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RESUMO: Neste trabalho foram analisadas graficamente 462 amostras provenientes de pogos
profundos, distribuidos pelo Estado de Minas Gerais, em 10 Sistemas Agqiiiferos distintos. Estas
analises consistiram na elabora¢do de Diagrama de Piper, bem como tratamento estatistico basico,
para cada um dos Sistemas Aqiiiferos, avaliando-se a relacdo entre a composi¢ao hidroquimica das
aguas e a constituicdo mineraldégica das unidades litoldégicas que compreendem estes sistemas
aquiferos. Os resultados mostraram que a composi¢do hidroquimica das &guas subterraneas
indicam, de maneira geral, a associagdo mineralogica das rochas que constituem o Sistema Aqiifero
no qual as adguas estdo reservadas, principalmente naqueles que possuem composi¢ao relativamente
uniforme. Com isso, foi possivel descrever o panorama hidroquimico das aguas subterraneas do
Estado de Minas Gerais, verificando-se boa correlacdo com as respectivas unidades litologicas dos
sistemas aquiferos.
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ABSTRACT: In this paper graphical analysis of 462 groundwater samples from ten aquifer system
located in Minas Gerais State were executed. The analysis involved Piper Diagram representations,
as well as descriptive statistical analysis, for each individual aquifer system, evaluating relationship
between groundwater hidrochemical conposition and mineralogical/ lithological composition of
these aquifer systems. Results showed that chemical conposition for groundwater is related, in
general, to the mineralogical association of the groundwater reservoir aquifer system, particulary in
those with uniform mineralogy. In conclusion, groundwater composition is controled by the
lithology of the aquifer system.
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1. INTRODUCAO

A determinacdo da relagdo entre as propriedades fisicas e o quimismo das dguas subterraneas,
com os tipos litologicos de uma determinada area, tem sido solucionada com a utilizacdo da
hidroquimica, sendo possivel estabelecer, a partir do conhecimento dos litotipos constituintes de
determinado agqiiifero, quais seriam as propriedades fisico-quimicas e os constituintes previstos para
estas aguas subterraneas.

Essas relacdes, por vezes, podem ndo parecer muito claras, j4 que diversos constituintes
encontrados nas aguas subterraneas ndo provéem diretamente da alteracdo de minerais formadores
das rochas, citando-se como exemplo a presen¢a de bicarbonato, derivado em grande parte do
didxido de carbono presente na atmosfera e liberado nas zonas de recarga dos aquiferos através da
atividade bioquimica [1].

Entretanto, ¢ esperada alguma correlagdo entre a composi¢cao quimica da dgua subterranea e
das rochas através das quais ela percola. Para aquiferos com recarga direta, ¢ onde ndo ocorram
misturas de 4guas provenientes de outros aqiiiferos, esta relacdo pode ser simples, porém, se
existirem relagcdes de fluxo entre aqiiiferos com distintas litologias, estas relagdes passam a
apresentar um certo grau de complexidade.

O objetivo deste trabalho ¢ verificar a existéncia dessas relagdes, visando estabelecer um
paralelismo entre os tipos litologicos dos aqiiiferos e o padrao hidroquimico observado nas suas
aguas subterraneas, através da utilizacao de diferentes representacdes graficas de andlises quimicas.

A andlise destas relagdes foi efetuada através de um estudo de caso, fruto de exercicio
realizado na disciplina “Avaliacdo Hidrogeoquimica de Recursos Hidricos”, ministrado pelo Prof.
Dr. Chang Hung Kiang no curso de pés-graduagao em Geociéncias e Meio Ambiente, do Instituto
de Geociéncias e Ciéncias Exatas da UNESP — Campus de Rio Claro, utilizando-se a base de dados
disponibilizada para a COPASA - MG, em 1995, em estudo realizado pela empresa Hidrosistemas
denominado “Disponibilidades Hidricas Subterraneas no Estado de Minas Gerais” [2].

