

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































SIGA — CIRCUITO DAS AGUAS
CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO LOCAL DE LAMBARI — CARACTERIZACAO HIDROGEOQUIMICA E ISOTOPICA

A fim de facilitar a interpretacdo dos dados quanto aos tipos de aguas, os pontos de amostragem e sua classificacdo
hidroquimica foram apresentados de forma esquematica na Tabela 8.7.3.

Tabela 8.7.3. Classificacdo hidroquimica das amostras de dgua de Lambari nos meses de marco e julho.

Tipos de aguas

Localizagido do ponto de coleta
s o

LMBO1 BM B.M Fonte Gasosa — Parque das Aguas

LMB02 BM B.M Fonte Alcalina - Parque das Aguas

LMBO3 BM B.M Fonte Magnesiana - Parque das Aguas

LMB0O4 BM B.M Fonte Ligeiramente Gasosa - Parque das Aguas
LMB06 - B.M Fonte Sulfurosa — Parque das Aguas

LMBO7 - B.C Poco tubular — Externo ao Parque das Aguas
LMB0O9 - B.M Nascente — Externo ao Parque das Aguas
LMB10 - B.M Nascente — Externo ao Parque das Aguas

B.C — 4guas bicarbonatadas calcicas, B.M — 4guas bicarbonatadas mistas.

Em Lambari predominam as aguas bicarbonatadas mistas. Em geral as dguas tém como éanion predominante o
bicarbonato. Quanto aos cations sdo dominantemente do tipo misto em todos os pontos, exceto no ponto LMBO07, cujas
aguas sao bicarbonatadas calcicas. As amostras dentro do Parque das Aguas apresentaram uma pequena variacio entre
o periodo chuvoso e o de estiagem, com o aumento da concentracdo dos ions maiores no periodo chuvoso, o que pode
indicar influéncia da recarga atual nas dguas de Lambari.

DIAGRAMA DE SCHOELLER-BERKALOFF

Neste tipo de diagrama, que tem por finalidade observar familias de aguas pelos respectivos padrdes graficos, sdo
tragadas sequéncias de linhas, unindo os pontos que representam as concentragdes normais dos cations ou anions
(meg/L). Cada linha representa os valores obtidos para uma amostra de agua. A Figura 8.7.3 apresenta o diagrama
Schoeller-Berkaloff para a area de Lambari no periodo chuvoso (Figura 8.7.3a) e de estiagem (Figura 8.7.3b).

Figura 8.7.3. Diagramas de Schoeller-Berkaloff para classificacdo das amostras de dgua coletadas no Parque das dguas de Lambari. a)
Periodo chuvoso, més de marco; b) Periodo de estiagem, més de julho.

Observa-se que aguas dentro do parque apresentam um padrdo similar de concentragdo de seus ions fundamentais, o
que sugere que constituem uma mesma familia de dguas, sem oscilacdes entre os periodos chuvoso (marco) e de
estiagem (julho). As 4guas das fontes LMBO1, LMB02, LMBO3 e LMBO04 se diferenciam das aguas da fonte LMBO06 por
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A medida das espécies isotopicas estaveis (H, O e C) é obtida a partir da razdo entre a espécie isotdpica mais pesada e a
espécie isotdpica mais leve e mais abundante, comparada relativamente a mesma razdo de um padrdo especifico. A base
para um estudo de isdtopo estavel é a ocorréncia do fendmeno de fracionamento isotopico, onde ha uma tendéncia de
alguns pares isotdpicos se separarem em fracOes leves e pesadas durante processos fisicos como evaporagdo e
condensacao (Fetter 1994, Drever 1997, Domenico & Schwartz 1997, Clark & Fritz 1997).

Assim, dado que as diferencas isotdpicas entre o padrao e as amostras sdo muito pequenas, os resultados isotopicos sdo
expressos em notacdo delta (8) relativamente a um padréo internacional. O valor & é adimensional, expresso em partes
por mil (%o) e definido conforme apresenta a equacao:

5= (Ramosrra/ - 1) X 1000%0
padrao

Onde: Ramostra - razdes 2H/'H,"3C/1%C, e "®0/'°0; Rpadrio - refere-se as mesmas razdes determinadas
no padréo Internacional, disponibilizados pela Agéncia Internacional de Energia Atomica (AIEA, Viena).
Obs: o parametro delta é expresso em relacdo ao isétopos mais pesado: 8D, §'®0 ou §'C.

Os isotopos radioativos (87Rb e '#C), ou instaveis, sdo aqueles que sofrem decaimento radioativo e em algum tempo serdo
decompostos, se transformando em outro radionuclideo ou isétopo radiogénico (87Sr). Podem ser de dois tipos: artificiais,
produzidos em reatores nucleares ou em aceleradores de particulas ou de ocorréncia natural. Nesse caso, eles estao
presentes em minerais, na &gua ou no ar, ou sdo constantemente produzidos nas camadas superiores da atmosfera (ditos
€COSMogeénicos).

O carbono-14 é usado para a determinacdo do tempo de residéncia das aguas em funcdo de sua meia-vida de 5.730
anos, datando aguas antigas até cerca de 43.500 anos. Os isétopos de H e O sdo usados para tracar a origem da agua
(metedrica, superficial, subterranea recarregadas em outro periodo climatico), enquanto os isétopos de Sr (87Sr/%Sr) sdo
usados para investigar a proveniéncia, ou a interacdo com as rochas.

8.7.2.1. IsOTOPOS DE HIDROGENIO E OXIGENIO

A molécula da agua (H.0), pode apresentar combinacdes distintas e massas atémicas variando de 18u a 22u (HH'®0,
HD'6O, DD'®0O, HH'70O, HD'0O, DD'70, HH'80, HD™0O, DD™0). A formula quimica isotopica da d4gua mais abundante é
também a mais leve, 'H,'®0, e possui uma pressdo de vapor maior que a molécula de agua pesada, °H,'®0. Durante a
evaporacdo, a molécula pesada tende a se concentrar na fase liquida. Por consequéncia, as massas de vapor d'agua
formadas sobre os oceanos sdo empobrecidas em D e 0, em relacdo a 4gua do mar. Ja na condensacao as aguas liquidas
se tornam enriquecidas em D e 80 em relagdo ao vapor d'agua remanescente.

A partir do monitoramento isotopico global de aguas de chuva, feito pela AIEA e a OMM (Organizacdo Mundial
Meteoroldgica), foi observado uma relacdo linear entre os isdtopos de H e O, que podem ser utilizados para se estudar a
relagdo das condicOes climaticas e as chuvas em escala global. Dessa forma foi determinada a equacdo que relaciona
esses dois pardmetros, como a Linha da Agua Metedrica Global — LMG, expressa pela equacdo (Rozanski et al. 1993):

oD = 8,25'0 + 11,27

Quando os valores de 8D e 60 obtidos das aguas de chuva de um local de estudo séo plotados no diagrama de 6D
versus 880, a reta ndo segue a LMG concordantemente, mas sim um padrdo linear aproximadamente paralelo a ela,
perfazendo uma reta denominada de Linha Metedrica Local - LML (Clark & Fritz 1997). A LML é controlada por fatores
climaticos locais, incluindo a origem da massa de vapor d'agua, a evaporacdo secundaria durante a precipitacdo e as
caracteristicas sazonais das chuvas. Portanto, cada regido terd uma linha da 4gua metedrica caracteristica que pode ser
distinta da global. A LML deve refletir a origem do vapor d'agua e subsequentes modificacdes por processos secundarios
de reevaporacdo e misturas (Clark & Fritz 1997).

A linha metedrica local (LML) foi construida para a area de estudo utilizando as médias mensais da estacdo GNIP (Global
Network of Isotopes in Precipitation) de Belo Horizonte (Figura 8.7.7). Essa estacdo foi escolhida devido a proximidade
com a regido da area de estudo, similaridade do clima e disponibilidade de dados que englobam um periodo de oito
anos. A LML foi confeccionada utilizando as médias mensais de precipitacdes de janeiro de 2009 a dezembro de 2016.
Além disso, foram plotadas a média aritmética e a média ponderada dos pontos com precipitagdo acima de 100mm,
considerando que essa pluviosidade seja suficiente para recarregar o aquifero. Os resultados isotépicos das chuvas
coletadas de marco a julho na area de estudo foram plotados juntamente com a LML.

