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RESUMO

O objetivo desta pesquisa é estabelecer a evolugdo hidrogeoquimica do
Aglifero Adamantina na cidade de Urania, noroeste do Estado de Szo Paulo,
definindo as relagbes quimicas entre a agua subterrénea e a rocha hospedeira
desde a zona de recarga até a descarga.

Durante a realizagao deste trabéiho foram coletadas amostras de agua em 14
pogos cacimbas (PC), 10 pogos tubulares particulares (PT) e 7 pogos profundos da
SABESP (PP), distribuidos na area de estudo, por um periodo de trés anos, para
analises fisico-quimicas de metais, pH, Eh, condutividade elétrica e alcalinidade.
Sedimentos da Formagdo Adamantina de dois pocos tubulares também foram
amostrados para analise mineraldgica (microscopia optica, difracdo de raio-X e
microscopia eletrdnica de varredura), granulométrica (peneiramento e pipetagem) e
Quimica (ICP/AES-Plasma). Os resultados obtidos indicaram que a agua
subterrdnea encontra-se em contato com sedimentos arenoscs compostos
principalmente por quartzo, feldspato (K-feldspato, aibita e anortita), anfibslio e
piroxenios célcicos magnesianos, granada, calcita, goetita, hematita, montmorilonita
calcica e caulinita. Quimicamente o sedimento & composto por SiO2 (76% a 78% da
massa), seguido pelo ferro e aluminio (4% a 10%), CaO (3,4%), MgO (1,5%), K20
(1%) e Na20 (0,3%).

As aguas subterrdneas do Agliifero Adamantina na area de estudo foram
divididas em trés zonas hidroguimicas dominantes. A zona rasa e de recarga
{(profundidades de 2,0 a 16,0 m) & caracterizada por aguas cloretadas sodicas
devido a presenga de contaminac&o por fossas sépticas e negras, vazamentos da
rede de esgoto e/ou fertilizantes nitrogenados. Na zona intermediaria {(profundidades
de 8,0 a 100,0 m) predominam aguas bicarbonatada calcica, causada pela
dissolugéo de minerais carbonaticos e aluminossilicaticos, porém ainda observa-se
influéncia da contaminacgo. A zona profunda {profundidade de 60,0 a 160,0 m) e de
descarga é caracterizada por agua bicarbonatadas célcicas, porém foi observada a
presenga de sddio em pogos proximos a zona de descarga, indicando uma possivel

troca deste cation com o calcio.
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ABSTRACT

The objective of this study is that of establishing the hydrogeochemical
evolution of the Adamantina Aquifer in the city of Urania, located in the northwest of
the state of Sao Paulo, defining chemical relationships between groundwater and the
rock holding this water, from the recharge zone to the discharge zone.

During this work, water samples were collected over a period of three years
from 14 hand-dug wells (PC), 10 private deep groundwater wells (PT) and 7
SABESP deep groundwater wells (PP), distributed throughout the area under study,
with a view to conducting physical-chemical analyses of metals, pH, Eh, electrical
conductivity and alkalinity. Adamantina Formation sediments in two of the deep
groundwater wells were also sampled for mineralogical analysis (optical microscope,
X-ray diffraction and scanning electron microscope), granulometric analysis (steving
and pipeting) and chemical analysis (ICP/AES-Plasma). The results obtained
showed that groundwater is to be found in contact with sandy sediments principally
composed of quartz, feldspar (K-feldspar, albite and anortite), calcium-magnesium
amphibole and pyroxenes, garnet, calcite, goethite, hematite, calcium montmorilonite
and caulinite. In chemical terms, this sediment is composed of Si02 (76% to 78% by
mass), followed by iron and aluminum (4% to 10%), CaO (3.4%), MgO (1.5%), K20
(1%) and Na20 (0.3%).

The groundwater of the Adamantina Aquifer in the area under study was
divided into three predominant hydrochemical zones. The shallow recharge zone
(depths ranging from 2.0 to 16.0 m) is characterized by sodium-chloride waters, due
to the presence of contamination from septic tanks and cesspits, leaks from the
sewage collection network and/or nitrogenated fertilizers. In the intermediate zone
(depths ranging from 8.0 to 100.0 m) there is a predominance of calcium-bicarbonate
waters, brought about by dissolved carbonate and aluminosilicate minerals, although
the influence of contamination can still be seen. The deep discharge zone (depths
ranging from 60.0 to 160 m) is characterized by calcium-bicarbonate waters,
however, the presence of sodium was detected in wells located ciose to the

discharge zone, indicating the possible exchange of this cation with calcium.
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1. INTRODUGAO

A area de estudo encontra-se nos dominios do Aqlifero Adamantina
pertencente ao Sistema Aqiiffero Bauru que & um dos mais importantes
reservatorios subterraneos naturais de agua no Estado de S&o Paulo, ocupando
uma area de 104.000 km?, cerca de 40% do territorio paulista. Os sedimentos
presentes neste aqiiffero s&o de idade cretacica com litologia variavel,
recobrindo discordantemente o basalto da Formacao Serra Geral.

Segundo Sao Paulo (1990), a distribuicdo dos nlcleos urbanos por tipos
de mananciais explotados mostra que em media 80% dos municipios dos
sistemas publicos de abastecimento na regiéo oeste do Estado séo supridos por
aqUiferos, sendo predominante o Sistema Bauru.

A despeito de sua grande importancia, o Sistema Aqiifero Bauru ainda é
pouco estudado. A excecdo dos relatérios regionais do DAEE (1974, 1976,
1979} e de outros estudos decorrentes destes trabalhos (Rocha et al., 1982;
Campos, 1987, 1993), ainda é bastante restrita a pesquisa sobre a sua
hidrogeoquimica, sobretudo para estudos de detalhe.

Desta forma, a presente dissertacdo apresenta uma pesquisa de carater
local sobre a evolucéo hidrogueoquimica da agua subterranea, através de sua
relagéo rocha-agua, na area do perimetro urbano da cidade de Urania localizada
a noroeste do Estado de S&o Paulo. Foram realizados estudos sobre as
modificagbes sofridas pela agua subterranea local ao fluir das porgdes mais
rasas do aqglifero até as mais profundas ou de descarga.

A area de estudo desta dissertacdo foi escolhida a partir da presenga de
concentragbes andmalas de cromo na agua subterranea da cidade de Urania,
gue deu origem a um projeto de pesquisa financiado pela FAPESP, no qual o

presente trabalho fez parte.
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2. OBJETIVO

O principal objetivo deste trabatho é a caracterizagdo da evolugdo
hidrogeoquimica do Agiiifero Adamantina, pertencente ao Sistema Aquifero
Bauru, no perimetro urbano da cidade de Urania localizada no noroeste do
Estado de S&o Paulo.

O objetivo principal desta dissertagdo foi obtido a partir da realizagéo e
integracéo das seguintes etapas:

» realizacdo de estudo sobre a hidraulica local do Aqlifero Adamantino, para
obteng&o de dados sobre a diregéo e tempo de fluxo da agua subterranea:

* caracterizac@o da composiggo quimica da agua subterranea em diferentes
zonas do aqlifero local, através de coietas periddicas em pogos com
diferentes profundidades distribuidos ao iongo de toda a cidade de Urénia;

» caracterizagBo quimica e mineralégica dos sedimentos da zona saturada,
através da andlise de amostras coletadas até a profundidade maxima de 80
m em dois pontos distintos da area de estudo: e

* interagdes entre a composigio quimica da agua subterranea e dos
sedimentos da zona saturada estabelecendo um modelo da evolucao

hidrogeoquimica do local.
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3. CARACTERISTICA DA AREA DE ESTUDO

3.1. Localizagéo

A érea de estudo localiza-se na cidade de Urénia, regido noroeste do
Estado de Sdo Paulo, cerca de 600 km da capital. A partir de S&o0 Paulo, o
acesso a cidade é feito pela Rodovia Anhanguera até Limeira, seguido pela
Rodovia Washington Luis até Mirassol e finalmente a Rodovia Euclides da

Cunha até o municipio de Urania (Figura 3.1.).

3.2. Aspectos Fisiograficos

O municipio de Urania encontra-se na unidade morfoestrutural do Planalto
Centro Ocidental Paulista (Ross & Moroz, 1997), que é caracterizado por colinas
amplas e baixas com topos convexos e aplanados ou tabulares, entalhamento
médio dos vales inferiores a 20 m interflGvios com dimensdes medias entre 1750
e 3750 m, densidades de-drenagem baixa, altimetria variando entre 400 a 700 m
e declividades médias das vertentes entre 2 a 10%. Com isso a cidade de
Urénia possui releve monotono com a presenca de pequenos morrotes, cujas
cotas variam de 430 a 470 m.

O municipio de Urania situa-se sobre o divisor hidrografico das unidades
18 (S&o José dos Dourados) e 15 (Turvo, Grande) (IGC-DAEE, 1996). Na cidade
de Urania estao presentes as nascentes gue fazem parte do Cérrego da Porteira
e do Ribeirdo Comprido.

De acordo com o balango hidrico do posto 8B-002, no Rio Sdo José dos
Dourados (DAEE, 1976), a chuva na regido de estudo foi de 1430 mm em 1974,
sendo que deste total, 83,6% participou dos processos de evapotranspiracéo,
74% corresponderam a0 escoamento superficial e apenas 9,0%

compreenderam a recarga subterranea.
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Por se encontrar nos dominios do Planalto Centro Ocidental, Urania sofre
influéncia da massa equatorial continental, continental tropical e,
secundariamente, das massas polares. Ha alternancia de periodos Umidos e
secos, onde as chuvas ocorrem no verdo (dezembro e margo) e a seca no
inverno (abril e setembro). De 1959 a 1999, o posto pluviométrico B7-006 do
DAEE em Urania indicou que os meses de dezembro, janeiro e fevereiro
apresentaram o0s maijores indices pluviométricos (196, 234 ¢ 179 mm,
respectivamente), enquanto que os meses de julho, agosto e setembro
registraram os menores indices (30, 16 e 17 mm, respectivamente).

3.3. Aspectos Socio-Econdmicos

Segundo o IBGE (dados preliminares do censo de 2000), a populagdo do
municipio de Ur8nia é de 8614 pessoas, residentes em uma area de 209 km?.

Embora a Companhia de Saneamento Basico do tstado de S3o Paulo
(SABESP) seja a responsavel pela distribuig&o de dgua para a cidade de Urania,
ha residéncias que possuem pocos particulares do tipo cacimba e tubular para o
consumo domeéstico.

A SABESP possui sete pogos distribuidos na cidade de Urénia, sendo que
apenas trés encontram-se equipados com bombas, porém nado sio utilizados
devido as concentragBes anémalas de cromo na agua subterranea, tornando-a
impropria para o consumo humano. Desta forma, a agua distribuida na cidade
proveém do Aqiffero Guarani extraida em Jales (cidade vizinha).

Mesmo se tratando de uma area urbanizada, ha presenca de atividades
agricolas (café, uva, manga, verduras e legumes) e pecuérias (bovinos, suinos e
aves), principalmente nas porgdes noroeste e sul da cidade.

Ha alguma atividade industrial, representada pelo beneficiamento de

arroz, construcéo de charretes e fabrica de moveis.
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3.4. Geologia

Na area de estudo afloram os sedimentos da Formacdo Adamantina
(Cretaceo Superior), que é a de mais ampla distribuicdo aflorante entre as outras
formagdes do Grupo Bauru no estado, recobrindo os basaltos da Formacgao
Serra Geral (Juro-Cretaceo).

A Formagdo Adamantina foi formalmente proposta por Soares et al.
(1980), como denominagéo a um conjunto de facies ¢uja principal caracteristica
era a presenga de bancos de arenitos com estratificagdo cruzada, espessura
variando de 2 a 20 m, granulagao fina a muito fina e cor résea a castanha. A
estratificagéio cruzada apresentava-se alternada com bancos de famitos, siltitos
e arenitos lamiticos, de cor castanha-avermelhada a cinza-castanho e estrutura
maciga ou com acamamento plano-paralelo  grosseiro, apresentando
freqlentemente marcas de onda e micro-estratificacéo cruzada. Os sedimentos
sdo bem selecionados, finos, freqlientemente compostos por mica e mais
raramente feldspato, opacos e grande variedade de estruturas sedimentares.

As maiores espessuras da formacdo ocorrem geralmente nas porgoes
ocidentais dos espigbes entre os grandes rios. Atingem 160 m entre os rios S&o
José dos Dourados e Peixe, 190 m entre os rios Santo Anastacio e
Paranapanema, e 100 a 150 m entre os rios Peixe e Turvo, adelgacando-se
dessas regides em direcdio a leste e noroeste (Soares et al., 1980). Aimodovar
(1995) identificou como sendo 208 m a maior espessura do pacote de
sedimentos da Formagdo Adamantina na cidade de Guzolandia. Em Urania os
sedimentos desta formacgdo foram encontrados até 160 m, em Fernandépolis
130 m e em Jales 85 m.

Brandt Neto (1977) estudando a Formagéo Adamantina na regifo de
Aragatuba e Penapolis no Baixo Tiets, observou, em 38 amostras de sedimentos
que a ocorréncia de minerais pesados se concentrava em turmalina e
estaurolita, predominantemente, e granada, zirc8o, rutilo e perovskita,
secundariamente. Os argilominerais reconhecidos por Brandt Neto et al. (1985)
foram cauiinita, montmorilonita e palygorskita.
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Brandt Neto ef al. (1987) identificaram e caracterizaram, pela primeira vez
nesta formacéo, o mineral anaicima em sondagem efetuada na cidade de
Macedénia, localizada a 20 km de Fernanddpolis. Segundo os autores, este
mineral se originou a partir de processos hidrotermais.

Coimbra (1976) indicou como area fonte da Formagdo Adamantina os
sedimentos fanerozéicos pré-existentes, areas de rochas basicas do Grupo Sao
Bento, as rochas metamarficas do Grupo Araxa e Canastra e as rochas alcalinas
presentes no Triangulo Mineiro. As conclusdes deste autor basearam-se
principalmente na andlise da distribuicdo de par@metros granulométricos e da
freqUéncia relativa de minerais pesados, entre eles zircdo, turmalina, rutilo,
perovskita, augita e titano-augita, anatasio, granada (almandina), cianita,
estaurolita e epidoto.

Segundo Fernandes (1998), dentro de sua nova proposta litoestratigrafica,
em Urénia aflora a Formacao Vale do Rio do Peixe. A unidade & constituida por
arenito muito fino a fino de cores marrom-claro, rosado a alaranjado, de selecgo
moderada a boa (predominantemente), com intercalagBes de siltitos de cores
creme a marrom. Os arenitos formam estratos tabulares de aspecto macico, com
zonas de estratificacéo/laminagédo plano-paralela, grosseira, e estratos, também
tabulares, com estratificacéo cruzada tabular e acanalada em geral de médio a
pequeno porte. A formagfio estd associada a sedimentos essencialmente
edlicos. Provavelmente, estes depositos foram fixados em corpos aquosos rasos
e efémeros, formados nas zonas mais baixas, em periodos de elevacéo do nivel
freatico. O autor propde que o contato inferior da Formacéo Vale do Rio do
Peixe € gradual com a Formag&o Santo Anastacio ou, conforme ocorre na
cidade de Urénia, discordante e diretamente sobre os basaltos da Formagso
Serra Geral, e que o contato superior ¢ interdigitado e transgressivo com a

Formagéo Aracatuba.
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3.4.1. Geologia da cidade de Urania

Na cidade de Urdnia os sedimentos da Formagao Adamantina sio
caracterizados por arenitos finos siltosos a muito argitosos, de cor marrom,
variando as tonalidades de mais clara a escura e avermelhada. Os graos sio
subarredondados e bem selecionados.

A analise granulométrica realizada por Almodovar (2000) em 12 amostras
do solo da area de estudo, concluiu que a faixa granulométrica presente no local
era representada por areias, argilas e cascalhos.

Em Almodovar (2000) também foram realizadas analises mineralogicas do
solo, através de DRX - difracgo de raio X e MEV — microscopia eletrdnica de
varredura.

O DRX foi realizado em diversas fragbes das amostras, sendo possivel
identificar os seguintes minerais:

* frag&o total — quartzo, goetita, muscovita e argilas do grupo da caulinita e ilita;

* minerais pesados ndo magnéticos, fracéo grossa — hematita, goetita, quartzo
& braunita;

* minerais pesados néo magnéticos, fragéo fina — hematita, goetita, quartzo e
microclinio;

* minerais pesados magnéticos, fracdo grossa - magnetita, ilmenita e hematita
e

¢ minerais pesados magnéticos, frac&o fina - magnetita, iimenita e hematita.

A microscopia eletrénica de varredura foi utilizada para a identificacio de
minerais que apresentassem cromo, sendo possivel determinar os seguintes
minerais: cromita (FeCr:04), hematita (Fe,0s), magnetita (FeFe,Q4) e iimenita
(FeTiOs).

Na area de estudo, o contato inferior da Formagao Adamantina se da com
0s basaltos da Formagdo Serra Geral de forma direta e discordante. A
espessura local dos sedimentos varia de 66 a 160 m, sendo as maiores
espessuras iocalizadas do lado oeste da cidade de Urania (Almodovar, 2000).
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3.5. Hidrogeologia

O Sistema Aguiferc Bauru & regionalmente do tipo livie e localmente
semi-confinado, com espessura média de 100 m podendo chegar a 250 m
(Campos, 1987).

A velocidade de circulacdo das aguas no aqiifero & de 0,04 m/dia e
transmissividade de 10 a 100 m%dia. Ha um zoneamento do potencial explotavel
do Sistema Aquifero Bauru: a faixa de vazao entre 5 e 20 m%h ¢ predominante
em area; as faixas de 20-30 e de 30-50 mh ocorrem erm areas menores,
sobretudo quando a espessura é maior (DAEE, 1976, 1988).

Rocha ef al. (1982) subdividiram este sistema em duas unidades distintas,
em fungéo das diferentes litofacies, expressdo geomorfoldgica e dos parametros
hidraulicos e hidroguimicos. A unidade | correspondia as formacgbes Marilia e
Adamantina ¢ seria caracterizada por um potencial explotavel médio a baixo,
com aguas relativamente mais salinizadas, fortemente bicarbonatadas calcicas,
potencialmente .incrustantes ou corrosivas. A unidade Il correspondia as
formagbes Santo Anastacio e Caiug e seria Caracterizada por um potencial
explotével médio a elevado, onde as aguas possuem teores salinos muito
baixos, sendo bicarbonatadas calcio-magnesianas e potencialmente corrosivas.

Quanto ao comportamento hidraulico, Rocha ef af. (1982) conciuiram que:
* 05 valores médios de capacidade especifica compreendidos no intervalo de

0,5 a 10 m*h/m eram mais caracteristicos de uma faixa de terrenos a oeste,
ao longo do Rio Parana, correspondendo, aproximadamente, as areas de
ocorréncia da Formagéio Santo Anastacio e de sua transicéo a sudeste, com a
Formacdo Caiua. Este intervalo também ocorre a sudeste, na regido de
Racharia, onde ha uma litofacie mais permeavel da parte inferior da
Formagéo Adamantina. Areas com valores abaixo de 0,5 m*h/m ocorrem a
sudoeste, devido a pequena espessura saturada, e a norte, na margem
esquerda do Rio Grande, onde a litofacie da Formagdo Adamantina é menos
permeavel. Valores acima de 2 m%h/m sao caracteristicos da Formagso

Caiua;
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» 0s valores médios de transmissividade predominantes em areas sdo da
ordem de 30 a 50 m%dia e estdo situados nos dominios da Formagso
Adamantina. O intervalo de 50 a 100 m%dia é mais freqliente na area de
ocorréncia da Formacdo Santo Anastacio; estes valores também sao
encontrados nas regides de Sao José do Rio Preto e Racharia. A faixa de 100
a 200 m?/dia é caracteristica da Formagéo Caiud; e

* 0s valores de condutividade hidraulica média aparente variam de 0,1 a 1,0
m/dia. O intervalo de 0,1 a 0,3 m/dia é predominante em area, abrangendo o
dominio da Formacg@o Adamantina. Valores entre 0.3 a 1,0 m/dia estdo
distribuidos nas FormagGes Santo Anastacio, Caiud e na parte inferior da
Formacéao Adamantina, & sudoeste.

A recarga natural do aqglifero é dada diretamente por aguas pluviais. As
superficies potenciométricas mostram linhas de fluxo convergindo para as
calhas dos rios e os divisores de aguas subterrBneas coincidindo com os
divisores das bacias hidrograficas.

Quanto & porosidade efetiva do Sistema Aquifero Bauru, Barcha ( 1980) , a
partir do estudo de 350 amostras de 13 pogos, chegou a indices bastante
variados de porosidade efetiva, com valores médios entre 16 e 26%.

Recentemente, a Formacgao Adamantina vem sendo individualizada como
unidade hidrogeolégica independente, o Agllifero Adamantina, assim como as
demais unidades do Sistema Bauru (Hirata et al., 1997). Este aquifero possui
extensdo regional e tem comportamento livre a semi-confinado. A recarga ocarre
naturaimente pela infiltracdo da agua da chuva e as superficies potenciométricas
séo fregllentemente influenciadas pela geomorfologia da area, onde os divisores
de aguas subterraneas coincidem com os divisores das bacias hidrograficas. As
linhas de fluxo convergem para os rios, tendo desta forma, um carater efluente.
E provavel, embora nunca tenha sido comprovado, que exista um sistema de
circulagéo de maior profundidade, com tempos de transito maiores. Este sistema

poderia transpassar vérias bacias e teria caracteristicas regionais.
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Do ponto de vista hidrogeolégico, os pogos tubulares de Urénia, Aspasia e
Santa Salete mositram espessura saturada média de 100 m, capacidade
especifica de 0,24 m*h/m e transmissividade de 6,31 m?/dia (Hirata & Rodolfi,
1993). Os perfis litologicos dos pogos perfurados na cidade de Urania mostram
profundidades que variam de 70 a 270 m, niveis estaticos variando de 4,56 a 50
m e vazao entre 2,2 a 18,8 m*h (Almodévar, 1995).

Rossato (1999) realizou o modelamento matematico preliminar do fluxo
de agua subterranea do Aqiifero Adamantina na cidade de Urania e arredores.
As Figuras 3.2. e 3.3. apresentam os resultados dos mapas potenciométricos,
com e sem o0s pogos profundos da cidade em funcionamento. Nota-se que a
mancha urbana do municipio situa-se sobre um divisor de bacias
hidrogeolégicas e que o bombeamento conjunto dos pocos profundos da
SABESP gera um unico cone de rebaixamento sob a cidade. A mesma autora
sugere que a area de recarga do aquifero corresponde a toda area de exposigéo
dos sedimentos, enquanto que a descarga seria as calhas dos rios.

oy —
9100 10000

Figura 3.2.: Potenciometria da cidade de Urania e arredores (Rossato, 1999)
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Figura 3.3.: Potenciometria da cidade de Urénia e arredores com a
operagio dos pogos profundos da SABESP (Rossato, 1999)
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3.6. Hidroquimica

Um dos primeiros estudos sobre a hidroquimica do Sistema Aqlifero
Bauru no Estado de S#o Paulo foi realizado por Taitasse (1968). O autor
distinguiu duas facies hidrogeoquimicas para os arenitos cretacicos do Bauru; a
das aguas bicarbonatadas calcicas e a das aguas bicarbonatadas magnesianas.

Segundo DAEE (1974), na regiéo de Sdo José do Rio Preto distinguem-se
dois grupos hidrogeoquimicos em terrenos do Grupo Bauru:

° as aguas bicarbonatadas calcio-magnesianas, de baixo teor salino, onde ions
maiores t&m a seguinte proporgdo: rMg>rCa>rNa; rNa>>rCl e

» as aguas bicarbonatadas calcicas, de alto teor salino, onde os fons maiores
tém a seguinte proporgao: rCa>rMg>rNa; rNa=>>rCi.

DAEE (1976, 1979), estudando a regido de Bauru, Sao José do Rio Preto,
Aracatuba, Presidente Prudente e Marilia, identificou dois grupos
hidrogeoquimicos principais:

» 4guas bicérbonatadas célcicas secundariamente magnesianas ou sodicas;
rCa>rMg>rNa e rHCOs>rCl. Para as aguas pertencentes ao Baury Superior e

¢ 4guas bicarbonatadas sédicas secundariamente calcicas: rNa>rCa>rMg e
rHCO3>>rCl, refletindo um enriquecimento em sédio, provenientes de
aqiiferos mais profundos.

No estudo da bacia do Rio Sdo José dos Dourados, realizado por
Mezzalira et al. (1979), foram analisados *0, D, P, Cl, Mg, NHs e NO;. A
conclusédo destes autores foi que as aguas néio apresentam fortes sinais de
evaporagéo durante a recarga, o que indica um sistema de infiltragéo rapida de
alta condutividade hidraulica.

Rocha et al. (1982) sugerem um zoneamento hidrogeoquimico do Sistema
Aqgliffero Bauru. Dois domfnios sio indicados: aguas bicarbonatadas célcicas e
aguas bicarbonatadas calcio-magnesianas. Nos espigbes e planaltos,
correspondentes aos arenitos da parte superior da Formagdo Adamantina e
Formagao Mariiia, as aguas apresentam concentragdes salinas mais elevadas,
fortemente bicarbonatadas céicicas. A partir dos espigbes, nos vales, as
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concentragbes salinas diminuem, as vezes na mesma formagéo e as aguas sio
do tipo bicarbonatadas célcio-magnesianas. Nesta progresséo, a ocorréncia de
aguas bicarbonatadas sodicas no extremo sudoeste sugere uma evolugdo
hidrogeoquimica no sentido Ca-»Mg-—>Na, de montante para jusante dos
principais rios interiores que percolam o Grupo Bauru.

Segundo Campos (1987), as aguas do Sistema Aqlifero Bauru
apresentam dois tipos quimicos dominantes: aguas bicarbonatadas calcio-
magnesianas e 4guas bicarbonatadas calcicas. Os estudos estatisticos mostram
que os fons HCOy', Ca® e Mg®" s&0 os principais responsaveis no processo de
enriquecimento salino das aguas. A composigdo mineraldgica dos sedimentos
das distintas formagdes do Grupo Bauru (& excegdo da Formagédo Caiua) parece
contribuir significativamente para a predominancia destes ions maiores. O
carbonato de céicio (calcrete) e os argilominerais, constituintes dos cimentos das
fitofacies, devem ser as principais fontes de enriquecimento idnico do meio

aqtifero.
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4. INTERAGAO ROCHA-AGUA

A qualidade da agua subterranea pode ser controlada a partir de
mecanismas como: evaporacio e evapotranspiragao; influéncias da biomassa;
decaimento da matéria organica; dissolucéo e precipitagéo de minerais; reacdes
de troca idnica e misturas entre diferentes tipos de agua.

Dos mecanismos citados anteriormente, apenas a dissolugdo e
precipitacéo de minerais e as reagbes de troca ibnica serdo mencionados, por
serem considerados os mecanismos que mais influenciam o aqliifero estudado.

4.1. Intemperismo quimico e quimica da agua subterranea

A composig&o quimica de uma determinada agua subterrdnea é definida
a partir da interagéo de vérios fatores ambientais, como tipo de rocha, clima,
relevo, vegetagdo e tempo. Apesar de todos estes fatores terem grande
importancia para a definicdo quimica da agua subterrénea, o fator mais atuante
€ a interagdo da agua da chuva com um determinado tipo de rocha. Essa
interacéo ¢ denominada de intemperismo quimico e consiste na dissolugéo ou
alteragéo de minerais presentes nas rochas, liberando fons para agua.

Ao se infiltrar no solo, a agua percola através de diferentes tipos de solo e
rocha, e conseglentemente a sua composigdo quimica esta diretamente
relacionada ao tipo de material percolado. Em rochas carbonaticas, o efeito da
sua dissolugdo é facilmente observado a partir do aumento significativo de
carbonato dissolvido na agua, porém o efeito da dissoluggdo de minerais

silicaticos € menos aparente devido a sua grande resisténcia ao intemperismeo.
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4.1.1. Intemperismo de minerais silicaticos

Ao observar o perfil de alteracéo de uma determinada rocha silicatica
nota-se que alguns minerais desaparecem relativamente mais rapido que outros
em direcdo a base do perfil. Essa diferenca no tempo de alteracio dos minerais
¢ fung8o de suas diferentes taxas de dissolugdo. Em 1934, Goldich apresentou
uma seqléncia empirica de intemperismos dos minerais silicdticos primarios,
onde os minerais mais susceptiveis ao intemperismo sfio a olivina e o
plagioclésio célcico, enquanto que o quartze & o mineral mais resistente (Figura
4.1.).

O
o . ) ]
3 O living Plagiocldsio calcico
.g . Augito Plagioclésio intermedigrio
g 'é’ Hornblenda Plagiocldsio sédico
2 Biotita
@
2E Feldspato potassico
\%-“U’ Muscovit
g Quartzo
I_ ]

Figura 4.1: Seqliéncia de intemperismo mineral de Goidich {Appeio &
Postma, 1993)

Outra observagado importante a ser feita no perfil de alteragdo de rochas
silicaticas é que com a alterac&o dos minerais primarios alguns minerais
secundarios, como argilominerais e dxidos de ferro, séo formados. Os minerais
secundarios constituem a parte insolivel da alteragio dos minerais primarios
formados a partir de reagbes incongruentes e composta por compostos de
aluminio.

O efeito da dissoluggo de minerais silicaticos na agua subterranea é o
aumento da concentraggo de silica e cations. As reagbes de intemperismo desse
tipo de mineral consomem &cido e dessa forma possuem um efeito tamp&o. Em

locais onde n&o ocorre a influéncia de contaminantes, o acido carbénico é a
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mais importante fonte de proton, e como demonstrado pela equagdo 11 da
Tabela 4.1., o bicarbonato sera produzido durante a alteracdo de silicatos. O
ferro presente nesses minerais ira formar oxidos de ferro como produto de
intemperismo  insolivel. A Tabela 4.1. apresenta algumas reacdes de

intemperismo em alguns minerais silicaticos.

okt

caulinita

SRR

Equacao 1. - lroxénio para

Eguagdo 2. - Na-montmorilonita para | Nao.ssAlzSlz.srO1o(OH)o+1/3H +23/2M,0- 7/6A1,S

caulinita i205(OH)4+1/3Na"+4/3Si(OH),

Equagéo 3. - Ca-montmoriionita para Cao.33AIZSi3-6701D(OH)2+1/3H+'*-223/2H20»->23/20A1

caulinita 2Si205(OH)4+3/5K"+1,‘4Mg “+8/3 Si(OH),

Equagao 4. - lliita para caulinita Ko-6MG0-25A12.30S15.50 15(OH)o+11/10H" +63/60H,0

~»23/20A1,81;05(0H)4+3/5K " +1/4Mg?"+6/3

Si(OH),

Equagado 5. - Albita para caulinita NaAISi;0g+H™+9/2H,0-51/2A1,81,05(OH)+Na"+2
Si(OH)

Equacao 6. - Albita para NaAISI05+6/7H"+20/7H,0--53/7NagspAl 3Sio,

Na-montmorilonita 700 OH)+6/7Na"™+10/7Si(OH),

Equagéo 7. - Microclinio para KAISi0+2H " +H,05 Al SO 5(OH),+K2*
caulinita
Equacgéo 8. - Anortita para caulinita CaAl,SiOp+2H" +H,0— AL Si,05(OH),+Ca?"

Equacgdo 9. - Andesita para caulinita Nao.sCag.sAl15812.505+3/2H"+11/4H,0-5 3/4A,
Si,05(OH)4+1/2Na"+1/2Ca" +Si(OH),

Equacdo 10. - Biotita para caulinita KMgsAISiSOW(OH)gHH*+1/2H;O—>1/2A|28i205

(OH)4+K +3Mg*"+2Si(OH),
Equac@o 11. - Formacao acido COz+H;0->H™+HCO;
carbdnico

As reagbes de intemperismo ocorrem néo somente em perfis de alteracéo
mas fambem em rochas percoladas por agua subterrneas, contudo as
transformagdes minerais sdo mais dificeis de serem detectadas do que no perfil
(Appelo & Postma, 1993).
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Os principais minerais secundarios formados a partir do intemperismos de
silicatos s&o a caulinita, a montmorilonita e a gibsita. A alteracéo de minerais
silicaticos para esses produtos depende da capacidade de lixiviagdo, que esta
relacionada & retirada de uma determinada quantidade de silica e cations do
mineral, das condi¢ées hidrogeolégicas e da taxa de intemperismo do mineral. A
montmorilonita € formada preferencialmente em climas relativamente secos,
onde a lixiviagao do solo é baixa e quando a dissolucdo dos minerais é rapida
como os das rochas vulcanicas. A gibsita é formada em locais tipicamente
tropicais, com chuvas intensas e boas condicBes de drenagem. A formacao da
caulinita esta relacionada a um ambiente intermediario aos oufros dois (Appelo &
Postma, 1993).

Segundo Drever (1988) e Appelo & Postma (1993), a solubilidade de
minerais secundarios, que possuem aluminio, & bastante baixa na faixa de pH
da agua subterranea, estando abaixo do limite de deteccdo dos equipamentos
gue determinam a concentracdo de aluminio na agua,

Os fenémenos de dissolugdo e precipitagéo de aluminossilicaticos podem
ser estudados a partir de diagramas de estabilidade mineral, pois & comum a
nac detecgdo do aluminio nas analises guimicas de aguas subterraneas,
impedindo a realizagdo de calculos de indices de saturagéo para esses minerais.
Tais diagramas contém campos de predominio de minerais, separados por
linhas que expressam a situacso de equilibrio quimico entre as diferentes fases.
As posictes das linhas nos diagramas sfo estabelecidas através da relacdo do
pH e as atividades da silica, do calcio, do sodio ou do potassio da solucdo, onde
todo o aluminio é complietamente preservado na fase sdlida, ndo havendo

lixiviag&o para a agua.
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4.1.2. Intemperismo de minerais carbonaticos

As reacbes que envolvem carbonatos sé@o de grande importancia no
controle da composicdo da agua subterrdnea. Os principais minerais que
compbem este tipo de rocha sio os carbonatos de calcioc e magnésio que
reagem facilmente com a agua subterranea e dando a ela a caracteristica da
agua dura.

Os minerais carbonaticos podem estar presentes ndo somente em rochas
carbonaticas, mas em sedimentos arenosos na forma de minerais secundarios
e/ou cimento envolvendo os grdos. Mesmo em pequenas guantidades, devido a
sua grande reatividade, os minerais carbondticos ainda possuem grande
influéncia na composicgo quimica da agua subterranea.

Agua subterranea em aqiferos carbonaticos geralmente possui Ca*" e
HCO3™ como ions maiores dissolvidos e geralmente apresenta equilibrio proximo
ao da calcita. Segundo Drever (1988) a concentragdo de Ca®* depende da
pressao de CO; da agua, que & geralmente controlada pelo solo e pela
atmosfera na zona de recarga, através do mecanismo descrito abaixo.