A escolha desta base de dados deveu-se aos seguintes fatores: 1) qualidade e quantidade das
informagdes disponibilizadas, como por exemplo, os perfis geologicos, os laudos analiticos e as
informagdes geograficas dos pocos profundos e; ii) variabilidade de tipos litologicos existentes no
Estado de Minas Gerais que, em principio, possibilitam a existéncia de uma gama variada de tipos

hidroquimicos para as dguas subterraneas.
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2. METODOS DE ANALISE E INTERPRETACAO DE DADOS HIDROQUIMICOS

A andlise e avaliagdo de dados hidroquimicos pode ser realizada por meio de diferentes
técnicas, cuja aplicacdo ¢ funcdo do tipo de estudo e dos resultados que se espera atingir.

O uso dos ions maiores como tragadores tornou-se bastante comum em estudos
hidrogeoldgicos, com o objetivo de se delinear a condigdao do fluxo dentro dos aqiiiferos [3]. Esta
abordagem ¢ baseada no agrupamento por similaridade hidroquimica das amostras analisadas em
determinado grupo de pogos ou area a ser avaliada.

Os principais métodos de avaliagdo hidroquimica (Tabela 01) podem ser divididos em dois
grandes grupos:

e métodos estatisticos, que podem ser univariados ou multivariados;

e métodos graficos, também denominados de diagramas de concentrag¢des de ions.

Tabela 01 — Principais Métodos Empregados para a Analise de Dados Hidroquimicos

Métodos interpretativos

Mé¢étodos Estatisticos Métodos Graficos
Estatistica Descritiva (Univariada). Diagrama de Barras [4].
Analise de Agrupamentos (“Cluster Analisys”). Diagramas de Pizza
Andlise das Componentes Principais. Diagrama de Stiff [5].

Diagrama de Schoeller [6].

Diagrama de Piper [7].

2.1 — Métodos Estatisticos

2.1.1. Andlise Exploratoria e Descritiva Univariada

Para a compreensdo da hidroquimica de determinado grupo de amostras, uma primeira
aproximacao a ser efetuada ¢ o estudo das relagdes estatisticas existentes entre os constituintes
dissolvidos nas aguas e os diversos parametros ambientais envolvidos.

Estas relagdes podem ser avaliadas isoladamente por meio de métodos estatisticos descritivos,
onde sdo analisados o comportamento e a distribui¢do de determinada varidvel dentro de um

conjunto de amostras.
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2.1.2. Analise Multivariada

Os métodos estatisticos multivariados sdo bastante eficientes para a divisdo de um conjunto de
amostras em grupos com caracteristicas hidroquimicas distintas [3, 8, 9, 10], entretanto, esta
subdivisdo pode, em muitos casos, nao fornecer informagdes a respeito do padrao hidroquimico dos
grupos formados.

A andlise de agrupamentos (cluster analisys) utiliza a similaridade entre individuos para
classifica-los hierarquicamente em grupos, considerando o conjunto de varidveis utilizadas para
cada individuo [11].

Como maneira de se reduzir a quantidade de variaveis analisadas, a analise das componentes
principais (PCA) tem sido bastante empregada, definindo novas varidveis que podem ser
representadas em um diagrama com dois ou trés eixos

Esta técnica ndo ¢é considerada sensu strictu uma técnica estatistica multivariada, e sim uma
simples manipulacdo matematica que promove uma certa significancia dentro de uma determinada
matriz de dados [11].

A PCA nada mais ¢ que o célculo dos autovalores (eigenvalues) e correspondentes
autovetores (eigenvectors) de uma matriz de varidncias-covariancias ou de uma matriz de
coeficientes de correlagdo entre variaveis. Quando as varidveis, devido a escalas diferentes de
mensuragdes empregadas, ndao podem ser diretamente comparadas, torna-se necessario
preliminarmente a padronizag¢do, de modo que as variaveis transformadas passem a ter média zero e
variancia unitaria, o que ¢ conseguido pela transformagdo “z”. Nesses casos, com variaveis
padronizadas, a matriz de variancias-covariancias e a de coeficientes de correlagdo tornam-se
idénticas. Geralmente os dois ou trés primeiros autovetores encontrados explicardo a maior parte da
variabilidade presente. Quando o primeiro autovetor ja explica 90 a 95% da variabilidade isso deve
ser encarado com cuidado e verificado se ndo estdo presentes varidveis com valores de magnitudes

muito maior que as demais [12].