Mook (2000) demonstra que amostras de agua da precipitacdo continental em uma regido tendem a se agrupar proximas
a linha metedrica e podem ser consideradas como originadas da atmosfera e ndo afetadas por processos de
fracionamento isotépico. Além disso, as aguas coletadas em superficie ou no subsolo podem conter desvios a essas linhas,
0 que indicard atuacdo de processos (Figura 8.7.8), como: a) evaporacdo extrema em corpos d'agua abertos (rios,
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reservatérios, lagos e lagoas), fator que eleva a concentracdo de isétopos pesados na fase liquida; b) processo de troca
isotopica com CO» (origem vulcanica e dissolucdo do calcario) ou HzS, nesse ultimo caso verifica-se um deslocamento na
linha referente ao deutério; ¢) hidratagdo de silicatos (SiO4 + nH,O ou OH"), processos de reevaporagdo da agua ou
mesmo hidratacéo de silicatos que impactam no enriquecimento de deutério e empobrecimento de '80, respectivamente;
d) interacdo da 4gua com minerais das rochas em sistema geotérmico com troca de oxigénio entre as moléculas de dgua
e minerais silicatados, acarretando no enriquecimento do '80; e) misturas de diferentes aguas como paleoaguas e aguas
recentes, dgua subterranea e superficial ou mesmo entre dois tipos de aguas subterraneas (Mook 2000).

85180 (%o VSMOW)

-14 -10 -6 -2 2
r T T T 30
X Aguas de chuva na érea de estudo
X Média de chuva - GNIP/BH 20
(] Média ponderada de chuva - GNIP/BH
4 10
LML linha metedrica local/BH
LMG_ Linha metedrica global 0 O,:
T T
X
410 °
<
[%2]
S
4 -20
=
4 -30
4 -40
4 -50
y = 8.05x + 13.13
R? = 0,9852
<4 -60

Figura 8.7.7. Diagrama de &°H e 8780 das dguas pluviais da drea de estudo comparadas a Linha Meteérica Global (LMG) e a Linha
Metedrica Local (LML), construida com os pontos dos tltimos 8 anos, coletados mensalmente, na estacéo de Belo Horizonte do GNIP
(Global Network of Isotopes in Precipitation). O ponto "Média de chuva — GNIP/BH" se refere a média aritmética dos pontos referentes aos
meses com pluviosidade a partir de 100mm, enquanto o ponto “Média Ponderada de chuva — GNIP/BH" se refere a média ponderada dos
mesmos pontos.

&5°H

»

» 5°0

Troca com H,S

Legenda
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Figura 8.7.8. Processos que interferem no fracionamento isotdopico de dguas (modificado de Mook 2000 in Ferreira 2018).
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As andlises de isétopos de H e O foram plotadas em dois gréaficos cartesianos com a LML em periodo chuvoso (marco) e
de estiagem (julho). Nos graficos das figuras 8.7.9 e 8.7.10 é possivel perceber que as assinaturas isotdpicas das aguas
subterraneas se aproximam da LML, o que mostra que sdo aguas oriundas de chuvas que ndo passaram por processo de
fracionamento. Observa-se ainda, tanto no més de marco quanto julho, que os valores isotdpicos de dguas subterraneas
de Lambari sdo mais empobrecidos nos isdtopos pesados que as médias das aguas de chuva da regido, com a excecao
do ponto LMB10, amostrado no periodo de estiagem (julho) e que registrou um valor isotopico entre as médias aritmética
e ponderada de aguas de chuva.

Na Figura 8.7.9 estdo plotadas, além das amostras coletadas em marco de 2018, amostras coletadas em 2002 (relatério
interno da CODEMGE), que indicam que houve um enriquecimento em isétopos pesados nas mesmas amostras coletadas
em 2018 em relacdo a 2002. Essa mudanca de assinatura isotopica pode indicar que tem havido alguma contribuicdo com
aguas mais recentes e menos empobrecidas. Na Figura 8.7.10 também é possivel observar que as amostras LMBO1,
LMBO02, LMB03 e LMB04 sdo isotopicamente diferentes das aguas de LMBO06, com assinaturas isotépicas deslocadas em
direcdo da média da chuva atual.

Razdo isotopica VSMOW de 6 80 e 6 2H - Margo/2018

5 180 (%0 VSMOW)
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Figura 8.7.9. Grdfico dos valores de §°H e §'®O das amostras de Lambari no més de margo de 2018.
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Figura 8.7.10. Grdfico dos valores de §°H e 8’0 das amostras de Lambari no més de julho de 2018.

Ferreira V.G., Voll K., Scudino P.C.B., Martins V.T.S., Jeber A.
443



SIGA — CIRCUITO DAS AGUAS
CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO LOCAL DE LAMBARI — CARACTERIZACAO HIDROGEOQUIMICA E ISOTOPICA

8.7.2.2. ISOTOPOS DE CARBONO

Foram realizadas na area de estudo as analises de '“C para determinar o tempo de residéncia das aguas e 56'3C, que
sugere fontes provaveis das aguas de acordo com o cruzamento dos valores do parametro com a assinatura tipica para
diferentes reservatorios terrestres de carbono organico e inorganico. A partir da Figura 8.7.11 sdo organizadas as possiveis
interpretagdes das possiveis origens do carbono, a partir do §'3C, seguida do percentual de carbono moderno (pMC) nas
aguas e dos resultados de idade aparente de aguas através do resultado de '“C (Tabela 8.7.7).

As amostras LMBO1 e LMBO6 apresentaram pMC baixo, o que significa que possuem pouca quantidade de '“C na amostra.
A amostra LMBO7, com menor idade aparente, apresenta maior pMC, mas ainda menor do que o pMC do CO; atmosférico
atual, que é 110.

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20
CO. ri
, atmosférico CA <@
Plantas C, C:b C,

CO,dosolo ———ml—
DIC de aguas subterrdneas  —=—

Carbonatos de agua doce

DIC oceénico
Calcério marinho
CO, mantélico <>
CO, metamérfico <A
<@ Carvéao
el  Petréleo
5] CH, atmosférico

-80%o<— (= CH,biogénico
—ee——— CH, termogénico

+40 para
Grafite de meteorito ——@>  Carbonato condritico 555>
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20
5 °C %o VPDB

Figura 8.7.11. Intervalo de §°C para reservatdrios terrestres de carbono orgdnico e inorgdnico (Modificado de Clark & Fritz 1997).

Tabela 8.7.7. Resultados isotopicos de Carbono, possiveis origens do carbono e idade aparente das amostras da drea.

53¢ o . & 2 Idade aparente
m Provaveis correlagoes de 3'°C das aguas sor C (anos)

LMBO1 -3,10 Carbono inorganico dissolvido em aguas subterraneas, calcario marinho 4,70 24.580
LMBO06 -2,40 Carbono inorganico dissolvido em aguas subterraneas, calcario marinho 3,30 27.400
LMBO7 -16,30 Carbono inorganico dissolvido em aguas subterraneas, CO, de solo, plantas 89,30 910

8.7.2.3. IsOTOPOS DE ESTRONCIO

O elemento quimico estroncio (Sr) pertence ao grupo dos metais alcalinos terrosos, que substitui o calcio (Ca), de forma
restrita, em minerais como plagioclasio, apatita e carbonato de célcio. Este elemento esta presente em aguas naturais em
quantidades variaveis. A sua concentragdo média nos oceanos é de 7,7 mg/L (Bordalo et al. 2007).

O estroncio tem quatro isdtopos estaveis que ocorrem naturalmente, 8Sr, 8Sr, 87Sr, 8Sr. O mais abundante é o 8Sr com
82,53%, e 0 menos abundante é o #Sr, perfazendo um total de 0,56%. O ®Sr é radiogénico, proveniente do decaimento
radioativo do 8"Rb. Por isso, a razdo &Sr/88Sr varia com o tempo e em fungdo da razdo Rb/Sr do material. No entanto a
meia vida do ®Rb é 4,97x10'% anos, sendo considerado como estavel no ciclo hidrolégico atrelado ao longo tempo de
residéncia do Sr nos oceanos (5 x 10° anos).

O uso dos dados da razdo #Sr/8¢Sr para uma investigagdo hidrogeoldgica foi apresentado por Scholtis et al. (1996). Esta
razdo isotdpica é uma boa ferramenta para discriminar rochas drenadas, circulacdo de dguas e o grau de interacdo com
as rochas. Os valores da razéo 8Sr/8Sr na agua do mar situam-se na faixa de 0,709 (Faure 1986), enquanto que nas aguas
pluviais situam-se, aproximadamente entre 0,709 e 0,713 (Capo et al. 1998, Negrel & Roy 1998). A razao 8/Sr/%Sr é uma
mistura da composicdo isotdpica do Sr da agua de recarga com a composicdo isotopica das rochas nas quais a agua
percola, que podera ser pronunciada em aguas subterraneas devido a fatores como tempo de percolacdo, volume de
agua, alta razdo entre superficie do mineral e o volume de agua.
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Para permitir a investigacdo da interacdo das aguas com as rochas, foram realizadas analises nas principais rochas
presentes na area de estudo e nas amostras de agua. As aguas de Lambari apresentaram razdes de &’Sr/86Sr relativamente
altas, com alguma variacdo entre 0,7218 e 0,7309 (Figura 8.7.12). Ja as razdes de Ca®*/Sr registraram pouca variacao (entre
263 e 422). Comparando as razbes de isdtopos de Sr das aguas com a das rochas/aquiferos fraturados da area, percebe-
se dois grupos de aguas que interagem: um que possui similaridade isotépica com quartzitos da unidade Sado Tomé das
Letras (LMBO02 e LMBO1) e outro com xistos da unidade Serra do Turvo (LMB04 e LMBO03).