A agua da chuva gue chega no solo estd em equilibrio com o diéxido de
carbono da atmosfera, que possui presséo parciat de 10°° atm. Os gases no
solo possuem mais CO, (normalmente 102% g 1075 atm) do que a atmosfera,
como conseqiéncia da respiragéo e decaimento da matéria organica. Quando a
chuva percola o solo a quantidade de CO; aumenta para 10% ou mais. O CO,
adicional ird aumentar a capacidade da agua em dissolver CaCQs. A guantidade
de CaCO; dissolvido por litro de &gua percolada (e com isso a conceniracdo de
Ca* na agua) depende da concentragéo inicial de CO; e na extens&o em gue o
COz2 pode ser reposto na agua através da troca com a fase gasosa. Se o CO,
nao for reposto a quantidade de calcita que a agua pode dissolver & limitada

pela quantidade de CO; presente inicialmente, através da equacio:

CaCO,+ H,0+CO, = Ca®™ + 2HCO,” Equagdo 12
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Caso o sistema seja aberto (ocorre reposicdo de CO,) a pressao de CO,
no sistema permanecera constante e CO; sera transferido da fase gasosa para
repor o CO, consumido pela dissolugsio da calcita. Dessa forma, a dissolucéo da
calcita ndo ¢ limitada pela disponibilidade inicial de CO, e mais calcita sera
dissolvida em condi¢des de sistema aberto do que no fechado.

O intemperismo da dolomita & parecido com o da caulinita, com excegio
da taxa de dissolugdo que & menor, e parte do HCO3™ é mais balanceado para
Mg** do que para Ca®’. Dolomita normalmente possui dissolucéo congruente.

Quando as rochas percoladas pela agua subterranea contem calcita e
dolomita, essa Agua normalmente conterd mais calcio do gue magnésio, uma
vez que a caicita dissolve-se mais rapidamente que a dolomita. Depois de
centenas de anos a razao magnesio/céicio da agua pode chegar ao equilibrio
{Appelo & Postma, 1993).

4.2. Adsorgio e troca catidnica

A fase sbiida presente nos aqliferos possui grande capacidade de
modificar sua concentracdo através da transferéncia de massa entre a agua
subterranea e os minerais presentes no aquifero. Os processos responsaveis
pela troca de massa sao: adsorgdo (quando o ion encontra-se aderido a
superficie do solido) e troca idnica (quando ocorre a reposicdo de um ion por
outra).

Segundo Appelo & Postma (1993), os processos acima mencionados séo
modelados a partir de equacdes derivadas da lei de agdo das massas. A
principal diferenca entre a adsorgao e troca ibnica é que o modelo de equagbes
do primeiro usa as concentragdes de apenas um ion enquanto que o outro
considera todos os ions capazes de serem trocados, dificultando o calculo, uma

Vez que a agua subterrdnea possui varios fons dissolvidos.
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Também & bastante complicada a distingao dos processos de adsorgdo e
troca iénica dos processos de precipitacéo e dissolugdo de minerais, sendo que
a principal diferenga ¢ que o sdlido (argilominerais, matéria organica e 6xidos e
hidroxidos de ferro) possui uma capacidade especifica de adsorcéo e troca
ibnica.

A adsor¢@o corresponde a um fendmeno de aderéncia de fons ou
moléculas presentes numa solugho a uma fase solida que apresenta elevada
superficie especifica. Esse processo ocorre normalmente quando o0s
argilominerais, matéria orgénica e/ou éxidos e hidroxidos de ferro encontram-se
negativamente carregados, atraindo cations a fim de que ocorra estabilidade
eletrica. Ha situagdes inversas, onde a fase sélida apresenta-se positivamente
carregada, atraindo anions. O controle do tipo de adsorgéo (se cation ou anions)
este relacionado ao tipo de material adsorvente e o pH da solugéo percolante.
Desta forma, se o pH da solugao percolante for mais elevado que o do material
adsorvente, no qual a carga elétrica da sus superficie seja zero (definido como
PHze, OU pH de zero point of change), havera condicdes para a adsorcédo de
cations, e vice-versa. Segundo Deutsch (1997), os argilominerais sdo os
minerais que mais sofrem estes tipos de processos nos solos e aqliiferos.

Uma forma de se medir quantativamente a ocorréncia de retencéo de jons
para diferentes tipos de material é através do calculo da capacidade de troca de
cations (CTC), normalmente expresso em equivalentes de cargas positivas por
massa de material adsorvente. Os valores de CTC variam de material para
material, em func&o das suas diferentes superficies especificas (minerais com
superficie especifica maior adsorvem mais). A Tabela 4.2. apresenta os valores
de CTC e de pHz. de alguns materiais normalmente encontrados no meio

ambiente (Appelo & Postma, 1993).
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Caulinita 1-15 4ah5
Montmorilonita 80 -120 2,5
Goetita e Hematita até 100 7a8

N

Os principais cations trocaveis sio calcio, magnésio, potassio, sédio,
hidrogénio e aluminio, sendo gue a soma da concentracdo destes fons em
situagBio de adsorcéo representa uma boa aproximaciio da medida de
capacidade de troca de cations (Wutke & Camargo, 1972). Normalmente, os
materiais retém com maior intensidade os fons de maior valéncia e de menor
raio ibnico. A afinidade pela adsorcéio decresce na seguinte ordem: Al** > Ca?* »
Mg > K > Na* (Hem, 1985). O hidrogénio possui comportamento
caracteristico, assemelhando-se a@o de um cation bivalente, sendo mais
fortemente retido pela caulinita que o calcio, ocorrendo o inverso com g
monirmoritonita {Wutke & Camargo, 1972). isso acontece devido aos diferentes
tipos de ligacdes quimicas gue o hidrogénio realiza com os diversos materiais

trocadores.
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5. MODELOS HIDROGEOQUIMICOS

Os modelos computacionais hidrogeoquimicos compreendem uma
ferramenta que auxilia no entendimento de modelos hidrogeoquimicos
conceituais através da interagéo das caracteristicas quimicas da agua-rocha-gas
do sistema. Estes programas também realizam previsbes de respostas do
sistema a partir de mudancas nas condigbes quimicas do meio (Deutcsh, 1997).

Os modelos hidrogeoquimicos podem ser divididos, basicamente, em trés
tipos:

» Modelos de especiacao

Calcufam, a partir do resuitado da composicdo quimica da agua, a
distribuicéio e as atividades das espécies dissolvidas entre ions livres e os seus
diferentes complexos, assim como o indice de saturacgio de diferentes minerais,
levando-se em conta a forga ibnica da solugéo. Os calculos dos parametros
mencionados séo baseados no principio da lei de acédo de massas e utilizam-se
de bancos de dados termodinamicos e de constantes de equilibrio das principais
reag0es quimicas.

O caleulo do indice de saturagao por esses modelos & (tif para o
desenvolvimento de modelos conceituais, pois mede o desequilibrio existente
entre a solugdo e os minerais da rocha, através da relag&io entre o produto das
atividades dos ions formadores de um mineral (IAP), obtido com os resultados
das andlises quimicas da agua e das constantes de equilibrio quimico dos
minerais (K), de acordo com a seguinte equacao:

IS = logf@ Equacéo 13
K

Valores positivos de indice de saturac@o (IS) indicam que a solugido esta
Supersaturada com relagdo a determinado mineral, o que leva a precipitacao.
Valores negativos sinalizam que o mineral encontra-se em processc de
dissolugéo e valores préximos de zero indicam que a solugéo estad em equilibrio

quimico com o mineral.
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» Modelos de previsao

O modelo de previsdo consiste em apresentar ao programa a composi¢éo
de uma &gua de montante e fazer a previséo da composicédo de uma agua de
jusante em um mesmo sistema de fluxo, apds a primeira ter entrado em contaio
com uma ou varias fases minerais e/ou gasosas ou sofrido alguma alteracéo nas
condigbes ambientais (temperatura, pH ou Eh). Como resultado, o programa
fornece a especiacéo e os indices de saturagéo da agua de jusante, bem como
as quantidades de massa transferidas de uma fase para outra. Varios tipos de
reagbes guimicas entre fases podem ser modeladas por estes programas, tais
como dissolugéo/precipitagdo, oOxido/reducado, troca ibnica, adsorcao e
complexacdo de superficies solidas.

» Modelos inversos ou de balango de massa

Nestes modelos, fornece-se ao programa as concentracdes quimicas de
suas amostras de agua coletadas a montante e jusante de um mesmo sistema
de fluxo, enumera-se os tipos de fases sélidas entre os dois pontos e um indice
de incerteza dos resultados das analises quimicas, devido a erros analiticos e de
amostragem. A saida do programa corresponde a uma série de sugestdes de
reagdes guimicas que justificam as mudangas de composicéo quimica da agua
entre os dois pontos. Estes programas utilizam-se apenas da estequiometria das
reagbes na resolugdo do problema, nao utilizando constantes de equilibrio
guimicos e dados termodinamicos.

Dentre os programas de modelagem hidrogeoquimica disponiveis, os
mais conhecidos s&o o Wateq (Truesdel et af., 1973), desenvolvido pela USGS,
o MintegA2 (Allison et al, 1991), desenvolvido pela USEPA e Phreeqc
(Parkhurst, 1995), desenvolvido pela USGS. Através do programa Wateq pode—
se calcular especiacdo idnica, constante de equilibrio ajustada com a
temperatura do sistema, equilibrio redox, equilibrio da fase gés e indice de
saturagdo. Com o MintegA2 além dos parametros calculados pela Wateq, pode-
se obter transferéncia de massas, troca idnica, adsorgdo e complexagdo de
superficie. O Phreeqc é o mais completo dos trés, onde ainda pode-se realizar a
modelagao inversa, modelacdo de mistura e transporte advectivo.
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A habilidade de um modelo hidrogeoquimico em simular de forma precisa
0s sistemas naturais € limitada por uma série de fatores, tais como exatiddo dos
dados de campo e laboratério, a extensac e preciséo da base de dados
termodinamicos, mas principalmente com relacsio a velocidade das reacdes
guimicas,

Gutierrez, A.S. — Dissertagdo de Mestrado - 2003 25

A,



Universidade de 330 Paulo Instituto de Geociéncias

6. MATERIAIS E METODOS

6.1. Cadastro de Pocos

O cadastro dos pogos existentes na cidade de Urania teve como objetivo
reunir informacbes sobre a quantidade, tipos e caracteristicas dos pogos
existentes na é&rea de estudo, com a finalidade de se caracterizar a
hidrogeologia da cidade. Foram cadastrados 8 pogos tubulares da SABESP, 16
pogos tubulares particulares e 28 pogos cacimbas (Anexo 1).

Para a realizagdo do cadastro recorreu-se a SABESP da cidade de
Urénia, onde foram adquiridos os “Relatérios Finais de Pogos” dos sete pogos
tubulares profundos da SABESP e a localizac&o de aiguns pogos tubulares e
cacimbas existentes na area. O cadastramento dos pogos que ndo estavam
registrados na SABESP foram realizadas através de visitas a cada uma das
captagbes, localizadas em pontos estratégicos ao longo da cidade de Urania.

Cada pogo cadastrado recebeu uma numeragao de acordo com o tipo de
pogo (tubular profundo da SABESP = PP-00, tubular particular = PT-00 e
cacimba = PC-00), foram também reunidas informagdes como nome do
proprietario, endereco e localizagdo do pogo, profundidade, didmetro, nivel
d'agua, equipamento utilizado para extracdo da agua (balde, bomba, etc.), ano
de perfuragdo, uso da agua, vazdo da bomba quando presente, tipo de

revestimento e formagéo geolagica perfurada (Figura 6.1.).
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Figura 6.1: Mapa da cidade de UrGnia com a localizagdo dos pocos cadastrados e

coletados e pontos de coleta de sedimentos
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6.2. Hidraulica

Com finalidade de se definir um modelo conceitual da hidraulica da zona
saturada no Aquifero Adamantina na cidade de Uréania, foram coletados dados
sobre o nivel d'dgua durante o cadastramento dos pogos e ao longo de uma
campanha de medicdo realizada no més de setembro de 2001 em 20 pogos
cacimbas distribuidos em toda a cidade. Antes das medi¢Oes foi solicitado aos
proprietarios dos pogos que os mesmo ndo fossem bombeados no pericdo de
24 horas. Os dados destas medicdes estao apresentados no Anexo 1.

A partir de medicdes dos niveis d'agua nos pogos, foi confeccionado um
mapa potenciométrico para o0s pogos cacimbas e um perfil esquematico de fluxo
entre os pogos PP-8 e PP-5. Para a elaboragdo do perfil de fluxo foram
realizadas medigbes de nivel d'agua em alguns pogos tubulares (PT) e
profundos da SABESP (PP).

6.3. Coleta e analise de amostras de sedimentos

6.3.1. Coleta de amostras de sedimentos

As amostras de sedimentos foram coletadas durante a escavagéo de dois
pogos tubulares por sondagem rotativa. Essas sondagens foram realizadas com
hastes de seis polegadas, dotadas de uma pega triangular com vidias em sua
ponta, que perfurou o terreno através de sua rotagéo. Para o resfriamento do
equipamento foi um utilizado um sistema fechado de circulagéo de agua.

As amostras foram coletadas em intervalos de dois a guatro metros de
profundidade e que consistiram de uma mistura de sedimentos desagregados

efou triturados com agua.
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Um dos pogos perfurados esta localizado na escola municipal, dentro do
perimetro urbano da cidade de Urania (ESC), e o outro no recinto de exposigées
agropecuarias, ha menos de 1 km da cidade (EXP). A perfurag@o ESC possui 60
m de profundidade e os intervalos coletados foram os de 10, 14, 17, 20, 24, 28,
32, 36, 40, 44, 52 e 60 m, enguanto que a EXP possui 80 m e intervalos
coletados de 22, 26, 30, 40, 43, 44-48, 52, 56, 60, 64, 78 e 80m (Figura 6.1.). O

tnico intervalo testemunhado foi de 44-48m.

6.3.2. Estudos petrograficos

Os estudos petrograficos foram realizados na amostra indeformada EXP
44-48m, que inicialmente, foi descrita macroscopicamente, ressaltando-se
pardmetros como cor, granulometria, estrutura e mineralogia.

Em seguida, foram realizados estudos de microscopia optica de laminas
delgadas. Esse estudo visou o detalhamento da mineralogia dos sedimentos
coletados.

A preparacdo da lamina delgada foi efetuada de acordo com os

procedimentos adotados pela Secéo de Laminagéo do [Ge-USP.,

6.3.3. Analise granulométrica

A analise granulométrica foi realizada a partir do método de peneiramento
e pipetagem, no Laboratdrio de Sedimentologia do Instituto de Geociéncias da
Universidade de S&o Paulo (1Gc-USP).

Essa andlise foi executada na amostra de testemunho EXP 44-48m, apos
sua desagregagdo em almofariz de porcelana e secagem a 30°C. Em seguida
foram peneiradas as faixas granulométricas maiores que o silte grosso (0,02mm
de diametro) e pipetadas as fragdes granulométricas menores (argila e silte fino)
apos o tempo padrdo de sedimentagéo segundo a lei de Stokes, utilizando-se a
pipeta de Robinson. Os resultados apresentados consideram as seguintes faixas
granulométricas: argila (<2um), silte fino (2 a 20um), silte grosso (20 a 50um),

areia fina (50 a 200um) e areia média e grossa (>200um).
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e Separagédo da fracdo <0,004mm

Para estudos mineralégicos dos argilominerais foi utilizada a fracdo
<0,004mm, cuja separagéo foi efetuada via pipetagem. As amostras foram secas
a 30°C, desagregadas naturalmente e dispersas em agua destilada com
defloculante (pirofosfato de soédio). Apds 2 horas e 3 minutos de repouso
{decantagao), foi pipetada uma Unica vez a coluna de agua de 10cm em uma
proveta de 1000mL, que continha material em suspensio. A separacédo deste
material foi feita no Laboratério de Sedimentologia do 1Gc-USP.

Segundo Alves (1990), acredita-se que nesta fracdo ocorram as maiores
concentragdes de argilominerais e desta forma a separacdo granulométrica
representa essencialmente um fracionamento mineralégico.

» Separa¢édo de minerais pesados e magnéticos

A separag8o de minerais pesados fol realizada através do bromoformio
que se trata de um liquido de densidade conhecida (2,9035 g/L) préxima aos dos
minerais aluminossilicaticos que é de aproximadamente 2,65¢/L.

Inicialmente as amostras foram secas em estufa a 30°C, desagregadas
em almofariz de cerdmica com 4gua destilada. Essas amostras foram lavadas
para a retirada de materiais argilosos. Apés essa lavagem as amostras foram
novamente secas em estufa a 30°C.

Depois da secagem, as amostras foram colocadas em funis que
continham bromoférmio. Desta forma, foram considerados minerais leves os
sobrenadantes e pesados os afundados.

Os minerais magnéticos foram separados através da utilizacdo de um
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6.3.4. Analise mineralégica por difragao de raio-X

A difraggio de raio-X (DRX) foi empregada para os estudos mineralogicos
qualitativos em amostras totais, fracgo <0,004 mm, minerais pesados e
magneticos.

As amostras totais, de minerais pesados e magnéticos foram
desagregadas naturalmente e homogeneizadas através de moagem em -
almofariz de agata. Em seguida as laminas foram preparadas pela técnica da
prensagem. Foram realizadas analises de amostras totais em todos os pontos
coletados, porém as andlises de minerais pesados e magnéticos foram
efetuadas apenas nas amostras ESC 20, 32 e 52m e EXP 44-48, 56 e 80m,
escoihidas devido ao seu grande volume.

As amostras da frag8o <0,004mm foram umedecidas com agua destilada
e espalhadas uniformemente pelas laminas. Depois de sua secagem natural
foram analisadas em sua forma natural, glicolada (exposta ao etilenoglicoi
durante 12 horas) e aquecida (aquecidas durante 3 horas a temperaturas de
aproximadamente 500°C). Esta técnica foi utilizada para a determinagio de
argitas expansivas, sendo desta forma, escolhidas para essa analise, as
amostras ESC 20, 32 e 52m e EXP 44-48, 56 e 80m, por apresentarem maior
volume de amostra e pico intenso de argilominerais expansivos no difratograma
de amostras totais.

Utilizou-se o difratdmetro (Siemens-Bruker, modelo D5000) do Laboratorio
de Difragdo de Raio-X do IGe-USP, que possui tubos de raios X de cobre,
operando em condi¢Bes rotineiras com voltagem de 40 KV, corrente de 40 A e
varredura 20 variando de 3° a 65°, com 0,05° num tempo de dois segundos. A
identificagéo dos minerais foi realizada através do programa DIFRAC-plus e pela
comparagao com o Powder Diffraction File-PDF do ICDD (1995).

Gutierrez, A.S. - Dissertacso de Mestrado - 2003 31



Universidade de $30 Paulo Instituto de Geocléncias

6.3.5. Analise por microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Para a identificagcéo dos minerais presentes nos sedimentos da Formagso
Adamantina na area de estudo, foi efetuada a analise por Microscopia Eletronica
de Varredura, com rnicroanalise pontual de energia dispersiva acoplada
(MEV/EDS), em um fragmento da amostra EXP 44-48 m e em suas fracoes
pesadas e leves,

O EDS acoplado ao MEV permite identificar os elementos quimicos
presentes nos minerais da rocha analisada através da ionizagdo de dtomos da
amostra que ejetam elétrons de suas camadas mais internas ao ser atingido por
um feixe de eletrdnico. Para recuperar a estabilidade, os elétrons de outras
camadas substituem as vacancias geradas, emitindo quantias especificas de
energia que sio medidas e desta forma, permitindo identificar os elementos

presentes no material analisado.

O MEV utilizado foi o Leo 440i da OXFORD, do IGc-USP. Este &
composto por detectores de elétrons secundarios (morfologia dos graos), e
elétrons  retroespalhados {(contraste dos graos), catodoluminescéncia e

espectrometro de energia dispersiva EDS (Energy Dispersive Systems).

O fragmento da amostra EXP 44-48 m e os seus graos da fragio leve e
pesada foram fixados em um suporte e recoberto por ouro. inicialmente, foi
analisado o fragmento de rocha sendo possivel analisar a interagio entre os
minerais, suas superficies além de caracterizar qualitativamente as suas
composigBes quimicas. Em seguida foram analisadas as fracbes leves e
pesadas da amostra na tentativa de uma melhor identificagéo mineralogica,

6.3.6. Analise quimica por ICP/AES-Plasma

As andlises quimicas por ICP/AES-Plasma foram executadas em
amostras totais de todos os pontos coletados nas perfuracbes EXP e ESC,

As amostras foram previamente moidas até uma granulagédo menor que
200 mesh em uma panela de carbeto de tungsténio. Entéo, foram separadas
parcelas de amostra para a andlise dos parametros de umidade e perda de
elementos volateis ao fogo. Essas duas andlises sao feitas a partir da diferenca
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entre as amostras total e seca a B0°C e 3 1000°C, respectivamente. Em seguida
elas foram submetidas a uma fusao alcalina, que consiste em fundir a amostra
em cadinhos contendo fundente de metaborato e tetraborato de litio a uma
temperatura de 1000°C, e logo apds foram transformadas em solugdes aquosas
utilizando-se 4acido nitrico e fiuoridrico. As solugBes aquosas foram obtidas a
partir do método elaborado por Janasi ef al. (19986).

Tais solugbes aguosas foram analisadas no ICP/AES, que consistern em
um espectdmetro segiiencial de emissao atbmica, com plasma induzido
acoplado.

No Laboratério de Quimica e ICP/AES do IGc-USP foram analisados os
seguintes parametros:
® em porcentagem - SiOp, Al,Os, Fe,Os, MgO, CaO, NayO, K,0, P205, MnO,

TiOz, perda ao fogo e H,0: e
e emppm-Ba, La, Sr,V, Y e Zr.

O laboratorio realizou trés tipos de controle de qualidade das amostras:
duplicatas — amostras EXP 78 e ESC 52 apresentando étima reprodutibilidade
com diferengas abaixo de 10% (que é considerado o limite de aceitacdo); branco
de laboratério, onde nao foi detectada a concentracdo de nenhum composto,
indicando a n&o ocorréncia de contaminacéo no laboratério; e solugbes padrdes
~JG-1a, JB-1a e GS-N que apresentaram 6tima reprodutibilidade dos resultados
obtidos e certificados. A parlir das trés checagens acredita-se que os resultados
possuiram uma boa confiabilidade.

6.3.7. Capacidade de troca de cations e pH do solo

As anélises quimicas de troca de cations (CTC), pH e matéria organica do
solo foram realizadas em todas as amostras coletas de sedimentos, pelo
laboratério de Analise Quimica de Solo e Planta da Universidade Federal de Sao
Carlos (Araras — SP). De acordo com o responsével pelo laboratério o
procedimento utilizado nas andlises é basicamente o proposto por Raiji &
Quaggio (1983), porém o laboratério realizoy algumas modificacdes.
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A capacidade de troca catiénica (CTC) representa a somatoria dos
principais cations tocavels que estdo adsorvidos no solo (Na®, K*. Cca®, Mg*,
AP e H"}. Outros cations podem estar adsorvidos, porém em concentragdes
menores. Desta forma, a somat6ria dos cations descritos a cima constituem uma
razoavel aproximagao da capacidade de troca catiénica total do solo.

Iniciaimente as amostras s&o secas, desagregadas ¢ homogeneizadas. O
pH do solo é medido (10em®) misturando-se a ele, CaCly (25mL); enquanto que
o teor de matéria orgénica & obtido a partir da oxidagdo da matéria organica
contida no solo, com uma mistura de dicromato e acido suifdrico, seguida de
titulacéo do resultante com solug@o de sulfato ferroso amoniacal, apos adigéo de
HsP Oy,

A determinagio do sédio é feita a partir da soluggio do solo com acido
cloridrico 0,1N, que ap6s a troca idnica do sédio pelo hidrogénio a solugao &
analisada por espectrofotometria de chamas.

O potéssio ¢ determinado a partir da mistura do solo com uma resina
trocadora de cations saturada em sodio, que permanece em agitador por 16
horas, até que todo os cations da resina se transfiram para o solo. A resina é
separada do solo por lavagem com agua deionizada e atacada com solugdo de
50 mL de NH,CI (0,8N) e HCI (0,2N), sendo o extrato resultante analisado para
potassio por espectrofotometria de chama.

O processo de extracio do calcio e magnésio ocorre a partir da mistura
do solo com o sal KCI (1 N) até que ocorra a troca dos dois cations pelo potassio.
A solugdo sobrenadante é separada e analisada por espectrofotometria de
absorgao atbmica.

A determinagao do Al trocavel & feita g partir de uma solugéo do solo com
KCI (1 N). Apos um determinado tempo, o extrato sobrenadante & titulado com
uma solucgo 0,025 N de NaOH, cujo volume ¢ utilizado para o calculo da
concentrag&o de Al trocavel. O H* trocavel é determinado através da solucéo
tamp&o SMP, que consiste de uma mistura de sais neutros com varios tampdes.
A andlise é realizada adicionando-se a solucdo SMP a suspens&o onde foi
determinado o pH em CaCl,. Apos um determinado lempo de agitacdo e
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repousc é realizada a leitura do pH da nova suspensao tamp&o. A concentracéo
de H™+AI" é obtida a partir de uma curva de regressao, dado o pH da suspenséo
tampao. A determinagdo do H' & feita a partir da subtracéo do Al calculado na

soma H +A[".

6.4. Coleta e andlises quimicas de amostras de agua

subterranea

6.4.1. Programa de Amostragem

Primeiramente foram selecionados para a amostragem 31 pogos
cadastrados distribuidos  uniformemente pela area de estudo. Foram
programadas seis campanhas de amostragem no periodo de trés anos.

As coletas foram realizadas em junho de 1998, novembro de 1998, margo
de 1999, junho de 1999, abril de 2000 e outubro de 2000.

Além destas seis campanhas de coleta houve a necessidade de mais
duas, sendo a primeira em maio de 1999 para as coletas estratificadas e em
diferentes tempos de bombeamento, outra em setembro de 2001 para

checagem das concentragdes de silica.

6.4.2. Coletas de Agua

Nos trabalhos de campo foram utilizadas quatro formas de coleta de agua
com a finalidade de melhor entender as variagdes hidrogeoquimicas do Sistema
Aglifero Bauru na cidade de Urania. As formas de coletas foram:

Amostragem de dgua em pogos portadores de bombas

As amostras de agua dos pocos PPs, PTs e PCs foram retiradas
diretamente de suas bocas. A coleta foi executada nos pogos que ja estavam
sendo bombeados hé mais de 15 minutos, sem interrupgdo ou, apds o
esgotamento do volume do pogo, no caso de bombas desligadas.

Amostragem de dgua em pogos desprovidos de bombas

As amostras de dgua foram coletadas em trés pogos tubulares profundos
da SABESP (PP-1, PP-6 e PP-8). Neste tipo de amostragem utilizou-se garrafas
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amostradoras, pois as captacBes de agua haviam sido desativadas e nao
possuiam bombas submersas.

Em junho e novembro de 1998 e abril e outubro de 2000 para as coletas
de agua, foi introduzido um amostrador constituido de um cilindro de PVC. O
eguipamento possuia uma valvula em uma das extremidades, que fechava
quando estava cheio de agua e uma corda de nylon na outra, para sua retirada
apos a coleta.

As coletas de margo e junho de 1999 foram efetuadas com uma garrafa
amostradora de presséo da marca Solinst Discrete Interval Sampler Mod 425, O
funcionamento desta garrafa consiste em bombear para seu interior uma
press&o calculada a partir da coluna d'agua, introduzi-la dentro do pogo até a
profundidade pré-estabelecida, retirar a Pressao para gue o ar saia e a agua
entre, colocar a mesma press&o para que se feche e possa ser retirada. Uma
vez fora do pogo, a pressao é aliviada e a agua pode ser coletada.

Na amostragem de margo de 1999, as aguas foram coletadas em duas
diferentes profundidades, 20 m a partir do nivel estatico e até onde foi possivel
descer a garrafa amostradora de press@o. Em junho de 1999 os mesmos
intervalos de coleta de agua foram utilizados para o pogo PP-1. Nos outros dois
pogos coletou-se dgua em quatro profundidades diferentes, seguindo a coleta
estratificada de maio de 1999, descrita a seguir.

Amostragem de agua em diferentes profundidades

Para melhor entender as variagbes hidrogeoquimicas no Aqiiifero
Adamantina realizou-se coletas de agua a diferentes profundidades.

Para esta amostragem estratificada, realizada em maio de 1999, foram
selecionados os pogos desprovidos de bombas submersas PP-6 e PP-8. Antes
da coleta de agua foi executada a limpeza destes pogos com ar comprimido.

A amostragem foi efetuada em quatro profundidades preestabelecidas a
partir dos intervalos de filtros. As coletas foram realizadas 24 horas (PP-6 e PP-
8-A) e 48 horas (PP-6 e PP-8-B) apés a limpeza dos pogos. Para tanto foi
utilizada a garrafa amostradora descrita anteriormente e que nesta amostragem
atingiu 130 m de profundidade.

Gutierrez, A.S. — Dissertacio de Mestrado - 2003 36



Universidade de Sao Paule Instituto de Geociéncias

A garrafa amostradora possibilitou coletas discretas em profundidades
especificas, sem contaminagdes de outros estratos mais superficiais. O
resultado destas analises ndo permitiu obter as variagbes das concentragdes
dos parémetros fisico-quimicos com a profundidade do aqiifero, sendo que o
motivo sera discutido no capitulo dos resultados.

Amostragem de agua em diferentes tempos de bombeamento

As amostras de 4gua coletadas em tempos de bombeamento pré-
estabeiecidos foram realizadas para verificar a existéncia de variacdes nas
concentragdes dos jons.

Em margo de 1999 foi selecionado para esta amostragem o pogo PP-4.
Foram coletadas duas amostras nos intervalos de dez minutos e seis horas de
bombeamento constante.

Em maio de 1999 além do PP-4 também foi escolhido 0 PP-2. Foram
coletadas 7 amostras de agua nos periodos de 15 minutos, 1, 6, 12, 18 e 24
horas de constante bombeamento.

Em junho de 1999 amostrou-se também o poco PP-5 por encontrar-se
naturalmente jorrante quando retirada a sua tampa. As coletas foram realizadas

a 10, 30, 60 e 120 minutos de constante derramamento de agua.

6.4.3. Andlise da Agua

Durante a coleta, foram medidos “in sity” os seguintes parAmetros com os
devidos equipamentos: temperatura do ar e da agua ~ termdmetro do Oximetro;
pH - pHmetro pH 330/SET-1-WTW, Eh — Ehmetro da DIGEMED; oxigénio
dissolvido ~ Oximetro Oxi 330/SET-WTW;  condutividade elétrica -
Condutivimetro LF330/SET-WTW. O Ehmetro usado no campo possui um
eletrodo de cloreto de merclrio e néo de hidrogénio. Por isso, nas medidas de
Eh acrescentou-se 250 mV para correcao.

As alcalinidades total e parcial também foram medidas em campo, sendo
a alcalinidade total determinada por titulagdo com &cido sulfirico usando
indicador misto e a alcalinidade parcial pela titulacdo com acido sulfirico,
usando como indicador a fenoftaleina. Para a medida da alcalinidade parcial, em
algumas amostras, usou-se a solucdo tampdo borax (0,025M-pH8,3) como
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referéncia (branco), pois a transicéio entre o incolor para o rosa, nao foi de facil
visualizag&o. Foi utilizado acido sulfarico 0,1N padronizado em laboratério com
NazCOs,

As amostras destinadas aos laboratérios do Centro de Pesquisa de Aguas
Subterraneas — CEPAS do Instituto de Geociéncias da Universidade de Séo
Paulo — |Gc-USP para andlises fisico-quimicas, foram filtradas e armazenadas
em trés frascos de polietileno, novos e descartaveis com volume de 100mL. Um
dos frascos foi congelado para analises dos anions, no outro foi adicionado cinco
gotas de solugdo 1:1 de HNO; (aproximadamente 0,25 mL) para a determinagéo
dos cations, exceto sédio e potassio, e no frasco restante foram iguaimente
colocadas cinco gotas de solugédo 1:1 de H2S04 para a determinacao dos cations
s6dio e potassio.

Para a filtragem da agua coletada, foi utilizada uma bomba peristaltica
Geopump 2, conectada a um holder com pape! de filtro de 0,45 um de acetato
de celulose.

Os métodos de analises quimicas aplicados nos laboratérios do CEPAS
para a determinagdo quimica das aguas subterraneas foram: processo de
cromatografia liquida no aparelho Dionex 2010i para a analise dos anions F, CI,
NO2, NO3, PO,> e SO42 para os cations Na* e K foi realizado o processo de
fotometria de chama desenvolvido no fotémetro B 262 da Micronal; e nos céations
Cu®", Pb%, Zn®, Fe total, Cr total, Mn?*, Ni**, G2, Ag', Ba®™, AP, 81*, Ca?* e
Mg®* foi realizado o processo de espectrometria de Absorcédo Atdmica CG
AAT000 BCe,

As andlises de silica foram executadas nos laboratérios da TCA -
Empresa de Apoio Tecnologico, Consultoria Ambiental e Comércio Ltda, CEIMIC
Analises Ambientais S/C LTDA e Alfa Laboratério de Analise e Diagnéstico
Ambiental. A analise de silica foi realizada por colorimetria, baseado na 19°
edic&o do “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”,
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6.5. Processamento e Selegéo dos Dados

Os resultados das andlises quimicas e mineraldgicas dos sedimentos,
assim como os resultados fisico-quimicos das amostras de agua, foram tratados
de forma que fosse possivel a interpretagéo da evolucdo dos processos
hidrogeoquimicos que ocorrem no aglifero estudado.

Os resultados das analises quimicas e mineralogicas dos sedimentos
foram organizados em planithas eletrénicas a partir das quais foi possivel a
confecgdo de gréficos e matrizes de correlagao.

Os dados obtidos nas seis campanhas de amostragem de agua
subterranea, também foram organizados em planilhas eletrénicas, onde foi
possivel a realizagdo do balanco i6nico para a verificagéo da qualidade das
analises quimicas, admitindo-se erros de 16%, sendo que analises com erros
superiores foram consideradas excepcionalmente quando da auséncia de dados
ou sabendo a origem do erro, andlises estatisticas basicas {media, mediana,
desvio padrido e histogramas), matrizes de coirelacdo, diagramas de
classificagdo hidrogeoguimica, diagramas de estabilidade mineral e varios perfis
representando a evolugéo de jons maiores, parametros fisico-quimicos e indices
de saturacio de minerais.