2.2 — Diagramas Hidroquimicos

A despeito de limitagdes dos diagramas, principalmente o diagrama de Stiff, que s6 possibilita
a analise de uma amostra por vez, os métodos graficos sdo ferramentas importantes para o
entendimento do padrdo hidroquimico das dguas, sua relacdo com a litologia existente no aqiiifero e

os processos hidroquimicos envolvidos na sua formacao.
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O diagrama de Stiff apresenta, de maneira distintiva, as principais caracteristicas

hidroquimicas de uma amostra. Para a sua elaboracdo sdo utilizados quatro eixos horizontais

paralelos, que se estendem nas duas direcdes a partir de um eixo central vertical [5].

Figura 01 — Esquema do Diagrama de Stiff
Modificado de [1]

Na+K + + t 1Cl
Ca} + HCO,
Mg + 1 + 150,
Fe i CO.

)
¢

em um poligono

Concentracdes em miliequivalentes (meq) de
cations sdo plotadas a esquerda do eixo central
vertical, e as concentragdes de anions, também em
miliequivalentes sdo plotadas a direita deste eixo

[1, 13]. Os pontos sdo entdo conectados, resultando

irregular cujo aspecto ¢

apresentado na Figura 01.
Diagramas trilineares, como o diagrama de
Piper apresentam graficamente as concentragdes

em porcentagem para cada ion analisado, em

diagramas triangulares, constituindo-se numa das mais utilizadas representacdes graficas para a

classificagdo de um conjunto de dados hidroquimicos [14].

A Figura 02 apresenta o esquema de
representacdo do diagrama de Piper, onde cada vértice
dos triangulos inferiores representa 100% da
concentracdo de determinado cation ou anion. A
intersec¢do do prolongamento das retas paralelas as
faces dos triangulos inferiores (Mg e SO4), no losango
superior, fornece a classificagdo hidroquimica de
determinada amostra [13].

O diagrama de Piper representa uma ferramenta
bastante consistente na andlise de conjuntos de dados
hidroquimicos, diferentemente dos diagramas de Stiff,
que sao capazes de classificar apenas uma amostra por

vez, possibilitando a distingdo de grupos hidroquimicos

Figura 02 — Esquema do Diagrama de
Piper (Modificado de
[13])
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e a avaliacdo da evolugdo hidroquimica ocorrida em determinado aqiiifero, fungdo de processos

hidroquimicos ocorridos ou da ocorréncia de misturas de aguas.

3. CONTEXTO HIDROGEOLOGICO DO ESTADO DE MINAS GERAIS

O Estado de Minas Gerais ocupa area de 586.528 km” ¢ esta localizado na regido Sudeste do

Brasil (Figura 03). Apresenta, em seu substrato rochoso, uma diversidade de tipos litologicos,
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agrupados em diversas unidades litoestratigraficas, que abrangem um periodo de tempo que se
estende desde o Arqueano até o Quaternario. Conseqiientemente, esta variada gama litologica gerou
grande nimero de unidades aqliiferas com caracteristicas proprias e distintivas.

Como forma de se agrupar as unidades

gl litoestratigraficas existentes no estado de Minas Gerais,
em termos de seu comportamento hidrogeoldgico,

AM foram utilizados dois niveis de entidades espaciais de

agrupamento, as Unidades Aqiiiferas e¢ os Sistemas
RO "—

Aqiiiferos [2]. O termo Unidade Agqiiifera foi utilizado
para caracterizar a ocorréncia de um ou dois tipos

predominantes e bem definidos de rochas portadoras de

agua, associados a uma unidade geologica especifica

£ RE [2].

Para referenciar um conjunto de unidades

Figura 03 — Mapa de Localizagio aqiiiferas com litologias  predominantes e
da area de Estudo

comportamento hidrogeoldgico semelhantes, o autor

utiliza o conceito de Sistema Agqiiifero [2]. A partir deste conceito, o Estado de Minas Gerais foi
subdividido em 10 Sistemas Aqiiiferos distintos, descritos sucintamente na Tabela 02, cuja

distribuicao pode ser visualizada no mapa da Figura 04.