Agua Rocha 4
07350 - -

LMB 02

Aguas
07250 - IMBO4 -

< Lambari

LMB 03 o

Rochas/Aquiferos

Quartzito Na3 (Sdo Tomé das

Letras) / Aquifero fraturado
0,7150 -+ - = quartzitico

- Anfibolito Na1+2 (Sdo Vicente) /

Aquifero fraturado xistoso

0,7200 - =

87§y/865y
875y/865r

0,7100 - -

E Biotita-quartzo-feldspato
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0,7050
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Ca/Sr

Figura 8.7.12. Razées ¥ Sr/%®Sr por Ca?*/Sr das amostras de dgua de Lambari, comparadas a razéo % Sr/%°Sr das principais rochas
presentes no Circuito das Aguas.

8.7.3. ANALISE DE AGRUPAMENTOS

A andlise de agrupamento pode ser desenvolvida em relacdo aos métodos hierarquicos ou por particionamento (métodos
ndo hierarquicos). Os métodos hierarquicos representam uma série de sucessivos agrupamentos (métodos aglomerativos)
ou sucessivas divisdes de elementos (métodos divisivos). J& os métodos nao-hierdrquicos (particionamento) foram
desenvolvidos para agrupar elementos em K grupos, onde K é a quantidade de grupos previamente definida. Os grupos,
nos métodos hierarquicos, sdo geralmente representados por um diagrama bidimensional chamado de dendrograma ou
diagrama de arvore. Neste diagrama, cada ramo representa um elemento, enquanto a raiz representa o agrupamento de
todos os elementos de dados. Através do dendrograma e do conhecimento prévio sobre a estrutura dos dados, pode-se
determinar uma distancia de corte para definir quais serdo os grupos formados, em funcdo do objetivo da anélise e do
numero de grupos desejados.

Deste modo, os grupos e subgrupos de pontos amostrais sdo identificados de modo a se obter uma homogeneidade
dentre si (dominios hidroquimicos similares de um conjunto de pontos amostrais) e uma heterogeneidade entre si
(dominios hidroquimicos diferenciados entre subconjuntos de pontos amostrais).

No método hierarquico os agrupamentos de pontos semelhantes sdo feitos por meio de ligacdes. Os tipos de ligagcdes
mais comuns sdo: Liga¢des Simples (vizinho mais proximo), Ligacdes Completas (vizinho mais distante) e Método das
Médias das Distancias. Destacam-se detalhadamente os dois primeiros tipos de ligagbes: simples e completa.

Nas ligacbes simples o agrupamento ¢ feito unindo dois grupos com menor distancia ou maior similaridade. Uma vez
formado o novo grupo, por exemplo, (AB), na ligacdo simples, a distancia entre (AB) e algum outro grupo C é calculado:
d(AB)C = min {dAC, dBC}, os resultados obtidos sdo dispostos graficamente em um diagrama em arvore ou dendrograma
gue possui uma escala para se observar os niveis.

No método de ligacdes completas (vizinho mais distante) o procedimento é muito semelhante ao da ligacdo simples,
com uma excegdo. O algoritmo aglomerativo comeca determinando a menor distancia di, constroi-se a matriz de
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distancias D = (dik) e os grupos vao se juntando. Se A e B sdo dois grupos de um Unico elemento, tem-se (A,B) como novo
grupo. A distancia entre (A,B) e outro grupo C é dada por d[(A,B),C] = max {d(AC), d(BC)}.

As ilustragdes apresentadas nas figuras 8.7.13 e 8.7.14 mostram os dendrogramas resultantes da analise de agrupamento
dos pontos amostrais considerando diferentes conjuntos de parametros, enquanto que os resultados estatisticos da
matriz de correlacdo obtida serdo apresentados em tabelas apos os dendrogramas.

8.7.3.1. ioNS FUNDAMENTAIS

Em uma observacdo preliminar da analise multivariada dos ions fundamentais (Figura 8.7.13), percebe-se que ha um
grupo de varidveis com grau de similaridade acima de 90% (bicarbonato, célcio e magnésio), enquanto outro grupo
manteve grau de similaridade préxima de 82% (cloreto, sulfato, potassio e sédio). Chama atencdo que cloreto, sulfato e

potassio mantém similaridade proximos de 100%.

Dendrograma
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Figura 8.7.13. Dendrograma com o grau de similaridade entre os principais cdtions e dnions estudados nas andlises hidroquimica.

Ao analisar as aguas de todos os pontos e considerando os periodos chuvoso e de estiagem (marco e julho,
respectivamente), em uma analise de agrupamento por cations e anions, percebe-se que ha distincdo de dois grupos (I e
I), sendo que o grupo | se subdivide em IA e IB (Figura 8.7.14). Observa-se que o subgrupo IA divide-se em IA.1 com grau
de similaridade acima de 70% e IA.2 com 80% aproximadamente. O grupo Il mantém grau de similaridade em torno de
85%. A Tabela 8.7.8 apresenta os pontos que compdem cada um dos grupos e subgrupos.
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Figura 8.7.14. Dendrograma com o grau de similaridade entre as dguas de Lambari quanto a seus principais cdtions e dnions.
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Tabela 8.7.8. Agrupamentos obtidos para dguas de Lambari, considerando os grupos com maior grau de similaridade entre os pontos
amostrais das dguas de Lambari quanto a seus principais cdtions e dnions.

Sub.grupos Pontos / Periodo Observagao
Derivados

LMBO1_Ch Fonte Gasosa
LMB02_Ch Fonte Alcalina
1A1 LMB03_Ch Fonte Magnesiana
1A LMBO1_Sc Fonte Gasosa
I LMB02_Sc Fonte Alcalina
LMB04_Ch Fonte Ligeiramente Gasosa
1A.2 LMB03_Sc Fonte Magnesiana
LMB04_Sc Fonte Ligeiramente Gasosa
B LMBO06_Sc Fonte Sulfurosa
LMBO07_Sc Poco tubular
" LMB09_Sc Nascente
LMB10_Sc Nascente

Ch - periodo chuvoso (margo), Sc — periodo de estiagem (julho).

8.7.3.1. IsOTOPOS DE HIDROGENIO E OXIGENIO

Ao analisar as aguas de todos os pontos e considerando os periodos chuvoso e de estiagem (marco e julho,
respectivamente), quanto aos isétopos estaveis 62H e 8§80, percebe-se que ha também uma distingdo de dois grupos (l
e ll), sendo que o grupo | se subdivide em IA e IB (este ultimo contendo apenas os pontos LMB06 e LMB07 amostrados
em julho), enquanto o grupo Il esta representado apenas pelo ponto LMB10 (Figura 8.7.15). Vale destacar que o subgrupo
IA subdivide-se em IA.1 e IA.2. A Tabela 8.7.9 apresenta os pontos que compdem esses grupos e subgrupos.
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Figura 8.7.15. Dendrograma com o grau de similaridade entre as dguas de Lambari quanto aos valores de &H e §®0.

Tabela 8.7.9. Agrupamentos obtidos para dguas de Lambari, considerando os grupos com maior grau de similaridade entre os pontos
amostrais das dguas de Lambari quanto aos valores de 5°H e §'0.

Subg:;rupos Pontos / Periodo Observagao
Derivados

LMBO1_Ch Fonte Gasosa
LMB02_Ch Fonte Alcalina
1A1 LMBO1_Sc Fonte Gasosa
LMB02_Sc Fonte Alcalina
1A LMB09_Sc Nascente
1 LMBO03_Ch Fonte Magnesiana
LMB04_Ch Fonte Gasosa
A LMB03_Sc Fonte Magnesiana
LMB04_Sc Fonte Gasosa
LMBO06_Sc Fonte Sulfurosa
- LMBO07_Sc Poco tubular
] LMB10_Sc Nascente

Ch - periodo chuvoso (marco), Sc — periodo de estiagem (julho).