Apds a caracterizagdo individual das fases sdlida e liguida, algumas
técnicas foram utilizadas para estabelecer o modelo conceitual de
hidrogeoquimica do aqiifero, a fim de identificar os processos geoquimicos que
definem a relagdo rocha-agua. As técnicas utilizadas foram:

» execucdo da especiagédo das andlises quimicas e do calculo de indices
de saturacdo de minerais através do modelo hidrogeoquimico
MintegA2 (Allison et al., 1991), cujos resultados foram expressos em
forma de perfis;

» utilizagdo de diagramas de aluminossiticatos, com intuito de se
determinar quais s&o os minerais aluminossilicaticos mais estaveis; e

* execugdo de modelagem hidrogeoquimica inversa, segundo o modelo
hidrogeoquimico Phreeqc (Parkhurst, 1995).
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7. RESULTADOS

7.1. Modelo hidraulico conceitual

O modelo conceitual de circulagéio da dgua subterranea na cidade de
Urénia foi baseado no mapa potenciométrico a partir dos niveis estaticos dos
Pogos cacimbas e no perfil esquematico de fiuxo elaborado entre os pogos PP-8
e PP-5.

Através dos perfis litoldgicos dos relatérios de construgéo dos pogos da
SABESP em Urania, sabe-se que a cidade é caracterizada pela presenca do
Sistema Aqtiifero Bauru, representado pelo Aquifero Adamantina, que por sua
vez sobrepfe o Sistema Aqiiifero Serra Geral.

O Agtifero Adamantina em Urania é do tipo livre com porosidade primaria
e 0 nivel d’agua nos pogos cacimbas varia entre 2 e 18 m de profundidade. O
Mapa potenciométrico da Figura 7.1. indica que o fluxo da dgua subterranea &
em diregéo a parte nordeste da cidade. O perfil esquematico de fluxo da Figura
7.2. demonstra que as linhas de fluxo da agua subterranea convergem para a
calha do corrego, demonstrando que o mesmo apresenta um carater influente.,
Desta forma pode-se considerar que a zona de recarga do aqlifero corresponde
a area aflorante da unidade e a zona de descarga ao Cdérrego Comprido.
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7.2. Caracterizagio da fase sdlida

7.2.1. Descrigéo macroscopica e microscopica da petrografica

As descrigbes petrograficas foram realizadas a partir da amostra EXP 44-
48 m, por ser o Unico intervalo indeformado coletado. Macroscopicamente, a
amostra foi descrita como sendo uma rocha sedimentar de cor vermeiha escura,
com partes centiméiricas irregulares de cor branca que efervescem em contato
com acido cloridrico. £ composta por um arenito duro de granulometria média,
sem qualquer tipo de estrutura visivel a olho nu. Os minerais possiveis de serem
identificados macroscopicamente sdo o quartzo e algum tipo de mineral
carbonatico (provaveimente calcita), devido & efervescéncia das partes brancas.
Os gréos de quartzo do arenito estdo envolvidos em uma matriz composta
provavelmente por 6xidos e hidréxidos de ferro de cor vermelha e também por
um cimento carbonatico, devido a dureza e efervescéncia da toda & amostra.

Ao analisar microscopicamente as duas laminas petrogréaficas
confeccionadas a partir da amostra EXP 44-48 m, observou-se que a rocha
apresentava-se alterada, onde na maioria dos casos os Oxidos e hidrdxidos de
ferro envolviam os gréos da rocha, que representavam cerca de 50% da amostra
Os gréos encontravam-se soltos na matriz e/ou no cimento sem contato com uns
aos outros e séo do tipo sub-arredondados a arredondados. N&o foi observado
nenhum tipo de estrutura e orientagdo da amostra.

Mineralogicamente a amostra apresenta principalmente graos de quartzo
com fraturas conchoidais e microclinio em processo de alteragdo para sericita ou
caulim. Ocorrem, em menores quantidades, plagioclasios com clivagens bem
marcadas se alterando também para sericita ou caulim; piroxénios da série
diopsidio — enderbejita e egirina; anfibdlic com clivagem bem marcada,

identificado como sendo actinolita, granada e zircéo.
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7.2.2. Analise granulométrica

A andlise granulométrica também foi realizada apenas na amostra
indeformada EXP 44-48. Pode-se observar que a faixa granulométrica
predominante na amostra € a de 0,250 a 0,125 mm, seguida pela faixas de
0,125 a 0,062 mm e de 0,500 a 0,250 mm que de acordo com a classificagéo
granulométrica de Wenthwork, correspondem a areias finas, areias muito finas e

areia médias, respectivamente (Figura 7.3.).
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Figura 7.3: Gréfico de barras e curva acumulada da analise granulométrica.

Pode-se observar através da curva acumulada que pouco mais de 80% da
amostra correspondem a fragdes superiores a areia muito fina, enquanto apenas

cerca de 19% é formada por fracdes silte e argila.

7.2.3. Analise mineraldgica por difragao de raio-X

Inicialmente foram analisados os difratogramas de raio-X referentes as
amostras totais de todos os pontos coletados (Anexo 2). Todas as amostras
indicaram a ocorréncia de minerais de quartzo, feldspato, um argilomineral com
pico de 14 A e calcita. Os resultados de cada ponto analisado encontram-se na
Tabela 7.1..
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Amostrg Prof. (m) Mineraiogia
EXP 22 22 Quartzo, feldspato, hematita, goetita
EXP 26 26 Quartzo, feldspato, argilomineral 14 A, calcita, hematita
EXP 30 30 Quartzo, hematita, goetita
EXP 34 34 Quartzo, feldspato, argilomineraf 14 A, caicita, hematita
EXP 40 40 Quartzo, feldspato, argilomineral 14 A, calcita
EXP 43 43 Quartzo, feldspato, argifomineral 14 A

EXP 44-48 44-48 Quartzo, argilominera! 14 A, calcita
EXP 52 52 Quartzo, feldspato, argilomineral 14 A, calcita, goetita
EXP 56 56 Quartzo, feldspato, argilomineral 14 A, calcita
EXP 60 60 Quartzo, feldspato, argilomineral 14 A, calcita
EXP 64 64 Quartzo, feldspato, argilomineral 14 A, calcita
EXP 78 78 Quartzo, feldspato, argilomineral 14 A, caleita
EXP 80 80 Quartzo, feldspato, argilominerat 14 A, caicita
ESC10 10 Quaitzo, feldspato
ESC 14 14 Quartzo, feldspato
ESC 17 17 Quartzo, goetita, hematita
ESC 20 20 Quartzo, feldspato, argilomineral 14 A
ESC 24 24 Quartzo, feldspato, argilomineral 14 A, caicita, hematita
ESC 28 28 Quartzo, feldspato, argilomineral 14 A, calcita
ESC 32 32 Quartzo, feldspato, argilomineral 14 A, calcita
ESC 36 36 Quartzo, feldspato, argilomineral 14 A, calcita, hematita
ESC 40 40 Quartzo, feldspato, argilomineral 14 A caicita, hematita, goetita
ESC 44 44 Quartzo, feldspato, argilomineratl 14 A, caicita
ESC 52 52 Quartzo, feldspato, argifomineral 14 A, calcita, hematita, goetita
ESC 60 80 Quartzo, feldspato

Devido a grande quantidade de quartzo presente nos sedimentos, a
intensidade do pico de 3,34 A das amostras totais apresenta-se bastante
pronunciado, podendo mascarar picos de outros minerais existentes na amostra,
havendo a necessidade de serem confeccionadas laminas de fragbes menos
quartzosas.
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Desta forma foram realizadas analisas das frac6es de minerais pesados e
magneticos, onde foi possivel observar com clareza a presenca de quartzo,
calcita, granada, piroxénio, anfibélio, feldspato, hematita, goetita, ilmenita e rutilo
(Figura7.4.e 7.5.).

Para a identificagéo do argilomineral com pico de 14 A, foi necessaria a
separagéo da fragdo <0,004 mm e andlise da sua forma natural, glicolada e
aquecida (Figura 11). Para essa analise foram utilizadas apenas as amostras
EXP 44-48, 56 e 80 e ESC 20, 32 e 52, pois essas apresentaram picos de 14 A
mais intensos. Os difratogramas restantes encontram-se no Anexo 2.

1o i A R
. »ﬂ] Wl b, 6B 6 0HI L 200l | bt |
o 0 | B I M ET T b 6 i b okl bttt 06|

. Escala 2 teta

B Quartzo B Feldspato 1 Anfibdlio ® Piroxénio B Calcita

Figura 7.4.: Difratograma de minerais pesados da amostra EXP 56.
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Figura 7.5.: Difratograma de minerais magnéticos da amostra EXP 44-48.

Glicolada

% Aquecida
w

L=
0
& 2
© [
p
f ) Natural
* v | |+ g ta o0 ] ik s "
T T T T T T b T T T T T
1 - = =  Escala 2 teta = - L

M Hematita B cCalcita

Figura 7.6.: Difratograma da amostra EXP 32 nas formas natural, glicolada

e aquecida.
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A partir dos valores dos picos da amostra aquecida (10,222 A) e glicolada
(17,519 A) e bibliografias consultadas sobre os sedimentos da Formacao
Adamantina, é possivel afirmar que o argilomineral presente nas amostras de

sedimentos pertence ao grupo das ssmectitas (Figura 7.6.).

7.2.4, Analise de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) auxiliou na identificacéo de
minerais presentes nos sedimentos da area estudada, através da andlise
qualitativa da composigao quimica dos graos.

Na Figura 7.7. estdo apresentadas imagens de cada mineral identificado
através do MEV e EDS. A Figura 7.7.A apresenta a textura do argilomineral
presente em toda a amostra. Afravés de comparacbes com imagens de
argilominerais e do EDS pode-se afirmar que 0 mineral presente trata-se de
montmorilonitas magnesianas e célcicas. A Figura 7.7.B apresenta grao de
anfibolios ou piroxénios célcicos e magnesianos com estruturas de corrosdo. A
Figura 7.7.C mostra um feldspato sadico enquanto a Figura 7.7.D um feldspato
calcico. Observa-se que as estruturas de corrosao $&80 mais pronunciadas no
feldspato célcico que no sddico, obedecendo 4 série de Goldich (Figura 4.1.).
Nas figuras onde estio os feldspatos e anfibdlio ou piroxénio aparece uma
carapaca de montmorilonita ao redor dos gréos indicando o tamanho do mineral
antes da corrosdo. A Figura 7.7.E apresenta uma calcita ao lado de um anfibélio
ou piroxénio.

As Figuras 7.7.F, G e H mostram graos da fragéo pesada onde pode-se
observar gréos de minerais com superficie de corros&o, de ferro e titanio
(ilmenita), titAnio, manganés e ferro, manganés e cromo, respectivamente. A
presenca de silica nestes grios provém de possiveis interferéncias de

argilominerais localizados ao redor dos mesmos.
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Foto A: Textura do argilomineral presente em toda amostra.

Foto B: Gro de anfibélio ou poroxénio com estrutura de corroséo.

Foto C: Grao de feldspato sédico.

Foto D: Grao de feldspato calcico.

Foto E: Gréo de calcita ao lado de um anfibdlio ou piroxénio.

Foto F: Gréio de mineral pesado, provével ilmenita,

Foto G: Gréo de mineral pesado composto por titanio, ferro e magnésio.
Foto H: Gréo de mineral pesado composto por ferro @ manganés.

Figura 7.7.: Imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) e DES correspondente

48




Universidade de Sao Paulo Instituto de Geociéncias

7.2.5. Analise quimica por ICP/AES - Plasma

As Figuras 7.8. e 7.9. apresentam os resultados das analises totais de
ICP/AES - Plasma em fungao da profundidade, para as perfuracées EXP e
ESC, respectivamente.

Os perfis das perfuractes EXP e ESC apresentam comportamentos
semelhantes. Ambos possuem larga predominancia de Si0z, com médias de 76
a 78% em massa. O Fey,0; e Al,O3 possuem porcentagens de massa
semelhantes, porém no perfil EXP, o Fe,0; é o segundo mais abundante (média
de 5% em massa) seguido pelo ALO; (4% em massa), enquanto que no perfil
ESC, o AbOs é o segundo mais abundante (10% em massa), seguido pelo
Fe203 (7% em massa). As concentragbes de CaO, MgO, K;O e Na,O sio em
geral muito baixas e em alguns casos estio bem proximas do limite de detecgéio
do equipamento. Porém o CaO é o quarto mais abundante com médias de 3,0 a
3,5% em massa, seguido pelos MgO (1,5%), K20 (1%) e NapO (0,3%).

Nota-se nas Figuras 7.8. e 7.9, que © Fex03 e Al,O3; tendem a diminuir
com a profundidade demonsirando que as rochas mais profundas s&o menos
alteradas que as mais rasas. Os cations aumentam a partir de 18 m para a
perfuragdo ESC e 30 m para a perfuracdo EXP, indicando que os niveis até
essas profundidades s&o mais lixiviados. E possivel notar que quando ha um
aumento relativo de SiO; héd uma diminuigéo na porcentagem de cations e vice-
versa. Esse fato pode ser explicadc a partir da presenca de niveis mais
arenosos onde predominam gréos de quartzo que sdo ricos em silica e pobres
em cations e niveis mais pobres em quartzo com maior diversidade de minerais
€ conseqlentemente mais ricos ern cations.

No ponto EXP-44 (Figura 7.8.), observa-se que os valores obtidos para
SiO2, Ca0O e MgO s&o bastante discordantes dos demais. Essa diferenca pode
ter sido causada pela forma de amostragem deste ponto, sendo este a tnica
amostra indeformada do perfil. Porém apesar das duas formas de amostragem
terem gerado dados de concentracio diferentes, observa-se que as tendéncias
das curvas dos graficos apresentam uma certa lbgica quimica, tornando as

analises representativas do meio.
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As Tabelas 7.2. e 7.3. apresentam matrizes de correlagéo dos resultados
de ICP/AES-Plasma para as perfuragdes EXP e ESC, respectivamente.

Nas duas matrizes de correlagéo é possivel observar que ‘existem
correlagdes negativas do Si0O, com o AlO3 e Fe0j indicando provaveis trocas
entre esses elementos ou simples alteracéo dos minerais silicaticos, a SiO,
também apresenta correlag8o negativa com o K,0, Ca0, MgO, Ba e Sr, ou seja,
os intervalos quartzosos séo pobres nesses elementos.

Ocorrem correlagdes positivas entre Na 0, Ca0, MgO, K,0, Ba e Sr,
sendo que, esses elementos, com algumas excegdes, possuem correlagbes

positivas com o AlLO; e negativas com o Fe,0s, indicando que eles estao

associados a minerais aluminossilicaticos.

Si0; | AlQs | Fe0: f MgO | Cca0 Na.0 | K0 | MnO Ba Sr Zr

Si02 | 1,000 | -0,617 [ -0,373 0,741 | -0,836 | 0,425 | 0,057 0,136 | 0,039 | 0,133 | .0,733 0,193
Al03 1,000 | 0,733 | 0,102 | 0,152 | -0,590 -0.280 | 0,232 | 0,474 | -0,059 | 0,073 0,429
Fez0, 1,000 | -0,31% | -0,180 | -0,497 -0,8211-0,272 | 0,179 | -0,432 -0,295 | 0,530
MgO 1,000 | 0,954 |-0,021} 0,525 0,063 [ -0,087 | 0,286 | 0,954 -0,483
Ca0 1,000 {0,120 | 0,349 | -0,112 | -0,255 0,042 | 6,953 | -0,570
Na.Q 1,000 | 0,333 | -0,240 | -6,377 0,471 ] 0,119 | -0,408
KO 1,060 | 0,623 | 0,170 | 0,683 | 0,472 -0,379
MnO 1,000 | 6,763 { 0,513 | .0,003 0,364
TiO; 1,060 1 0,514 | -0,238 | 9,877
Ba 1,000 | 0,268 | 0,123
Sr 1,000 | -0,608
Zr | 1,000

Os vatores em italico e negrito indicam correlagdes com intervalo de significancia de 95%,
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8i02 | AlzO; | Fe,0, MgQ | CaO | NayO | K0 MnoO | TiO, Ba Sr Zr
Si02 | 1,000 |-0,205 | -6,700 | -0,555 -0.447 | -0,359 | -0,602 | -0,533 | -0,337 -0,876 | -0,465 | 0,147
Al,O; 1,000 | 0,031 ;| 0,174 } 0,233 | 0,080 0,147 | 0,458 | 0,249 | 0,201 | 0,124 0,292
Fez:03 1,000 | -0,102 | -0,242 | -0,230 | 0,032 | 0,014 -0,083 | -0,062 { -0,219 | -0,175
MgO 1,000 | 0,766 | 0,933 | 0,839 | 6,818 0,765 | 0,940 | 0,871 | 0,078
CaO 1,000 | 0,733 | 0,469 | 0,500 | 0,503 0,677 | 0,955 | 0,091
Na,O 1,000 | 0,672 | 0,619 | 0,660 | 0,869 0,850 ; 0,075
KzO 4,000 | 0,836 | 0,534 | 0,912 | 0,572 -0,168
MnO 1,000 | 0,782 | 0,787 0,552 0,173
TiO, 1000 | 0,539 | 0,624 | 0,567
Ba 1,000 | 0,764 | -0,172
Sr 1,000 | 0,084
Zr 1,000

Os valores em italico e negrito indicam correlages com intervalo de significancia de 95%.

7.2.6. Andlise de capacidade de troca catibnica, pH e matéria

orgénica

As Figuras 7.10. e 7.11. apresentam os resultados das andlises de
capacidade de troca de cations (CTC) e dos principais cations formadores de
CTC em funcdo da profundidade, para as perfuragdes EXP e ESC,
respectivamente.

Observa-se na Figura 7.10. que a CTC tende a aumentar até a
profundidade de 44m, diminui de 44m para 52m, aumenta novamente até 64m e
diminui novamente. Os cations Ca, Mg, K e Na possuem o mesmo
comportamento da curva de CTC, enquanto o Na apresenta essa semelhanca
apenas ate a profundidade de 64m. O principal cation adsorvido é o Ca, seguido
pelo Mg, H, Na e K. A matéria orgénica apresenta concentragdo de 5 g/dm® na
profundidade de 22m passando a 3 g/dm® a 26m e finalmente para 2g/dm?® a
30m, mantendo-se constante até o final do perfil. O pH tende a aumentar do
inicio ao final do perfil passando de 52a73.
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Na profundidade de 44 m ocorre um aumento significativo de CTC e das
concentrages Ca, Mg, Na e K. Esse ponto representa a Unica amostra
indeformada coletada em todo o perfil, desta forma acredita-se que a diferenca
na forma de coleta das amostras deve ter influenciado o resultado.

A Figura 7.10. mostra que no perfil da perfuragdo ESC a CTC aumenta
até a profundidade de 20 m e depois tende a diminuir em dire¢éo a profundidade
de 60m. As curvas dos cations Ca, Mg, Na e K possuem o mesmo
comportamento da curva de CTC. Q Al permanece constante ao longo de todo o
perfil, com concentragao de 0,03 meq/100g. O H aumenta até a profundidade de
17 m e depois tende a diminuir com valores que variam de 0,57 a 0,67
meq/100g. Como no perfil da perfuragéo EXP, o principal cation adsorvido é o
Ca, seguido pelo Mg, H, Na e K. O pH maximo do solo @ 10 m & de 7,3
abaixando para o minimo de 6,2 a 14 m e variando entre 7,1 e 7,5 até o final do
perfil. A concentracéo de matéria organica permaneceu constante ao fongo de
todo o perfil, com valor de 2 g/dm?®,

No perfil da perfuragéo EXP os valores de CTC variam ao redor de 6,7 a
32,3 meq/100g enquanto que na ESC variam de 3,1 a 25,1 meqg/100g. Levando-
Se em conta que toda a CTC é atribuida a fragéo fina dos sedimentos, e que
esta fragéo corresponde a 19% da massa total dos sedimentos, calcula-se que a
ordem da CTC na fracéo fina varia de 32 a 169,6 meq/100g na perfuracdo EXP
e de 16,5 a 132,1 meq/100g na ESC. Esses valores de CTC indicam que o
provavel material adsorvente tem que possuir uma capacidade de troca de
cations entre 16 e 170 meq/100g. Comparando estes valores com os
encontrados na literatura, conclui-se que a partir dos minerais descritos na
rocha, a montmorilonita & o que melhor se encaixa, sendo ela o principal

material adsorvente no meio fisico.
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As Figuras 7.12. e 7.13. apresentam uma normalizacdo das
concentragles dos cations adsorvidos em relagéo a CTC ao longo dos perfis
EXP e ESC, respectivamente.

Observa-se que na Figura 7.12. a refacéo Ca/CTC tende a aumentar em
direcéo ao fim do perfil, enquanto que a Mg/CTC, a K/ICTC, a AI/CTC e a H/CTC
possuem comportamentos contrarios, indicando uma provavel troca desses
elementos. A relacdo Na/CTC apresenta comportamento semeihante as
relagbes Mg, K e AYCTC até a profundidade de 43 m, onde a partir do qual
apresentas pontos com comportamento contrario. A partir de 64 m observa-se
que o Mg/CTC mostra tendéncia oposta aos demais parametros.

O comportamento das relacdes entre cations e CTC para o perfil de
perfuragdo ESC pode ser observado na Figura 7.13., onde também & possivel
notar trocas catidnicas do Ca e Na com o H, Mg, Al e K, ao longo de mais de
60% dos pontos analisados.

As Tabelas 7.4. e 7.5. ilustram as matrizes de correlagdo entre as
analises de CTC nas perfuragdes EXP e ESC. Nota-se que existem correlagdes
positivas entre os céations trocaveis (calcio, potassio, magnésio e sodio) e a CTC.
O pH possui correlagao negativa com o H, Al e a matéria orgénica, que por sua
vez tém correlagéo positiva com o H e o Al. N&o foram observadas correlactes

entre a matéria orgénica e a CTC ou cations adsorvidos.

MO pH K Ca Mg H Al cTC Na
MO 1000 | -0635 | 0260 | -0,298 | 0091 | 0,728 | 0,735 | 0146 -0,228
pH 1000 | 0474 | 0453 | 0,221 | -0,955 | -0936 | 0264 | 0.447
K 1.000 | 0500 | 0,906 | 0466 | 0379 | 0,662 | 0322
Ca 1,000 | 0706 | 0378 | -0412 | 0,974 | 0,854
Mg 1,000 | 0285 | 0125 [ 0,843 | 0473
H 1,000 | 0,950 | -0,186 | -0.303
Al 1,000 | -0,254 | -0,312
cTC 1,000 | 0,800
Na 1,000

Os valores em italico e negrito indicam correlagdes com intervale de significancia de 95%,.
MO - Matéria Orgénica
CTC ~ Capacidade de Troca de Cations
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pH K Ca Mg H CcTC Na

PH 1,000 0,451 -0,175 -0,360 -0,902 -0,269 -0,125
K 1,000 0,919 0,900 0,128 0,949 0,824
Ca 1,000 0,857 0,153 0,988 0,911
ivig 1,000 0,130 0,925 0,801
H 1,000 0,042 -0,185
CTC 1,006 0,804
Na 1,000

Os valores em italico e negrito indicam correlacées com intervalo de significdncia de 95%,
MO - Matéria Organica
CTC - Capacidade de Troca de Cations

7.3. Caracterizagio da agua subterranea

O Anexo 3 apresenta os resultados das analises quimicas para as seis
campanhas realizadas ao longo de tés anos. Nessas campanhas foram
coletadas amostras dos pogos cacimbas (PC) de baixa profundidade
representando a zona de aguas rasas e de recarga (ZR), tubulares profundos da
SABESP (PP) de zonas profundas ou de descarga (ZP) e tubulares particulares
com profundidades e zonas intermediérias (Z1) aos outros dois citados
anteriormente.

Na primeira campanha de amostragem (junho/1998) n&o foi analisada a
alcalinidade nos pocos cacimbas e NOS pogos tubulares particulares,
representantes das zonas rasa e intermediaria, respectivamente. Enquanto que
apenas nas ultimas trés campanhas (junho/1999, abril/2000 e outubro/2000)
foram coletadas amostras de silica {SiO7).

Em margo/1999 foram efetuadas amostragens em diferentes tempos de
bombeamento nos pogos PP-2 e PP-4 & amostras estratificadas (em
profundidades determinadas) nos PP-1, PP-6 ¢ PP-8. Na campanha de
maio/1999 foram feitas coletas em diferentes tempos de bombeamento, durante
24 horas, nos pogos PP-2 e PP-4 e limpeza com coleta estratificada nos pogos
PP-6 e PP-8.
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Em setembro de 2001 foram coletadas amostras de silica apos filtragem
em membranas de 0,2um e 0,Tum, para checagem dos resultados coletados

anteriormente.

7.3.1. Resultados das analises fisico-quimicas

O Anexo 3 apresenta os resultados das analises quimicas de aguas e o
Anexo 4 os resultados estatisticos basicos destas analises.

Observa-se no Anexo 3 que em geral as amostras de agua possuem
temperaturas elevadas. Os pogos cacimbas (PC) apresentam as maiores
temperaturas, seguido pelos pogos tubulares (PT) e profundos da SABESP (PP).
Ocorrem variacdes de temperaturas da agua subterranea ao longo das estagdes
do ano, onde elas tende a aumentar no verdo e diminuir no inverno, com
variagdes de 13 a 36 °C e média de 26 °C, especialmente nos POCOS mais rasos.
As maiores temperaturas foram detectados nos poco rasos (PC's) que
encontram-se fechados e com uma maior incidéncia do sol.

O Eh medido em campo apresenta valores médios de 4987 mV para
Pocos da zona rasa (ZR), 476,9 mV para pocos tubulares particulares da zona
intermedidria (ZI) e 456,4 mV para os pogos profundos da SABESP da zona
profunda ou de descarga (ZP), refletindo um ambiente oxidante para o meio em
todo o periodo monitorado. Nota-se uma diminuigdo dos valores médios de Eh
com a profundidade, porém nio s3o observadas variagties temporais, a excecso
da Gltima campanha (outubro de 200) que possui valores mais baixos para as
trés zonas indicando um provavel erro de medigo.

Ao contrario do Eh, o pH possui um aumento com a profundidade,
apresentando valores médios de 5,7 para a zona rasa, 6,5 para a zona
intermediaria e 7,5 para a zona profunda ou de descarga. A condutividade
elétrica (CE) tende a diminuir com a profundidade com valores médios de 2259
uS/cm para a ZR, 213,7uS/cm para a Z| e 195,5u8/cm para a ZP refletindo uma
diminuigdo de sais dissolvidos das aguas rasas para as profundas. Tanto o pH

quanto a CE n&o apresentam variagdes temporais.
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Nos graficos e tabelas do Anexo 4 foram calculados 0s parémetros
estatisticos dos trés tipos de pogos e suas respectivas zonas para cada
campanha de amostragem. Observa-se que para alguns par@metros o desvio
padréo possui valores semelhantes a media, indicando grande variacdo da
concentragéo do pardmetro na campanha de amostragem. Dos ions o sulfato, o
cloreto, o calcio, o sadio, o fosfato e o flior sdo os que mais sofrem variactes
nas concentragdes para a mesma campanha de amostragem.

A partir deste resultado constatou-se que a media ndo é o valor mais
representativo da concentragéo dos ions em uma determinada campanha e sua
utilizagdo torna inconsistente o estudo hidroguimico. Desta forma achou-se
necessario a realizagéo de histogramas a fim de se descobrir qual o valor
estatistico mais representativo, sendo entdo confeccionados 0s histogramas
presentes no Anexo 4, onde devido & insuficiéncia de dados néo é possivel
identificar um padrgo. Contudo, as interpretacbes sobre a evolucio dos ions
serao feitas a partir do diagrama de Piper e perfis de isoconcentracéio para cada
fon em cada evento de amostragem.

Ainda com relagdio aos dados das andlises quimicas do Anexo 3,
observa-se que os metais pesados chumbo, cadmio e prata ndo foram
detectados em nenhuma das analises realizadas. Além destes elementos, o
nitrito, brometo, ferro total, manganés, aluminio, niquel, zinco, cobre e cromo
total foram raramente detectados nas analises e na maior parte das vezes muito
proximaos ou até mesmo abaixo dos limites de detecgdo. Assim sendo, todos os
elementos citados anteriormente ndo sdo analisados nas consideracées
hidrogeoquimicas que se seguem. O fosfato, o bario, o estréncio e sulfato foram
freqlientemente detectados, porém com valores proximos ao limite de detecgao.
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7.3.2. Classificagdo hidrogeoquimica

A classificagdo hidrogeoquimica foi feita a partir do diagrama de
classificagéio do tipo Piper para cada campanha de amostragem. A Figura 7.14.
mostra a Jocalizagdo das amostras de agua analisadas nos diagramas para
cinco dos seis eventos de amostragem, uma vez que a primeira amostragem
(junho de 1998) néo pode ser representada pois néo foi analisado o parametro
alcalinidade.

Observa-se no trigngulo dos &nions, que o fon mais abundante nas aguas
rasas (ZR) € o cloreto, nas 4guas mais profundas e de descarga (ZP) é o
bicarbonato e nas aguas intermediarias (Zl) hd uma mistura de cloreto e
bicarbonato, mas ocorre uma concentragéo maior de pontos no lado das aguas
bicarbonatadas. Para os cations observa-se que nas aguas mais rasas ocorre o
predominio do sédio porém também sdo observados pontos na parte calcica,
nas aguas intermediarias ha predomino de caicio e nas aguas profundas e de
descarga ocorre uma mistura entre o calcio e © sodio, porém ocorre um
predominio de pontos na parte calcica. Ainda em correlacéo aos cations, nota-se
que as agua calcicas possuem maior concentragéo de magnésio que as sodicas.

Analisando o losango do diagrama de Piper, com algumas excecées, é
possivel dizer que as aguas intermediarias e rasas mais sodicas tendem a ser
mais cloretadas e as mais céicicas tendem a ser mais bicarbonatada. As aguas
profundas e de descarga sddicas e calcicas tendem g ser sempre
bicarbonatadas.

Pelos diagramas & possivel identificar trés facies hidrogeoquimicas distintas
cotrelacionada com a profundidade do poco. As aguas mais rasas da zona de
recarga sao classificadas como cloretadas célcica e secundariamente cloretadas
sédicas, as aguas da zona intermediaria sao predominantemente
bicarbonatadas calcica e secundariamente cloretadas célcica e as aguas da
zona profunda e de descarga sdo bicarbonatadas calcica, secundariamente

bicarbonatadas sodicas e por Gltimo cloretada calcica.
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Em sintese, a &gua subterrénea do Aquifero Adamantina em Urania,
passa de cloretada calcica nas porgdes mais rasas do aquifero (fluxos locais e
area de recarga), para bicarbonatada calcica nas por¢bes mais profundas do
aqilifero (fluxos profundos e éreas de descarga), ocorrendo uma mistura de
aguas destas duas caracteristicas nas profundidades intermediarias. Porém a
agua da zona de descarga, representada pelo pogo jorrante PP-5, possui

caracteristica de bicarbonatada sddica.

7.3.3. Variagdes da composigio quimica com a profundidade

Uma vez que a estatistica nao apresentou resultados para uma boa
analise hidrogeoguimica, foram confeccionados 3 perfis a fim de descrever as
variagbes quimicas do aqlifero estudado. A localizac&o de cada perfil pode ser
observada na Figura 6.1..

Através dos perfis da Figura 7.15., observa-se que o calcio é o cation
com maiores concentragées, seguido pelo sddio, magnesio e potassio. Nota-se
que nos Perfis 1 e 2 o célcio e o magnésio tendem a aumentar as suas
concentragdes com a profundidade e em direcdo a zona de recarga, ja no Perfil
3 o calcio e 0 magnésio tendem a aumentar até a zona intermediaria e voltam a
concentracbes menores na zona de descarga representada pelo pogo PP-5. O
sodio e potassio tendem a diminuir com a profundidade, porém no Perfil 3 o
sodio tende aumentar da zona intermediaria para zona de descarga (PP-5)
enguanto o potassio continua a diminuir.

Na Figura 7.16. observa-se que o anion mais abundante é o bicarbonato,
seguido pelo nitrato e por Gltimo o cloreto. O cloreto e o nitrato tendem a diminuir
com a profundidade enquanto o bicarbonato tende a aumentar. Nota-se que a
silica também tende a aumentar em retac&o a profundidade.

Na Figura 7.17. observa-se gue o pH tende a acompanhar a alcalinidade
aumentando em relagdo & profundidade, enquanto que a condutividade elétrica
tende a diminuir devido a queda na concentracéo de cloreto, nitrato, sodio e
potassio. O Eh como & de se esperar tende a diminuir com a profundidade

devido a diminuiciio de oxigénio nas partes mais profundas do aglifero.
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Nota-se através do contorno das linhas de isoconcentragéo para alguns
parametros, que em alguns perfis as aguas subterraneas dos pogos tubulares
(PT) possuem caracteristicas de pogos tubulares profundos da SABESP (PP).
Esse fato pode ser observado nos pogos PT-5 do Perfil 1, PT-13 do Perfil 2 e
PT-12 e 16 do Perfil 3 que coincidentemente si0 os pogos tubulares (PT) mais
explorados. Os pogos PT-12, 13 e 16 s3o utilizados para irrigar plantagées e o
PT-5 para encher a caixa d’agua da fabrica de moveis da cidade de Urania.

Ao comparar os perfis de diferentes campanhas de amostragem, nao foi
observada nenhuma variagso guimica temporal significativa.

Para auxiliar na interpretacéo das variagbes dos pardmetros, as Tabelas
7.8., 7.7. e 7.8. apresentam as matrizes de correlagéo dos parametros quimicos
analisados na agua para cada zona do aquifero. Foram consideradas como
correlacionado os pares cujo coeficiente de correlacéo linear possui nivel de
significancia igual a 1% (Davis, 1986).

Na zona rasa e de recarga (ZR) foi observada uma forte correlagdo
positiva entre nitrato, cloreto, fltor, fosfato, sddio, calcio, bario, estroncio e
condutividade elétrica, indicando provaveis vazamentos da rede de esgoto,
fossas sépticas e/ou contaminag@o por fertilizantes. Também podem ser
observadas correlagdes positivas entre o pH, a alcalinidade, o céalcio & o
potassio devido & provavel dissolugéio da matriz carbonatica e de minerais
carbonaticos e silicaticos.

Na zona intermediaria (ZI) ainda ocorre correlaglo positiva entre o nitrato,
cloreto, sédio e bério, que por sua vez possuem correlagéo negativa com o pH e
a alcalinidade, indicando a diminuig&o da contaminacgéio e o0 aumento relativo da
dissolugdo de minerais e da matriz. O pH e a alcalinidade possuem correlacio
positiva com o calcio, magnésio e estroncio. Os cations bario, magnésio e calcio
tambem apresentam correlagéo positiva.
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Nas zonas profundas e de descarga ocorre correlacdo positiva entfre o

nitrato e o cloreto que, por sua vez, possuem correlagéo negativa com o sédio e

0 pH. A alcalinidade, o pH, o célcio, o magnésio, o estréncio e a condutividade

elétrica apresentam correlac@io positiva devido & dissolugéo de minerais. O

magnesio e o sédio possuem correlagéo negativa indicando uma provavel! troca

catibnica entre os d

ois fons.