14"

Legenda:
[ Aqiifer Alwionar
(= Cobertura Deatritica
0  Agifero Quartzitco
[ Agusero Basaltico
E  Aqiderc Arenitico
0 Agiero Granino-Griissico
1 Agiero Pesitico
E=S aqitero Pelto-Cartondtico
E=3  Aqiero Carbondtico
O Agiero Xistoso

RepresasReservalonios

Divisa Estadual

22| |
a0
Principais Unidades
Agiiiferas de
Minas Gerais
507 48"
. . o
Figura 04 — Mapa das Unidades Aqiiiferas [2]
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Tabela 02 — Principais Sistemas Aqiiiferos de Minas Gerais [2].

Sistemas Unidades Litologias Area de Sistemas Litologias Area de
Unidades Aqiiiferas
Aqiiiferos Agqiiiferas Predominantes | Ocorréncia Aqiiiferos Predominantes Ocorréncia
Noroeste do
Estado (Por¢ao
Sistema
Sistema Vales do Rio Calcérios, superior da Bacia
Aluvides Areias e Pelitico-
Aluvial ) Doce e Sao Gr. Bambui Ardosias e do Rio Sdo
Quaternarios Cascalhos ) Carbonatico o
(SAAID) Francisco Siltitos Francisco e
(SAPc)
montante da foz
do Rio Paracatu)
Borda Oriental
Mantos de
Sistema da Regido norte da Bacia dos
Alteragao e Sistema Ardosias,
Cobertura ) Areias, Siltitos e | (Bacias dos ) o Rios Sao
) Depositos de Pelitico Gr. Bambui Siltitos,
Detritica Argilitos Rios Urucuia Francisco,
Terciario e (SAP1) Arcoseos.
(SACAJ) ) ¢ Paracatu) Paracatu e
Quaterndrio )
Urucuia
Sistema ) Sistema
) Triangulo . Gr. Bambui i Noroeste do
Basaltico Fm. Serra Geral Basaltos o Carbonatico Calcarios
Mineiro Gr. S&o Jodo Del Rey Estado
(SABs) (SACb)
Gr. Araxa-Andrelandia-
Fm. Mata da Granitos,
Canastra, Ass. Xistos-
Corda, Fm. Gnaisses,
Noroeste do Sistema Gnaisses-Migmatitos, Ass.
Sistema Areado Migmatitos,
Arenitos, Siltitos Estado e Granitico- | Granitos-Gnaisses Diversos, Faixa Leste do
Arenitico Fm. Itararé . ) o ) Pegmatitos,
e Argilitos Tridngulo Gnaissico S.Gr, Rio das Velhas, Ass. ) Estado
(SAAr) Fm. Botucatu, Dioritos,
Mineiro (SAGg) Varginha-Guaxupé, Ass. )
Grupo Bauru e ) Charnockitos,
. Charnockitica, Pré )
Fm. Urucuia S ) Granulitos.
Cambriano indiferenciado.
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Sistemas Unidades Litologias Area de Sistemas Litologias Area de
Unidades Aqiiiferas
Aqiiiferos Aqiiiferas Predominantes | Ocorréncia Aqiiiferos Predominantes Ocorréncia
Gr. Bambui,
Gr. Macaubas,
S.Gr. Minas,
Gr. Araxa-Andrelandia-
S.Gr, Rio das
Canastra,
Velhas, Micaxistos,
Gr. Bambui,
Gr. Araxa- Diamictitos, Nordeste do
S. Gr. Espinhago,
Andrelandia- Filitos, Calco- Estado,
Gr. Macaubas, Regido Central
Sistema Canastra, Xistos, Hematitas Regido Sistema
) ) Ass. Xistos-Gnaisses- do Estado, ao
Xistoso S.Gr. Espinhaco, e Quartzitos Central, Quartzitico ) ) Quartzitos
Migmatitos, Norte de Belo
(SAXS5s) Ass. Xistos- Hematiticos, Extremo (SAQz) ) ) )
Ass. Granitos-Gnaisses Horizonte.
Gnaisses- Gnaisses Calco- | Oeste e Sul )
) ) ) ) ) Diversos,
Migmatitos, | Xistos, Anfibdlio- | de Minas. )
. ) S.Gr. Rio das Velhas,
Ass. Granitos- Xistos.
. Gr. Sdo Jodo Del Rey,
Gnaisses
) Ass. Charnockitica
Diversos, Gr.
Sao Joao Del
Rey
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4. METODOLOGIA