Por fim, observa-se que os pontos LMB01, LMB02, LMBO03, LMB04, LMBO06 e LMB0O7 comp&em um Unico grupo de aguas
(grupo 1) em relacdo a ambos os critérios de agrupamento. O ponto LMBO09 se agrupa com o grupo | quanto aos isétopos
de H e O, porém possui maior similaridade com o ponto LMB10 (grupo Il) quando se utiliza os ions fundamentais.
Ressalta-se que tanto o ponto LMB09 quanto o LMB10 sé&o nascentes.
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Este item se baseia nos dados hidroquimicos e isotopicos de amostras de aguas coletadas nas fontes do Parque das
Aguas de Lambari, em marco de 2018 (periodo chuvoso) e julho de 2018 (periodo de estiagem), e outros pontos
amostrados fora deste parque de aguas somente em julho de 2018, todos na bacia hidrografica do Ribeirdo Mumbuca
(item 8.7).

As amostras das fontes do Parque das Aguas de Lambari apresentam baixo grau de mineralizacdo, com valores de
condutividade elétrica (CE) entre 97 e 111 uS/cm, e mediana de 102 pS/cm no periodo chuvoso e 105 uS/cm no periodo
de estiagem. Sdo aguas acidas (4,03 a 4,55), com mediana de pH de 4,07 no periodo chuvoso e 4,45 no periodo de
estiagem. Seu contetdo de CO; livre é elevado, variando de 12,6 a 95,9 meq/L (113 a 1.800 mL/L, segundo relatério
interno da CODEMGE). Sdo aguas frias, cujas temperaturas oscilam entre 18 e 22 °C. Foi observado maior valor de Eh no
periodo de estiagem (julho) quando comparado ao periodo chuvoso (medianas de 294 e 155 mV, respectivamente).

A interacdo entre aguas e rochas que compdem os sistemas hidrogeoldgicos estudados condiciona as caracteristicas
quimicas das amostras analisadas. Neste sentido, o baixo grau de mineralizacdo reflete a composicdo mineraldgica
silicatada do aquifero fraturado quartzitico, que é constituido essencialmente por quartzito intercalado com quartzo-
moscovita xisto, no qual ocorre o fluxo das aguas até o substrato rochoso do Parque das Aguas de Lambari. Dessa forma,
a classificacdo das dguas minerais como bicarbonatadas mistas é determinada pelos elementos quimicos oriundos dos
principais minerais que foram dissolvidos pela interacdo dgua-rocha nos aquiferos fraturados (Figura 8.8.1; Tabela 8.8.1).
Os feldspatos (plagioclasio e feldspato potassico), minerais comuns em xistos e gnaisses, sdo as mais provaveis fontes do
célcio, sodio e potassio dissolvidos nas aguas. A silica contida nas dguas pode ter origem na dissolu¢do de quartzo do
quartzito, e de minerais silicatados do xisto e gnaisse. Ferro, magnésio, manganés, aluminio e cloro podem estar
relacionados a dissolugdo intempérica de biotita e granada, minerais abundantes nos litotipos dos sistemas aquiferos,
assim como nos oxidos de ferro encontrados como minerais acessérios em todas as rochas da area. O bario, detectado
em todas as aguas analisadas, teria como principal fonte a alteracdo dos feldspatos que sdo minerais essenciais dos
gnaisses.

a) DIAGRAMA DE PIPER p) DIAGRAMA DE PIPER
Lambari (Marco/2018) Lambari (Julho/2018)

AVAVAVA" GV
VAVAVAVAVAVA \/\/\/
Y AVAVAVAVAVAVAVAVAVANE [ WAVAVAAVAVAVAVAVAYAN)

100 ca® 0 0 cr 100 cr 100
CATIONS ANIONS CATIONS ANIONS
2 LMB 01 +LMB 02 +LMB 03 + LMB 04 A LMB 01 +LMB 02 +LMB 03 + LMB 04

Figura 8.8.1. Diagramas de Piper para classificacio das amostras de dqua coletadas no Parque das Aguas de Lambari. a) Periodo
chuvoso, més de marco; b) Periodo de estiagem, més de julho.
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Tabela 8.8.1. Classificacdo hidroquimica das amostras de dgua coletadas no Parque das Aquas de Lambari em marco e julho de 2018.

m

LMBO1 B.M B.M Fonte Gasosa — Parque das Aguas

LMB02 B.M B.M Fonte Alcalina - Parque das Aguas

LMBO03 B.M B.M Fonte Magnesiana - Parque das Aguas

LMB04 B.M B.M Fonte Ligeiramente Gasosa - Parque das Aguas

LMB0O6 - B.M Fonte Sulfurosa — Parque das Aguas
B.M — aguas bicarbonatadas mistas

Localiza;éo do ponto de coleta

Os valores dos indices hidroquimicos também evidenciam a percolacdo das dguas pelas rochas regionais que ocorrem
na area de Lambari (Tabela 8.8.2). A relagdo silica e ions de sédio e potassio, descontando o cloreto, nos pontos LMBO1,
LMBO02, LMBO03 e LMB04 (todos dentro do parque) registraram razdes menores que 2, sugerindo a presenca de alteracdo
de feldspato ou troca de cations com minerais dos xistos e gnaisses. As razdes entre bicarbonato e silica (baixos valores)
indica preferencialmente a interacdo com rochas silicaticas.

Tabela 8.8.2. indices hidroquimicos das amostras de dgua coletadas no Parque das Aquas de Lambari.

CO; livre Na*/Ca?* HCO;/ Si0,/ Ca%*/ Mg?*/
(meq L") Sio, (Na*+K*-CI") Ca?*+S0,% Ca?*+Mg?*
0,7 09 04

LMBO1 42,1 2,21

-é g LMB02 87,6 0,7 0,5 3,05 0,6 0,9 04
E :_—i LMBO03 95,9 0,7 0,5 3,33 0,5 09 03
LMBO04 59,4 1,1 03 1,84 0,5 0,9 03
LMBO1 32,4 0,6 04 1,85 17 09 0,4
% QE) LMB02 32,5 0,6 04 1,82 18 09 0,4
S 8 LMBO3 23,7 0,6 03 1,56 17 0,9 03
E 5 LMB04 16,0 1,0 0,2 1,56 10 10 03
LMBO06 12,3 04 0,5 2,21 2,6 1,0 04

Os dados de isétopos de hidrogénio (H) e oxigénio (O), combinados com os dados de isétopos de carbono (C'),
demonstram que as dguas minerais coletadas em Lambari sdo dguas metedricas antigas e de circulacdo profunda (figuras
8.8.2 € 8.8.3, Tabela 8.8.3).

Razdo isotopica VSMOW de 6 180 e & 2H - Mar¢o/2018

5 180 (%0 VSMOW)

10,00 -950  -900 -850  -800  -750  -7,00  -650  -6,00
r T T T T T T T -3510
A Aguas de Lambari 2018
-4 -40,0
A Aguas de Lambari 2002
(4]
- ) |50 2
@ Média de chuva -GNIP/BH LMB03 LMB04 =
LMBO1 LMBO2 =
X Média ponderada de chuva - GNIP/BH 1 50,0 g
o
LMBO1 LMBO3 g
y =8.05x + 13.13 -+ -55,0
R?=0,9852
-1 -60,0
V 7
R
1 65,0

Figura 8.8.2. Grdfico dos valores de &°H e §'®0 das amostras de Lambari no més de marco de 2018.

Estas paleoaguas circularam por longo tempo através dos aquiferos fraturados regionais, de tal modo que seus atributos
hidrogeoquimicos e isotdpicos as caracterizam como aguas antigas (mais de 1000 anos) e profundas (centenas de metros
a quildmetros de profundidade), com alto tempo de residéncia no subsolo (Tabela 8.8.3). Dentre estas, destacam-se as
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aguas da fonte sulfurosa (LMB06) e de um pogo tubular externo ao parque (LMBOQ7), cujos atributos quimicos e isotépicos
excluem possibilidade de mistura com aguas rasas ou superficiais (Figura 8.8.3, Tabela 8.8.3).

Razdo isotépica VSMOW de 6 20 e 6 2H - Julho/2018

8180 (%o VSMOW)

10,00 950  -900 -850  -800  -750  -7,00  -6,50  -6,00
I T T T T T T T -35’0
A Aguas de Lambari
1 40,0
@ Média de chuva -GNIP/BH LMB 10
>
T
X Média ponderada de chuva - GNIP/BH 41 -45,0 <
LMBO1 LMBO2 LMBO9 <
LMB 06 g
< -50,0 3
S
y =8.05x +13.13
R?=0,9852 150
-4 -60,0
N2
- -65,0

Figura 8.8.3. Grdfico dos valores de 5°H e 5O das amostras de dguas de Lambari coletadas no més de Julho de 2018.