NOy PO | Na* K' | ca® Mg*z $r'? | Ba® | pH Eh | C.E

HCOu-1 1,00 | 0,22 0.13 | -016 | -008 | -0,14 | 0,45 | 0,49 ; 017 | 0,43 | -0,02 677 | 0,25 | 0,15
50,° 7,00 | 0,01 | 610 | -0,03 | 0,01 | 0,04 | 0,40 { 0,00 | 0.34 0,11 | -0,08 | -0,08 | 0,06 | 0,05
cr 7,00 | 082 | 068 | 0,56 | 0,77 | 001 | 0,55 | 0,60 | 030 0,59 | 022 | 008 | 0,85
NOy 1,00 | 060 | 030 | 0,54 | 0,33 | 0,87 | 0,83 | 0,58 | 0,79 0,03 !-003| 089
F 1,00 | 509 | 0,57 1 -0.02 | 039 | 050 | 0,25 | 048 | -0.18 0,08 | 064
PO,* 700 | 634 | 609 1 647 | 064 | 0,03 | 000 | 0,07 | -006 0,31
Na' 100 915 | 016 1 0,29 | 004 | 033 | 022 | 0,7 | 0,60
K 7,00 | 028 | 042 | 024 | 022 | 020 | -0,05 | 047
Ca* 1,00 | 6,70 | 075 | 0,60 | 037 | -007 | 0,75
Mg 100 | 0,57 | 073 | 005 007 | 0,76
sr' 100 | 048 | 0,36 | -0,12 | 0,49
Ba*™ 1,00 | 008} 0,00 ! 6,60
pH 1,00 | -0,14 | 0,01
Eh 1,00 | 0,18
| C.E. 1,00

Os valores em itlico neg

rito indicam corrslagdes com intervalo de significAncia de 95%,

dados para cada parametro.
C.E. — Condutividade elétrica {uS/cm)

Eh ~ {mV)

sendo considerado 79
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Eh | CE |
HCO, | 1,00 | -0,48 | -0,54 | -0,51 | 0,13 | -0,09 | -0,69 | -0,08 | 0,82 0,58 | 066 | 002 | 0,70 | G168 | 0,42
80,7 7,00 | 0,84 | 0,55 | -0,20 | -026 | 0,87 | -0.20 | -0.15 | 6,05 | -003 | 019 0,75 1 0,36 | 0,27
cr 1,00 | 0,77 | -0.10 | -0.14 | 0,90 | 0,09 | -0,1% | 0,07 | -0,067 | 0,38 -0,79 | -0.28 | 0,37
NO, 100 | 014 | 012 | 057 | 039 | 002 | 027 | 006 | 0,56 | -0,56 0,27 | 0,44
F 1,00 | 009 | -0.24 | 016 | 0,28 | 047 | 0,18 | 013 | 6,28 | 030 0,29
PO,* 7,00 | -027 | -0.02 | -0,04 | 010 | -0,02 | -0.23 | 013 | 0,43 | 017
Na* 1,00 | -008 | 040 | -022 | -0,33 | 0,16 | -0,84 | 0,28 | 011
K* 7,00 1 013 | 022 | 017 | 075 | 0,02 | 002 | 0,30
Ca" 7,00 | 086 | 0,87 | 0,38 | 0,45 | 004 | 077
My 1,00 | 065 046 | 020 | -019 | 080
5" 7,00 | 0,34 | 0,19 | -005 | 0,65
Ba* 7,00 ; 002 | -013 | 0,66
pH 1,00 | 0.28 | 0,04
Eh 1,60 | -0,21
C.E. 1,00

Os valores em itilico e neg

rito indicam correlacoes com intervaio de significdncia de 95%,

dados para cada parametro.
C.E. - Condutividade elétrica {1S/cm)

{mv)

Eh -~

sendo considerado 58

" BH | Eh | CE
HCOy-| 7,00 | -0.23 | -020 | -0,20 | -016 | 0,13 | 0,21 | 0,13 0,75 | 063 ¢ 075 | 026 | 0,53 | c03 | 081
80,* 7,00 | 0,60 | 0,11 | 037 | 0,60 | 0,03 | 0,03 | 017 | 025 | -0.17 5,34 | -0,24 | .0,03 | -0,11
cr 1,00 | 057 | 037 | 044 | -025 | 021 | 017 | 011 | 6,23 | 025 0,39 | 0,19 | 0,20
NO; 1,00 | 014 | 044 | -0,57 | 020 | 026 | 032 | 0,30 | 0,67 | -0,65 0,22 { 0,36
F 1,00 | 008 ; 029 | 001 | 031 | 0,33 | -0,15 | -002 | 0,16 | -0,04 0,21
Po,® 7,00 | -0,25 | -0,03 | 0,04 | 0,17 | 0,08 | -008 | .028 | 027 | 016
Na* .00 | 008 | -0.38 | 0,55 | -0,16 | -0,44 | 6,75 | 0,35 | 017
K' 7,00 | 011 [ 003 | 015 | 6,256 | -011 | 019 | 0,18
Ca™ 1,00 | 092 1 0.91 | 059 | 001 | 629 | 6,90
Mg 1,00 | 0,80 | 0,57 | 012 | 057 | 0,84
s+ 1,00 | 064 | 013 | 0,20 | 0,90
Ba™ 1,00 | -031 | 016 | 0,57
PH 1,00 | 0,18 | 0,10
Eh 1,00 | 0.21
C.E. 1,00

Os valores em italico & negrito ind

dados para cada parametro,
C.E, ~ Condutividada elétrica {pS/cm)

Eh -

(mv)

icam correlagbes com intervalo de significancia de 95%, sendo considerado 18
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7.3.4. Amostragem em diferentes tempos de bombeamento e

estratificada

As amostras de agua, coletadas em tempos de bombeamento pré-
estabelecidos foram realizadas para verificar a existéncia de variagGes nas
concentragdes dos fons em aguas de diferentes profundidades (tubos de fluxo).
Sabe-se que o bombeamento continuo do poco faz com que exista tendéncia de
capturar tubos de fluxo do aquifero mais profundo e portanto, de aguas mais
velhas, com maior tempo de contato agua-rocha. Através do modelo conceitual
de circulagdo das aguas subterréneas, & possivel visualizar que 0s pocos onde
as aguas foram amostradas em diferentes tempos de bombeamento, localizam-
se na area de recarga (PP-2) e descarga do aqiifero (PP-4),

A partir dos resultados da amostragem de agua nos dois pogos (Figuras
7.18. e 7.19.) é possivel concluir que houve um aumento das concentragoes de
sodio e do pH com o tempo de bombeamento, este aumento pode ser devido ao
fato deste cation ndo participar de importantes reacées de precipitacéo e troca
catibnicas uma vez que os jons bivalentes sdo mais adsorvidos pela fase solida
que os monovalentes. Observa-se também que as concentragdes de cloreto e
nitrato tendem a dirninuir com o aumento do tempo de bombeamento, indicando
contaminagdc superficial do aqiiifero por estes fons. As concentracdes de
potassio, magnésio, zinco, bario, estréncio, calcio, bicarbonato e condutividade
elétrica sofreram uma certa diminuigdo com o aumento do tempo de
bombeamento.

A Figura 7.20. mostra os resultados das coletas estratificadas nos pocos
PP-1, 6 e 8, em junho de 1999. Observa-se que as amostras apresentaram as
mesmas concentragbes em todas as profundidades, ndo havendo qualquer tipo
de variag&o dos resultados, esse fato ocorre também na campanha de maio de
1999, onde foi efetuada coleta a 24 e 48 horas depois «a limpeza dos pocos PP-
6 e 8. Esses resultados sdo atribuidos ao fato dos pogos coletados estarem
situados em zonas de recarga onde ha um movimento vertical da agua
subterranea preferencial dentro do pogo, e com isso coletou-se amostras de

aguas mais superficiais.
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Figura 7.19.: Gréaficos das coletas em diferentes tempos de bombeamento para o PP-04
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Figura 7.20.: Coleta estratificada nos pogos PP-01, 06 e 08 em junho de 1999
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7.4. Interagao agua - fase soélida

Através dos dados apresentados nos itens anteriores foi possivel
caracterizar separadamente a fase solida e a agua subterranea, porém para a
determinagdo do modelo hidrogeoguimico conceitual & necessario a
determinacéo dos processos de intera¢éo entre duas fases. Em Urania, esses
processos séo basicamente as reactes de precipitagio/dissolucéo e troca
catidnica. As técnicas de tratamento de dados utilizadas para a determinagio

destes processos sdo descritas nos préximos ttens.,

7.4.1. Diagramas de estabilidade

Os diagramas de estabilidade mineral sio figuras bidimensionais
comumente utilizados para determinacdo da estabilidade de minerais
aluminossilicaticos. Esses diagramas possuem campos de estabilidade para
determinados minerais, que s&o separados por iinhas que expressam o
equilibrio quimico entre eles. Uma das grandes vantagens da utilizacdo destes
diagramas para se estudar os fendémenos de precipitagdo e dissolucédo de
minerais aluminossilicaticos é que ndo & necessario plotar concentractes de
aluminio, uma vez que normalmente este ion nio & detectado em analises
quimicas de agua subterranea, impedindo o célculo de indice de saturagao para
estes minerais.

Assumindo que a existéneia de minerais aluminossilicaticos nos
sedimentos da Formacdo Adamantina achou-se necessario determinar quais
eram os possiveis minerais estéveis . Desta forma foram feitos trés diagramas
de estabilidade para os sistemas K20-Al203-H,0, Nay0-AL03-Si05-H,0 e CaO-
Al203-8i0,-H,0 para a temperatura a 25° G (Figuras 7.21., 7.22. e 7.23.).

Na Figura 7.21. pode-se observar gque o K-feldspato, a caulinita e a
gibsita sdo os minerais em equilibrio, na Figura 7.22. é a Na-beidelita, a
caulinita e a gibsita, enquanto Gue na Figura 7.23. apenas a Ca-beidslita, a

caulinita e a gibsita encontram-se em equilibrio.
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Através desses diagramas de estabilidade pode-se notar que as aguas da
zona profunda e de descarga (ZP) estio proximas ao limite superior do campo
da caulinita quando nao ultrapassam para o campo do feldspato e ilita, enquanto
que as aguas da zona rasa e de descarga (ZR) restringem-se principalmente ao
campo de estabilidade da caulinita e gibsita, ultrapassando para a ilita apenas
no caso do diagrama da Figura 7.23.. As aguas da zona intermediaria (Z1) ficam
entre as da ZP e ZR sendo estavel com a apenas com a cauiinita e gibsita nos
diagramas das Figuras 7.21. e 7.22. enquanto que no diagrama da Figura 7.23.
a iiita tem a maioria dos pontos. Com isso pode-se dizer que com o
aparecimento de estabilidade de minerais primarios nas ZP e de minerais
secundarios na ZR, indica que os processos de intemperismo quimico sao

menos pronunciados na ZP do que na ZR.
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Figura 7.21.: Diagrama de estabilidade K,0-Al,0,-SiO,-H,0 a 25°C
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7.4.2. Calculo dos indices de saturacao

O indice de saturagdo & um parametro que serve como auxilio para
detectar a ocorréncia de reagbes de precipitacéo (indice de saturacéo positivo)
ou dissolugdo (indice de saturagdo negativo). O calculo é feito a partir de
analises da composigao quimica da agua, ndo sendo possivel obter este
par&metros para os minerais cujas espécies quimicas ndo tenham sido
detectadas, tal como aluminio e ferro que tendem a se preservar na fase sélida.
Desta forma, nfio s@io possiveis os calculos para minerais aluminossilicatos,
argilominerais e minerais que contenham ferro.

A Figura 7.24. mostra os indices de saturagdo para os minerais quartzo,
calcita e dolomita, onde & possivel observar que o quartzo possui condigbes
favoraveis a precipitagdo em todo o perfil, mas os valores 880 mais positivos na
ZP do que na ZR, enquanto que a calcita e a dolomita possuem em todos os trés
perfis condigcbes de dissolugéo, apresentando valores mais negativos na ZP e
valores menos negativos na ZR.

A partir da analise dos indices de saturagdo pode-se afirmar que os
minerais compostos por célcio efou magnesio, como a calcita e doiomita, tem
indicios de maior dissolugéo na ZR do que na ZP, enriqguecendo a agua nestes
ions ao longo do perfil. O quartzo apresenta-se em condigbes de precipitagdo
em todo o perfil, porém ele tem maior chances de se alterar na ZR do que na
ZP.
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7.5. Modelo conceitual hidrogeoquimico

Através dos itens anteriores foi possivel determinar que a agua
subterrdnea encontra-se em contato com sedimentos arenosos compostos
principalmente por quartzo, feldspatos (K-feldspato, albita e anortita), anfibélios e
piroxénios calcicos magnesianos, granada, calcita, goetita, hematita,
montmorilonita célcica e caulinita. Quimicamente o sedimento é composto por
SiO; (76% a 78% da massa), seguido pelo ferro e aluminio (4% a 10%), Ca0
(3,5%), MgO (1,5%), KO (1%) e NazO (0,3%).

Ao fongo do perfil hidrodinamico da area de estudo é possivel observar
uma evolugdo quimica da zona de recarga (ZR) para a zona profunda ou de
descarga (ZP). As aguas subterraneas da ZR sao principalmente compostas por
sodio, potassio, nitrato e cloreto enquanto que as aguas profundas sdo
compostas por calcio e bicarbonato, com excegéo do ponto de descarga PP-5
que & sbdico e bicarbonato. As aguas da zona intermediarias (Z1) s&o compostas
por uma mistura das aguas da ZR e da ZP, sendo sodicas, calcicas, cloretadas,
nitratadas e bicarbonatadas.

Devido as concentracdes andémalas de nitrato e cloreto nas aguas rasas,
acredita-se em uma provavel contaminagéo do aglifero superficial por
vazamento de fossa séptica efou da rede publica de captacéo de esgoto e por
fertilizantes. Esse tipo de contaminagdo também acarretaria no aumento de
sodio e potassio na agua e desta forma grande parte da concentracdo desses
cations encontrada na ZR, seja causada por esse tipo de contaminacdo e nio
pOr processos de dissolugéo/precipitagéo de minerais.

Uma forma de identificar o quanto & contaminagéo mencionada influencia
as concentragbes de sodio, nitrato e cloreto para as trés zonas do agllifero, foj
desenvolvido o perfil da Figura 7.25., onde mostra as porcentagens de variagéo
da concentragéo do ponto pela concentracgio inicial (C/Co). Para a realizagsio da
Figura 7.25. foram escolhidos os pontos PC-9, PT-14 e PP-4, representando
respectivamente ZR, 7| e ZP, do perfii 2. Considerou-se como Cg as
concentragbes medidas no pogo PC-9 por obter as maiores concentractes de
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cloreto e nitrato, ou seja, perto de uma fonte de contaminag@o. As demais
porcentagens foram normatizadas a partir das concentracées do pogo PC-9,
para cada parametro. As concentracdes de cloreto sdo maiores na ZR e vai
diminuindo coma a profundidade. Sendo o cloreto um fon conservativo, o seu
decréscimo ¢é atribuido apenas a processos de disperséo hidraulica, ndo sendo
adsorvido ou desadsorvido por nenhuma espécie sélida presente no sedimento.

Da mesma forma que o cloreto, os demais paradmetros fisico-quimicos,
representados na Figura 7.25. apresentam um decréscimo em suas
concentragbes em fungéo da profundidade, a excegdo do sodio que diminui da
ZR para a Z| e volta a aumentar na ZP. Comparando as taxas de dispersédo do
cloreto com os demais parametros nota-se que, alem da dispersdo hidraulica,
outros fendmenos também devem ser considerados para explicar o
comportamento das espécies. Esses fendmenos serdo descritos para cada fon
nos proximos paragrafos.

Ocorre diminuig&o nas concentragdes de sodio e potassio das aguas da
ZR para a ZI, As concentragbes relativamente mais elevadas desses dois
cations nas aguas da ZR estdo relacionadas, a contaminagdo por vazamentos
de fossas e/ou da rede de esgoto efou por fertilizantes.

A concentragtes de potassio tendem a decrescer da ZR para a ZP. As
concentragbes, mais altas de potassio na ZR s#do causadas pela contaminagéo
mencionada anteriormente e provavel dissolugéo de K-feldspato. Como o
potassio € um fon que tem como caracteristica se fixar na fase solida acredita-se
que o seu decrescimo em relagdo a profundidade seja causado por trocas
catiénicas. O processo de liberacéo do potassio do sedimento para a agua seria
a dissolugéio incongruente de K- feldspato para caulinita através da reagdo da
Equagédo 07.
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A ocorréncia desta reaglo no aquiifero estudado, pode ser confirmada
atraves do diagrama de estabilidade mineral da Figura 7.21., onde nota-se que
0s pontos referentes as aguas da ZR estdo na parte inferior do campo da
caulinita e que os pontos referentes as aguas da ZP, situados na parte superior
do campo da caulinita e no campo do K-feldspato. Com isso tem-se um
indicativo da tendéncia do K-feldspato se intemperizar em caulinita liberando o
potassio ao longo do fluxo da agua subterranea da ZR para a ZP.

O decréscimo de sodio das aguas ZR para as da Zl esta relacionada a
disperséo e dissolucio de feldspatos sédicos (albita) com troca catidnica. Esse
fato ocorre pois o sédio apresenta porcentagem de disperséo proxima ao do
cloreto, como demonstra a Figura 7.23., porém um pouco maior indicando um
acréscimo deste jon. Quando a agua subterranea chega na Z! e flui para a ZP
ocorre aumento na concentracdo de sodio, desta forma acredita-se que de
alguma forma o sodio ndo sofre mais influéncias de troca catibnicas e ocorra a
dissolugdo de feldspatos sédicos para caulinita através da reacdo da Equacédo
5.

Essa evolugéo pode ser observada através da Figura 7.23. que mostra
uma tendéncia dos pontos relacionados as aguas da ZP estarem préximos ao
campo dos minerais primérios mais ricos em sodio (albita) enquanto os pontos
referentes as aguas da ZR encontram-se no campo da caulinita.

A auséncia de pontos no campo de estabilidade da albita deve-se o fato
de gue este mineral é um feldspato sédico e que segundo a série de Goldich
(Figura 4.1.) para intemperismo de minerais silicaticos, este tipo de feldspato &
mais susceptivel ao intemperismo gue o feldspato potassico. Desta forma todo o
feldspato sodico teria sido intemperizado em minerais secundarios para a illita e
caulinita.

Os cations, calcio e magnésio, possuem comportamentos semelhantes.
Ambos aumentam de concentragéo da ZR para a ZI devido trocas catidnicas e a
provavel dissolugéo de minerais (ca-montmorilonita, calcita e anfibdlios e

piroxénios calcicos e magnesianos) e matriz carbonatica presente nos

Gutierrez, A.S. - Dissertaciio de Mestrado - 2003 a7

2o



Universidade de Sao Paulo Instituto de Geociéncias

sedimentos da Formag&o Adamantina, através das reagbes das Equagées 01,
03 e12.

Em alguns casos da Z| para a ZP o calcio, o magnésio diminui e o sédio
aumenta (Perfil 3). Este fato esta relacionado a troca idnica entre o célcio e
magnésio por sédio. Essa troca ocorre pois cations monovalentes tendem a ser
substituido por cations bivalentes (Hem, 1985). Pode-se confirmar esta
observagdo através dos calculos de indice de troca de base (ich) que é o

desequilibrio entre o cloreto e alcalinos através da formuta:

job = Ll T MY Equacdo 14
« rCl quag

O calculo de icb para os pogos PC-9, PT-14 e PP-4, representando as
trés zonas do aquifero, encontra-se na Tabela 7.9., onde & possivel observar
que os valores aumentam da ZR para a Z| e diminuem da ZI para ZP. De acordo
com Custodio & Llamas (1976), os valores de icb tendem a decrescer, quando
ocorre a existéncia de troca entre calcio e magnésio por sddio. '

PC-9/ZR | PT-14/21 | PP-.4/7p

ich -0,55 0,19 -27,35

Quanto acs &nions, observa-se que os valores de nitrato decrescem
drasticamente da ZR para a ZP. Quando Se compara com a porcentagem de
dispersao do nitrato com a do cloreto, nota-se que a disperséo do nitrato &
maior. Desta forma, além de dispersdo, o nitrato pode estar sofrendo um
incremento de outras fontes durante o fluxo da agua subterranea, como a
evolugéio de nitrogénio organico para nitrato.

O aumento de bicarbonato na agua deve-se a dissolucdo de minerais
carbonaticos. Observa-se que o grande aumento da concentragdo deste anion
da ZR para a ZP coincide como aumento dos cations calcio e magnésio.

Observa-se que o pH tende a aumentar das aguas mais rasas para as
mais profundas e de descarga. Esse aumento ests relacionado ao consumo de
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H* ao longo da linha de fiuxo da agua subterrdnea com a dissolucdo dos
carbonatos e dos aluminossilicatos.

A condutividade elétrica (CE) tende a diminuir da ZR para a ZP. Os altos
valores de CE nas aguas da ZR s&o devido as concentragcbes andmalas dos
fons relacionados & contaminacdo por vazamentos de fossas septicas e/ou rede
de esgoto efou fertilizantes. Ao longo do fluxo em direcdo as zonas mais
profundas do agqiiifero a influéncia da contaminacgéo vai diminuindo e a CE
tambem diminui como conseqliéncia. Observa-se nas Tabelas 7.6. e 7.8. que na
ZR e Zl a CE é correlacionada com ions associados a contaminagac antropica
enguanto que na ZP a CE esta correlacionada a alcalinidade, pH e cations
relacionados & dissolug&o de minerais.

O Eh também tende a diminuir da ZR para a ZP, porém sua queda
confirma a tendéncia das aguas mais profundas serem menos oxidadas que as
Aguas mais rasas. |

Na Tabela 7.10. esta representado um resumo das interpretacées de

dados obtidas neste trabalho para os trés diferentes tipos de zonas.

Zona de recarga

Zona infermedidria

Zona de descarga

fossas, esgoto e/ou
fertilizantes, ocorre
dispersdo do CI', NOy,
K*, Ne*. Dissolucdo da
matriz carbondtica
liberando Ca®* & Mg?*,
de aluminossilicatos e
troca catidnica de Mg?*
por Na*, K* e Ca?*.

contaminagdo por fossas,
esgoto e/ou ferilizantes,
ocorre dispersdo do CF,
NQOy e K* ¢ froca
catidnica de Ca?" & Mg*
por Na”. Dissolugéo da
matriz carbondtica
liberando Ca®* & Mg?* e
de aluminossilicatos.

Tipo de 4gua Nitrateda célcica Bicarbonatedo calcico Bicarbonatada célcice
Cétions Na™ é dominante, Aumento de Co*" e Mg®" Aumento de Ng*
. 7 2+
seguido por Ce™, Mg Decréscimo de Na' e K | Decréscimo de K*, Ca®
e K’ e Mg'l-l-
Anions Predomindncio de NOy Aumento de HCOy Aumento de HCOy
seguido por HCO; e CI Diminuicdo de NOy e CI | Diminuicéo de NO, e
Cr
Processo Agua contaminada por | Adgua cinda apresenta | A dgua cpresenta baixa

concentracéio de
contaminanies. Ocorre
troca catidnica de Ca?*
e Mg?" por Na*.
Dissolugdio da matriz
carbonéticy liberando
Ce® e Mg?" e de

aluminossilicatos.
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8. CONCLUSOES

Os estudos mineraldgicos dos sedimentos da Formacdo Adamantina na
cidade de Urania constituem de arenitos granulometricamente finos, composto
principalmente por quartzo, montmorilonita calcica, feldspatos (sédicos, calcicos
e potassicos), anfibdlio e piroxénio célcicos e magnesianos, carbonato {calcita e
matriz carbonatica), granada, caulinita, ilmenita, dentre outros minerais pesados.

Os sedimentos quimicamente sfio compostos por SiO; (76% a 78% da
massa), seguido pelo ferro e aluminio (4% a 10% da massa), Ca0O (3,5% da
massa), MgO (1,56%), KO (1% da massa) e Na,0O (0,3% da massa). As
concentragbes de alguns cétions séo baixas e proximas ao limite de deteccao.

A capacidade de troca de cations indicou valores de cerca de 16 e 170
meq/100 g, mostrando que a montmorilonita & o principal material adsorvente. A
ordem de adsor¢&o dos principais cations de base é Ca, Mg, H, Na e K.

As aguas do aqifero sdo divididas em zonas hidrogeoquimicas distintas,
sendo a primeira denominada de zona rasa ou de recarga (ZR), representadas
por pogos cacimbas & com aguas cloretadas calcicas. A terceira é representada
pelos pocos profundos da SABESP e areas de descarga (ZP), apresentando
aguas bicarbonatadas calcicas ou magnesianas, a segunda zona seria uma
intermediaria as outras duas mencionadas (Z1). Essa evolugio quimica se deve
a presenga de contaminac&o por fossas efou fertilizantes que deslocaram as
analises das aguas mais rasas de bicarbonatadas para cloro-nitratadas. Os
anions predominantes nas aguas subterraneas do Sistema Agiiifero Bauru no
local sdo o bicarbonato, cloreto e nitrato. Quanto aos cétions o predominio é o
célcico, havendo quantidade consideravel de mistas.

A composicdo mineraldgica dos sedimentos presentes na area contribui
significativamente para a presenca destes ions: os minerais carbonaticos e
aluminossicéticos, s&o as principais fontes de enriquecimento idnico do meio
aquifero. Os processos identificados como controladores da compaosicéo
quimica da agua foram: a contaminagdo superficial do aquifero por agdes

antropogénicas causando a ocorréncia de elevadas concentracdes de nitrato e
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cloreto, as reagbes de dissolugdo de quarizo, carbonatos e aluminossilicatos e
formagéo de caulinita e formas criptocristalinas de silica e calcita e reagbes de
adsorgéo/troca ibnica.

A evolugdo hidrogeoquimica das aguas subterraneas na area de estudo
apresenta uma tendéncia de modificag&o quimica acompanhando a resultante
de fluxo das aguas subterraneas em direcdo acs corregos Comprido e
Matadouro (dreas de descarga). As aguas tendem a ficar relativamente mais
ricas em sodio e bicarbonato.
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Anexo 1

Cadastro dos Pocos e
Medicdo de Nivel D’agua
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Cadastro de pogos cacimbas de Urania

Pogo Proprietario Enderego Diam. | Prof. | N.agua ;} Usoda Equip. | Provavel Observagoes
{m} | {m} {m) agua bomb. | ano perf,
PC 01] Raul Cardoso da | R. Esperanga, | 120 | 13,0 § poco Bebem Sim 1994 Pogo tampada com taje de concreto.Quintal de terra ao redor do
Silva 264 tacrado poco
PG 02 Jacoh Azol R. Rio Preto,572; 1,10 | 16,0 12,8 [Ndo bebem{ Sim 1892 Pogo tampado com faje de concreto. Quintal de terra com 20 om de
cimento ao redor do pogo
PC 031 Antdnic Peres Av. Brasil, 100 | 15,0 12,6 {NFo bebem| Sim 1994 Pago tampado com faje de concreto. Quintzl cimentado.
Paiares 687
PC 04 Antnio Ruiz Av. Brasil, 1,35 | 16,0 14,4 |NZobebem] Sim 1990 Pogo tampado com laje de concreto.Quintai de terra ao redor
785 do pogo.
PC 05| Flaminio Flavio R. Guanabara, | 1,00 { 10,0 8.0 Bebem Sim 1997 Pago lacrado com laje de concreto. Quintal cimentado.
Estai 389
PC 08 Jo&o Gasqui R. Esperanca, | 1,00 | 15,0 8.0 [N&obebem| Sim 1988 Pogo tampado com laje de concreto.Quintal de terra ao redar
219 do pogo. Utiliza-se esterco animat na horta.
PC 67| inacio Gongalves | R. RioPreto, | 1,20 | 15,0 12,9 Bebem Sim 1983 Pogo tampado com laje de concreto. Quintal todo caicado,
200 vizinho possui wma horta.
PC 08 Rossini R.BeneditoD. | 0,85 | 52 3,3  |M#obebem] Sim 1990 Pogo tampado com laje de concreto. Quintaf todo cimentado.
Mendes, 235
PC G| Antbnic Belirami | Av. Presidente | 1,20 9,0 6.5 N&o bebem| Sim Pogo tampado com laje de concreto. Criintal fodo cimentado., Os
Kennedy, 227 atuais moradores viver nesta casa a dois anos.
PC 10 José Carlos R.Ceara, 159 | 1,00 | 8,0 16,0 {N@o bebem| Sim 14997 Pago lacrado. Quintat de terra ag redor
Chaves do pogo.
PC 11} Anoride Fatima | R. Tanabi, 287 1,20 | 15,0 12,0 [Mac bebem!| Sim Pago tampado com (aje de concrete. Quintal todo cimentado.
PC12} tLaurito Roque R. Maranhado, | 1,20 ; §.1 71 N&o bebem| Sim 1992 Pogo tampado com varias tabluas e com 50 cm de azulejo ao redor.
Nunes 230 Existe uma fossa com cota lepografica maior do que a do pogo.
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Pogo Proprietario Enderego Diam.| Prof. | NAgua | Usoda | Equip. | Provavel Observagbes
{m) { (m) {m} agua bomb, | ano perf.
PC 13 Valdemar R. Bardo do 1,00 | 5.0 3,5 Bebem as Sim 1958 Pogo tampado com faje de concreto. Quintal de terra a0 redor
Francisco R. Branco,954 vezes do pogo.
PC 14| Jodo Maria de R.BardodoR. | 1051 52 4.4 Nao bebemi Sim 1990 Pogo tampade com laje de concreto. Quintal de ferra ao redor
Lima Branco, 1194 do pogo. Foram colocados peixes no peco. Existe fossa no vizinho.
PC 15| Sebastidc Muniz | R, Bardodo R. | 8,95 | 3.9 2,8 Bebem Sim 1994 Pogo tampado com aje de concreto.Quintal de terra com
Branco, 1854 30 cm de cimento ao redor do pogo,
PC 16 Bento Bituri R. Aleixo 1,00 69 54 iNsobebem] Sim Poga tampada com laje de concrete. Quintal todo cimentado.
Pigario, 987
PC 17| SilaslL.Moura | Av. Presidente | 0,95 | 7,4 §,4 |N3obebem| Sim Pogo tampado com laje de concreto. Quintal todo cimentado,
(antigo morador) | Kennedy,1219
PC 18 Antério R.Gomes | R. BeneditoD. | 1,20 | 98 7,9 iMaobebem! Sim 1992 Pogo tampado com laje de concreto. Quintal todo cimentado. O
Mendes, 19 vizinho possui uma fossa,
PC 19| Maria Lindalva R. da Gidria, 1,20 | 12,0 Mdo bebemi Sim 1897 Pogo tampado com laje de concreto. Quintal de terra ao redor
de Brita 1783 do poco.
PC 26| Dionézio Lima Av. DrGetdlio | 1,20 7.5 g1 Bebem Sim Pogo tampado com laje de concreto.Quintal de terra com
Vargas 1169 30 cm de cimento ao redor do pogo. Existert peixes no DOGO.
PC 21| Tiago Lemes do R. Terezina, 1,10 1 11,0 16,1 {Naobebem; Sim 1994 Pogo tampado com laje de concreto. Quintal todo cimentado.
Prado 51
PC 221 Reginalde Lopes R. Terezina, 105 | 14,8 10,1 Bebem Sim 1993 Pogo tampado com faje de concrete. Quintal fodo cimentado.
da Silva 1231
PC 23} Maria Rosade |R.Lleonor, 2095 1,20 | 16,0 14,4 N&obebem| Sim 1995 Quintal de terra com horta. Pogo tampadc com laje de concrete.
Oliveira
PC 24| Maria Aparecida | R. Bandeirant., 1,30 § 19,0 15,0 Bebem Sim 1892 Quintal de terra. Pogo tampado com laje de concreto.
Marque Pereira 158
PC 25| Agenor Ribeiro R. Rio de 1,10 12,4 Bebem Nao 1941 Pogo tampado com tabuas. Quintal cimentado proximo ac pogo.
Janeirc, 24 Existe uma fossa no quintal,
PC25} José Vivilaqua R. Espirito 1,20 | 18,0 14,5 iDesativado] Nio 1988 Quintal de terra, cimentado ao redor do pogo, que esta tampado
Santo com tabuas.
PC 27 | Catarina Olinda de | R. Esperanca, | 1,00 16,4 |Ndcbebem| Sim Pogo dentro da cozinha da casa,
Oliveira 1286
PC 28| José Linc Pires Av. dos 1,60 | 7.8 5.8 [Naobebem] Sim 1998 Pogo com tampa de concreto. Quintal de terra,

Andradas, 1288
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Cadastro de pogos tubulares particulares de Urania.