A base de dados hidrogeologicos utilizada para a realizacdo deste trabalho encontra-se
disponibilizada na publicagdo “Disponibilidades Hidricas Subterraneas no Estado de Minas Gerais”
[2], fruto de estudo efetuado pela Empresa Hidrosistemas para a COPASA — MG. Este volume
apresenta uma caracterizacao hidrogeologica das principais unidades litoestratigraficas do estado,
bem como a base de dados contendo informagdes geograficas, geoldgicas, hidrogeologicas e
hidroquimicas dos pocos cadastrados.

Do conjunto inicial de informagdes analisadas, foram selecionados 747 pogos contendo
informacodes hidroquimicas que possibilitaram a elaboragdo de balango i6nico, ou seja, informagdes
referentes as concentracdes dos seguintes ions: calcio, magnésio, sddio, potéssio, ferro, carbonato,
bicarbonato, sulfatos, cloretos, nitratos e fluoretos, além de valores de pH, condutividade elétrica
e/ou soélidos totais dissolvidos.

Todo o tratamento grafico e estatistico

Figura 05 — Distribuicio dos Erros de Balanco dado as amostras de 4gua selecionadas foi feito

de Carga ~ e a
com as concentragdes dos cations e anions
Distribuigao dos Erros
expressas em  miliequivalentes  (meq/l),
20.00 £
*
R . padronizando, desta maneira, as unidades entre
* . * o0 . *° *

10.00

* os métodos de interpretacdo empregados.

Deste conjunto inicial, foram descartados

Erro de Balango (%)
o
.9 g‘ )
(X4
*
3
L “
+*
. ® &9
o 54
-
R
e *
R
N %
$ DY
* ]
o )
X 4 *»
4
.. *
3
4

£ . ;.’ :’g * :“.. e 98 pogos que ndo apresentavam informagdes a
Tt . ” * respeito de seu posicionamento geografico,
aol e . i além de 125 pocos que ndo apresentavam
descricdes das unidades litoestratigraficas

Histograma atravessadas.

A segunda etapa de compilagdo da base

- 100.00

o B de dados refere-se aos balancos de cargas
2 | Z:: ionicas das andlises. Em funcdo do tipo de
2 1
2 o é estudo a ser efetuado, baseado em
12500 T N .
& representacoes graficas, foram selecionadas as
o amostras que apresentaram balangos i6nicos
menores que 20%, onde o balango de cargas foi
calculado utilizando-se a expressao:
XIV Encontro Nacional de Perfuradores de Pogos 9

1I Simposio de Hidrogeologia do Sudeste



Erro (%) _ z anions — ZCdtz:ons 100 0

onde a X dnions representa a somatoria da concentracdo, em miliequivalentes, por litro dos
anions, e X' cations representa a somatdria da concentragao, em miliequivalentes, dos cations [14].

Os erros observados apresentaram distribuicdo normal, com leve tendéncia a prevalecerem
erros positivos, o que significa que as concentragdes de anions analisados sdo ligeiramente
superiores as concentragdes de cations, conforme observado na Figura 05.

Em virtude dos erros de balangos idnicos observados, foram descartadas mais 62 amostras,
restando da base de dados originais 462 amostras, divididas nos diversos Sistemas Agqiiiferos
mapeados no Estado de Minas Gerais, conforme mostrado na Tabela 03.

Algumas amostras, principalmente aquelas relacionadas ao Sistema Aqiiifero da Cobertura
Detritica (SACD), apresentam um segundo sistema aqiiifero associado, geralmente sotoposto. Neste
caso, estas amostras foram analisadas apenas no sistema aqiiifero inferior.

A partir dos laudos analiticos restantes, foram elaborados os diagramas de Piper para cada
sistema aqiiifero e calculadas as relagdes iOnicas caracteristicas (Na‘/Ca'?; Ca+2/Mg+2; K'/Na® e

Na'/(Ca™+Mg ™)), para cada aqiiifero.