Tabela 8.8.3. Resultados de §™3C, possiveis interpretacées de alcance crustal, pMC e tempo de residéncia representado pela idade
aparente por '*C.

§13C - Idade aparente
m Alcance na variacao crustal 8 *C or 14C (anos)

Carbono inorganico dissolvido em aguas subterraneas, carbonatos

LMBO1 -3,10 24.580
de aguas doces, calcario marinho
Carbono inorganico dissolvido em aguas subterraneas, carbonatos

LMB06 -2,40 ., . . 3,30 27.400
de aguas doces, calcario marinho

LMBO7 16,30 Carbono inorganico dissolvido em aguas subterraneas, CO, de solo, 89,30 910

carbonatos de dguas doces, plantas

No entanto, os conteldos mais elevados de nitrato e cloreto em quatro fontes do Parque das Aguas (LMBO1, LMBO02,
LMBO3 e LMBO04; item 8.7), juntamente com os valores menos negativos de &°H e §'®0 (figuras 8.8.2 e 8.8.3), sugerem
que estas aguas se misturaram com aguas de circulagdo mais rasa.

A razdo de isétopos de estroncio (Sr®7/Sr®) é uma consistente indicadora da relacdo agua-rocha (Figura 8.8.4). A
comparagdo das razdes Sr8/Sr das aguas com as das rochas dos aquiferos fraturados da area de Lambari indica
similaridade isotdpica das aguas dos pontos LMB02 e LMB0O1 com o quartzito (Unidade Nas), e das amostras LMB04 e
LMBO03 com o xisto (Unidade Na1+2). Isto reforca a evidéncia da circulacdo das dguas minerais pelo aquifero fraturado
profundo, que é composto pelas rochas regionais que também ocorrem na area de Lambari, durante um longo tempo
de residéncia, em concordancia com os dados anteriores.

Algumas peculiaridades sao observadas nas 4guas coletadas externamente ao Parque das Aguas de Lambari. A amostra
de poco tubular profundo LMBO7 tem agua classificada como bicarbonatada célcica (item 8.7), porque esse ponto se
encontra no dominio do aquifero fraturado cristalino, composto de gnaisses e xistos ricos em plagioclasio que é uma
possivel fonte de célcio nos contextos regional e local (Figura 8.8.1).

Amostras de dguas de duas nascentes no dominio do aquifero fraturado quartzitico, sdo similares as aguas do aquifero
local. Isto é evidenciado pelos dados de is6topos de hidrogénio e oxigénio que situam uma dessas amostras (LMB10),
praticamente coincidente com uma média de aguas de chuva em relagdo a reta de aguas meteodricas (Figura 8.8.3).

A evolugdo hidrogeoquimica indica que o CO; dissolvido tende a aumentar sua concentracdo a medida que as aguas
circulam nas fraturas em niveis mais profundos, com maior tempo de residéncia e contato dgua-rocha, ao longo de maior

percurso subterraneo.
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Figura 8.8.4. Razébes %’Sr/%Sr por Ca®*/Sr das amostras de dguas de Lambari, comparadas com as razées ®Sr/%°Sr das principais rochas
regionais presentes na drea de Lambari.
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O mapeamento geoldgico detalhado da area de Lambari revelou que o substrato rochoso é composto por gnaisses do
embasamento tectonicamente intercalados com unidades rochosas compostas de paragnaisse, xisto e quartzito da
Megassequéncia Andrelandia (item 8.2). Estas rochas e suas estruturas estdo espacialmente organizadas conforme uma
arquitetura verticalizada, orientada segundo a direcdo nordeste. Esta arquitetura litotectonica controla marcantemente
as feicdes do relevo, a drenagem superficial e os aquiferos na area de Lambari. O Parque das Aguas de Lambari esta
situado sobre uma camada de quartzito intensamente cisalhado e fraturado.

As principais feicdes geomorfoldgicas da regido de Lambari sdo a Serra das Aguas, o Vale do Ribeirdo Mumbuca e o
Morro do Cerrado. Estas feicbes sdo subparalelas aos tracos de zonas de cisalhamento, falhas transcorrentes e de
empurrdo, cuja orientacdo geral segue a direcdo nordeste. Os topos das serras, com altitudes de 1.200 a 1.500 metros,
constituem divisores de dguas superficiais e, também, de dguas subterraneas da zona aquifera de circulagdo rasa que esta
associada aos aquiferos do manto decomposto e depdsitos de cobertura cenozoica. Estes divisores estdo dispostos
paralelamente uns aos outros e delimitam sub-bacias estreitas e alongadas, cujos interflGvios tém vertentes com forte
declividade. As drenagens de segunda ordem sdo afluentes do Rio Lambari, a exemplo do Ribeirdo Mumbuca, e
apresentam um padréo paralelo as estruturas regionais de direcdo nordeste e aos divisores de aguas.

As drenagens de terceira ordem, em geral de pequena extensdo e forte declividade, dispdem-se segundo a direcdo
noroeste e sdo controladas pelos fraturamentos transversais ao Ribeirdo Mumbuca. Este ribeirdo, que tem especial
importancia porque atravessa o Parque das Aguas de Lambari, apresenta leito rochoso cortado pelo sistema de fraturas
de direcdo noroeste, nas proximidades da malha urbana de Lambari.

O acervo de estruturas rupteis da regido inclui sistemas de juntas e falhas de direcdo noroeste predominante e,
subordinadamente, a norte-nordeste (N10E) e leste-nordeste (N8OE). Estes sistemas se apresentam em todas as rochas,
mas sdo marcantemente desenvolvidos nas camadas de quartzito. Estas dire¢des de fraturas e falhas controlam a maior
frequéncia dos lineamentos estruturais, controlando os vales e ravinas onde ocorrem a maioria das nascentes perenes
nas quebras do relevo de meia encosta, a exemplo das drenagens de terceira ordem da Serra das Aguas.

As fontes hidrominerais do Parque das Aguas de Lambari situam-se na zona de interseccio das estruturas tectdnicas de
dire¢des nordeste e noroeste. A principal estrutura de direcdo nordeste é a zona de cisalhamento que marca o contato
tectonico de quartzitos com o conjunto de gnaisse e xisto. As estruturas de direcdo noroeste correspondem a fraturas do
substrato rochoso, como aquelas no leito do Ribeirdo Mumbuca.

O modelo hidrogeoldgico conceitual das aguas minerais de Lambari, ilustrado na Figura 8.9.1, estd fundamentado
essencialmente nos seguintes aspectos:

= Os dados hidroquimicos e isotopicos (item 8.7) evidenciam que as dguas minerais de Lambari sdo compativeis
com aguas metedricas antigas e profundas, que apresentam assinatura similar as rochas regionais (quartzito e
xisto) que formam o aquifero fraturado;

= As caracteristicas hidroquimicas e isotopicas das aguas minerais sdo contrastantes com as aguas subterraneas
coletadas fora do parque (ver 8.7). As aguas minerais do parque revelam significativa homogeneidade
hidrogeoquimica e isotdpica;

= A heterogeneidade do substrato rochoso, composto por quartzito, gnaisse, xisto e anfibolito, implica em
heterogeneidades de interconexdes hidraulicas. Especialmente, as rochas-reservatério de natureza quartzitica
apresentam-se intensamente fraturadas em diversas dire¢des, formando uma rede de superficies relativamente
abertas e interconectadas passivel de admitir um fluxo preferencial profundo de dguas subterraneas (item 8.4);

= A descarga do fluxo das dguas minerais antigas ocorre na area do parque em decorréncia de barreira imposta
pela heterogeneidade rochosa do aquifero profundo, particularmente devido ao contraste entre o quartzito
intensamente fraturado e o conjunto xisto-gnaisse menos permeavel.
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Neste contexto, o modelo hidrogeoldgico conceitual concebido sobre a origem, a dindamica de circulagdo e descarga
natural das aguas subterraneas, admite a coexisténcia de fluxo profundo, supra-bacinal, de &guas metedricas antigas que
constituem, majoritariamente, as &guas minerais do Parque das Aguas de Lambari (Figura 8.9.1).