Pogo Proprietaric Enderego Prof. | N.agua | Vazdo Tubo Provavel Firma Uso da Observagbes
{m) {m} | (m%h) encam.({m) | ano perf. | perfuradora agua
PT 01| Mario Akamatsu R. Jales, 443 50,0 36,0 1,8 22,0 1992 N&o bebem| Quintal de terra, Utilizou-se esterco animal na horta.
PT 02 Jorge Tadashi R. Natal, 1384 58,0 27,0 07 9.6 1996 Contratada da [ Bebem Quintal cimentado ao redor do pogo
Jima
PT 03] Wilson Femnandes R. 21 de 50,0 12,0 2.0 27,0 1995 Firmza de Sta. |N3o bebem Quintat cimentado ao redor do pogo.
dos Santos Novembro, 489 Ciara do Ceste Pago com cobertura de concreto,
PT G4} Francisco Airton Av. Brasil, 985 | 50,0 13 18,0 1996 Franzini N&o bebem Quintai cimentado ao redor do pogo.
Saracuza Pogo com cobertura de concreto.
PT 05} Alirio Fazzio (fabrica | Rod. Euclides da | aprox. 1966 Bebem Quando o atual proprietario comprou o terrena o
de mdveis) Cunha, km 549,51 180 pogo j& existia. Existe uma fossa prdxima ao pogo.
PT06 Almindo Gitti Av.Brasii, 684 | 60,0 2,0 60,0 1993 Nao bebem Quintal cimentado ac redor do pogo
(Posto {piranga}
PT 07] Auto Posto Urania R. Bardo do 66,0 3,6 24,0 1987 Gima (Jales) [NZobebem| Quintal ndo cimentado ao redor do pogo, A agua
Rio Brance,133 do pogo vai direto para a caixa d agua.
PT 08 Qzirio Barison Av. Presidente, | 100,0 10,0 17,6 1891 Firma Bebem | Quintal ndo cimentade ao redor do pogo. Utililiza-se
Chacar. Boz (Tabapua} asterce animal na horta.
Vista
PT 08| Adelino Gitti {Auto Av. Brasil, 10 | 160,00 10,0 100,00 1848 Bebem Quintal de terra.Quando o pogo foi construide,
Posto Texaco) apresentou 0,03 mg/L de cromao.
PY 10} Sta. Casa da Miser. | R. da Gléria, 80,00 | 50,00 1993 Darson Zagato |Ndo bebem|  Caixa de concrete ao redor do pogo. Quintal de
(Sr. Jacinto) 218 {Fernandopoatis} terra. A gua do pogo vai p/ a caixa d agua.
PT 11 Adail Amorin R. da Saudade, | 60,00 2.5 28,00 1997 Agua Rasa |Nao bebem|Caixa de concreto ao redor do poco. Quintal de terra.
£95 {Jales)
PT 12§ Luis Carlos de More { Final daR. Bom | 52,00 | 27.00 [ERS) 36,00 1994 Bebem Quintat de terra ao redor do pogo.
Jesus
PT 13| Urbano Scapin R. Tanabi, 287 | 48,00 | 1.80 8,0 12,00 1983  [Frazini Bombasi Bebem Quintal cimentado ac redor do pago
{Jales}
PT 14} Clube dos 106 R. Barao do Rio | 45,00 1.8 42,00 $935  |Frazini Bombas| Bebem {Terreno ndo cimentade ac redor do poco. Existe uma
Branco, 546 {Jales) fossa ativada na sauna.
PT 15 Jorge Yaguiu R. Sao Pauic, 15| 40,00 8,00 1989 Bebem Quintal de ferra ao redor do pogo.
PT 16 Anténio Vila R. Dona Leonor | 80,00 § 13,060 2.8 48,00 1987 Agua Rasa |Nao bebem| Quintal de terra ac redor do pogo. Uliliza-se esterco
{Jales} animat na horta.
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Cadastro de pogos tubulares da SABESP de Urania

N.E.: nivel estatico; N.D.: nivel dinamico

Pogo

Endereco

Coord.

Prof.

Cota N.E. | N.D. | Vazio Geologia Filtros [Cimentag. | Ano de Firma Uso
N-S/E-W [ (m) (m) (m) {m) | (m3/h) de-até (m) (m) perfur. perfuradora

PP 01 R. Goias, 8 7762 160,0 | 40,0 | 99,8 8,0 0,0-160,0 G. Bauru : 1979 Desativado
536,88 sem bomba
PP 02 R. Fortaleza 77618 155,0 | 50,0 | 83,8 15,0 0,0-155,0 G. Bauru 1979 Desativado,
537,07 com bomba
PP 03 Av. da Saudade 7761,9 150,0 | 32,0 90,2 8,0 0,0-150,0 G. Bauru Desativado,
537,2 com bomba
PP 04 | R. Bened. Duarte Mendes | 7761 3 | 450 109,2 | 240 | 69,8 18,0 0,0-102,6 G. Bauru 69,22 0,00-18,00( 1979 Waldemar Georg. Desativado,
com Bar&o do Rio Branco | 537,36 102,6-109,2 S. Geral 109,21 e Cia Ltda. com bomba
PP 05 Préximo a Lagoa de 7761,6 | 430 75,0 46 | 60,5 13,7 0,0-66,0 G. Bauru 44,20 |0,00-10,00 1979 | Hidrotécnica Serv. Destivado e

tratamento de esgoto 538,2 66,0-75,0 S. Geral 65,90 Geol. Ltda. jperado
PP 06 R. Goids 77613 | 460 | 120,0 | 10,0 | 96,4 17,2 0,0-117,0 G. Bauru 59,81 0,00-17,00( 1982 Hidrogesp Pogos |Desativado,
535,6 117,0-120,0 S. Geral 112,53 Artesian.Com. Ltda. | sem bomba
PP 08 Margem esquerda da 77624 | 480 1450 | 23,0 122,7 8,8 0,0-138,0 G. Bauru 0,00-18,00( 1991 Politi Desativado,
Rod. Euclides da Cunha | 536,08 138,0-145,0 S. Geral sem bomba

PP 09 Préximo ao Cérrego 7763,4 | 420 270,0 2,2 0,0-67,6 G. Bauru 0,00-18,00{ 1995 Geoplan Nao foi
Comprido 539,25 67,6-270,0 S. Geral explorado
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Monitoramento do Nivel D'agua

Pogo Data da medigéo Nive d’agua Cota Carga Hdrauiica
PC-44 26/09/2001 1,93 429,00 427,07
PC-02 26/09/2001 14,47 465,56 451,08
PC-06 26/09/2001 11,89 456,38 444 .49
PC-34 26/09/2001 11,80 456,60 444 .80
PC-35 26/09/2001 10,56 455,00 444,35
PC-25 26/09/2001 13,13 451,36 438,22
PC-38 26/09/2001 6,96 450,00 443,00
PC-45 26/09/2001 13,63 460,74 447 11
PC-27 26/09/2001 17,15 462,76 445,61
PC-26 26/09/2001 18,48 465,83 446,82
PC-28 26/05/2001 6,41 449,67 443,26
PC-40 26/09/2001 7,22 450,00 44278
PC-32 26/09/2001 7,76 437,60 429,84
PC-29 26/09/2001 8,15 444 17 436,02
PT-19 26/09/2001 3,93 446,35 442 41
PC-09 26/09/2001 6,97 451,17 4442
PC-22 26/09/2001 11,32 454,30 442,97
PC-24 26/09/2001 17,02 468,88 451,18
PC-10 26/09/2001 15,87 461,85 445,98
PC-101 26/09/2001 11,38 460,00 448,62
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Anexo 2

Resultados Analiticos
dos Sedimentos
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ANALISE GRANULOMETRICA POR PIPAGEM E PENEIRAMENTO
[GelUSP - GSA - LARSED

pavel ;. Angélica Souza Gutierraz
Data ; 16/08/01

Amostra: EX P 44-48 Massa Disporsar 1
Antes da separagio granulomsétrica Apds separagiio granulométrica
Massa total inicial - Mi {g) 48 Particutas 4000 - 0,062 (g) 40,9
Massa dos seixos (g)- 0 Particulas menores O.Uaé.fg) 9,145
Eliminac&io atague guimico (g} [y Massa totai final - Mf (g) 50,045
Volume da proveta - Vp {mi) 1060 Fator da correcdio - Mi/M§ 0,9591
PIPETAGEM
Granulometria Tempo {min:s) M. totang} M. frasco (g) M. aliquota (g) ] M. suspens aliq (9) | M. susp. Total (g)
{mm}) 10em 20cm Mt Mfr Mt-Mfr-D Ms Ms*Vp/20
0,062-0,031 00:29 00:58 11,386 1C,9557 0,1829 0,0581 2,905
0,031-0,018 01:56 03:52 77777 7.6529 0,1248 0,0314 1,67
0,018-0,008 07:44 15:28 7,8918 7,7984 0,0834 0,0244 1,22
0,008-0,004 31,00 62,00 7,9281 78591 G,069 0,0212 1,0595
<0,004 123,00 246;00 7,83381 7,786 0,0478 0,0478 2,3905
PENEIRAMENTO CALCULOS PARA CURVA ACUMULATIVA E HISTOGRAMA
Granulemetria {mm) | Massa (g} M. corrig. (g)] Prp. Massa (%) | Prp. Acumulada (%) Wenthwort Krumhein {phf)
4,000-2,830 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 granulo
2,830-2,000 2,8000 2,7800 57900 5,7500 granuic

2,000-1,410 7,19 arsia mi. grossa

1,410-1,000 0,90 0,86 1,80 8,99 arela mt. grossa
1,000-0,707 0,60 2,58 1,2G 10,19 areia grossa
0,707-0,500 0,80 0,77 1,60 11,79 areia grossa
0,500-0,354 2,20 2,1 4,40 16,19 areia media
0,354-0,250 5,80 5,56 11,59 27,78 arela média
0,250-0,177 10,20 8,78 20,38 48,16 areia fina
0,177-0,128 7,90 7,58 15,79 63,94 arela fina
0,125-C,088 6,50 6,23 12,99 76,93 areia mt. fina
0,088-0,062 2,40 2,30 4,80 81,73 arela mt. fing
<0,002 (fundo) 0,00 silte/argila
G,062-0,031 2,805 2,79 5,80 87,53 silte grosso
0,031-0,016 1,57 1,51 3,14 90,67 silte médio
0,016-0,008 1,22 1,17 2,44 83,11 sifte fino
0,008-0,004 1,0585 1,02 2,12 95,22 silte mt, fing
<0,004 2,3905 2,29 4,78 100,00 argiia
Total 50,05 48,60 100,00
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PROGRAMA DE AVALIACAO DA FERTILIDADE DO SOLO

Analise guimica e CTC do solo

Data:  § 19/03/2001

Amostras M0 pH K Ca Mg H+Al At Na CTC
Lab, Solic. gfdm” CaCl, mmol /Kg
392 EXP22 5 5.2 2,3 22 25 14 1,2 4,3 63,3
393 EXP26 3 5.5 2,6 49 44 12 0.7 4.8 107.6
394 EXP30 2 5 2,4 24 28 13 1,1 4.4 67,4
395 EXP34 2 6,7 2.5 81 32 7 0,3 6,2 122,5
396 EXP40 2 8,9 2,4 88 a0 7 0,3 6 127,4
3gy EXP43 2 6,8 1,9 52 33 8 0,3 36 94,9
3g8 EXP52 2 6,9 1,5 48 15 7 .3 3,3 71,5
389 EXP56 2 7.1 1,5 53 15 6 0,3 4,1 75,5
400 EXP80 2 7 1,6 56 15 3 0,3 5.2 78,6
401 EXP84 2 7.4 1,7 75 17 6 0,3 6,3 59,7
402 EXP78 2 7.4 1,4 ) 12 7 0,3 7.3 80,4
403 EXP80 2 7.3 1,3 52 g 7 0,3 8,1 69,3
404 EXP44ad8 2 7.3 3 235 85 7 0.3 12,4 310
405 ESC10 2 7.3 0,6 43 9 8 0,3 1,7 80,6
408 ESC14 2 8,2 2,8 84 18 12 0,3 7.5 116,8
407 ESC17 2 6,4 2.4 58 39 13 0,3 5,5 112,4
408 ESC20 2 6,6 4,3 174 53 8 0,3 11,8 239,3
409 ESC24 2 7.1 3,5 158 47 7 0,3 11,1 2155
410 ESC28 2 7.3 2,3 107 28 7 0,3 7,3 144,3
411 ESC32 2 7,3 2.2 84 25 7 0.3 7 118,2
412 ESC36 2 7,4 2.4 98 26 6 0,3 8,2 132,4
413 ESC40 2 7,3 2 74 21 6 0.3 7 103
414 ESC44 2 7.4 2,3 82 27 6 0,3 8,7 17,3
418 ESC52 2 7.5 2,4 965 24 6 0,3 8,7 128,4
416 ESCE0 2 7.3 0,7 18 4 7 0,3 1,7 29,7
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LABORATQORIO DE QUIMICA E ICP-AES

Analise quimica do solo

Data: | 19/3/2001
Amostras YSio, %AlOy | %Fe0; %MgQ %Cal YaNa,0 %K0 %P0 %MnQ %Ti0, % Total %H0" | Balppm) | La(ppm) | Sr (ppm) | ¥ tppm) | ¥ (ppm) | Zr (ppm)
Lab. Saiic.
Li-145 EXP22 82,99 5,12 5,68 (4,59 0,16 0,06 1,01 <0,0% 0,1 1,64 98,82 0,86 324 29 28 119 13 272
Li-146 EXP26 82,46 5.1 5,15 0,93 0,24 0,09 1.31 <0,01 0,14 1,59 58,53 1,16 341 38 45 98 17 234
13-148 EXP30 65,74 8,25 20,14 0,17 0,1 0,03 3,18 0.0 Q.04 1,25 99,12 2,87 38 30 <5 376 12 300
Li-148 EXP34 74,82 5,02 532 2,08 4,19 0.42 1,3 .07 0,1 1.82 98,51 1,1 823 37 281 136 19 264
Li-150 EXP4A0Q 79,53 4,5 5,08 1.78 2,55 0,36 1,32 0,07 0,11 1,77 89,95 G,77 708 32 130 127 18 271
LI-151 EXP43 84,82 3.93 4.4 0,36 0,46 0,18 1,25 0,04 0,11 1.58 99,64 0,38 406 32 52 164 19 254
Li-154 EXP52 63,37 4,44 6,73 2,48 774 0,39 1,27 0,05 0,14 2,49 99,88 0,91 442 27 253 183 18 478
Li-155 EXP56 BE,18 3.38 3,29 1,27 1,38 0,24 1 <0 0,06 1,06 98,8 0,92 305 <i5 103 73 <1¢ 196
LI-156 EXP60 84,2 3 2,77 1,08 3,51 03 1,05 <0,01 0,06 0,83 100,32 0,83 312 26 157 57 <10 142
t4-157 EXP64 78,22 3.83 3,36 1,43 5,19 0,45 1.2 0,04 0,07 0,99 98,5 0,97 374 22 221 8g 13 156
L1-158a EXP78 83,57 3,45 2,86 1,35 2,86 0,53 1,13 G,04 .06 0,82 99,16 0,79 352 25 152 75 i2 161
Li-158b EXPT8 83,62 3,47 2,98 1,34 2,92 0,54 1,14 0.04 C,06 0,81 99,38 0,79 340 24 148 69 12 150
LI-159 EXP8D 84,03 3,45 2,7 1.36 3,08 0,56 1,13 0,04 0,08 0,76 59,81 0,56 389 29 181 68 12 137
LI-152 EXP44a48 43,48 5,28 477 4,6 20 0,03 1,33 0,07 0.08 1,1 99,8 2,56 309 38 548 64 16 127
LI-160 ESC10 87,81 2,93 3.2 0,1¢ 0,97 0,08 0,22 <(,01 0,04 1,12 98,69 042 68 <15 30 91 <10 241
LI-161 ESC14 81,87 5,04 5,81 0,498 0,3z G.1 1,21 <0,01 0,14 1,78 100,08 1,34 358 30 38 144 20 284
Li-162a ESC17 65,12 6,55 20,03 0,49 0,22 0,07 9,52 9,61 .07 1.27 98,33 0,85 144 <15 20 441 12 272
Li-182b ESC17 65,25 6,45 20,08 0,49 2,22 0,07 0,54 0,01 0,07 1,26 99,38 0.85 142 <15 19 429 12 264
L1-163 ESCI0 68,68 8,83 i0 2,02 1.3 .28 204 0,1 {16 1,83 100,54 3,99 529 44 79 208 33 343
1164 ESC24 68,74 6,06 8,21 1,85 5,49 0.3 1.7 0,08 .13 1.67 99,84 1.74 452 38 157 133 25 281
L1-147 £5C28 72,19 4,97 8,74 1,91 5,01 0,3 1,3 0,06 C,18 2,14 99,24 Q.77 450 35 136 151 27 473
Li-165 ESC32 75,1 4,33 4,86 1.81 5,58 0,35 1,25 0,06 0,11 1,21 899,37 0,82 527 24 188 94 18 168
LI-18S% ESC36 749 4,87 6,88 2,14 3.82 8,37 1,27 0,65 0.17 2,44 499,82 0,86 409 26 121 177 24 437
LI-166 ESC40 79,39 443 5,08 1,94 2,77 0,42 1,31 0,05 a,11 1,79 9847 0,72 454 21 126 123 17 271
LI-167 ESC44 771 4,49 581 2,2 3,57 0,45 1,34 0,06 0,13 2,18 95,84 0,76 484 27 160 152 18 380
LI-153a ESC52 38,09 2,98 3,73 1,18 1,56 0.22 0,92 3,02 0,08 1,45 99,91 0,53 301 3z 71 97 <10 283
LI-153b ESCH2 86,56 2,86 3,71 1,19 1,83 0,22 0,91 <0.01 0,08 1,44 100,26 0,53 2894 16 76 93 <19 262
Li-168 E8C60 90,18 3,12 2,89 0,27 0,43 0,11 0,11 <(,01 0,05 1,48 00,2 0,45 29 <i5 19 a1 <10 587
branca <{,02 <0.01 <01 <G,01 0,15 <0.01 0.04 <001 <0,01 <0.01 0,19 <10 <15 7 <15 <1 <25




Difracéio de Raio X

Legenda

Identificagdo da amostra

Descrigio

EXP 44-48m (total)

Amositra iotal

ESC 10 (total)

Amostra total

ESC 17 (total)

Amostra total

ESC 20 (total)

Amostra total

ESC 24 (total)

Amostra total

ESC 32 (total)

Amostra total

ESC 34 (total)

Amostra total

ESC 36 (total)

Amostra total

ESC 40 (total)

Amostra total

ESC 52 (total)

Amostra total

ESC 14 (total)

Amostra total

ESC 60 (total)

Amostra total

EXP 0-30 (total)

Amostra total

EXP 22 {total)

Amostra total

EXP 26 (total)

Amostra total

EXP 28 (total)

Amostra total

EXP 40 (total)

Amostra total

EXP 43 (total)

Amostra iotal

EXP 44 (fotal)

Amostra total

EXP 52 (total)

Amastra total

EXP 56 (total)

Amostra total

EXP 60 (total)

Amostra total

EXP 64 (fotal)

Amostra total

EXP 78 (iotal)

Amostra total

ESP 80 (total)

Amostra total

44 pesados

Amostra de minerais pesados ponto EXP

52 pesados

Amostra de minerais pesados ponto ESC

32 magnéticos

Amostra de minerais magnéticos ponio ESC

44 magnéticos

Amastra de minerais magnéticos ponto EXP

56 pesados Amostra de minerais pesados ponto EXP
32 pesados Amostra de minerais pesados ponto ESC
80 magneéticos Amostra de minerais magnéticos ponto EXP
20 pesados Amostra de minerais pesados ponto ESC
20 magnéticos Amostra de minerais magnéticos ponto ESC
80 pesados Amostra de minerais pesados ponto EXP

56 magnéticos

Amostra de minerais magnéticos ponto EXP
profundidade 52 m

56 pesados

Amostra de minerais pesados ponto ESC
profundidade 52 m

exp520 004mm

Amostra ESC-52m fraco <0,004mm

exp44 480 004mm

Amostra EXP-44-48m frac&o <0,004mm

exp320 _004mm

Amostra ESC-32m frac8o <0,004mm

exp560 004mm

Amostra EXP-56m fracdo <0,004mm

exp200 004mm

Amostra ESC-20m fracdo <0,004mm

exp800_004mm

Amostra EXP-80m fracio <0,004mm
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e

18 -

[

200 -

z

z

Lin {Counts)

exp 44 - 48 m (total)

E3

4

- W‘J&'—ML’MI‘W‘M. e

»
2-Thata - Scalo

mC:\DATAlHIRATA\ANGELECA‘\WMA‘_/IBRAW - Fitg: expdd_dA8.RAW - Type: ZTHTH lockeil - Stact 3.000 ° - End: 65.000 7 - Step: 0.050 ° - Stap thne: 1.0 3 - Tamp.: 27.0 °C - T Started; 16 5

Operationa: Impedt

[Elos-osae {") - Calcite, syn - CaCQO3 - ¥: 53.00 % - d x hy: 1,000 - WL: 1.54088
[2133-1161 - Ouantz, syn - 5102 - Y2 5000 % - 0 x by: 1.060 - WL: { 54056
23281491 (i) - Saponito-15A - Ca0.2Mg3[SLAIAOT O{OH)2-4H20 - Y2 52.50 % - i x by: 1.000 - WL 1.54058

s -

esc 10 (total)

2-Thela - Scule

EIC:IDATA\HJRATI\U\NGELICN«:HD.RAW- Fila: 6ga10.RAW - Typa: 2Th/Th lockad - SI3A1: 3,000 * - End: 65,000 * - Step: 0,050 ° - Step ime: 1.0 8 - Tamp.: 27.0 *C - Time Stanad: 16 s - 2-Thala: 3,

Oparaticna: import

1161 (') ~ Quanz, syn - SID2 - ¥: $0.00 % -d « by: £.000 - WL: 154056
19-0456 (N} - Mlblta, entcian, disorderod, ayn - {Na.Ca}{S1,AN408 - ¥: 8.33 % -d x by: 1.060 - WLt 1.54056
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Lin {Counts)

‘LirE(Gounis) .
t133813

28 -]

3140 -
ax -
w0 |

2t )

esc 17 (total)

R

270

i -

1 -

w03 -

£E

Z

j S—

2:Theta - Sealn
mC ADATAMVralalangalicalsss! L RAW « Fito) ns217.RAW - Type: 2ThiTh lackad - Starl: 3.000 * - End: 85.000 * - Step: 0.050 * - Slap Inw: 1.0 8 - Tamp.: 27.8 *C - Thna Stoded: 165 - 2-Thatw: 2.000 * -
Opamtions: Imparl
(81431181 (") - Quarte, syn - 5102 . ¥: 60.00 % - d x by 1.000 - WL: 154066
[#326-0713 1) - Gosthite - FAGIOM] - ¥: 20.83 % - 0 x by: 5.000 - WL.: 15056
{.153-0664 (') - Homotite, gy - FoROU - Y- 10.42 % - ¢ x by: 1000 - WL 154056

esc 20 (total)

Z-Thata - Scale
mc DATAHIRAT AVNGELICA02c20.RAW - File: 25c20.RAW - Type: 2ThTh leckod - Starl: 3.006 * - Bng; 65.000 " Step: 0.650 7 - Slep timo: 1.9 5 - Tamp.: 27.0 °C - Time Started: 16 & - 2.Th
Cperellons: Import
[8la2-116% {*) - Quars:, sy - SI0Z - ¥: 50.00 % - 6 x by: 1,508 - WL: 1.54056
16-0344 {*} - Phtegaphn- 1M, ayn - KMgHSI3ACI0FZ - Y2 12,50 % - d * by; 1.000 - WiL: 1.54086
2410-0353 (D) - Sanldino, high, ayn - KAISIA08E - ! 14,58 % - d x by: 100D - WL: 154056
#113.0135 ] - MontmorFlonite-15A - Gal.2(ALM)2SMOTHOHIZ-AH20 - Y: 16,67 % - d x by: 1.000 - Wi: 154058
33-0684 (") - Hemaliln, syn - Fa203 - ¥: 10.42 % - d x by: 1.000 - WLt 154056 -
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i

a0

ax

E

Lin {Counls}

esc 24 (total)

C

o

i

M‘NALMM\H'-\VN.

Plvf_?h‘xfg“

2-Theta - Scalo

WC:\DATA\.'\Irma\&ngu!ica\usc?tt,RAWv Fiie: esc2d.RAW - Type: 2ThTh tocked - Start: 3,600 * - End: €5.006 ° - Stop: 0,060 ¢
Opgrattons! impor

1931961 1) - Quortz, spn - 802 - %: 5000% - g x by: 1.000 - WL: 54056

| 4125-1498 ') - Brovansho-154 - Ga0.2Mp2 BEMOI0OR)-AH20 - ¥: 1042 % - & x by: 1.000 - WL 184056

180003 {W} - Gelhodiaseo, Danan - (K.Ba)YSLAIMDE - Y: 16.07 % -6 x byt 160G - WL §.54056

£105-0586 (") - Calelta, syn - GuCOZ - ¥: 1042 % - dx by 1.000 - WLt 1.54056

T133-0884 {*} - Hematita, syn - Fa203 - Y: 4,17 % - d by: 1.000 + WL 154056

H28-D811 {1} - Allte-2841 - (K HROMAIZSIIADIOH)Z - Y 447 % -d x by: 1.000 - W10 1.54056

- B1ep timo: 1.0 & - Teryn.: 27.0 G - Time Stanea: 16 5 - 2-Thata: 3.0

esc 32 (total)

i {";‘?1%?# E&“-‘f}f\q‘ﬁ-v‘ ‘%‘vﬁﬂw LT IR ik
P

; P S
2-Thela - Scals
D ATARIRATAVNGELICAREO32 RAW - Fio: RSCIZIRAN - Tyiro: 2THITh focked « Stark; 3.000 * - End: 85.000
. Oporations: import
21331181 (')~ Quarg, 6yn - SIOZ - Y1 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1. 54056
05-0586 '} - Caleito, syn - GaCO3 - Yi B33 % ~d % by: 1,000 - WL 154055
134-0547 (0} - Dioomite, farrann - GafMg, Fal{CO3)2 « Y1 2.08 % - d x by: 1.000 - Wi.: 154086
-0763 {0} - Microcing - RAISIIOR - Y 6,39 % - 4 x by: 1.000 - WL 155056
£520-1481 {1} - Sapontia-15A - G0 2A53(SLAMOTOIORILAHZO « Y2 4,17 % - o x by: 1.000 - WL: 154056

« Siop: G056 - Slop lito! 1.0 5+ Temp.: 27.0 °C + Tima Starlod: 16 6 - 2 Thtg: 3.
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esc 34 (total)

i

Lin (Counts}

A
L"fs«‘%'u’i‘» i i ¥

=

-
. ]
w#%%i"fww’%f
sagh ol bk me i & i dm el 6 sdok
: : ;
@

Z.Theta - Scalp
mCI\D!\TA\HIR»’\TAU\NGEL\CA\EDCM.RAW- Flia: ovc34.RAW - Typa: 2ThiTh iscked - Stan: 3.0 E‘]JB-OEM {*)- Hematit, syn - Fo203 - Y2 4,47 % - ¢ x by 1.000 - WL: 1.54056
Oparatiops: import

a33-11ﬁ1 [*) - Quanz, syn - SI02-Y: 5000 % -d x by 1,805 - WL 1.54056

3340517 {0) - Dotorito, ferioan - Cofig FalBO2 - Y 4,17 % - d x by: $.000 - WL 1.59086

[20068-6478 1) - Ancrthodasn, dsordored - (A KHSIBANOS - Y2 §2.60 % - & x by: 1000 - WL: 1.5

%GS-OS{!E () - Calclte, syn - CoGOA - Y: 10.42 % - d x by: £.000 - Wi 1.54086

¥

@

43-0006 () - Mottmorillanite - SLALFe-Mg-O - Y: 6.26 % - d x by: 1.000 - Wi: 154088
17744-1402 4] - Fromoli - Co2MgbSIBOAHOH)Z - ¥: 2.08 % - d x by: 1.D0D - WL: 1.54086

esc 36 (total)

Mt WM/{/LMJLNJS.W \ .
Mﬂﬂ i“?ui’?m‘r Wg’ﬁti‘“ 3!&.;%&%@&w B -%‘-gﬂ.a 5 ﬁfi;.':

i "
2-Thata - Scaln
Ellcanarairataongoncaion <36, RAW - Fin: 05cab. iz - “Typo: 2TWThfockoss - Start: 8.000 * - ¢ 18]20:0713 {1} - Goothite - FaOIOH) - Y: 16.42 % - dx by: 000 - WL: 154056
Oparations: import 26-0915 {1) - Lito-2M1 ~ (KHIOMZSIHADONR - Y: 2.68 % - d ¥ by 1.000 - WL: 1.54056
H/33-1161 {"} - Qusriz, syn - SI0Z - Y1 50.00 % - 8 x by: 1.000 - WL 1.54056
120703 (D}~ Keerocing -« KAKSIIDS - ¥ 8.3 % - d x y: 100D - WL 1.54088
201491 (1) - Suponiza-15A - Can2AGH(SI AIKOIOOMIZAMAD - Y: 8,33 % - o x by 1600 + WiL: -
050585 {*) - Caleils, syn - CRCOR - Y: 8,33 % - o by LOOG - WL 1.5405G
[34-0517 {0} - Dotomite, famonn . GalM, FeXCOR2-Y: 447 % -dx by: 1000 - vel: 1.54058
330664 (*) - Homatil, kyn » FO205 - ¥: 4.50 % - & x b2 1,000 - W.: 1 56056
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440~
-

g -

s ]

cany

o -

i

-

20 -

§FEEERE

esc 40 (total)

... Cpetations: Impor

L i

i
""\WLMAMWH

(B34 161 (') - Quartz, syn - K02 - V: 50.00 % - x by: 1,000 - WL: 1.54058
St19.0926 ('} - Microcling, orderod - KAISI308 - ! 10.42
$124-0517 (D) - Dotormile, faraan - Cafhg Fo){CO3)2 - ¥: Z.08 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54056
£103.0000 {D} - Mantnwodllonite - SEALFE-RG-C - Y 208 % - o by 1,009 - WL 154056

" 33-0864 {*} - Hamatite, syn - Fo2053- Y. 4.97 % -d by: 1.000 - WL: 1.54056

7280713 (1) - Goathlle - FaQ{OH) - ¥: 6.25 % - d ¢ by 1.800- Wi: 154046

mc:\DATA\hFram\nng!Iu\\asodD.RAW - Fia: uscADRAW - Type: 2Th/Th iocked - Start .000 * - End; 65,000 * - Step: 6,050 ¢

il sty

2-Thata - Seale

dx by: 1.000 - WL: 154056

esc 52 (total)

Bl

_Operatona: Import

M,A\&wat ikl
b bl g

mc:\DATA\HIRATA\ANGELICAWIQ-S’Z‘RI\W- Fife: 3ch2 RAW .« Type: 2TUThiockad - Start: .00 33

SH33-1463 (*)- Quanz, syn - $102 - ¥: 50.00 % - d x by 1,000 - WL: 154056

50586 {*} - Calcita, syn - G300 -
10078 (D} - Dokemite - GaMg{GON2 - V-
0135 (N) - Mon'moiitanite-15A - Ca0.2(M,14g)2SHOIO{ONI 4HIZO - Y: 26 % - d x by 1.0
0800 (D} - Hamaliln - Fo203 - ¥: 4,12 % - ¢ x by: 1.000 - W.: 1.5405¢

170536 (D) + Goethvic - FaOIGH) - Y2 B33 % - d x by 4000 - V.. 154056

¥:8.33 % - dx by 1.000 - WL 1.54050
AT % - d x by 1,000 - WL 1.54086

2-Th

le bl ks

A-0011 {1 - Ibte 205 - (KHIOMIRSIAIGIOM)2 - ¥: 200 % ~u by 1.000 - W { 605G

1
|
/o W*@ e

b3

i

- Stap Uma: 1.0 5 - Temp,; 27.0°C - Tima Started: 16 s - 2-Thata; 3.000
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esc 14 (total)

e
HEENECEH i: Pir M
3
2-Theta - Scafe
mc:\DATA\himlahngallcalnscm.RAW - Flle: 65014, RAW - typa: 2Th/Th tacked - Star: 3.000 * - Endg: 65.000 * - Slop: 0.050 ° - Step Ume: 1.0 5 - Tomp.: 27.0 °C - Time Started: 16 5 - 2-Thata: 3.4
Oparations: Import
!'5?533-1 181 (7) - Quork, ayn - 5102 - ¥: 50.00 % - d x By: 1.000 - Wi 154056
5}19-0003 {H] - Orthoctana, bariar - (K.Ba){(S1LAIMOS - Y: 12.50 % -d « by 1,000 - WL: 1.54056
f
Lo
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i {Counts}
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2300 -]
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e
1802 |

i1 |

esc 60 (total)

e ,W%‘})\MM J\ M\JM
‘99 e é& o e ey M it

o -

420

e ]

A

i
tl:

i
#-n 1t rybdee o
w
2Theta - Seale

mc DATAHIRATANGEL GAV 660, RAW - Fllg: epcBO.RAW - Typa; 2THiTh joeked - Start: 3.000 * - Bhd: 65,000 * - Siop: 0.050 * - Slep ime: 1.0 2 - Tamp: 27.0°C - Timp Siy#1edd. 165+ 2Theln: 3.0

Oparations; Impar

134181 () - Quatty, syn « $10Z . Y2 50,00 % - u by: 1,000 - Wi 154056

19-0832 (1) - Miernci

kil

i

infomigdinle - KAISHO6 - ¥: 2.00 % - d x hy: 1030 - WL 154056

exp 0 - 30 (total)

}Wrﬂ‘

- T{*J fw/\ﬁwﬁwrﬂwwm‘wwﬁwﬂ o

SRy
I
sr

SN

%

Ry

5
=
oy

e

=

ZIOIIEN

2-Thota - Seale

Eﬂc WATAHIRATAWNGELIC AvaxpD_J0.RANY - Fila: axpl_30 RAVY - Typol 2ThiTh lockad - Stait: 3.000 * - End: 65.000 " - Stap: 0.050 - Stap ime: 1,05 - Terp.: 27.0 °C ~ Tima Rarted: 169 - 2-1

Cperalisns: impart

E?W 1161 £} - Quarlz, syn - SI02 - ¥: 50.60 % - d } by 1.000 - WL: 1540568

P3-0713 {|} - Goathita - FaQ{OH) - ¥ 50.00 % - ol » By: 1.008 - Wi 154056

{2133-0564 (') Homalita, 5yn - Fe200 - ¥: 20,83 % - d x by: 1,000 - WL 154050

113



exp 22 (total)

[

Lin (F:uunls)
]

-

oy .