Tabela 03 — Distribuicdo das amostras segundo os sistemas aqiiiferos

Sistemas Aqiiiferos Numero de Casos
Sistema Aluvial 30 casos
Sistema Arenitico 11 casos
Sistema Basaltico 15 casos
Sistema Carbonatico 56 casos
Sistema da Cobertura Detritica 82 casos
Sistema Granitico-Gnaissico 251 casos
Sistema Pelitico 41 casos
Sistema Pelitico-Carbonatico 20 casos
Sistema Quartzitico 13 casos
Sistema Xistoso 20 casos
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A andlise dos resultados obtidos com a classificacdo das amostras através de representacdes
graficas (Diagrama de Piper) e das relagdes caracteristicas sera discutida, separadamente, por
unidade aqiiifera, uma vez que o objetivo principal do trabalho ¢ mostrar as relagdes hidroquimicas
existentes e relaciona-las com as principais litologias constituintes destas unidades.

Como forma auxiliar de determinacdo das relacdes entre as litologias constituintes dos
aqiiiferos e o quimismo das aguas subterrdneas, foram calculadas as razdes idnicas ou indices
hidrogeoquimicos, que podem indicar um certo relacionamento entre o litotipo e a agua [14].

A Tabela 04 apresenta as variagdes das razdes i0nicas para estes aqiiferos, enquanto a

Figura 06 mostra os diagramas de Piper para todos os sistemas aqiiiferos amostrados.

Tabela 04 — Razoes Ionicas

Sistema Aqiiifero Intervalo — Razio Ionica
Mg?/Ca™ K'/Na* Na‘/Ca”? |Na'/Ca”+Mg"”
Aluvial 0,5-1,0 0,2-0,4 0,3-0,7 0,15-04
Arenitico 0,3-0,5 0,02-0,2 0,04-0,2 0,03-0,2
Basaltico 0,3-1,0 0,03-0,2 02-1,4 0,1-1,0
Cobertura 0,3-0,7 0,02-0,2 0,3-1,0 0,2-0,6
Carbonatico 0,1-0,5 0,01 -0,2 0,01 -04 0,01 -0,2
Granitico-Gnaissico 0,2-0,7 0,03-0,3 0,4-1,0 0,2-0,7
Pelitico 0,3-1,0 0,03 -0,1 0,2-2,0 0,1-1,0
Pelitico-Carbonatico 0,1-04 0,01 -0,2 0,04 -0,4 0,05-0,3
Quartzitico 0,2-1,0 0,1-0,5 0,1-1,0 0,1-0,6
Xistoso 0,2-0,9 0,05-0,2 04-1,5 0,3-1,0
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Figura 06 — Diagramas de Piper

A - Aqiiifero Aluvial

L

F - Aquifero
Granitico-Gnaissico

B - Aquifero Arenitico

G - Aqiiifero Pelitico

C - Aqlifero Basaltico

H - Aquifero
Pelitico-Carbonatico

b,

D - Aqiiifero Cobertura

| - Aquiifero Quartzitico

E - Aqiiifero Carbonatico

J - Aqtiifero Xistoso
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5.1. Sistema Agqiiifero Aluvial (SAAI)

As amostras de 4dgua do SAAIl sdo classificadas como bicarbonatadas calcicas, e
subordinadamente bicarbonatadas calco-magnesianas (Figura 06-A) , com as seguintes relagdes

geoquimicas:

Ca > Mg; Ca> Na; Na>K.

A composi¢do mineralogica dos aluvides ¢ quase que exclusivamente de quartzo, com a
presenca de minerais acessorios como feldspatos, micas, 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio,
argilo-minerais dentre outros. A composi¢ao bicarbonatada calco-magnesiana, indica a presenca de
feldspatos e argilo-minerais mais ricos em calcio que em sddio, e a presenca de magnésio associada

a ocorréncia de micas (biotita).

5.2.  Sistema Agqiiifero Arenitico (SAAr)

Foram analisadas 11 amostras de agua enquadradas dentro do SAAr, cuja distribuicdo pode
ser visualizada na Figura 06-B, quase todas classificadas como sendo bicarbonatadas calcicas e/ou
sodicas entretanto, em funcdo das diferentes associacdes litologicas encontradas dentro das
diferentes unidades litoestratigraficas que constituem este sistema aqiiifero, distingdes podem ser
feitas.