Em sintese, as 4guas minerais do Parque das Aguas de Lambari sio, majoritariamente, paleoadguas meteéricas conduzidas
por fluxo regional profundo, cuja origem e areas de recarga se encontram para além dos limites da bacia hidrogréfica do
Ribeirdo Mumbuca. O fluxo profundo ocorre, sobretudo, nas rochas quartziticas, através das interconexdes de fraturas
com alto angulo de mergulho, responsaveis pelo aumento das condi¢cdes de permeabilidade. O contraste de
transmissividade representado pelo contato litolégico entre o quartzito, de maior intensidade de fraturamento, e o xisto,
menos fraturado, também controla a distribuicdo do fluxo de aguas subterraneas profundas. Esse fluxo, ao encontrar uma
barreira hidraulica natural em profundidade, ascende até a superficie e abastece as fontes do parque hidromineral. Uma
camada de xisto situada nas proximidades do Parque das Aguas de Lambari configura o obstaculo responsavel pela
surgéncia das aguas minerais profundas. Eventual mistura dessas paleoaguas minerais profundas com aguas rasas ou
superficiais foi detectada apenas em amostras com indicios de contaminagdo antropica.

Limite da Bacia do
Ribeirdo Mumbuca

N

Parque das
Aguas de
Lambari

Figura 8.9.1. Modelo hidrogeoldgico conceitual para as dguas minerais do Parque das Aqguas de Lambari.
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Vem de longa data o conhecimento sobre as 4guas minerais naturais como provenientes da infiltracdo da &gua metedrica
(dguas de chuvas) no subsolo, as quais ressurgem apods interceptadas em sua circulacdo subterranea, seja em camadas
das bacias sedimentares ou nas zonas fissuradas das rochas magmaticas e metamorficas, onde adquirem sua composicao
iOnica especial e temperaturas variadas. Devido as suas caracteristicas especiais, as aguas minerais desempenharam um
papel importante no desenvolvimento da quimica moderna.

A evolugdo da quimica das aguas subterraneas estd ligada ao interesse cientifico e a curiosidade popular pelas
propriedades das aguas minerais que, no decorrer da histéria aos tempos atuais, sdo largamente utilizadas para fins
medicinais e estéticos, lastreando o grande desenvolvimento da indUstria da &gua mineral engarrafada (Back 1981, Back et
al. 1995, Davis & Davis 1997).

Além do vapor d'agua, as aguas minerais naturais contém gases, como dioéxido de carbono ou gas carbonico (COy),
nitrogénio (Ny), gas sulfidrico (H2S) e oxigénio (Oy), em proporc¢des variadas. O gas carbonico (CO,) é o mais frequente e
mais abundante, caracterizando as dguas carbogasosas. Nestas, o gas carbdnico pode atingir 2.000 mg/L nas dguas muito
mineralizadas, a exemplo de fontes carbogasosas do Circuito das Aguas de Minas Gerais. Os gases tém grande
importancia na dinamica das dguas subterraneas, além de suas propriedades terapéuticas e gastronémicas. Variacoes de
pressdo atmosférica podem influenciar o aumento ou a diminuicdo da concentracdo de gases, podendo provocar
mudancas no teor de CO; liberado pela 4gua (Szikszay 1993). Os relatos histéricos da ocorréncia e origem de aguas
minerais portadoras de diéxido de carbono (CO;) sdo os variados. Um exemplo apresentado no inicio do século XX, por
um gedgrafo australiano , sugere que as aguas poderiam vir de grandes profundidades e de grandes distancias
(Shugg 2004).

O dioxido de carbono é um gés relativamente solUvel que, ao hidrolisar-se, produz acido carbdnico parcialmente
dissociado. Caracteristicamente, as concentracdes médias de CO, nas dguas oceanicas oscilam entre 34 e 56 mg/|, nas
aguas de chuva em torno de 0,36 mg/l, e em aguas doces superficiais entre 1 e 30 mg/l, apresentando valores menores
quando em livre contato com a atmosfera. Em aquiferos subterrdneos, a concentracdo média de CO; estd em torno de
26,6 mg/l, mas em condicdo de pH acido, dentre outros fatores favoraveis, a concentragdo de CO; pode ultrapassar 1.000
mg/l nas aguas subterraneas (Shvartsev 2008). De fato, todas as aguas contém alguma quantidade de carbono em
solugdo. O total dissolvido de carbono inorganico em agua se denomina DIC (dissolved inorganic carbon, na sigla em
inglés, ou carbono inorganico dissolvido) que é um indice composto dos diferentes teores das trés principais formas
quimicas do carbono na agua: o anion bicarbonato (HCOs"), o anion carbonato (CO3?") e o didxido de carbono (CO,). O
bicarbonato é o ion de amplo dominio nas aguas superficiais. Por ser gas nas condi¢des naturais, o CO, é a forma de
carbono que tem maior dinamica e variabilidade nas aguas. As substancias de carbono dissolvidas em agua séo
controladas principalmente pelo pH, sendo que em pH &cido (< 4,5) ha predominio absoluto do didéxido de carbono
(COy), em pH de 4,5 até 8,3 predomina o bicarbonato (HCOs"), e o carbonato (COs%") é dominante em pH basico acima
de 10,5 (Brezonik & Arnold 2011).

O diéxido de carbono (COy) é descarregado naturalmente da crosta terrestre, podendo ter origens diversas em fontes
hidrominerais, tais como a liberacdo de CO; por processos magmaticos (em particular, no vulcanismo), de transformacao
metamorfica de rochas, oxidagdo da matéria organica de rochas, e a interacdo da dgua com carbonatos sedimentares
(Giggenbach 1992; Harris et al. 1997; Ceron et al. 1998; Cartwright et al. 2002). Alguns autores explicam a ocorréncia do
diéxido de carbono sob a forma livre gasosa, dissolvida em solucdo, devido as mudancas de pressdo e temperatura em
estruturas tectonicas profundas. Em nascentes de regides com tectonica ou vulcanismo recente é comum a emanacao de
gas carbonico (Hem 1989). Outros autores explicam a presenca de CO, em aguas subterraneas pela dissolucdo de
evaporitos e complexas reagdes com rochas basalticas (Flaathen et al. 2009). Na realidade, podem ser bem diversas as
causas da maior presenca de CO, em aguas, dependendo de fatores regionais e locais.

As manifestacdes mais comuns de dioxido de carbono (CO;), em &guas que brotam no solo, sdo as fontes carbogasosas.
Estas se tornaram importantes, desde a historia antiga, por constituirem as estancias hidrominerais e para as atividades
de engarrafamento de dguas minerais. Nessas situacdes, o gas carbonico esta saturado na agua subterranea que circula
em profundidade e, quando a 4gua emerge no solo, sob menor pressdo, um pouco do gas dissolvido é liberado pela
agua. Este processo se denomina desgaseificacdo. Aguas minerais carbogasosas se desgaseificam gradualmente na sua
ascensdo, tendendo ao equilibrio entre pressées atmosféricas e de gas. O conjunto agua-gas-rocha, circulando e
emergindo desde sistemas de fluxo fechado profundo a sistemas abertos, envolve processos ricos em reagdes quimicas.
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Em todo o mundo, a maioria das concentra¢des de fontes de dguas subterraneas ricas em gas carbdnico (CO,) estdo em
terrenos de rochas graniticas e vulcanicas, sendo caracterizadas por pH relativamente baixo e elevada mineralizacao total.
Fontes hidrominerais ricas em gas carbonico (CO,) estdo intimamente relacionadas com grandes falhas e vulcdes,
principalmente em faixas orogénicas jovens, mas também ocorrem em regides continentais estaveis (Irwin e Barnes 1980,
Griesshaber et al. 1992, Ishibashi et al. 1995, Mayo & Muller 1997, Schofield & Jankowski 1998, Marques et al. 2001,
Cartwright et al. 2002).

Portanto, é bem conhecida a associacdo entre as emissdes naturais de CO; e grandes estruturas tectonicas, como extensas
zonas de cisalhamento, falhas e sistemas de fraturas, apresentadas pelo substrato rochoso. Deve-se enfatizar, contudo,
que muitas falhas e fraturas estdo vedadas em profundidade e ndo permitem a migracdo de fluidos através delas. No
entanto, € igualmente claro que muitas falhas e sistemas de fraturas sdo permeaveis e, por fluxo ascendente, o CO;, pode
migrar por qualquer via porosa e permeavel que possa estar ao longo de seu caminho. Além disso, falhas e fraturas tém
maior tendéncia a serem mais permeaveis quanto mais proximas a superficie do solo, onde a pressdo dos estratos
sobrejacentes é menor que em profundidade. Neste caso, uma vez que o CO; tenha emergido através de tal caminho,
ele tende a se dispersar no solo em graus variados. Nesse final de ascensdo, na zona vadosa, varios processos podem
levar a atenuacdo das emanacbes de CO,, tais como, aprisionamento do gas em poros, reagdes bioquimicas com
microbios e plantas, e retencéo fisica no solo.