2-Thele - Seala
mﬁ:\DATA\HIMTAU\NGELICNMQZZRAW - File: xp22 AAW - Type: 2Th/Th lockod - Stan: 3.008 * - End: 65.000 *
Oparatons: Import
3-7161 )= Quarkz, syn - Si02 - ¥: 50,00 % - x s 1.000 - WL 154056
E2]17-0538 (D) - Gosthte ~FaO{OH)~ ¥: 2.08 % -t x by: 1.000 - Wi 1.54056
5,'\3_410-0626 71 - Microdling, ordared - KAISIIOA « ¥: 4.17 % - d x by 3.000 - WL: 1.54056
f;_;jz:i-mﬁ«i {") - Homatlto, syn - Fa203 . Y: 208 % - dx brps £.OGD WL 154058

= 51ap: 0.050 " - Step tima: 1,05 - Tonwp.: 27.0 ¢ - Tima Started; 16 5 - 2 Thawy

exp 26 (total)

2

Lin [Counts)

Z-Theta - Senlo
BHCAORTAHIRAT AANGEL G A28 RAW - Filo: AXpZ6.RAW - Typo: 2ThTh lnckad - Start: 3,000 * - Fisgt: 05,000 *
Oparatons: import
1331181 (") - Quarz, syn « SKIZ- ¥ 50.00 % - d x by: 1000 - We: 1 54068
$424-0517 (D) - Dotomito, borrvan - Cofblg,FANGOYNZ - Y: 2.08 % « d x by, 1000~ VaL: 1.84056
2140.0926 ) - Miceociine, vrdorad - KAISOR - ¥: 8,25 % - d x by 1,000 - WL: 155056
[£124.0072 (0} Hematito - Fo203 . ¥: 2,08 % . d x by: 1800 - WL 1,54056
[2]17-0536 (D) - Goonito - FOO(OH} - ¥: 2,08 % - d x by: 1,000 - WL 154066
11031009 (DY - Montmeritonita - SEANFE-MG-O - ¥ 208 % - & x by: 1,000 - WL 1.54056

~ Btog: 0.650 * - Blop Ymer 1.0s -~ Tamp: 27.0 *C - Tirmo Stortad: 16 5- &Thotz 2.0
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BBl ADAT A RAT AANGELIC AR 28.RAW - Fitn; 54928, RAWY - Typa: ZTh/To tockad » SHart: 5,001 ?'ﬁlzwcva (D) - Homatite - F6203 - 1 2,08 % - X by 1.000 - WL: 154055
Oparations: imporl SRET-0536 {0) - Goolhita - FaD{QH) -: 2.08 % - d x by 1000 - WL 164056
(Bl 1167 (') - Svwarte, sym - SIOZ ¥ 50.00 %+ i x by: 1.000 - WL: 4 54056
;::‘}4:-1465 ('} + Artorthite, ardored - GaARSIZOR - Y: 0.5 % d & by: 1000 - WL: 1.54058

2119-0932 (1 - Microcina, intomiadiate - KAISIBOB - Y 6.25 % - d x by 1000 - W2 1.64056
0586 {7) - Calelte, syn + CACOA-¥: 625 % - ¢ ¥ by: 1.000 - WL: 154055

1009 {D) - Manimonfionito - Si-AlFE-Mp-0 - Y: 4,17 % - d x by: 1.000 - WL; 154056
~0517 (D)~ Dolomite, faraan - C{Mg FONCOBI2 - Y1 2.08 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54056
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EHCaDAT AVHIRATMANGELIC Absxp40. RAW - Flls: wrpd0.RAW - Type: 2TH/Th fogkelf - Stark: 3.000 * - End: 85.000 * - Stop: 0.050 * - Stop thmn: 105 - Tomp.: 27,065 - Tima Sioriec: 18 5 - 2. ot 34
Opamllons: |mpot

311161 1) - Quartz, aym - 102+ ¥: 60.00 % - g x by 1.000 - VL: 1.54050

121110075 {03 - Colomita - CaMQIGOI2 - ¥: 2,08 % - d x by: 1,000 + WL 1.64086

71460026 1) - Microciing, ordarad - KAISIZ08 - Y: 417 % - d x by: 1000 - WL: 154058

ooz (I}~ Montmonlionite- 184 - Nal J{AINGI2S40100H2 BH20 - Y2 4.37 % - o x by: 1,000 - Wl 1.64056
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mc:\DATA\H!FIATA\ANGELECA\QXMZLMW - Fllor expd3.RAW - Typo: 2Th/Th Incked - Start; 3.000 * - End: §5.000 * - Step: 4,050 ° - Stap tma; 1.05 - Tamp.: 27.0 °C - Time Slartad; 16 5 + 2-Tha

Oparations: mport

{B133-1461 ()~ Quartz, syn - 102 - ¥: 50.00 % - d x by: 1000 - WL: 1 54056
[£§19.0626 (*) - Micractine, ordored - KAISHOR - Y: AT % i by 1000 - Wt
2-0218 {1} - Maatrmorionlia- 184 - NAD.B{AIMGIASKO IO BH2 - ¥: 2,08 % - 4 x by: 1.000 - 'WL: 154056

1.54055

116



exp 44 (total)

am -

bt

Lin {Counis)
i g

2-Thata - Scale
mc:\DATA\HlRATA\ANGEUCA\MMA‘RAW = Fita: oxp4d. RAW - Typa: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 65.000 * - Stap: 6.050 7
Operatlons: Import
@33~1161 {7} - Quartz, syn - SI02 - Y: 58.00 % - d x by: 1.080 - Wi 1.540568

- Btop mo: 1.0 8- Tamp.: 2.0 *C - Tlme Started: 16 5 - 2-Thet:

1446 (*) - Anofthite, ordered ~ CaMIZSI208 - ¥ 12,50 % - o x by: 1.000 - WL: 1.54056
190928 [} - Microclias, ordarod - KAISAOH - ¥: 1042 % ¢ » by: 1.000 - WL 154056
5-0588 (") - Calche, syn - CaCO3 -¥:1825% - d x hy: 1.000 - WL: 154056
13-0135 {N) - Montmarffonits- 154 - Co0.2(A) MIZEMO THOH)2-AM20 - ¥: 4,47 % - o x by: 1.000 - WL 1.54058
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EB DA TAHIRATANGEL ICAW P52 RAW » Fig; eRpS2RAV - Typn: 2THTh toeko - Start: 3.000 ° - End 65.000 * - Step: 050 *
Operations; Impor)

[E00- 1164 1) - Quartz, syn - 8107+ ¥: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL, § 54058

$8124-0027 {0 - Gaiclla - CACED - Y 14 %- o x by 1 000 WL+ 1 54055

A 10-0554 {0 - Atbite, orderad - NRAISIIOR - ¥ 4,17 % - dx by 1,600 - WL § B406G

= Stup time: 1.0 5 - Yemp,: 27.0 °C - Tima Started: 16 5 - 2-Theta; 31

S 1100478 (D) - Microcting, fntes . KAUSII0A - Y: 417 % - d x by: 1,000 - WA 1.54056
TH3-0135 (1) - Montmonilonie-15A - GaD.2(ALMQI2SHE ID{OH)2-4H20 - ¥: 2.28 % -  x by: 1.000 - WL 1 54088
F117-0506 (D) - Goaltite - FeO[OM) - Y: D63 % »  x by: 1.000- WL: 1 54056
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mC:\DATA\HIRATAU\NGELlCA\c)\pSS.RAW - Fily: eep&6.RAW - Typa: 2Th¥h locket - Stark: 3.000 * - End: 65.000 * - Step: 0050 * - Siep tims: 1.0 8 - Tomye: 27,0 °C - Thre Sleried: 165 - 2:Thots: 3.0
Oparatisna: impart

331161 (7) - Quarkz, sy - $i02 - ¥: 50.00 % - ol x by: 1.000 - WL: | 54055

£112-0703 ([} - Mcroding - KAISIIDE . Y- 12.50 4 - a3 by: 1.000 - WL 164056

51451480 (1) - Albita, cafelan, ordered - {ha,CalASLADION - ¥: 6.25 % - d x by: 1.000 . WL +.5405G

05-0586 ('] - Calcito, 2y - CaGO3 . Yr 208 % -d x by: 1.000 - WL: 1.54056
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mC.\DAW‘\H\RATA\ANGEL\CanSO RAYY - Fiio: 0xp60.RAW - Typo: 2T tockad - Start: 3,000 * - End: 85 000 * - Step: 0.050 * - Sigp time: 1.0 - Tamp.: 27.0 ¢ - Tima Slared; 163+ 2-That 31
Oparatona: Import
Z{31 81 ) - Qusitz, ayn - 102 - ¥: S0.00 % « % by 1.000 - WL: 54055
G008 {01} - Mortmortlonite « SkALFatdgO - ¥ 208 % - xby: 1.000 W1 £.54080
E}m\iom '} - Coleito, syn - CRGO3 -¥: 208 % - d xby: 1.000 - WL: 154058

S 5104 (1) - Albsite, Ordercy - NaAISIZOB - Y: .17 % . d xby: 1.000- WL §.54058
18-0928 (*) - Microcine, crdered - KAISIE08 - ¥: 417 % - d x fry: 1.000 - Wi 1.54086
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Eﬂc:\DA'!A\HIRATAlANGEL[CA\qxpM.RAW -Fl
Oparatisns; mpart

=181 () - Quartz, yn - S102 . Y1 50.00 % - 6 x by £.000 - WL: 1.54056
18-0032 (1} - Microdling, Intsnnedlato - KAISI308 - ¥, 4,17 % - o x by: 4,000 - WL 154056
7109-0468 {*) - Atbite, ardarad - NaAl§i308 ~YI0.25 % - daby: 1,000 - WL 1 54058
£;05-0586 {*} - Calello, 21~ CRGAD - Y2 07 % - ol x by; 1,000 - WL 1,54056

13.0009 {D} - Matimorilenits - SLARFE-Mg- - ¥: 4,17 % . d x by, 1,000 « WL 1.64056

CxpEARAWY - Typa: 2Tifth lockad - Blark: 3,000 *
]

- Bird: 65,800 * - Stap: D.050 * - Stap kmo: 1.0 8 - Tosntp.; 27.0"C - Thna Started: 16 8 - 2-Thut 3.0
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ECAOAT AN TAARGELIC Mo 75, RARY . Fio: axa T8 RAW - Typo: ZTRITA locked - $tar:
Operatinas: import
BBl 1181 1) - Quare, 4yn - 8102 - 2 50,60 % - dx by: 1,000 + WL; 154088
FR105-0586 (") - Caleito, syn + GaCO3 - ¥: 2.08 % - d x by: 1,000 - WL: 1.54056
103000 (0] - MONOTHONN - S1-AL-FeMg-0 ~¥: 2,08 % - x by: 1,000 - WL+ 1 54058
&iﬂg-mas '}~ Altilte, ardarad - MIAISIZOR - Y: 4.7 % -4 x by 1000 - WL: 154056
190932 {1} - Mlsrocting., Intermaolale - IAISKIOB - Y: 8,37 % - d 3 by: 1.000 - W.: 1.84056

000 - End: 65500 * -

02 0.050 7 - Stap time: 1.0 3~ Temp.: 27.0 6 - Tinia Slanad: 15 5 - 2-Thata
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EC‘\DATA\H!RATA\ANHELFCA\BXHSO‘RAW- Fhe: oxpBO.RAW - Typa: ZTIVTh tocked - $tart: 2600 * - End: 45,000 * - Stup: 0.058 * - Step 6mo: 108 ~Tomp.: 27.8 °C - ime Sterfed: 15 s « 2.Thata: 31
Oparations: Import
%3:“ 181 ) - Quanz, ayn - SI0Z . ¥: 50,00 % - d x by: 1.000 - WL- 1 54058

18-0832 (1) - Miereling, Intemodiste - KAISI204 - ¥: 11,59 % d x by: 1.0060 - WL 1.84056
12306.0588 (") - Calcho, sy - CAC03 - ¥: 2,08 % - d » by 1,000 - WiLs 1.54056
mm-ooonm) - Montmwridonte . SkALFa-Mp0 - Y 025% -d x Iy 1.000 - WLt 1.54056
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Efleatas teos RAW - Fita; e RN - Typo: ZTNTh locked - Stats; 3,000 ° - £nd: 65.000 * - Stap: 0,050 - Stop &mo: 1.0 3 - Tarmp.: 22.0°C - Tinw Stonted: 45
_Opcrations: import
[8153.0064 (1 - Hamaiso, sym- Fa203 - . 50,00 % - x bys 1,000 - WL 154055
[£41-0586 (1) - Arkerits - CatFe MpHCO3I2 - ¥: 60,00 % 4 x by, 1000 - WL: 1.54056

iz

0887 (G} - Aerockne, ordered - KAISIIDS - Y- 50,00 % - dx by TOKE- WLt 154088
G471 ("} Chalaop: UFBS - Y7 S0.00 % - d % by: 1.000 - Wi- 1,54058
[¥]21-020a ) - Auglty - Caihig FaYSI206 . ¥ 50.00 % - d x by: 1,000 - WL 1.54055
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2-Thela - Scale
B 20 1305, RAWY - Fito: RAW - Type: 2ThiTh tagkad - Start: 3,000 * - End: 65.000 * - Stap: 0.050 * - Slap tima: 1,08 - Yomp.: 27.0 "G - Tima Startud: 16 o

.. Dparationa: Impor
3331181 ("} Quarlz, ayn - 5102 - Y2 50.00 %o~ d x by: 1,000 - WL 154056
33064 ()~ Homatite, syn - Fo203 - Y2 S0.00 % - d X by: $.000 - WL 1.54056
hﬂﬁ“ﬂﬁ% {l) - Calclte, ayn - CACO3 - ¥; 33,33 % + 4 x by! 1.000 - WL 1.54056
AJ26-0713 {1 - Goathila - FAOQH) <2 50.00 % - d » by: 1.0GD - WL: 1.54058
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2-Thela - Scale
EAl: % RAW - Fito: 20magnellcos RAW - Typo: 2ThITh locked - Start: 3,000 * - End; 65.000 * - Step: 0,050 * - Step time: 1.0 5 - Temp.: 27.0 'C - Time Siart
Oparatlons: lmport
PR133-0664 {*} - Hamallto, syn - Fe203 - ¥ 5000 % ~d x byt 1.000 - WL 1.54058
33- 1161 ("} - Quartz, syn - Si02- ¥ 50.00 % - o x by: 1.000 - WL: 1.54058
Heiie0928 {7} - Microcling, ardarnd - KAISIZ08 - Y: 50.00 % - o x by: 1.000 - WL: 154058
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Edls: RAW - Filp: B FAW - Types: 2THTh bocked - Stark; 3.000 * - Bng: 65.000 - Step: (1,050 * - Step timer 1.0 5 - Tarnp.. 21,0 °C - Timn Siartod: 16.¢
Cperatons: import

40203 {1} - Auglio - Ca{Mg,Fa)SITCE - ¥: 50.00 % ~d » by 1.000 - Wi: 5.64050
L8i20-008¢ {h- Magneaichomblands - (Ca loiZ 26{Mg Fa AlJS. 4 S{SLABCIHOHI2 - Y1 5060 % - d x by: 4.000 - WL: 154086
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{lctdntatrsratatang, I RAW - Fila: 44 dos. RAW « Typa: ZTYThocked - Start: 3,600 * - End: 65,006 - Slap: 9.050 * - Swp tmo: £.0 5+ Terdp. 27.0.°C - Tinw Started: 185 -
Cparaticna; krpart
mrm 1)+ Miciotiina, ordored - KAISI3OB - ¥: 22.92 % - d x by 1.000 - WL, 1.54056

[2J02.0714 (Q) - Catclte, monganoon ~ {CaMnICO3 - ¥: 60.00 % - d < by 1.000- WL, 1.64056
0684 (') - Homatito, syn - Foz03 - ¥: 12,50 % - d x by: 1.000 - WL.: 1.54056
1-136B {f) - Actinolita - Co2iMp. Fe)SSIOZHONN - ¥ £2,50 % - d x by, 1.000 - Wi.: 1.54056
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RAW . Fiie:
Operations: import

{2124.0203 )+ Aughe - Calhg FaSIZ08 - Y- 50,00 % - 0 x by: 1,000 WL 1 64085
(21351167 - Qusntz, syn - 9102 - ¥: 50.00 % - d 1 by: 1,000 - WL+ 154055
20858 ")+ Almantdin, maigancan - {(Fo,AnJIAZSIONS - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL 154058

[341-1368 () - Ackvotie - Collhiy ForsSIB022OHIZ - V- 25,60 % - dx by 1,000 . e 45
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ER iy aados. RAW - Fito:

Cperations: mport

Bled-0202 - Augite - Cofhg Fe}SiZ06 - ¥: 50,00 % ~d x by: 1.000 - WL: 1.54056
[#126-1402 0 - Moghomiia-, syn - FoR0% - Y: 50.00 % - x by: 1000 - Wi 1.54056
SHE3-1161 {') - Cumrtz, syn - 102 - Y2 50.09 % - & x by: 1,000 - WL: 1 55050
330664 (") - Hamatita, syn - Fa208 - Y: 50.00 % - o & by: 1.000 - WL: 154056
[¥125-0713 11 - Goathite - Footom) - ¥: 22.92 % - ¢ ¢ by: 1.000 - WL- 1.54056

RAN - Type: 2Th/Th locked - Slert: 3.000* - End; 65.000 * . Slep: 0.050* - Sep tme: 1.0 5 - Temp.: 27.0 °C - Timo Stortad: 18 7- 2

WW%W
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RAW - Typa: 2¥hTh locked - Stan: 3,800 © - End: 65,000 " - Step: 0.050 * - Siep lime: 1.0 5 - Tamp.: 21,0 °C - Tims Stanad: 56 1
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2-Thola - Sealo
Bl RAW + Flie: 3 dos.RAW + Typa: 2ThiTh tockad - Stary 3.000 * - End; B5.000 " - Stap: 0.050 * - Step times 1.0 5 - Tomp.: 27.0 °C - Time Staded: e
Cperataons; Impart
B133-1161 (*)- Cuartz, syn - S102. ¥: 50.00 % «d x by: 1000 - WA: 1,54056
33-0664 {'} - Honuatite, 3yn - Fo203 - ¥: 50.00 % ~d x by: 1.000 + WA 1.5408¢
%ﬁaswsa {") - Almanding, tmonpancan - {Fo.MRIAZISIOND - Y- 50.00 % - d x by: 1.600 - WL: +.64056
2124-8200 {1} - Avpile - Callg.Fa)SI206 - Y: 80.00 % -  x by: 1.000 - WL+ 1 4056
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Operations: Iegort

[B123-0688 ) - Almanding, mangancan - (Fe,Ma)IAR(SIOANI - Y: 50.00 % - d x by 1000 - Y1 1.54056

[£126-0713 (1) - Goohity - o[ - ¥: 50.88 7, - o oy 1000~ WL+ 144086

21240072 (0] - Fhamatite - Fo20) + ¥1 50.00 % - o x by 1.000 - WL: 1.54068

AH0902 {1) - Morocing, Intaimediats - KAISI08 - : 30.00 % - X by! 1,000 - WL 1.54086

2-Thota - Scale
RAW - Fila! RAVY - Tyno! 2TIVTh locked - Srart 3000 * - End: 65,060 - Stap: 0850 - Blap me: 1.0 4« Temp.: 27.0°C - Thva Starte
"
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FrL AV - Fits: g -FAVY - Typo: 2T0Th docked - Sten: 3,000 - Bnd: 65,000 7 - S1ep: (050 * - Stap lima: 1.0 8 - Temp.; 27.0 G - Timo Staets
. Operationa; Imporn
23110-0028 {*}- Magnatila, syn - FeFa204 - Y: BIL00 % - ¢ x by: 1000 - W: 154056
2113-0534 (D) - Hematito, 3yn + Foad - ¥: 5000 % - 1 by: 1,000 - WL: 1,54056
5001122 {01} - Rutee - TIO2 - Y: 50.00 % - o x by: 1.000 - WL: 154060
21280723 () - Iimenita, syn - FoYI03 - ¥: 50.00 % - o x by: 7.000 - WL: 1 54056
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EAl RAW - Fllo:

perations: impent

RAW - Type: 2Th/Th Iocked - Stari: 3.000 * - End: 65.000 * - Stop: 0.050 * - Stap dme: 1.0 s - Famp.: 27.0 °C - Tine Start

193-0884 () - Hamatlto, syn - Faz0d - v: 50.00 % - d % by: 1.800 - WL: 1.54050
36-0428 (") - Dolomite - GaM{CO)2 - Y: 50.00 % - d x By: 1,000 - WL 1.64058

;,Igiaz-nm 1) - Guariz, sym - SIO2 - Y2 S0.00 % - § # by: 1.000 - Wi: 154056
i2429:0733 {7}~ IImenlto, syn - FOTIOA - Y2 50.00 % - d x by: 1,009 - ¥
[Fl18-0926 '} - Micradh

54058
ine, arderod - KAISIZ08 - Y: 50.00 % « d X by! 1.000 - WL 1.54056
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El AAYY - Fila: ~ Typa: 2ThiTh fockad - Siart 30007 - End: 65.000° - $1op: D.0YE " - Step tina: 1.0.2 - Tamg,: 27.0°C - Tima Startey: 66 5
Cparations: impirt
01161 )+ Quntiz, ayn - SKI2 - ¥: 50.00 % - df x by: 100 - WL: 154056
190932 {1) - Mictochng, intarmediata - KASSIION - ¥; 50.00 %- o x by: 1.000- WL
fgj-m& {13~ Acvnokt - CaZ(hlg Fa}SSIBORTOM;2 - Y2 27.0B % - ¢ ¥ by 1,000 -
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293 {1} - Augia - CafMg,FolSiz0B - ¥: S0.00 % - dx by! 1.000 - WL: 1.64056
5-B585 {7} - Cakcte, Syt - Cati0d - ¥: 34,25 % - 4o by; 1,000 - WLt 154056
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2-Thata + Bcale
Eﬂ'\:‘\dab-)\}umla\:mqa\ba\wpazo_nmmlnﬂl\w +Fiky; exp520,004mm RAW - Typo: ZT0/Th lockad - [B]33-1 461 ) unrte, syn ~ 8102 - Y2 27.00 % - ¢ x by: 1,000 - Wi 184056
Opeslions: Import
+ 405 mm - cldawhinlaangelicalese2g RAW - Fig; nsc52g RAW - Typo: 2T Th lotked - SE
Opomlions: impert
* 820 mm - widalairaiaangekuatexp52a RAW - Fito: axpbe RAW - Typs: 2T0/Th focked « §1
Qpemilons: tnpor
Eaa-o«m ('} Hamatlio, sy - Fo200 « ¥: 25,00 % - d x by: 1.000 - WLt 1 54056
05-0586 ('} - Colche, syn - CECO3 - ¥: 50.00 % - xBy F.O00 - WL 1 64056
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2Thata - Scale
Fllc saatathimnungaicntoxpad_480, D04mam RAW . Sin: axpdd_AB0_G04mm RAW - ¥yio: 2P0iTh fockad - Stan: 3,608 ' - Fnd: 65.000 * - Slep: 0.050 * - Btop tma; 105 - Tomg,. 27.8 "6 - Thne St
Oporations; Imaan
* 200 fun - idatbbslatangetcatoscdd, A5 RAW - Fie: ozcad 480U - Typs: TO/Th oty - Slort: 3000 - End: 20.000 * - Stap: 0050 * - Siap Ima: 1.8s - Tamps 218 6 . T Stariec
Oporstions: imgort
BBl - 6.0 i - ccetoinratongnicoionnad, 485 RAW - i oapdd_ABa RAW - Typa: 2TH1Th lockad - Ssuk: 3000« End: 20000 - - Slop: D051 * - Stoptima: 105 - Tamp. 27.8'C - Thwa Stneloc
Oparatlens: impon
133-0504 ('} Homatin, ayn - F4203 - ¥: 12.80% - d « by: 1.000 - Wi 1 64056
0580 ("} - Calcite. sy - GaGOT - Y2 22.02 % - x by: 1,000 - WL: 1 54056
£ o 8 3 b
7 Bu R &
"
R T NIRRT At At o D o AT AN A b g ot et pe AP it
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exp44_480 004mm

2738
2
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: erww-mww
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¥

L Ty

2-Thata - Scale

Eledaimtbuatiangaticnionpd20_00Hmen RAW - Frar axp320_p04mm RAW - Typu: 2ThATh tockod - Start: 3.000 * - Bnd: 65 000 *
Operatons: mpon

« Stopr 0050 " - Stop time: 1.0 5~ fomp.: 27.0 *C - Time Sterted: 18 5

* 40.0 mm- cAdatathlimaangeficaleacd2 RAW - Fie: o320, AW - Type: 2ThiTh lockest - Blarl 3000 *~ End: 20,000 * - Stepr 0.050 * - Step o 105 - Fomp. 27.0°6 » Timo Slartod 188+

Oiperatons: mport

+ BO.O i - eodiathirotmangollealanpd2a RAVY - #if: oxpd2a RAW - Type: 2ThiTh tocked - Start: 3000 * - End: 20,000 * - Stap: 0,050 *

... Oporalions: Impor
330684 (') Hemalito, 3ym - Fo203 - ¥; 14,56 % - x by 1000 - Wi 154056
50580 ) - Caleite, syn - CaC0Y - ¥: 2292 % - d x by: 1.000 - WL: 1 54058

« Slep #ma: 1.0 & - Tamp : 27.0 °C - Tine Siorlat: 16 5
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2-Thata ~ Scalo
mc:\dam\hratn\ango‘Fca\mpWG__ONm.HAW- Filo: 0xp560_004mns RAW - Typa: ZTWTh locked - Start: 3,000 * - End: 65,000 * - Step: 0,050 *~ Step Eme: 1.0 5 - Temp.: 27.08*C - Time Started: 18 5
Oparatons: Import
Y + 50.0 mm - aidatalhérminangelcalyseSeg RAYY - Flig: 02cSg RAW - Typat 2V1h/Th locket - Start: 3,000 * - En; 20,000 ° - Stop: 0.050 * - Step fime: 1.0 8 - Tamyp.: 27.0°C - Tiong Slariag: 18 2. 5
Oparations: impart
Y+ 100,08 ovm - eiatahirato\angalicaloxpsga, RAW - Filo: axoSE0.RAW . Type: ZTTh locked - Stark: 3.000 * « Erd; 20.000 * - Step: 0,050 * - Stap fione: 1.0 5 - AR, 27.0 °C - Tivie Sortad: 18 4.«
. Onertions: import
Hf33.0684 'y - Homatita, S0 - Fa203 - Y: 14.58 % - o x by: 1.000 - WL- 1,54055

exp200_004mm

©
i

H
1
17.203

15822

245852
2 1058
1.9583

e WA A orin,

2-Thata - Scalo
mc:\dz!a\himla\ango!\m\axpzl)o_wmml.RI\W - Fllo: axp200_004mnt.RAW - Typo: ZTVER locked - Stori: 3,600 * - End: 65.000 % - 8o 0.0507 - Stap trme: 1.0 s ~Temp.: 27.0°C - Time Started;
Operations: mpen
+40.0 imm - c:\rlnln‘d!imtu\allgel\m\&sc?(}g.mw - File. a3c200 RAW - Typo: 2Th/Th tacked - Slart: 3.000" - End: 20000 ° - Step. 0,050 - Slop tme: .05 - Tamp.: 27.0 °C - Time Startey: 165 -
Oporatona: Impor
* 80.0mm - etdamhienlainngelicatoxp20a, BANW - Filo: 2xp202.RAW - Typa: 2TITh locked - Stad: 3.000 7 - End: 20,000 * - Step: 0050 * « Step imat 1.0'$ - Tamp.: 27.0 G - Tano Started: 183 -
Qparations: impor
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Elletsntnivratstargotoaiasea_ooemm mawy . fi
Oparalians; wmport

exp800_004mm

320

§J o
g e ALK Y
! Bk it

. 2%pBOD. D4NIRAWY - Typa

M -
2-Thaln - Sealo

: 2TRITN lockad {3511.0661 () - omatta, ayn - Fez03 . v

[4116.0813 2} - vermsautito-284 - Mgnitty F

+ B0 - cdatethimtaiang olcala s 0g.RAW - Fla; 036800, RAW - Type: 2ThIh lockng - §

Opseations: lmpon

+100.0 mam. .« oMdataibiratalangatealaxpan RAYY - Fiie: #Ap80a RAW - Typa: ZTHTh lockarf -

Opacations; impart

0585 (') - Caleita, sy - CaCON - ¥2 18,78 % -

181 ('} - Quariz, ayn - 3i02 . ¥; §0.60 % - o x by: 1.000 - 4¥L; 1,54056

o X by: LOUO - WL: 154085

8 :

primse eVl ) o ), ; i spativio
tal e g e Ta e

1488 % - d xhip: LOGD - Wi 164086
SRSEAMOIDIGHIZ 4H20 - ¥ 27.08 % - 1 x 4y: 1,000
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Anexo 3

Resultados Analiticos
da Agua Subterrinea

130



Pogo Coleta Ha+ K+ | Ca2+ | Mg2+ | Fetotal i Mn2+ | Al3+ | Ba2+ | Sra+ Ni2+ | Cu2+ | Zn2+ { Criotal] F- Ct- | NO2-| Br- | NO3- | PO43. | 5042-]HCO3. Erro Analitico
PC-02 § 17/06/1998 | 13,00 | 16,00 | 17,801 6,80 al al al 031 j1400] al al 9,62 al 001 ) 983 ] 0603} 012 63071 001 0,356 { na 35,59
26M1/1998 | 5.0c | 650 | 14657 7.35 al al 01% | 038 | o,10 a al 0,04 al 6,04 11024 003§ 001 | 6625 o002 0,30 f 30,50 -3,78
110311999 550 | 640 |1635| 7,75 ] 006 | 0,01 | 0.14 | 0.34 0,18 | al a & 0.01 | 005 11116 0,05 | 0,01 | 69,41 0,04 0,49 | 3880 -8,35
21/06/1999; 720 {870 | 2110 710 al 0,01 al 005 | 0,18 | o.02 al 0024 002 J o008 fi1528] al 0,01 | 8531 0,14 6,67 | 30,50 -4,50
14i04/2000| 490 | 700 | 1950] 9,75 al al al 09,45 | 0,18 al al al al 0,07 { 17,79 al & | 90,81 0,04 0,29 { 1965 -2,69
19110/2006 | g9.60 7.00 | 2085] 875 al ¢,02 a 0,49 | 0,18 al al al 0,01 0,04 §1238] a ai 60,70 0,13 0,21 | 17,86 20,29
PC-04 | 17/06/19981 38,00 | 1550 2670 7,85 al al al 044 | 0,24 al al 0,01 al 002 f2130} 0,03 | 001 [11641] 0,01 055 | na 24,85
2601119981 20,50 | 550 | 23,00] 745 | 002 al 010 | 040 | 018 al al 0,01 al 085 122231 011 | 01¢ [ 11324 0,02 0,61 {4575 -6,30
13031998 | 1950 | 640 | 31,207 510 | 004 | 001 | 009 | 034 | 033 al al al 001 | 007 | 2087} 0,03 | 001 | 9965 ] 0.04 0,58 { 51,85 3,23
21/06/19991 19,00 | 7,30 {4180} 7,70 | 001 al al 041 1 633 | 001 al al 002 | co09 §27,07] a al {128,127 0,13 0,81 { 57.95 -0,34
14/04/2000¢1 17,50 | 590 | 3330) 770 ]| o010 | 0p2 al 0231 025} al at 0,01 ai 005 {2645} al al [ Bo28f 005 0,57 | 52,41 5,01
10/M10/2000¢ 18,00 | 6,10 | 16,85 4,80 al al a 0,18 | 0,15 al al al al 0,04 [ 1238] al al | 7556 | 0,03 1,02 | 3533 -7,75
PC-06 | 17/06/1998| 740 | 1400 2280 355 al al al 9,19 | 0,11 al al 0,64 al 015 | 643 | 602 | 08 | 3826 1 o006 €59 | na 44 14
26M11/1998| 390 [ 550 | 930 | 235 al al al 011 | 6,04 B 0,02 | 0,02 al G01 § 3721 001 ] 001} 3407] 002 0,14 {39,865 -14,78
10/0311999§ 500 | 7.0 | 2505 4,45 al 0011 cos | c18 | 019 al a 0,02 | 0,01 003 § 882 3 001 o1 5581 0,04 0,47 | 5185 0,97
27/06/M993{ 4.20 { 690 | 1810] 280 al 0,01 al 618 ] 013 | 001 | 9,40 | 027 | 002 | 012 | 7.74 ai 0,00 | 5164 | 0,08 0,51 | 4575 -9.27
14/04/20001 4,70 7,40 | 2085 | 4,85 al al al 0,19 | 0,14 al 0,02 | 0,03 al 0,01 | 634 al al 88,40 0,03 0,19 | 32,78 -1,51
18/10/2000 | 450 | 766 | 1705] 375 al al a 0,19 | 0,11 al 6,02 | 0,01 al 001 | 5231 al al | 6254 | 002 0,14 | 26,26 -1,61
PCO7 | 18/06/1998 | 14,50 [ 27,00] 3,80 | 260 al al al 0,18 | al at al al al 6,02 | 252 | 0,02 | 6,08 | 4821 0,01 010 | na 33,88
27TMAM998 | 390 | 550 { 9,30 | 235 at al al G,11 ] 0,04 al 0,02 | 0,02 af 001137241 001 ] 001f37071 o002 014 | 9,15 6,27
10/03/1993{ 500 | 790 | 2505 445 a 001 006 { 018 ) 0t} al al D024 001 {003} 882F 001 [ 6,01} 5581 0,04 0,47 | 12,20 20,19
2210511999} 420 | 690 | 18,10 2.80 al 0,01 aj 019§ 013 | 001 | 016 | 027 | o002 | 012 | 7.74 al 000 | 5164 | 008 0,5t | 3,08 14,85
t4/04/2000| 360 | 660 | 585 | 490 al 0,02 al 025 | 008§ 001 al al 002 | 0061|230 ] alf al | 51031 008 0,06 { 3,79 3,76
10/10/2080f 21c | 380 | 655 f 430 al 0,02 a ¢,30 | 0.06 2 al al 6,01 6,03 | 3,33 al a {5470 002 0,08 | 384 -8,65
PC-08 | 18/06/19981 2500 {§ 14,50 10,06 | 7.05 al 609 | a Jo24 ] a al al_} 0,01 a 025 1 1708} 006 | 002 { 6856 | 002 | 3.71 | ra 20,46
2411471998 18,50 | 7,30 | 740 | 690 ] 004 | 0,09 | 035 6,18 § 0,04 al 0,01 | 0,01 al 004 [ 14131 004 | 002 [ 5572 [ 0,02 1,34 | 30,50 3,89
10/63/1999 ) 20,00 | 10,00 11,55] 7,95 | o, 0098 {008 [ 030 ) 010] a al al 901 | 005 | 14.51] 0,07 | ¢02 | 8511 0,05 2.46 { 3660 5,81
21/06/19991 18,50 | 40 | 10801 600 al 0,08 al 01¢ 1 620 | 002 | 001 al 0,01 004 | 16,93] al 0,02 | 68,78 { 0,20 3,58 1 39,85 -5,24
14i04/20001 22,00 | 10207 1220} 955 | 002 | 611 al 0,16 { 0,08 | al al at a 007 §2075| al al_}8025) 003 | 497 | 2948 0,20
10/36/2000 | 2000 | 740 | 945 | 525 af 0,11 a 0,21 § 0,08 al ai al ai 005 | 2233 al al | 7383 o005 2,48 | 20,18 0,22
PC-09 | 18/06/1998 | 24,00 | 220 | 14,10 445 al 0,04 | al 0,21 | 0,08 al al 0,61 al 013 J2v48 ] 607 | 0,01 | 5805 ] 001 0,64 | na 10,89
241101398 | 2900 | 220 {1740 635 | 002 | 008 | a 033 { 013 al 0,04 { 0,00 al 0,23 {35661 007 { 0,12 { 8427 ] 002 1,00 | 12,20 2,24
10/03/1998 ] 29,00 { 240 | 3470 | 810 at 605 1 013 | 646 | 028 | 0,01 al a 001 {008 {3810} 005 001 | 9544 [ o002 0,64 [ 24.40 10,58
21/06/1999 } 22,50 | 240 | 2410 580 al 0,05 al 031} 008 | coz al al 001 | o004 | 40865 al 000 | g782 | o044 0,97 | 2135 5,49
10/10/2000 | 31,00 | 2,30 | 610 | 2,10 al al a 0,08 | opos at al al 001 | 008 |3208] a a2 twso) o0z 0,71 { 9,93 -20,21
PC-10 | 19/06/1998 ] 1550 | 500 | 925 | 1,35 | 008 | 0.03 al al 0,09 ai al 0,01 al 815 { 602 } 003 | 001 ] 3531 0,04 0,89 | na 28,64
25(11/1998 1500 3 440 {1740 6,35 ] 002 | 6,08 al 0,33 § 0,13 al 0,01 | 0,01 al 007 } 471 1 001 | o1 [ 2782 005 0,40 | 3355 30,79
10/03/1899 ¢ 1420 | 420 | 525 | 160 | 016 | 002 | 009 010 | pog | a al al 0,01 0,06 | 625 | 003 | 003 | 3735 | bnos 0,26 § 2135 0,09
2106/19891 1360 | 470 | 780 | 1,00 [ oc3 0,06 al 0.05 | 0,34 | 0,01 al 010 [ 90,01 0,03 | 658 af 001 | 37221 007 | 046 | 2135 2,09
14/04/2000 | 12,80 | 400 | 265 | 1.05 al 0,01 al 0,04 | 0,03 al al al al 6,02 | 6,50 at ai {35031 00 0,13 | 6,55 1,15
10/10/2000 { 12,00 | 410 | 385 | 1,00 al al a 0,05 1 005 al a al a 0,02 { 579 al al 31,08 | 603 0,45 | 7,05 6,60