As amostras classificadas como bicarbonatadas célcicas estdo relacionadas a arenitos com
cimento carbondticos das formagdes Urucuia, Mata da Corda e Botucatu, com variagdes apenas nas
concentragdes dos cations e anions.

As aguas bicarbonatadas sodicas, com altos pH's, encontradas nos sedimentos do Gr. Bauru
podem estar relacionadas a fragmentos de rochas alcalinas, observados nos sedimentos pertencentes

a Fm. Uberaba.

5.3. Sistema Agqiiifero Basaltico (SABs)

No SABs foram analisadas 15 amostras, a maioria associada aos derrames basalticos da

Formacao Serra Geral, inseridos no contexto geologico da por¢ao norte da Bacia do Parana.
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De maneira geral, as amostras desta unidade sao hidroquimicamente classificadas como sendo
bicarbonatadas calcicas e sddicas, com alguns termos magnesianos associados. Esta classificagao
pode ser observada no Diagrama de Piper apresentado na Figura 06-C.

As relagdes hidrogeoquimicas indicam as seguintes razoes:

Ca > Mg; Ca > Na; Na>>K.

As rochas vulcanicas basicas da Bacia do Parand, apresentam assembléia mineralogica
constituida essencialmente por plagioclasios, piroxénios, 6xidos de ferro, associados a olivinas,
apatitas, etc. Os minerais principais (plagiocldsios e piroxénios) seriam os responsaveis pelas
caracteristicas hidroquimicas das 4guas. Termos sddicos observados estdo relacionados a presenga

de zeolitas em amigdalas e vesiculas, bastante comuns nas rochas vulcanicas na Bacia do Parana.

5.4. Sistema Agqiiifero Carbonatico (SACb)

Dentro do SACb foram analisadas 56 amostras, que sdo classificadas normalmente como
bicarbonatadas calcicas e, subordinadamente como calco-magnesianos, conforme diagrama da
Figura 06-E.

As razdes hidrogeoquimicas para os principais cations indicam claramente a preponderancia
do calcio sobre todos os outros elementos, em funcdo da composicdo mineraldgica das rochas
constituintes deste sistema aqjiiifero (calcarios e dolomitas).

As aguas com caracteristicas pouco mais magnesianas estdo associadas a presenca de
calcérios ricos em dolomitas, ou ainda a presenga de argilo-minerais ricos em magnésio, misturados

ao carbonato de calcio.

5.5. Sistema Agqiiifero Granitico-Gnaissico (SAGg)

Este sistema aqliifero ¢ o que apresenta maior nimero de amostras distribuidas pelo estado de
Minas Gerais (251 casos foram analisados) mostrando portanto uma distribuicdo maior com relagao
aos tipos hidroquimicos. Grosso modo, as dguas sdo predominantemente bicarbonatadas célcicas a
calco-magnesianas; termos sddicos também sao comuns.

Os intervalos das razdes geoquimicas para este sistema aqiiifero apresentam grandes
variagdes, conforme observado na Tabela 04, refletindo a grande variagdo mineralogica das

unidades geologicas, onde sdo observados granitos, gnaisses, charnoquitos, migmatitos entre outros.
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A presenca de minerais magnesianos (como biotitas) pode ser evidenciada pela razdo Mg/Ca e
Na/Ca+Mg, com valores entre 0,2 ¢ 0,7, enquanto a predominancia de feldspatos calcicos sobre
termos sodicos pode ser evidenciada na relagdo entre Na/Ca, que ¢ menor que 1 na maior parte das
amostras, bem como na razao Na/Ca+Mg, também menor que 0,7.

Apesar dos feldspatos potassicos serem minerais constituintes comuns na composicao das
rochas graniticas e gnaissicas, as concentragdes de potassio nas dguas subterraneas sdo pequenas,
devido principalmente a facilidade de sua absor¢do nos reticulos cristalinos de argilo-minerais,

principalmente a ilita, gerados pela altera¢do das rochas [15].