As principais diretivas internacionais classificam como carbogasosas as aguas com teores acima de 500 mg/| de CO;
(Ivanov & Nevraev 1964), superiores a 250 mg/| de CO,, no caso da Europa (Popoff 2010) e, no Brasil, acima de 200 mg/I
de CO; (Brasil 1945).

9.1. GAS CARBONICO NOS PARQUES DAS AGUAS DE CAXAMBU,
CAMBUQUIRA, CONTENDAS E LAMBARI

A pertinéncia de trabalhos cientificos sobre dguas minerais advém da especificidade deste bem que, no caso, reveste-se
de importancia socioecondmica para as localidades em foco. Seguindo a evolucdo do conhecimento cientifico, a
terminologia ligada as propriedades das dguas passou de denominagdes populares para a classificagdo de dguas minerais
quimicamente identificadas, tais como aguas gasosas, ferruginosas, sulfurosas e outras.

As aguas minerais da regido sdo, em geral, aguas gasosas (carbogasosas) naturais, com quimismo diversificado, o que as
torna especiais, tanto em termos hidrogeoquimicos como econdmicos, sociais e histéricos. A inquestionavel raridade
desse conjunto de aguas minerais eleva a responsabilidade em conhecé-las cientificamente, de forma a subsidiar a
utilizacdo sustentavel dos seus mananciais. Até o presente projeto, havia uma enorme lacuna de estudos de cunho
hidrogeoquimico sobre as 4guas minerais da regido, em geral, e sobre as carbogasosas, em particular; lacuna esta que
diminuiu, mas ndo foi completamente superada, com os resultados apresentados neste livro. Isto justifica que o tema seja
objeto de uma abordagem ainda mais aprofundada, lancando mao de recursos tecnoldgicos experimentados com éxito
em outras areas, para estudo dos gases contidos nas daguas minerais. Portanto, apresenta-se aqui os estudos iniciais sobre
a origem dos gases e a sua influéncia na aquisicdo da mineralizacdo das dguas dos parques hidrominerais de Contendas,
Cambuquira, Caxambu e Lambari.

A anélise de campo do gas carbdnico dissolvido nas dguas subterraneas de pocos profundos possibilita identificar fugas
através de falhas geoldgicas e reservatorios naturais de CO, em bacias sedimentares, sitios de sequestro de carbono
geoldgico e outras situagdes. As solugdes coletadas em profundidade podem ser medidas diretamente na superficie com
um medidor de carbonatacdo. Varios dispositivos amostram dgua com gases dissolvidos a partir de pogos profundos,
mantendo a amostra na pressdo da formagdo durante a subida a superficie.

Embora o teor de gés das aguas subterraneas emergentes seja dominado por gas carbdnico (COy) e nitrogénio (Ny),
outros gases, como gas sulfidrico (HS), hélio (He), hidrogénio (Hy), argonio (Ar), oxigénio (O2) e metano (CHa4), também
sdo encontrados, especialmente em aguas geotermais. O H,S, em particular, é altamente solUvel em agua e seria
indistinguivel da anélise de CO; por expansdo no medidor de carbonatacdo. No entanto, o HyS, presente em algumas
aguas estudadas, geralmente ocorre em concentragdes muito menores que o CO; nas aguas naturais.

De inicio, como parte do estudo ainda em desenvolvimento, o monitoramento das concentracdes de gas dissolvido nas
aguas das fontes e pocos é o ponto de partida para o entendimento do comportamento do gas ao longo do tempo.

O gas carbonico dissolvido nas aguas das surgéncias e pocos foi medido no campo com a utilizagdo do medidor
CboxQC™, fabricado pela Anton Paar da Austria (Figura 9.1), que produz leitura rapida, em até 3 minutos, e precisa para
COz e O, de acordo com o principio de medicdo de temperatura do método Multiple Volume Expansion. Este medidor
de carbonatacdo funcionou bem em condi¢des de campo e forneceu resultados precisos e reprodutiveis. Contudo, ndo
puderam ser realizadas medi¢des em todas as fontes existentes nos cinco parques devido a técnica de amostragem
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requerer condi¢cbes que satisfacam a correta coleta da amostra e introducdo no aparelho. Neste estudo, os resultados
finais sdo apresentados como médias de, pelo menos, vinte medidas seguidas (Tabela 9.1).

Figura 9.1. Medidor de gds carbénico dissolvido (CboxQC™, Anton Paar) utilizado no campo, para a pesquisa dos gases de dguas

minerais das fontes investigadas pelos autores.

Tabela 9.1. Medicbes de gds carbbnico nos parques de dguas de Lambari, Cambuquira, Caxambu e Contendas. Concentracdo de gds

Lambari Lambari 1

Lambari Lambari 2
Cambuquira ~ Marimbeiro 1
Cambuquira Regina Werneck
Cambuquira Augusto Ferreira

Cambuquira  Roxo Rodrigues

Caxambu Mayrink 1
Caxambu Mayrink 2
Caxambu Mayrink 3
Caxambu Pedro Il
Caxambu Leopoldina
Caxambu Vioti
Caxambu Géiser
Contendas Gasosa
Contendas Magnesiana
Contendas Poco

carbénico dissolvido nas daguas das fontes (mg/\).

MB-1
WER
AUG
ROX
MK-1
MK-2
MK-3
PED
LEO
VIO
GEl
CT-GAS
CT-MAG
CT-POCO

1.635 1.466
1.646 1.589
1.703
1294 1.763
1.262
1.028
1.172 1.112
986 944
218 182

1.532
1.688

1.134
947
180

1.628
1.744
1.595
1.015
1.163
890

1.640
1.734
1.577
1.717
1.164

1.176
943
168

1.366

1.470

1.568

1.572

1.298
1.874
0
2.385

1.555

1.687

841
1.163
863
125
1.329
1.481
1.525

1.848
0

1.594
1.612

1.194
895
152

1.360

1.479

1.557

1.830
0

9.1.1. MEDICAO DO GAS CARBONICO NO PARQUE DAS AGUAS DE

CONTENDAS

As medicdes ocorreram nos meses de julho, agosto e setembro de 2018 na Fonte Gasosa (CT-GAS), onde as

concentracoes médias de gas carbonico dissolvido variaram de 1.830 mg/L a 1.874 mg/L, na Fonte Magnesiana (CT-MAG),

com todos os valores abaixo de 20 mg/L (o que é considerado zero devido ao limite de quantificagdo do aparelho) e no
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poco tubular (CT-POCO), onde uma Unica média de vinte medidas apresentou o valor de 2.385 mg/L, a maior
concentracdo encontrada de gas carbonico dissolvido entre todas as fontes amostradas (Figura 9.2). Nao foram tomadas
medidas de vazao.

Parque das Aguas de Contendas
Concentracdo de Gas Carbodnico Dissolvido
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Figura 9.2.. Concentracées de gds carbdnico em fontes do Parque das Aguas de Contendas e pluviometria mensal para a Estacdo Séo
Lourenco (http.//www.inmet.gov.br/sim/gera_graficos.php).

9.1.2. MEDICAO DO GAS CARBONICO NOS PARQUES DAS AGUAS DE
CAMBUQUIRA E DO MARIMBEIRO

As medicbes foram realizadas nas fontes Marimbeiro 1 (MB-1), Regina Werneck (WER), Augusto Ferreira (AUG) e Roxo

Rodrigues (ROX). A Figura 9.3 mostra os resultados médios finais de pelo menos vinte leituras sequenciais.

Parque das Aguas de Cambuquira e Marimbeiro
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Figura 9.3. Concentracées de gds carbénico em fontes dos parques das dguas de Cambuquira e Marimbeiro, e pluviometria mensal para
a Estacéo Séo Lourenco (http;//www.inmet.gov.br/sim/gera_graficos.php).

9.1.3. MEDICAO DO GAS CARBONICO NO PARQUE DAS AGUAS DE CAXAMBU

A Figura 9.4 mostra os resultados das medicOes realizadas nas fontes Mayrink 1, Mayrink 2 e Mayrink 3, entre janeiro e
setembro de 2018. A Figura 9.5 ilustra as concentracdes de gas carbonico nas fontes Pedro Il, Leopoldina, Viotti e no

Géiser Floriano Lemos, onde se pdde realizar apenas uma medigdo, em julho de 2018.
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Parque das Aguas de Caxambu
Concentracao de Gas Carbonico Dissolvido
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Figura 9.4. Concentracées de gds carbénico nas fontes Mayrink 1, 2, e 3 do Parque das Aguas de Caxambu, e pluviometria mensal para a
Estacdo Sao Lourengo (http://www.inmet.gov.br/sim/gera_graficos.php).
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Figura 9.5. Concentraces de gds carbénico nas fontes Pedro II, Leopoldina, Viotti e Géiser Floriano de Lemos do Parque das Aguas de
Caxambu, e pluviometria mensal para a EstacGo Sao Lourengo (http://www.inmet.gov.br/sim/gera_graficos.php).