Pogo Coleta Na+ K+ | Ca2+ ] Mg2+ | Fefotal | Mn2+ | Al3+ [ Bad+ | Sra« | Wizt | Guz+r | Znoe Criotal | F- Cl- | NO2-| Br- | NO3- | P043- |s042.1Hco3] Ero Anaiitico
PC-11 | 17/06/1998 | 34,00 | 13,501 28,30 | 12,00 al 005 | al 063 | 0,18 al al 0,02 af 014 140171 0,08 { 0,00 | 154.82] 0,04 0,51 ] na 8,04
261111998 | 26,50 | 7,80 | 34,90 ] 12,70 al 604 1 0083069 023] 002 al 0,04 al 012 122087 0,05 | 0,01 | 89,89 | 01 0,62 | 21,35 26,08
10/03/1999 | 23,50 | 7.60 | 37.20] 1550 al 0,06 | 009 | 080 ] 041 | 003 al 0,01 | 001 0,18 14400} 0,05 | 0,07 |183.18] o003 0,41 { 18,30 2,22
21/06/1993 | 24,50 | 7.40 { 43,801 11,80 al 004 [ al 664 | 026 | o3| al 0,10 | 0,01 014 | 47,15| a 0,01 [ 16045] 0,10 0,54 { 15,25 2,81
14/04/200¢]| 31,00 | 920 | 265 | 1,05 al 0,01 al 0,04 | 0,03 al E 0,01 al 0,11 | 58,171 at al §172,87F 0,02 0,25 | 12,22 -44,26
PC-12 | 17/06/1998} 5,10 | 720 | 16.45] 7.00 &l 0,05 al 0,31 | 0,11 a al 9,02 al 005 ) 1133 0,02 | 002 | 5478 ] o001 6,51 | na 19,64
27111998 | 410 | 420 [ 2085] 915§ 002 | 003 | al 4,35 | 0,20 al al 0,04 al 007 12041] 0,05 | 003 | 78831 o004 2,24 | 15,25 -1,37
0/03M9ge] 3,10 | 350 | wsof 770 al 0011 613|026 1] 023 ] go1 al al 0,01 006 | 1443 602 | 0,02 | 6778 0,04 1,68 { 12,20 -1,00
21/06/19991 3,80 | 4,00 | 43,80 11,80 al 6,04 at 084 { 026 | 0,03 al 0,10 { 001 0,06 { 2495 ai 001§ 7884 | 0,19 2,08 | 8,15 2248
14/04/2000F 350 | 350 | 1940 ) 9.05 al 0,02 al 0,25 | 0,24 al al al al 0,04 113,787 al al [ an10]| oo 2,59 | 28,81 -5,67
10M0/2000 ) 420 | 420 | 2120 so0 al 0,01 a 0,34 | 0,24 al al al GO01 | 003 [1825] al al 84521 002 511 | 841 0,20
PC-14 | 18/06/1998] 48,00 | 920 | 1655 | 8,15 al 907 | al 0,33 | 0,08 al al 0,02 al C19 | 5534 007 | 0,01 | 81,15 0,01 0,19 1 na 11,63
241101898 | 26,00 | 320 | 1400 670 | 005 | 006 | 004 | D24 0,09 | 0,02 | 0,02 | 0,02 al 017 13609) 006 | 0,01 { 7937 | 002 0,35 { 5,10 1,28
10031999 | 3700 | 770 | 1655 | 10.45] 008 | c09 | 045 | 0.8 | 049 0,01 al 0,01 | 0,01 0,12 | 39,251 0,02 | 0,01 | 8562 | 0,03 c,14 [ 8,10 14,90
21/08/1999 | 30,00 | 450 | 1950{ 8,10 al 008 i al 030 | 018 | 003 | 0,01 al 901 | 013 [5534) al al _|109,58] o049 0,36 | 8,10 -5,82
10/18/20007 27,50 § 440 {6355 705 | 004 | 005 a 024 | 0,31 al al al al 008 {3617] al al | 821{ 002 0,07 al 35,50
PC-16 | 18/06/1998 63,00 § 1500 880 | 638 | 0,05 | 0z5 | a 6,38 | 0,05 al al 0,03 at C.18 | 3344 003 | 0,01 {11368| ooz 0,59 { na 18,93
261111998 | 29,0 | 6,90 | 5590 | 480 | 002 | 020 | coa | 028 0,04 al 0.01 | 0,04 al 041 } 2158 | 007 | 0,01 { 5889 | .01 0,54 | 9,15 12,23
10/63/1989t 3300 | 770 | 866G | 655 al 620 | 0,08 | 0,25 | o0m at al 0,02 | 001 012 12645) 0,01 § 001 | 7880 | 0,02 067 | 9,15 9,05
21/06/4999 | 2750 | 6,90 | 850 | 490 | 0,01 0,21 al 026 | 006 | 001 al 0,02 | 001 010 { 26687 al al | 8721 0,09 0,24 | 9,15 -2,03
1410412000 33,00 | 770 { 900 § 690 [ 004 | 049 | af 0,21 | 608 al al 0,01 al 0,04 } 1834 al al | 53971 o001 1,04 | 9,83 2574
10/16/20001 28,00 § 680 | 665 | 505 | 004 | 047 a 0,23 | 0,08 al al 0,01 al 0,08 { 2681] al al | 7790 oo 0,12 af 3,06
PC-17 | 18/06/1998 | 31,00 ) 800 [ 1750] 7,05 | 606 | cic | & | 033 006 | a al {003 al G4 12489) 0,07 001 {8743} 002 | 0,901 ma 17,05
251119981 19.00 | 440 | 1595] 7.05 | 0,03 | 009 al 033 | 0,09 al aj 0,01 al 047 120,12] 0,05 | 0,01 | 8354 | 0,01 0,22 | 18,30 2,13
10/03/1989 | 32,00 | 8,10 | 22,351 10,20 al 008 | 0,05 | 028 | 049 | 002 al 0,01 | 001 011 [ 2923} 004 | 001 | 9474 | o004 0,95 | 36,50 9,03
21/06/1999 | 3550 | 500 { 18,80} 7.00 | 008 | 0,10 al 034 j 014 ] ooa | a 6,01 0,01 00¢ | 4885] al al 1115381 0,21 0.36 | 21,35 -5,33
PC-18 | 18/06/1998 | 80,00 | 20,00 | 12,85 | 6,85 al 052 | a 0,83 | 0,10 al al 0,03 af 016 | 28,31] 0,03 § 0,01 | 13488 002 0,27 { na 27,27
24/11/1998 | 37,00 | 730 | 950 | 620 | 002 | 659 | 020 0,85 1 010 1 0,011 002 | 010 al 019 122797 005} 001 | 72,74 | o0.02 0,30 | 510 19,04
7 10/03/1999 | 29.00 | 6,00 | 11.25] 6,20 | 002 | 025 | 006 0,30 | 0,18 al al 0,01 | o0t D09 [ 1997 004 | 001 | 6034 003 0,22 | 27.45 11,43
22/06/1989| 2450 | 580 | 850 | 400 | 004 | 038 | al 656 { 8,10 | 002 | 601 | o001 6,01 0,07 | 2357 al G01 {81,351 0,19 0,23 | 15,25 -5,46
14/04/2000] 2200 § 510 | B40 | 445 al 0,24 al 043 { 0,11 ai af 0,01 aj 0,03 | 1893 al ai {8359} 0.01 0,22 {1316 2,85
10/10/2000 [ 26,50 | 630 | 855 | 4.95 al 0,45 a 0,65 | 0,09 al al 0,02 al 008 { 10691 al al [ 3335 0,14 0,13 | 3,71 41,72
PC-22 | 18/06/1998 | 132,00 | 15,50 { 4.80 § 1,95 al 0,03 | al al al al al al al 93¢ [ 2767] 004 | 001 [ 5878 ] o002 226 | na 56,88
2511111988 1450 | 320 720 | 225 al 002 | ¢.23 ] 0,15 | 0.03 al 601 | 6,01 E 603 ) 887 | 0,02 | 001 { 4302] ooz 0,07 | 12,20 5,69
1010311999} 2206 | 500 [ 1380] 456 | Go7 | 0,08 | ©.15 | 0,50 0,10 | 0,01 al 001§ 001 0.10 120054 0,04 | 001 { 5082 [ 003 0,06 | 12,20 11,63
211061999 1750 | 580 | 10,10 210 al 0,06 1 al 014 [ 004 | D02 al al 002 {004 48011 al 9,01 [ 5408 | 011 G471 | 21,35 -4 54
14/04/2000 | 42,00 | 7,80 | 840 | 445 al 0,24 al 043 | 0,11 al al 0,01 al 012 [ 57,33 al al | 150,251 0,62 0,10 | 6,55 -19,00
10/10/2000 | 98,00 | 14,00 59,75 30,05 | 0,03 | 0.50 635 | 193 {034 {0,121 0,03 0081 o001 0,09 {99.22| a al j22865) 0,03 047 | 673 9,33

al - Abaixo do Hmite do aparetho

ha - n&o analisado

Unidade - mg/L




Pogo Colefa Na+ K+ | Ca2+ ; Mg2+ | Fe total| Mn2+ | Al3+ | Ba2+ | Sr2+ | Niz+ Zn2+ [ Crtotal} F- Cl- | NO2-| Br- | NO3- | PO43-| S042-] HCO3- | Epro Analitico
PT-DT | 17/06M998) 7,00 | 780 { 17.15| 8,70 al al al 0,48 | 0,14 al 0,01 al 0,14 | 11,98 al 014 {1 5967 | 0,04 | 0,17 na 22,70
26/11/1998] 7,30 | 820 [ 1875) 745 al al 011 1 045 | 0,08 at 0,01 0,01 0,14 | 1009} 003 | 0,01 14619 ] 0,01 | 056 42,70 7,81
11/03/18089} 6,50 | 640 | 1675 8,05 al al 080 | 6,39 | 0,16 al 0,02 0,01 033 11298 0,07 | 082 i6132) 005 | 0,14 38,80 1,98
21/06/1998| 6,50 | 6,20 { 17,50 | 7,60 0,07 ai 014 | 043 | 015 al ai 0,02 0,64 | 12,83 al al 67,08} 0,21 ] 0,14 39,65 -3,30
14/064/2000] 640 | 620 | 17,55 | 9,30 al aj al 0,48 | 018 al al 0,01 0,02 | 9,08 al al 36,78 ] 029 | 0,08 31,12 20,76
PT-02 | 17/06/1998 | 7,60 | 1040 | 3050 ) 890 al al al 0,28 | 0,34 at 0,01 al 0,11 § 3,19 al al 13,231 0,00 | 0,08 na 80,43
260111998 430 | 4,50 | 3400] 965 0,01 al 0,09 | 0,28 | 0,21 al 0,01 0,01 0,%0 349 | 0,01 { 0,01 [ 14,381 005 | 609 210,45 ~14,56
114/03/19997 4,00 | 480 | 2640 | 990 al al 0,06 { 0,26 § 0,38 al 0,01 0,01 G038 | 428 | 0,01 } 0.01 | 1844} 0,04 | 0,05 134,20 0,61
21/06/1999| 3,80 | 4,80 | 3890 8,70 2l at al 0,25 | 0,38 El 0,02 0,02 0,07 { 541 al al 18801 0,18 | 0,08 | 167,75 -2,74
14/04/2000 3,90 { 4,70 | 39,70 | 21,70 al al al 0,25 | 0,38 al 0,01 0,02 0,11 | 499 al al 19,231 0,15 1 0,16 | 13758 19,91
10/10/2000] 200 | 2,50 | 31,00 11,55 al al a 0,25 | 0,34 al al 0,02 0,11 | 4,86 al 001 [ 16441 020 | 0,09 | 157,37 6,45
PT-05 | 17/06M998} 4,30 | 580 { 49,35 | 4,90 al al al 023 i 0,18 al 0,04 al 0,28 | 1,54 al al 22424 0,29 | 020 na 59,99
26/11/199B1 2,80 | 3,70 | 1865 ] 5,40 0,01 at 014 | 0,23 | 0,114 al 0,04 al 019 [ 1,23 al 000 115841 0,07 | 0,06 | 10980 =10,95
10/03/1988} 260 | 360 [1965] 7.20 al al 0,05 | 0,23 | 0,21 ai 0,05 0,01 0,03 § 1,79 al 0,01 §3507] 0,21 | 0,01 79,30 -3,50
21/06/1999¢ 250 | 3,60 | 20,80 6,40 al al al 0,23 | 0,18 al 0,03 0,02 0,18 | 253 al al 34,811 049 § 0,08 81,50 9,75
14/04/2000| 2,40 | 3,50 | 21,15} 8,10 al al al 0,08 | 9,21 al al 0,02 0,28 t 208 al ai 32,591 082 | 0,06 83,53 -1,67
16/10/2000| 260 | 3,70 | 2035 | 7.60 al al a 0,24 § 0,15 al 0,06 0,02 029 | 218 al al 3470: 054 | 0,05 86,71 1,38
PT-08 | 18/06/1998] 4,30 | 580 § 19.35 | 4,90 al EY al 029 ¢ 018 al G,04 al 030 ) 836 | 000 ) o061 [ 7639 620 | 611 na 10,22
271111998] 470 | 4,00 | 22,45 | 10,90 al at 0,28 1 0,24 [ 010 at 0,10 0,01 018 | 378 | 6,01 | 0,01 {3541 007 | 007 109,80 -2,60
10/03/1999} 4,50 | 410 | 2516} 11,50 | 0,05 0,0t { 040 § 0,20 | 020 ai 0.08 0,01 027 § 746 | 0,04 | 0,01 {5010] 0,08 0,15 85,40 -£,83
22/06/1999} 440 | 4,00 | 32,40 } 10,60 ai al al 025 | 0,18 al 0,07 0,02 0,13 | 8,03 al al 8536 | 0,55 { 0,07 87,60 -1,88
14/04/2000| 470 | 4,30 | 3720} 13151 0.04 0,01 al 0,3t | 0,20 al 0,09 0,02 0,39 | 9,49 al ai 67,66 | 032 | 0,09 85,17 7,94
PT11 [ 18/06M988) 250 | 2,60 | 22,00 7.50 al al al 0,30 & 0,19 al G.08 at 017 | 558 | 000 § 0,01 {57591 0,04 | 031 na 26,57
24711119981 530 | 4,70 | 18,55 ] 6,15 0,33 al 034 | 031 | 012 al C,23 al 0,10 | 788 { 0,01 | 0.6% [ 6494 | 002 | 031 73,20 -14,53
10/83/1999] 530 | 4,90 | 19,10 ] 880 al al 005 §{ 025 | 0,20 al 0,07 0,01 012 1 704 | 602 | 013 {5025 0,03 | 0,33 435,75 ~1,78
21/06/1999| 6,10 | 4,80 | 19,50 | 5,60 al al al 0,29 | 021 f 002 | 011 0,01 0,05 | 831 al al 51,411 0,26 { 051 57,95 5,96
14/04/2000] 630 | 480 | 2050¢ 7,70 al al ai 0,33 | 0,20 | 0,62 al 0,02 07 | 7,31 al at 58511 0,11 | 0,76 44,22 2,58
10/10/2008 { 530 | 4,80 {1990 | 7,10 al al a 0,28 ¢ 0,16 al al 0,02 0,07 | 7,44 ai al 59.80F 0,18 | 0,80 45,17 -1,28
PT-12 1 18/06/119981 15,00 | 1120 ] 1530 ] 4,55 al al al 0,18 | 0,06 al al 0,02 019 | 1,10 al 0,01 § 224 | 0,15 | 0,06 na 92,31
24/11/1998F 550 | 380 | 1345] 520 al ai 0,19 | 0,18 { 0,05 al 0,03 0,02 0,19 | 0,94 al 0,01 1,78 | 001 { 0,15 | 115,90 -14,33
10/03/19991 3,80 § 2,60 | 16,00| 325 al al G,08 | 010 | 005 al 2l 0,02 018 | 0391 001 { 001 [ 146 | 005 0,05 67,10 -6,31
21/06/19991 4,50 | 3,90 | 14.07 | 4.40 al ai al 0,16 { 0,08 al al 0,04 0,08 | 1,73 ai al 287 | 014 | 0,04 | 109,80 -16,45
14104120001 4,70 | 3,10 | 1480 5,00 al a al 0,14 | 0,06 al al 0,02 0,13 { 1,02 al C.0f § 309 [ 003 | 0,05 72,07 B, 71
10M0/2000] 4,90 | 340 | 1375 545 al al a g,11 | 0,08 al al 0,03 017 ¢ 1,19 al al 408 | 0,04 { 0,04 93,14 6,44




Pogo Coleta Na+ K+ | CaZ+ | Mg2+ | Fe total| Mn2+ | Al3+ | Baz+ Sr2+ | Ni2+ | Zn2+ | Crtotal| F- Cl- | NO2-i Br- | NO3- | PO43-| 5042-] HoD3- Erro Analifico
PT.13 | 19/06/1998] 360 | 510 44,38 | 11,60 al al al 0268 § 0,34 al al al 005 } 539§ 0,02 [ 000 |29 53| 0,07 | 017 na 74,44
25/11M19898] 3,10 | 3,60 | 38,80 10,25 al al 008 | 0,25 | 0,19 al at 0,01 0,G1 5852 | 062 | 0,01 {2486 001 0,15 183,00 -3,53
10/83/1998] 240 | 320 | 37,30 11 70 al al al 0,21 0,36 ai al 5,02 0,22 { 430 { 0,01 0,02 | 17,31} 0,01 0,07 183,60 -6,07
21/06/19991 230 § 330 | 49,30 t0.70 0,01 al at 024 | 0,38 al al 0,03 0,05 | 6,80 at al 68,401 039 1,70 188,25 -13,18
14/04/2000 | 240 | 3,30 154,80 | 12,55 0,01 al al 0,25 § 0,38 al al 002 § 602 | 811 al al 124741 0,05 | 0,07 { 170,34 14,06
10/16/2060f 2,50 | 3,60 { 39,30 13,40 al al a 0,26 | 0,33 al al 0,03 6,01 5,80 al al 2714 0,24 § 0,07 183,60 -4,88
PT-14 1 17/06/1998} 28,00 | 580 [ 11,85 4,80 0,21 6,03 al 025 | 0,11 ai al al 004 11732 0,03 | 0,01 | 5558 0,02 | 0,88 183,06 25,69
26/11/1998 13,204 270 | 1440/ 6,10 G,07 004 | 9,09 | 026 | 008 | 0,01 al al 0,068 123291 0,08 | 0,62 {6931 002 | 1,28 15,25 -4,37
10/03M1893 | 1340} 290 { 17,55 | 7,30 0,06 0,04 al 0,18 §{ 0,18 al al 9,01 011 {2094 0,09 | 001 {6904 0,03 | 217 15,25 3,32
21/06/19991 36,00 | 4,50 | 17,70 8,20 0,07 0,04 al 0,25 | 0,15 | 0,02 af 5,01 0,056 § 23,74 al at 68,04 | 0,39 1.70 12,20 16,31
14/04/2008 1220 290 | 17,75 8,40 0,06 0.04 al 0,26 | 0,158 al al al 0,05 | 24,80 gl al 71,551 001 2,05 9,83 3,14
10/10/2000| 11,26] 290 | 1645 6,90 al 0,03 g 0,24 | 0,14 al al 0,01 0,04 | 24,37 af al 70,131 042 1,27 25,62 -7,59
PT-15 | 17/06/1998) 10,20 F 580 | 4,70 3,08 al El al al al al 0,02 al 015 | 658 | 0,02 | 0,07 | 28,15 0,27 | 015 fa 23,00
2711119984 6,90 | 4,00 | 9,05 5,30 0,04 al 0,05 | 0,14 al al 0,02 0,01 004 | 483 | 0.0% 006 {2020 002 | 9,08 42,70 5,46
10/03/1989} 8,50 | 3,70 | 705 | 435 al ai 0,08 | 0,04 al at al 0,02 0.09 { 8,12 { 0,03 { 0,02 | 2887 0,06 { 0,11 21,38 4,83
21/06/19991 610 | 380 | 7,10 | 3,50 al al at 0,08 | 0,03 al al 002 1 002} 918 at al 3729 0,85 | 0,13 15,25 -5,47
14104/2600) 580 | 320 | 645 t 435 al al al 0,06 ; 0,03 al al al 003 | 553 al 0.01 {27964 0,23 | 0,04 19,65 3,82
10/10/2000{ 580 | 340 | 585 | 3,80 al al a 0,08 § 0,03 al al 902 | 0,08 | 430 al al 22951 043 | 0,07 | 2248 3,72
PT-16 | 18/06/1998] 7,80 | 5,40 21,90] 2,85 al at al 3,21 010 al al al 017 | 085 | 6,01 0,00 § 212 | 0,01 0,09 na 93,14
2411719981 390 | 2,90 § 2300 5,40 0,01 al al 021 | 0,08 ai al 0,02 021 1 1,19 al 001 ; 1,73 | 0014 025 | 15555 -17,56
10/03/1988| 3,90 | 2,90 [ 21,50} 5,90 al al 005§ 0,14 | 0,15 aj al 0,63 012 | 0,36 | 0,01 0,02 t 256 | D08 | 0,07 128,10 -8,73
21/06/18991 4,10 1 290 | 19,70 4,80 0,01 al al 016 1 0,13 al al 0,04 0,01 1,70 al al 530 { 017 | 6,10 131,15 -16,35
14/04/2000| 390 | 2,90 | 22,70} 7,05 al al al 0,15 § 0,15 al al al 0,07 { 0,51 at 001 | 284 | 603 | 0,06 { 111,37 1,84
10/10/20004 4,20 | 3,30 | 2320 8,35 al al a 020 | 0,14 | 0,01 0,01 G,03 0,16 | 077 al al 288 | 062 | 0,13 128,47 -5,43

al - Abaixo do limite do aparelho

na - n&o analisado

Unidade - mgl/L



Pogo Coleta Na+ K+ | Ca2+ | Mg2+ | Fetotal | Mn2+ | Al3+ | Bao+ Se2+ | Cul+ | Zn2+ [ Criotal| F- Cl- | NO2-| Br- | NO3- | P0O43.|5042-] HCD3-] €03 [Erro Analitico
PP-01 | 19/06/1998] 2,10 | 3,30 | 11,30 2,10 c,11 0,62 al al al al 3,80 al 0,47 ) 450 ; 004 | 0,62 | 1058} 002 | 0,19 | 67,10] al 12,21
metros | 23/11/19981 310 [ 16,00} 7.90 | 335 0,01 CO01 [ 008§ 014 | 504 al 2,24 at 025 | 723 | 0,63 | 0,01 113481 002 | 0,15 | 47.21 al 3,83
46,80 | 09/03/1999| 300 | 350 | 8,45 3,60 0,06 001 | 003 ] 0,41 | 013 al 0,95 0,01 015 § 169 3 001§ 015 [1651] 005 | 008 | 4575 | a 2,38
106,5 { 09/03/1999] 3,00 | 3,50 | 5,66 | 3.50 G,06 al 0,05 | 023 | 0,13 al 0,04 0,01 0,18 | 1,57 al 0,01 | 17.13f 0,10 | 0,07 | 4575 al -3,86
46,8 | 23/06/1999] 280 | 330 | 960 | 310 0,03 0,02 al 0,11 | 0,06 al 0,40 0,02 013 | 245 al al 18,31 1,02 | 0,56 | 39,65 al 4,57
106,5 | 23/06/1989| 2,70 | 360 | 8,80 3,10 0,05 0,01 al 0.11 | ¢.06 al 0,02 0,02 G,11 1 2,63 al al 18481 1,21 | 043 [ 4270 a -7,61
10/10/2000 3,30 | 4,00 [ 945 | 3,95 al al a 013 | 6,10 al 4.85 0,01 0,30 | 2,07 at al 2066¢ 0,02 | 0,06 § 51,39 | al -2,32
PP-02 | 19/06/1998 | 37,00 [ 230 | 30,70 4,35 al al al al 0,31 al 0,03 .08 021 ) t2¢4 ; 002 ] 001 285 | 002 | 018 |118.95] 6.00 27,14
24/11119981 2200} 180 { 910 | 265 0,01 a 005 1 006 | D18 al 0,08 0,08 0,25 | 2,45 al 00 ] 894 | c03 | 019 |112,85] al 9,53
horas | 89/03/1999 | 5,50 | 4,80 § 40,10 ] 10,20 0,01 al G.04 | 0,38 | 071 al 0,47 0,01 024§ 711 | 004 | 0,01 30,43 004 [ 0,16 |12505] al 7,96
18:00 | 13/05/19991 510 | 460 | 29,10 ] 10,20 3,01 0,01 a 0,38 | 0,58 al 1.02 0,02 0,24 | 7,00 al 0,02 [ 3047{ 0,30 | 6,29 [152,50] al -9,04
18:15 | 13/05/1999 [ 500 | 440 | 3530 10,601 0,03 al al 0,36 ; 0,55 al 0,64 G,02 0,17 | 7,45 al al 34021 0,12 | 0,13 134,20 a 0,34
18:0¢ | 13/05/1993| 6,00 | 440 | 3570 | 10,80 al al al 0.35 | 0,60 al 0,58 0,02 0,20 | 7.01 al 6,02 31,71 ¢12 | 0,31 | 152,50f af -2,29
24,00 | 13i05/1999] 7.90 | 420 | 37,10 10,50 al al al 0,33 | 0,69 al 0.39 0,03 017 | 710 al al 31,99 G111 § 0,08 |179,95] al -6,96
06:00 | 14/05/19991 1140 2340 § 3120 8,20 al al al 0,38 | 0,63 al 0,24 0,04 C,16 | 6,95 al al 128,091 0,05 | 0,37 {131,15} al 0,49
12:00 | 14/05/19997 1380 | 2,80 | 2150 590 al al af 0,15 | 0,58 al 0,16 0,08 0,13 | 4,39 al 0,01 119,371 0,04 | 0,08 |14335| al -10,72
18:00 | 14/05/1999} 15401 230 | 17,50 4,20 at al al .10 § 0,54 al 0,19 C,09 0,13 | 317 al 0,01 1 14,12¢ 0,05 | 0,08 {11285] a -5,00
23/06M1998 | 440 | 4,80 | 2560} 98¢ 0,32 E} al 0,04 | 0511 0011} 082 0,03 0,16 | §49 al al 13801 148 { 0,91 [118,95] a -4,51
14/04/2000 | 570 | 4,50 | 4080 [ 11,20 0,02 al al 0,33 | 0,53 al 0,39 0,01 0,17 | 6,51 al 0,01 12901 | 0,01 ] 507 |13430f &l 7,70
PP-03 | 19/06/1898 | 29,06 | 25,00 | 30,70 4,35 al al al 0,26 | 053 al al 0,02 011 | 318 [ 003 { 001 {2350 0,02 | 027 {20130F al 0,36
© | 24M1019981 470 | 390 | 4620 950 al al 019 ¢ 0,28 | 054 al 0,08 0,08 0,15 1 3,80 al 001 {2670} 0,02 | 0,27 {179,85| al 5,51
09/03/19991 4,30 | 390 [ 30,20 | 890 al al 0,08 | 040 | 063 al 001 |. D02 020 | 4,39 al 001 [ 25881 0,13 | 0,12 [128,10] al -1,94
2310611999 | 440 | 460 [ 228010 B0 0,10 0,01 al G.26 | 0,30 al 0,08 0,62 0.27 | 961 at al 51473 1,02 | 0,62 | 88,45 al -9.12
14/04/2000 | 4,40 { 4,30 | 49401 960 0,01 al al .30 | 0,28 al 0,04 al 0,28 | 8,52 a 0,01 | 41,53} 0,16 | 008 | 7862 at 24,52
101012000 | 470 | 4,40 | 2760} 9,30 &l al a 028 | 0,55 & 0,02 0,02 0,20 | 541 al al 33,20 004 | 0,41 [10277] at 2,70
PP-04 | 19/06/15898 | 3500} 1,30 | 845 1,85 al at al al 0,16 al al 0,08 022 | 087 | 001 | 00t | 0,31 ] c01] 0713 |14640] 900 -6,73
horas | 241141998} 2800 f 007 | 575 | 185 al E] C41 1 0,031 010 al al 0,07 0,15 | 0,93 al 6,06 { 0,41 | 6,02 | 0,15 | 109,801 9,00 -2,30
08:10 | 08/03/19991 1240 | 280 | 40,50 ] 0,30 0,01 al 6,06 § 0,18 | 0,61 al |.0,02 0,03 G111} 244 | 002 § 002 | 577 | 0,04 | 017 |21350] al =2,54
15:00 ; 09/03/1999} 27.00] 0,70 | 8,05 | 210 0,02 al 0,03 | 6,03 1 0,20 al al 0,08 0,16 | 0,74 al 060 | 042 5 001 | 0,12 | 70,15 | 18,00 19,66
18:10 | 13/051999 | 3,50 | 3,30 | 37.90 14601 0,02 al al 0,13 | 0,58 al 0,05 0,04 0,01 | 1,61 al 0,01 ] 522 ¢ 0,01 | 0,12 §192.15] a! 1,01
18:25 | 13/051998{ 480 | 3,10 | 4080 13,601 004 al al 0,14 | 0,64 at 0,02 | 0,04 al 1,99 al 0,6t | 681 | 003 | 0,16 [176890f al 8,17
19:10 | 13/05M999] 7.70 | 240 | 3830 11,50 al al al 0,08 | 0,69 al ;.02 0.04 al 2,11 al 020 | 715 | 0,04 § 0,14 |210,45] al 4,79
24710 | 14/05/1999] 2300 000 | 740 2,60 al al al al G,23 al El 0,11 .08 { 0,82 al 0,00 ;: 0,55 | 601 | 9,10 | 88,45} 12,00 4,18
06:10 { 14/051998] 2500 0,80 [ 7.4C 2,10 al al al al 0,21 al al 0,11 0,11 § 0,76 al 000 | 0411 004 | 011 | 8845 | 9,00 5,53
1246 § 14/05M299 26.00] 06,80 | 7.60 1.80 al al al al 0,18 al al 0,11 0.15 | 0,86 Y 0,01 ] 033§ 004 | 6,11 ]100,65| s.00 0,21
18:10 | 14/05/1999} 26,00§ 0,70 | 780 | 180 al al al at 0,18 al al 0,12 0,11 | 079 a 0,00 | 034 | 0,04 | 007 | 82351 12,00 5,81
23/06/1999 | 250 | 3,70 | 4870 1420 0,01 at al 014 | 0,59 al 0,03 0,04 001 | 259 al al 718 | 038 | 0,11 |21045] ai 0,94
14/04/2000| 350 | 3,50 | 4940} 1585 al E al 0,10 | 9,60 al G031 062 0,01 | 1,81 al G01 | 583 | 002§ 004 |196,54] al 8,71
10/10/2000 | 23,00 | 1.90 § 1525 ] 540 al al a 0,06 | 0,29 al af .05 G,06 | 131 al 601 251 | 003 | 005 {138,19] al «1,78