5.6. Sistema Agqiiifero Pelitico (SAPi)

As rochas associadas a este sistema aqiiifero sdo as arddsias e filitos do Grupo Bambui, e
foram analisados 41 casos e as amostras de adgua sdo principalmente bicarbonatadas célcicas, e
subordinadamente bicarbonatadas calco-magnesianas. Alguns termos sodicos sdao observados
(Figura 06-G).

As razdes geoquimicas apresentadas na Tabela 04 mostram que:

Ca > Mg; Ca > Na; Na>>K.

Essas rochas (ardésias e filitos) sdo constituidas essencialmente por filossilicatos ricos em
calcio e magnésio, refletindo diretamente na composi¢do quimica das dguas. Termos mais sodicos
estdo associados a dguas com concentragdes maiores em cloretos, associados a climas mais aridos

na regido norte de minas.

5.7. Sistema Aqiiifero Pelitico-Carbonatico (SAPc)

A composicdo das rochas associadas a este sistema aqiiifero (mistura de calcarios com
ardosias e filitos) explica claramente a tendéncia das &4guas apresentarem caracteristicas
bicarbonatadas calcicas, com pequena presenga de magnésio e soédio (Figura 06-H).

Termos sodicos estdo associados a um aumento das concentragdes de cloreto, relacionadas a

climas mais aridos, existentes na regido norte do estado de Minas Gerais.
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5.8. Sistema Aqiiifero Quartzitico (SAQz)

Associadas a0 SAQz foram analisadas 13 amostras, que apresentaram grande dispersdao com
relacdo a classificagdo hidroquimica, desde termos bicarbonatados calco-magnesianos, a amostras
cloretadas sulfatadas calco-magnesianas (Figura 06-I).

As rochas quartziticas associadas a este sistema aqiliifero estdo relacionadas a diversas
unidades meta sedimentares presentes no estado de Minas Gerais, e que, apesar da composi¢ao
mineraldgica ser essencialmente quartzosa, a variabilidade dos feldspatos e micas associados ao
quartzo nestas rochas explicaria o grande nimero de classes hidroquimicas de suas dguas, que acaba
refletindo na grande amplitude da maioria das razdes hidroquimicas.

A presenca de termos sulfatados pode estar associado a presenca de pirita nos quartzitos, que

se oxidaria produzindo o sulfato dissolvido na agua.

5.9. Sistema Agqiiifero Xistoso (SAXs)

Foram analisadas 20 amostras dentro do SAXs classificando-se a maioria como
bicarbonatadas célcicas ou sodicas, sendo a presenca de magnésio observada em quase todas as
amostras (Figura 06-H).

As amostras de agua relacionadas aos xistos do Gr. Macauba sdo essencialmente
bicarbonatadas sodicas, refletindo a presenca de feldspatos sodicos (albita). As aguas associadas aos
xistos do Super Grupo Espinhaco sdo predominantemente calcicas com termos calco-sddicos
evidenciando a presenca de alguma albita na paragénese.

As aguas relacionadas aos xistos do Grupo Araxda e Minas apresentam-se sem ion
predominante, o sddio proveniente dos feldspatos, o magnésio proveniente das micas e/ou de

granadas, e o calcio proveniente de feldspatos calcicos presentes.

6. CONCLUSOES

Diagramas hidroquimicos associados a outros tipos de andlises (estatistica e razdes
hidroquimicas) tem sido largamente empregadas na analise de dados hidroquimicos por diversos
autores, e com as mais diversas finalidades.

A utilizagdo desta ferramenta com o objetivo de se estimar composi¢des mineraldgicas das
rochas constituintes de sistemas aqiiiferos regionais mostrou que ela pode ser empregada para
conjuntos com paragénese mineraldgica mais ou menos uniforme, neste trabalho os sistemas SAAI,

SAAr, SABs, SACb, SAPi e SAPc.
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Para sistemas aqjiiiferos com grande variagao litologica a ferramenta deve ser empregada com
algumas restrigdes, estudos de caso em escalas menores, € com maior controle da constituicao
mineralogica destas rochas deve apresentar resultados satisfatorios.

De maneira geral, podemos afirmar que as caracteristicas hidroquimicas das &aguas
subterraneas refletem a composi¢cao mineralogica das rochas que as contém, e em associagdo com
fatores climaticos, que produzem a concentracao de cloretos, imprimem as aguas sua composicao

final.
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