9.1.4. MEDICAO DO GAS CARBONICO NO PARQUE DAS AGUAS DE LAMBARI

Em Lambari foram medidas as concentracdes de gas carbdnico nas fontes Lambari 1 e Lambari 2, cujos resultados das
concentracdes médias sdo ilustradas na Figura 9.6.

Parque das Aguas de Lambari
Concentracdo de Gas Carbdnico Dissolvido
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Figura 9.6. Concentracées de gds carbénico em fontes do Parque das Aguas de Lambari, e pluviometria mensal para a Estacéo Séo

Lourenco (http.//www.inmet.gov.br/sim/gera_graficos.php).
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9.2. AMOSTRAGEM E EXTRACAO DE GAS CARBONICO PARA ANALISES
ISOTOPICAS

Para a extracdo de gas de aguas minerais, visando a realizacdo de andlises isotopicas de carbono e datacdo pelo método
carbono-14 do géas carbonico, foram coletadas amostras de dguas carbogasosas em pocos profundos dos parques de
Caxambu e Contendas. A amostra CXU-03 foi coletada no Géiser (Fonte Floriano de Lemos) na campanha de amostragem
de aguas de julho de 2018, utilizando uma bomba de baixa vazdo instalada a 50 metros de profundidade, com injecdo
de nitrogénio. A amostra CT-01 foi coletada no poco do Parque das Aguas de Contendas, com o poco em regime de
bombeamento normal e com a bomba a 42 metros de profundidade (ou seja, ndo foi coletada em baixa vazao).

Destas amostras de adguas foram extraidas amostras de gas em linha de vacuo com "trap" para secar a amostra (gelo
seco) e "trap" para extrair o gas carbonico (nitrogénio liquido). Ainda em vacuo e com a linha isenta de agua, o gas
carbonico é liberado para outro “trap” onde é extraido para o frasco vial de 12 ml em atmosfera de hélio (Figura 9.7).
Quatro aliquotas de cada amostra, cujas caracteristicas encontram-se na Tabela 9.2, foram enviadas para andlise isotépica
no Laboratorio Isodetect, Leipzig, Alemanha. O trabalho de extracdo dos gases foi realizado no Centro de Energia Nuclear
na Agricultura (CENA-USP), em Piracicaba, SP.

Figura 9.7. Amostras de gases enviadas para andlises isotépicas.

Tabela 9.2. Amostras de gases para andlises isotdpicas.

CO;, dissolvido total = 1300 mg/L CO;, dissolvido total = 2380 mg/L
CXU-03-A = 24 mg CO, CT-01-A = 35 mg CO,
CXU-03-B = 29 mg CO, CT-01-B = 44 mg CO,
CXU-03-C = 21 mg CO, CT-01-C = 34 mg CO;
CXU-03-D = 24 mg CO, CT-01-D = 53 mg CO;,

9.3. ESTUDOS ISOTOPICOS DOS GASES

As amostras de gases extraidos das dguas minerais do géiser (Fonte Floriano de Lemos) do Parque das Aguas de Caxambu
(CXU-03) e do poco tubular do Parque das Aguas de Contendas (CT-01), conforme anteriormente descrito, foram
analisadas para is6topos de carbono e datagdo pelo método carbono-14 no Laboratério Isodetect (Leipzig, Alemanha).
Para garantir que todos os compostos de carbono presentes nas amostras estivessem na forma de gas carbonico, elas
foram submetidas a conversao através de processos de acidificagdo, utilizando acido cloridrico (HCI) e acido fosférico
(H3POy), alcalinizacdo com hidroxido de sédio (NaOH) ou oxidacdo com éxido de cobre, permanganato de potassio e
nitrato de prata (CuO,KMnO,, AgNO3). O gas foi entdo transferido para um sistema a vacuo em alta temperatura para ser
reduzido para grafita, pela adi¢do de gas hidrogénio (H,) a 400 °C, e a grafita resultante foi armazenada em argénio. O
excesso de CO; foi removido para analise de 8'3C por espectrometria de massa (Piotrowska 2013; IsoPrime, instrumentos
GV). Os valores medidos de "*C/'?C foram usados para calibrar a intensidade do sinal de medidas de '“C e "3C, por AMS
(Accelerated Carbon Mass Spectrometry; Scharf et al. 2007), e a calibragdo dos dados brutos foi feita com padroes de
referéncia (ver Anexo XXII).

Os resultados obtidos mostram que o CO; extraido das amostras de dguas minerais de Caxambu e Contendas possui
valores de §'3C pouco negativos (-5,2 a -7,2; Tabela 9.3) e muito pouco carbono moderno (pMC = 0,00 + 0,04 a 1,92 +
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0,06; Tabela 9.3). Consequentemente, as idades obtidas pelo método carbono-14 sdo elevadas, ultrapassando dezenas
de milhares de anos (Tabela 9.3).

Tabela 9.3. Resultados isotdpicos de carbono e idade carbono-14 dos gases extraidos de dguas minerais de Caxambu e Contendas (ver
laudo do laboratdrio no Anexo XXII).

GdA-5687 CXU-03 0,00 + 0,04 > 41.800 -7,209 + 0,051

GdA-5688 CT-01 1,92 £ 0,06 31.760 + 300 -5,248 + 0,022

O resultado das andlises isotopicas das amostras de gas carbdnico estdo em conformidade com a pouca quantidade de
carbono moderno verificada nas amostras de dguas minerais das mesmas fontes (itens 5.7 e 7.7). Isto é mais uma evidéncia
de que as aguas minerais, nas quais estes gases residem, sdo aguas antigas, com idades acima de mil (1.000) anos
(Tabela 9.4). Os dados também mostram que as amostras de gas sdo mais empobrecidas em '*C que sua contraparte
dissolvida em agua.

Tabela 9.4. Comparacdo entre os resultados analiticos de isotopos de carbono nas amostras de gases extraidos das aguas minerais com
as amostras de carbono inorgdnico dissolvido nas mesmas dguas.

Amostra 3"3C Idade carbono-14
(%o VPDB) (anos BP)

Fonte Floriano Lemos- | Gas RO 7,2 0,00 >41.800
Géiser (Caxambu) |  Agua  [BEN@QE] 2,9 <044 >43,500
Pogo Tubular | Gas | CT-01 -5,2 1,92 31.760
(Contendas) | Agua  [ENe[Y} -0,70 2,30 30430

Os resultados analiticos das amostras de gas carbdnico também evidenciam que os gases presentes nas aguas minerais
tém assinaturas isotopicas bem diferentes daquelas que sdo caracteristicas de depositos sedimentares de materiais
organicos (e.g., turfa e demais combustiveis fosseis), os quais apresentam valores de §'*C muito mais negativos (isto &,
assinatura mais enriquecida nos is6topos mais leves; cf. Clark & Fritz 1997, Hoefs 2009).

9.4. CONCLUSOES

As medidas de concentragdo de gas carbdnico realizadas em fontes e pocos dos parques de aguas de Caxambu
(Figura 9.4) e Lambari (Figura 9.6), desde dezembro de 2017 a setembro de 2018, mostram-se praticamente invariaveis
desde um periodo de chuvas até a parte final de um periodo de estiagem. Isto sugere que a variacdo pluviométrica exerce
pouca ou nenhuma influéncia nas concentracdes de gases das fontes amostradas, em consonancia com as demais
evidéncias que demonstram que as aguas minerais destas fontes provém de mananciais de circulacdo profunda e sem
mistura com aguas superficiais (itens 5.7 e 8.7).

Os resultados das anélises isotopicas das amostras de gas carbonico, extraidas de dguas minerais de Caxambu (géiser
Floriano de Lemos) e de Contendas (poco tubular), sugerem que estes gases ndo provém dos depositos de turfa e argilas
ricas em matéria organica encontrados na regido, como foi proposto em trabalhos anteriores (e.g., Beato et al. 1999). De
fato, os gases analisados apresentam quantidades muito pequenas de carbono moderno, valores de §13C pouco
negativos (-5,2 a -7,2) e idades carbono-14 tdo antigas (de dezenas de milhares de anos) quanto as idades aparentes
obtidas pelo mesmo método para as aguas minerais das quais os gases foram extraidos. Ademais, os resultados analiticos
obtidos das amostras de gas carbonico das aguas minerais também corroboram a sua caracterizagdo como aguas antigas,
profundas e de circulacdo supra-bacinal (regional), sem mistura com aguas e outros materiais rasos ou superficiais.
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