Pogo | Coleta | Nav | K+ | Ca2+]Mg2+] Fetotal | Mn2+ | Al3+ | Bz | Sr2s | Cuzs Zn2+ | Crtotal | F- | CI- | NO2-| Br- | NO3- | PO43.[ 8042 HCO3-] ©O3 |Erro Analitico
PP-05 | 19/06/1998] 000 | 0,80 | 000 [ 035 ] o021 ot al al | 006f al | 003 al 023 | 087 | 6011 001 ] 615§ 0,03 | 0,14 [112.85] 12,00 93,57
horas | 10/63/1999 | 40.00{ 0,20 | 2580 | 0.20 | o001 d |ogsi a {009 ]| a al 00f 1027 ]| 1664 a | 001 ] 012 | 040 | 0,19 | 73.20 | 18.00 20,30
17:25 | 23/06/1998 | 33,50 | 0,30 | 340 | 020 | 032 al at [oo1]o10] & al 002 | 015 | 172 1 4 al {0027 620 | 010 | 70,15 | 15.00 15,83
17:45 | 23/06/1999] 30,50 | 0,20 | 3,80 ] 0.25 | 041 al a {001 o13] a al 002 | 01t | 157 | al at [ 004 | 008 | 0,08 ] 5490] 21.00 24,33
18:15 | 23/06/1935 | 31,50 040 | 460 | 0.40 1 0,17 at al a ] o1 | a a 007 | 012} 1.74 | & al | 0201 068 | 013 | 73.2¢] 21.00 13,42
19:15 | 23/061993 | 32.00] 0,30 | 4.30 | 0.35 | 015 al a foo1lorr] & al 08 o1 | 558 | a al | oos | oos] o715t 15.00 15,79
14/04/2000 ] 33,50 | 040 | 470 | 0.55 | 0,14 al a Joo3fois] = al al 017 | 1,37 | 0,0t | 001 § 0,01 | 0,03 | 0.04 | 10482 210 6,25
10/10/2000§ 3250 | 0,50 | 385 | 050 | 042 al a {008l a1} al al 001 [ o018 ] 188 | a | 001} 0,05 ] 002 | 0.05 10593 al 3,52
PP-06 | 19/06/1998 | 20501 4,00 | 1415| 030 | 018 a al al | 008 | a al al 018 | 328 | 002 { 0,01 | 046 ] 002 | 060 | 7625 ] s.00 11,85
metros | 23/111/1998 | 17,50 | 340 | 1045 ] 0,65 | 0.01 a | o35 a | o0z a al al 034 [ 877 | 002 | oot | 0,38 | 0,0¢ ] 095 | 85401 al 5,58
39,10 | 09/03/1999 1360 | 3,10 { 1400] 085 | 014 | 00t | 008 | & | ot = al 010 } 015 | 699 | 0,02 | 601 ] 048 | 602 | 078 | 7320 al 1,20
101,05 1 09/03/1989 320 | 410 | 1505 415 | 073 | 0.01 | 0.09 | 0.45 | 044 1 &l al 010 | 660 | 415 | 001 | 001 [ 3548 ] 010 | 0,14 | 39,85 | o 1,32
A62 | 12051999 | 3,00 | 3,90 | 1460] 410 | 007 af al 1013014 al {002} 002 [ 0601379 a | 001 ]|3385] 004 021 |3660] a 1,80
A-78 | 1200511999 | 300 | 390 | 148c] 420 | 004 al g {01110 a {oo1] ooz | 001 348 | = al 13188} 007 | 010 | 427C | al 8,23
A94 | 12/05/1999] 3,00 | 390 | 1460] 410 | 004 al 3 po14 10| & | 001 002 001|392 a | 001 |3844] 006 | 0.14 | 4270] @l 3,64
A-110 | 12/05/1999| 3.00 | 3,90 | 1480] 420 | 001 | 002 | @ | 048 | 044 | & 006 | 002 {00%]|398] a | 60113736 0,06 ] 042 | 48801 o 7,24
B-62 | 13/05/1999] 3,10 | 390 [ 1450 410 ] o007 al a {021 G1at a al 003 [ 082 412 | a | 000 [3448] 012 | 0.18 | 4575 | ai 4,50
B-78 | 13/05/1999] 3,10 | 390 | 1470 410 | 0,01 at al {014 014 | al af 002 | 6014403 | a | o001 [3751] 017 [ 613 | 3065 | & 233
B-94 | 13051999 | 3,10 | 400 [ 1470 420 | 006 al a o] o1a| a al 002 | 0014021 a §o001t]3657] 009 | 643 J 3680] & 0,66
B-110 | 13/05/1999 | 310 | 4.00 | 1450 | 4,10 | ©605 ] 002 | a | 019 1 004 | & 004 | 001 1001 411 | o | 00t | 3588} 0,01 ] 099 | 3865 al 247
62 |23/06/1989] 3,10 [ 4,00 1550 380 | 007 al & [o41] 014 ] a al 001 § 003 | 4611 a al |3569] 007 | 0,12 | 46.75] al 5,05
78 123/06/1993] 3,20 | 430 | 1550] 360 | 0.03 al a | o11] 043 | a al 002 {oe3] a71i a al_|3578]| 0451 014 | 7280} a 26,73
94 123/06/1998 3,30 | 440 [ 1550 360 | 0,04 | - a {o010]c14] a al 002 | ooz | 448 | a al 13574] 030 ] 014 | 4575 ] al 4,83
110 | 23/06/1999| 3.1C | 430 | 1570} 370 1 0.0z al al j013] 013 a al 002 | 602 432 | a a [3537] 018 | 012 | 48.80 | & -5,70
1012012000 | 4,30 | 430 | 2135] 3951 003 | 005 | a | 003 | 643 | & 007} 90t | 6051575 | a ] 002|611 ] 006 [ 080 | 9544 | = -6,31
PP-08 | 19/6/1998 | c.00 | 940 | 000 [ 540 | 027 | G2 | a | o011 | a | o008 al 017 t 122 | 000§ 0,02 | 004 | 001 | 014 |145.45] al 55,54
metros | 241111998 | 1,80 | 390 | 1715] 540 | 008 | 047 | 635 | 012 ] 008 | = 0,04 al 016 [ 127 | =« [ 0062 008 004 | 085 112505 &l -16,05
4285 | 09/03/1995 2.30 | 370 [ 1960] 600 | 044 | 047 | 020 | 6.5 | 014 | = 002 1 001 | 021 | t18 | 000 | 002 | 085 | 0,04 | 0,10 | 8455 4 3,40
94,35 | 09/6311999 | 1.90 | 350 | 23,45 885 | 0,58 | 0,01 | 0.13 | 0.15 026 a 1004 002 021 131 ] 003 ] 002 | 18,14 004 | 048 | 7601 a 4,06
AT5 | 11/05/1999 | 2,66 | 370 | 2140] 886 | 001 | 0.01 | a | 019 G198 @ 10024 003 | 016 1,34 | a | 000 11905] 0.17 | 0.3 |108.80] & 4,32
A-97 | 1110511999 | 590 | 550 | 2180 ] 890 | 032 | 601 | a | 621 ] 049 [ o 0.04 F 002 ) 011 | 117 | a | 000 f2048] 011 | 042 | 11885 = 5,92
A-115 | 121051939 | 190 | 350 | 2180 | .90 | 045 | 0,01 | a | 023 019 3.8 1005 001 | 011 194 | a | 002 [2010] 009 | 642 1106.75] a -2,19
A130 | 12/05/1998| 180 | 340 § 2130 890 | 138 | 002 | = | oot 996 | &l 1008 ) 002 | 01| 4021 a | 062 |1771] 005 | 012 [10875] & 0,66
B-75 | 13/05/1999| 1.90 | 340 | 21.80] 890 | 0,02 | 001 | & | 023 015 | a al C02 § 013 ) 120 | a | 0,01 ]1953] 008 | 0.14 |13420] al 42,28
B-97 | 13/05/1999] 1,80 | 330 | 2190 89 | 0.0 al a 1021|018 a |01 ] 002 Joo9| 1427 a | 043 {1585 0,08 | 008 12200} al 8,32
B-115 | 130511999 | 130 | 3,30 | 2160 .90 | 0,04 al al_ 102310618 al | 002 081 | 0608 | 1,07 | o | 001 {1867 0,04 | 0.13 131,15 & 11,61
B-130 | 131051998 | €90 | 340 | 2180 600 | 08t | 002 | a | 02t 019 | a 1005 ] 002 | 640 | 118 | a | 001 | 1858 | 0.04 | 027 |12200] = -6,76
75 2200611999 2,00 | 360 | 2380 820 | o4 al al 1024 [ 020 al al 002 | 011§ 135 | a al |1818f 0,18 | 010 [13725] = 10,92
97 12200611989} 190 | 360 {24101 820 | 6.1 al al 0201 020] al al 002 {010 [ 128 | a al {168ef 011 ] 013 |128.10]1 al 7,60
115 | 22106119991 1,90 | 360 | 23801 840 | 189 | 0,01 | a | 8.21 020 | a [003) 003 | 011 | 141 | & al | 1869 012 | 009 |11885! al 2,60
3¢ 2210611999, 2.00 | 570 [ 2410] 820 | 200 | 001 | @ | 023 0191 al | 003] 002 | 008 | 2471 a al _{2011] 619 { 0,12 |14640| a 12,64
101102000} 230 | 380 | 2125 775 al 0141 a | 005 | c14 | al af af 018 | 156 | al | 001 005 ] 0,03 | 014 |10588] o 2,95

at - Abaixo do limite do aparelho

na - ndo anatisado

Unidade - mg/L




Pogo Goleta Tar(C) | Tagua(C) pH Eh (mV) | 02 (mg/L) | C.E. {mSicm)
PC-02 17/06/1898 25,40 25 40 6,45 485 6,30 241,00
26/11/1998 37,10 26,70 6,30 561 2,80 219,00
11/03/1999 30,00 28.20 8,22 503 4,36 237,00
21/06/1999 18,30 18,20 6,53 549 6,10 269,00
14/04/2000 27,80 27,40 5,92 516 na 254,00
16110/2000 27,40 27,00 5,96 386 na 236,00
PC-04 17/06/1998 23,00 24,10 6,42 471 5,38 390,00
26/11/1998 35,70 27,20 6,35 536 2,42 332,00
11/03/1999 27,00 26,70 6,32 490 3,69 358,00
21/06/1909 28,70 26,20 8,67 504 3,10 394,00
14/04/2000 28,00 28,00 6,25 456 na 300,00
10/10/2000 29,60 29,00 6,05 336 na 279,00
PC-06 17/06/1998 33,00 26,40 6,49 481 0,74 203,00
26/11/1998 28,30 21,80 5,94 524 1,17 120,80
10/03/1999 32,00 27,00 8,19 504 3,49 227,00
21/06/1999 22,70 22,60 6,24 519 3,60 183,00
14/04/2000 34,00 2810 5,98 551 na 205,00
10/10/2000 29,10 29,00 572 318 na 174,00
PC-07 18/06/1098 20,80 22,90 5,86 501 6,46 126,60
27/11/11998 26,40 22,40 5,82 570 3,05 148,30
10/03/1999 27,50 26,80 5,56 530 4,76 124,00
22/06/1999 16,90 17,40 5,53 568 6,10 121,00
14/04/2000 28,00 27,10 5,19 497 ra 124,00
28/01/1900 29,40 29,00 5,46 358 na 121,00
PC-08 18/06/1998 32,40 27,20 5,88 480 0,70 252,00
24/111/1988 36,40 29,20 5,82 547 1,04 227,00
16/03/1999 35,10 32,40 5,71 491 1,20 254,00
21/06/1999 24,60 24,70 5,88 542 2,40 241,00
14/04/2000 27,00 24,50 5,66 493 na 281,00
10/10/2000 29,30 29,00 5,53 431 na 249,00
PC.09 18/06/1998 31,00 27,50 592 524 0,68 255,00
24/11/1988 38,30 28,50 5,70 553 1,54 317,00
10/83/1999 33,70 31,00 5,84 500 3,34 386,00
21/06/1999 27,70 26,20 5,96 527 3,50 337,00
10/16/2000 27,00 27.00 570 325 na 320,00
PC-10 19/06/1998 25,20 25,20 6,28 513 0,65 167,50
2511111998 30,30 24,40 6,27 564 2,88 132,70
10/03/1999 29,60 29,10 5,79 497 4,78 125,00
21/06/1999 19,30 19,50 6,62 474 4,50 135,00
14/04/2000 28,00 27,70 5,64 541 na 102,00
10/10/2000 30,10 30,00 5,60 421 na 98,10
PC-11 17/06/1988 26,70 2510 5,69 494 5,60 463,00
26/11/1998 35,70 23,50 5,83 580 2,63 330,00
10/03/1999 27,00 27,40 5,40 523 4,23 512,00
21/06/1999 25,00 25,10 5,79 519 3,20 486,00
14/04/2000 28,80 29,50 576 531 na 518,00
PC-12 17/06/1988 26,70 25,40 5,07 503 4,63 224,00
27/11/1998 32,50 24,40 5,78 595 2,97 270,00
10/03/1999 37,20 38,50 512 535 4,65 202,00
21/06/1999 24,40 25,00 5,47 539 3,10 256,00
14/04/2000 28.00 26,20 5,22 544 na 229,00
10M0/2000 27,30 27,00 525 399 na 247,00




Pogo Coleta Tar{C) | Tagua (C) pH Eh (mV) | 02 (mg/L.}{ C.E. (mS/cm)
PC-14 18/06/1998 27,50 26,70 4.82 471 528 369,00
24/11/1908 37,10 30,60 520 572 2,23 307,00
10/03/1999 35,00 28,40 4,92 557 3,19 408,00
21/06/1989 24,80 24 50 4,98 555 3,10 389,00
10/10/2000 30,00 30,00 483 371 na 287
PC-16 18/06/1998 33,00 28,10 5,15 493 1,07 360,00
26/11/1998 28,50 18,60 5,35 565 1,683 257,00
10/03/1999 28,50 27,60 5,10 530 2,15 303,00
21/06/1949 21,90 22,00 5,07 489 2,40 301,10
14/04/2000 27,00 24,90 5,43 495 na 289,00
10/10/2060 29,60 28,00 4,96 413 na 248 00
PC-17 18/06/1998 28,00 27,10 5,67 458 3,58 325,00
25/11/19498 37,90 21,10 5,89 513 1,48 295,00
10/03/1999 29,70 27,30 5,84 515 1,89 355,00
21/06/1999 20,90 21,00 5,82 354 410 394,00
PC-18 18/06/1998 29,50 24,80 6,00 474 562 380,00
24/11/1998 38,00 30,60 5,27 530 1,57 320,00
10/03/1999 31,30 28,30 5,92 506 3,19 243,00
22/06/1999 12,40 12,80 569 554 8,00 253,00
14/04/2000 34,00 27,20 5,63 558 na 210,00
10/10/2800 30,00 30,00 5,19 418 na 249,00
PC.22 18/06/1998 28,90 26,40 5,71 505 0,72 234,00
2511111998 29,70 24,50 5,75 593 2,40 156,50
10/03/1999 29,30 28,90 537 535 4,04 243,00
21/06/1999 20,70 20,50 5,35 493 4,10 184,00
14/04/2009 28,00 27,90 518 515 na 470,00
10/10/2000 29,00 29,00 5,29 475 na 245,00
PT-01 17/06/1998 25,50 25,80 6,15 488 5,80 249 00
26/11/1998 30,10 27,70 6,62 485 4,27 233,00
11/03/1999 29,60 28,40 8,19 494 4,50 257,00
21/06/1999 21,10 21,00 6,40 537 6,30 235,00
14/04/2000 27,80 27,00 6,04 516 na 235,00
PT-02 17/06/1998 25,70 25,50 8,76 508 6,75 268,00
26/11/1098 28,80 27,10 6,92 531 3,57 246,00
11/03/1998 34,00 30,10 6,62 487 5,85 233,00
21/06/1999 21,00 21,60 6,69 523 4,90 266,00
14/04/2000 28,00 27,40 8,65 532 na 254,00
10/10/2000 27,40 27,00 8,84 357 na 267.00
PT.05 17/06/1998 24,50 24,90 6,97 514 8,03 198,20
26/11/1998 26,40 23,70 7,52 431 3,86 186,00
10/03/1999 30,40 30,10 7,08 478 6,14 194,90
21/06/1999 22,30 26,80 7,09 528 5,10 192,00
14/04/2000 28,00 25,60 7,01 513 na 192,00
10/10/2000 27,50 27,00 6,98 324 na 188,00
PT-08 18/06/1998 28,00 23,60 5,68 512 0,73 294,00
2711111998 33,30 22,00 7,18 477 2,61 251,00
10/03/1999 31,70 2810 6,15 466 4,16 234,00
22/06/1999 26,80 30,40 6,95 520 3,10 258,00
14/04/2000 34,10 28,00 7.02 493 na 294,00




T ar (C)=

Pogo Colata T agua (C) pH Eh (mV) | 02 (mg/L) | C.E. (mSlcm)
PT-11 18/06/1998 26,00 26,20 6,13 493 545 223,00
241111998 27,40 25,70 6,40 410 3,78 216,00
10/03/1399 31,80 24,60 5,97 494 4.48 211,00
21/06/1999 17,80 17,90 8,25 526 5,20 223,00
14/04/2000 26,00 26,90 B,14 488 na 214,00
10/10/2000 26,10 26,00 6,99 491 na 157,10
PT-12 18/06/1998 25,50 26,10 6,99 491 0,70 157,10
24/11/1998 31,60 20,50 7,17 531 3,97 137,30
10/03/199% 26,80 26,50 5,92 491 6,31 93,30
21/06/1999 20,10 20,20 7,14 462 6,00 140,30
14/04/2000 28,00 28,00 7,03 514 na 139,00
101 0/2000 24,90 24,00 6,66 375,00 na 137,70
PT-13 19/06/1998 24,50 23,80 6,78 459 5,76 318,00
2511/1998 27,30 21,30 717 532 2,83 265,00
10/03/1999 30,00 29,30 6,82 480 5,24 279,00
21/06/1999 2420 24,00 7,08 514 4,10 315,00
14/04/2000 26,70 26.20 8,12 464 na 300,00
10/10/2000 27,50 27,00 6,95 359 na 298,00
PT-14 17/06/1998 29,00 28,20 5,34 502 G,70 258,00
26/11/1598 27,50 25,30 5,50 495 1,58 240,00
10/03/1999 29,20 28,80 5,34 453 2,44 264,00
21/06/1999 14,30 14,50 5 51 519 3,70 238,00
14/04/2000 26,70 28,00 5,30 496 na 244 00
10/10/2000 27,10 26,80 5,26 354 6,10 225,00
PT-15 17/06/1998 27,00 26,50 5,96 494 0,66 107,80
2711111998 29,10 24,90 6,36 515 3,13 155,00
10/03/1999 25,00 26,00 6,41 514 2,43 112,60
21/06/1999 18,50 17,80 5,84 474 4,00 129,70
14/04/2000 34,00 2710 5,94 536 na 110,00
10/10/2000 27,10 27,00 6,02 417 na 103,30
PT-16 18/06/1998 23,50 25,10 6,83 491 0,58 203,00
2411171098 31,80 21,80 7,02 547 4,04 186,30
10/03/1998 27,70 27,20 6,97 502 5,80 256,20
21/06/1999 19,60 19,70 6,85 476 5.50 178,30
14/04/2000 28,00 27,80 6,82 547 na 187,00
10/10/2000 25,50 25,00 5,55 401 na 128,47
PP.01 19/06/1998 25,60 25,90 8,76 517 0,48 118,30
metros 23111/1998 32,40 28,90 7,04 538 0,01 114,20
486,80 09/03/1999 36,10 35,980 6,55 497 5,10 144,00
106,5 09/03/1999 36,90 368,10 6,52 509 6,66 103,00
46,8 23/06/1999 22 80 23,00 5,43 540 5,30 100,90
1086,5 23/06/1999 23,00 23,10 6,37 524 5,80 105,80
10/10/2000 28,90 28,00 6,85 317 na 123,00




Tar(C)s

Pogo Coleta T agua (C) pH Eh (mV) | 02 (mg/L) | C.E. (mS/cm)
PP-02 19/06/1998 27,00 25,20 8,46 464 C,B5 149,80
24/11/1998 29,30 26,90 8,07 502 2,92 159 90
horas 09/03/1999 29,00 28,50 6,98 478 4,50 248,00
18:00 13/05/1999 na 2500 6,76 457 4,29 278,00
18:15 13/05/1999 na 24 60 6,85 460 4,05 261,00
19:00 13/05/4999 na 24.50 6,92 464 4,00 281,00
24,00 13/05/1999 na 16,00 7,24 476 4,90 285,00
06:00 14/05/1999 na 21,50 7,28 528 4.40 256,00
12:00 14/05/1990 na 25,00 7,27 463 3,70 226,00
18:00 14/05/1999 na 24,00 7.23 462 3,40 220,00
23/06/1999 25,30 25,70 6,68 508 3,50 275,00
14/04/2000 27,80 27,60 6,85 575 na 275,00
PP.03 18/06/1998 27,50 25,30 7,64 478 0,73 291,00
24/11/199§ 29,90 28,10 7,77 491 3,60 288,00
09/03/1999 29,50 28,00 7,11 475 5,06 249,00
23/06/1999 24,60 2570 8,66 508 3,70 272,00
14/04/2000 31,10 28,60 6,93 500 na 229,00
10/19/2000 25,80 25,60 7,10 334 na 253,00
PP.04 19/06/1998 27,00 25,50 8,78 452 0,64 158,70
horas 24M11/1998 29,20 26,80 8,72 505 3,47 158,30
09:10 09/03/1999 28,80 27,50 7,87 443 3,02 265,00
15:00 09/03/1999 34,00 29,30 8,54 445 3,70 138,00
18:10 13/05/1999 na 24,10 7.57 453 3,70 301,00
18:25 13/05/1999 na 24,10 7,76 452 3,00 290,00
19:10 13/05/1989 na 25,00 7,69 457 2,60 279,00
24;10 14/05/1999 na 16,00 8,32 502 4,30 161,00
06:10 14/05/1999 na 21,10 8,37 476 3,40 159,00
12:10 14/05/1999 na 25,00 8,49 440 2,90 190,00
18:10 14/05/1999 na 26,40 8,53 437 3,10 160,00
23/06/1999 23,80 23,80 7,85 491 3,30 309,00
14/04/2000 31,10 28,60 7,74 568 na 290,00
10/40/2000 25,40 25,00 7,91 355 na 204,00
PP-05 19/06/1998 28,50 24 80 9,16 460 0,61 147,90
horas 10/03/199% 35,40 34,70 9,13 427 3,87 157,00
17:25 23/06/1999 22,30 22,20 9,01 440 410 160,00
17:45 23/06/1999 22,20 22,10 9,10 425 3,20 163,00
18:15 23/06/1999 22,00 22,10 8,88 465 3,60 122,00
19:15 23/06/1999 21,80 21,50 8,90 443 3,50 159,40
14/04/2000 28,00 30,00 8,79 392 na 160,00
10/10/2000 25,30 25,00 8,74 361 na 158,00




T ar (C)‘

Pogo Goleta T agua (€) pH Eh (mV) | 02 (mg/L} | C.E. {(mS/cm)
PP-06 19/06/1998 26,20 25 60 8,82 487 0,62 137,10
metros 2311111998 34,20 29,30 6,38 451 3,29 136,20
ig,10 09/03/1999 34,20 33,10 7,69 427 2,34 133,00
101,05 29/03/1999 35,20 35,00 5,83 449 4,56 134,00
A-62 12/05/1999 na 28,00 6,11 454 3,08 154,00
A-T8 12/05/1909 na 26,00 6,05 432 4,12 153,00
A-94 12/05/1999 na 26,00 6,02 437 4,58 153,00
A-110 12/05/1999 na 25,70 8,06 434 443 185,00
B8-62 13/05/1999 na 26,70 6,00 474 4,86 158,00
B.-78 13/05/1999 na 26,40 5,96 460 3,51 154,00
B-94 13/05/1999 na 26,00 6,01 455 3,53 164,00
B-110 13/05/1999 na 25,80 6,64 467 4,38 165,00
62 23/06/1999 17,60 19,20 6,17 482 4,60 156,00
78 23/06/1299 18,10 18,40 6,16 477 5,40 154,90
04 23/06/1999 21,30 21,40 5,96 475 5,80 155,00
110 23/06/1999 22,90 23,00 6,02 480 4,10 155,50
10/10/2000 29,80 29,00 7,14 345 na 158,00
PP-038 19/06/1998 23,80 23,90 7.74 160 0,47 171,20
metros 2411111998 27,50 27,20 7.63 513 1,49 162,80
42,85 09/03/1999 36,10 35,80 7,36 467 2,38 155,00
94,35 09/03/1999 34 10 33,80 6,84 476 7,12 183,00
A-75 11/05/1999 na 27,00 6,83 429 6,43 205,00
A-97 11/05/1999 na 24.80 6,76 421 4,60 206,00
At18 12/05/1998 na 24,90 6,74 486 422 207.00
A-130 12/05/1999 na 24,30 6,63 491 4,53 205,00
B.75 13/05/1998 na 24 .90 6,62 473 415 205,00
B-97 13/05/1998 na 25,10 6,65 460 4,03 207,00
B-115 13/05/1999 na 24,80 6,65 447 4,24 207,00
B-130 13/05/1999 na 16,00 6,65 428 4,15 209,00
75 22/06/1999 24 80 24,90 6,75 506 6,70 211,00
g7 22/06/1899 22,80 22,80 6,73 498 5,00 215,00
115 22/06/1999 19,20 19,10 6,74 510 6,80 218,00
130 22/06/1999 17,80 28,10 7,05 535 7,10 250,00
10/10/2000 27,00 27,00 7,54 321 na 176,00

na - n&o analisado




Anexo 4

Analise Estatistica
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Pogos Cacimhbas Particulares - PG

Jun/og
N Média Mediana Minimo Maximo DP
S04 14 0,862 0,570 0,100 3,710 0,971
CL 14 22,271 23,095 2,520 55,340 14,785
NO3 14 80,311 65,815 35,310 154 830 37,147
F 14 0,141 0,145 0,013 0,390 0,101
PO4 14 0,018 0,014 0,006 0,060 0,015
NA 14 37,893 28,000 5 100 132,000 34,482
K 14 13,114 14,250 2,200 27,000 6,406
CA 14 15,229 15275 3,800 29,300 7,870
MG 14 5916 8,825 1,350 12,000 2,855
PH 14 5,808 5,870 4,820 6,490 0,524
EH (mV) 14 480,929 492 000 458,000 524,000 18,062
CE 14 285,007 253,500 126,600 463,000 96,828
Nov/98
N Média Mediana Minimo Maximo DP
HCO3 14 20,696 16,775 6,100 45,750 13,060
S04 14 0,591 0,375 0,070 2,240 0,590
CL 14 17,646 20,265 3,720 36,0900 10,563
NO3 14 66,061 69,515 27,820 113,240 24,532
F 14 (,093 0,07G 0,007 0,230 0,073
PO4 14 0,021 0,020 0,009 0,050 0,011
NA 14 17,993 18,750 3,900 37,000 10,841
K 14 5,350 5,500 2,200 7,800 1,778
CA 14 14,839 14,325 6,900 34,900 7,780
MG 14 6,289 6,525 2,250 12,700 2,803
PH 14 5,805 5,820 5,200 8,350 0,357
EH (mV) 14 557,357 562,500 513,000 595,000 24,963
CE 14 245 164 263,500 120,800 332,000 77,923
Mar/99
N Média Mediana Minimo Maximo DP
HCO3 14 25,489 22,875 6,100 51,850 15,208
S04 14 0,679 0,480 0,060 2,460 0,651
CL 14 21,551 20,010 6,250 44,000 12,235
NO3 14 77,905 68,595 37,350 163,190 30,358
F 14 0,082 0,075 0,030 0,180 0,041
PO4 14 0,038 0,040 0,020 0,060 0,011
NA 14 19,843 21,000 3,100 37,000 11,634
K 14 6,486 7,000 2,400 10,000 2,084
CA 14 19,900 18,000 5,250 37,200 9,807
MG 14 7.421 7,725 1,600 15,500 3,325
PH 14 5,664 5,750 4,820 6,320 0,438
EH (mV) 14 515,429 510,500 490,000 557,000 19,945
CE 14 284 071 248,500 124,000 512,000 109,533




Jun/99

N Média Mediana Minimo Maximo 3] 4
HCO3 13 22,758 21,350 3,050 57,950 18,501
504 13 0,872 0,510 0,230 3,580 0,948
CL 13 26,795 24,950 6,580 55,340 16,526
NO3 13 88,611 85,310 37,220 160,450 33,903
F 13 0,085 0,090 0,031 0,140 0,036
PO4 13 0,185 0,140 0,065 0,490 0,135
NA 13 18,062 16,000 3,600 35,500 10,688
K 13 5,977 6,700 2,400 9,400 1,830
CA 13 22,031 19,500 7,800 43 800 13,109
MG 13 8,218 6,000 1,000 11,800 3,252
PH 13 5,873 5,880 4,980 8,670 0,543
EH (mV) 13 514,846 527,000 354 000 568,000 55,502
CE 13 289,162 269,000 121,000 486,000 108,618

Abr/00

N Média Mediana Minimo Maximo DpP
HCO3 11 19,559 13,103 3,786 52,411 14,882
S04 11 0,950 0,290 0,060 4,970 1,522
CL. 11 22,704 18,340 2,300 59,170 18,880
NO3 11 85,233 80,100 35,030 172,870 41,715
F 11 0,051 0,040 0,009 0,120 0,038
PO4 11 0,026 0,015 0,007 0,060 0,018
NA 11 17,909 17,500 3,500 42,000 13,399
K 11 6,800 7,000 3,800 10,200 1,988
CA 11 12,927 9,000 2,650 33,300 9,387
MG 11 5,791 4,900 1,050 8,750 3,091
PH 11 5624 5,640 5,180 6,250 0,348
EH (mV) 11 517,909 516,000 456,000 558,000 30,846
CE 11 271,091 254,000 102,000 518,000 127,348

Qut/00

N Média Mediana Minimo Maximo DP
HCO3 11 14,404 9,928 3,715 35,328 10,457
S04 13 0,854 0,210 0,070 5110 1,439
CL. 13 24,261 18,250 3,330 99,220 24,826
NQO3 13 79,388 73,830 31,080 228,640 49,671
F 13 0,052 0,041 0,012 0,090 0,028
PQ4 13 0,048 0,030 0,014 0,140 0,048
NA 13 22,992 18,000 2,100 98,000 24 569
K 13 6,077 6,100 2,300 14,000 2,833
CA 13 15,331 9,450 3,650 63,650 15,637
MG 13 5158 4,950 1,000 9,750 2,707
PH 13 5453 5,460 4,830 5,050 0,360
EH (mV) 13 395,692 399,000 318,000 493,000 54,141
CE 13 225,931 247 000 98,100 320,000 64,331




Pocos Tubulares Particulares - PT

Jun/98
N Média Mediana | Minimo { Maximo DP
S04 10 0,223 0,160 0,060 0,880 0,242
CL 10 5,169 5,485 0,650 17,320 5276
NO3 10 33,362 25,635 2,120 70,390 25,337
F 10 0,160 0,160 0,040 0,300 0,085
PO4 10 0,109 0,055 0,003 (3,290 0,110
NA 10 9,030 7,300 2,500 28,000 7,612
K 10 6,580 5,800 2,600 11,200 2,563
CA 10 20,658 19,350 4,700 44,380 10,758
MG 10 6,165 4,900 2,850 11,600 2,881
PH 10 6,459 6,720 5,340 6,990 0,540
EH (mV) 10 495,200 | 493500 | 459,000 | 514,000 15,810
CE 10 227620 | 238,000 | 107,900 | 318,000 63,582
Nov/98
N Média Mediana | Minimo | Maximo DP
HCO3 10 105,835 | 109,800 15,250 210,450 | 63,897
S04 10 0,300 0,150 0,060 1,280 0,377
Cl. 10 6,315 4,305 0,940 23,290 6,692
NO3 10 29,465 22.530 1,730 69,310 24,076
F 10 0,122 0,120 0,008 0,210 0,071
PO4 10 0,029 0,019 0,008 0,070 0,025
NA 10 5720 5,000 2.600 13,200 3,037
K 10 4 030 3,850 2,700 8,200 1,024
CA 10 21,110 18,700 8,050 38,800 9,139
MG 10 7,280 6,275 5,200 10,800 2,181
PH 10 6,788 6,970 5,500 7,520 0,584
EH (mV) 10 498,400 | 505,000 | 410,000 | 547,000 | 41,626
CE 10 211,560 | 224,500 | 137,300 | 265,000 43,321
Mar/99
N Média Mediana | Minimo | Maximo DP
HCO3 10 79,605 73,200 15,250 183,000 54,512
S04 10 0,316 0,090 0,009 2,170 0,657
CL 10 6,566 5210 0,360 20,940 6,314
NO3 10 35,442 31,970 1,480 69,040 25,645
F 10 0,155 0,120 0,030 0,330 0,093
PO4 10 0,085 0,050 0,013 0,210 0,058
NA 10 5,290 4,250 2,400 13,400 3,175
K 10 3,890 3,650 2,600 6,400 1,159
CA 10 20,340 19,375 7,050 37,300 8,819
MG 10 7575 7,250 3,250 11,700 2,811
PH 10 6,447 8,515 5,340 7,080 0,545
EH {(mV) 10 485,900 | 489,000 | 453,000 | 514,000 17,684
CE 10 213,500 | 233,500 93,300 279,000 | 63,541




Jun/99

N Média Mediana | Minimeo Maximo (3]
HCO3 10 82,110 94 550 12,200 198,250 62,420
S04 10 0,454 0,115 0,042 1,700 0.671
CL 10 8,038 7,465 1,700 23,740 8,578
NO3 10 43,114 49,350 2,870 69,400 25,914
F 10 0,088 0,052 0,010 0,180 0,051
PO4 10 0,363 0,325 0,140 0,850 0,222
NA 10 7,030 4,450 2,300 30,000 8,198
K 10 4,160 3,950 2,900 6,200 0,951
CA 10 23,697 19,600 7,100 49,300 12,679
MG 10 8,960 6,300 3,500 10,700 2,596
PH 10 8,586 6,770 5,510 7,140 0,580
EH (mv) 10 507,900 { 519500 462,000 | 537,000 26,639
CE 10 217,530 | 229000 129,700 | 315000 57,842

Abr/0Q

N Média Mediana | Minimo Maximo DpP
HCO3 10 76,488 77,798 9,827 170,336 52,360
504 10 0,333 0,065 0,040 2,050 0,642
CL 10 7,090 5,820 0,510 24,800 8,965
NO3 10 34,595 30,275 2,840 71,550 24 846
F 10 0,117 0,070 0,020 0,390 0,123
P04 10 0,184 0,130 0,010 0,620 0,180
NA 10 5170 4,700 2,400 12,200 2,796
K 10 3,870 3,400 2,900 6,200 1,066
CA 10 26,240 20,825 8,450 64,800 16,781
MG 10 9,830 8,250 4,350 21,700 4,962
PH 10 8,407 6,395 5,300 7,030 0,586
EH (mv) 10 509,900 { 513500 464,000 | 547,000 25111
CE 10 216,900 | 224500 110,000 | 300,000 6?,74(Lj

Out/00

N Média Mediana | Minimo Maximo DpP
HCO3 8 83,12¢ 89,9286 22,482 183,084 58,851
S04 8 0,319 0,080 0,050 1,270 0,460
CL 3 6,378 4,580 0,770 24,370 7,631
NO3 8 30,001 25,045 2,680 70,130 24,293
F 8 0,117 0,095 0,014 0,290 0,088
PO4 8 0,269 0,220 0,020 0,540 0,189
NA 3 4,813 4,550 2,000 11,200 2,941
K 8 3,450 3,400 2,500 4,800 0,670
CA 8 21,225 20,125 5,850 39,300 10,308
MG 8 7,769 7,000 3,800 13,400 3,171
PH 8 6,414 6,605 5,280 6,980 (0,596
EH (mV) 8 364,625 | 358,000 324,000 | 417,000 32,128
CE 8 195,308 | 201.500 103,300 | 298,000 68,931




Pogos Profundos da SABESP - PP

: Jun/o8

N Média Mediana Minimo Maximo DP
HCQ3 7 124,614 118,950 67,100 201,300 46,169
504 7 0,236 0,180 0,130 0,800 0,168
CL 7 1,754 1,240 0,870 3,290 1,035
NO23 7 5,371 0,310 0,040 23,500 8,858
F 7 0,184 0,180 8,110 0,230 0,041
PQ4 7 0,017 0,016 0,007 0,030 0,007
NA 7 17,657 20,500 3,000 37,000 16,719
K 7 6,586 3,300 0,800 25,000 8,605
CA 7 13,614 11,300 0,000 30,700 12,825
MG 7 2,671 2,100 0,300 5,400 2,045
PH 7 8,209 8,480 8,760 8,160 0,860
EH (mv) 7 431,143 464,000 160,000 517,000 121,486
CE 7 167,714 149,800 118,300 291,000 56,841

Nov/ag

N Média Mediana Minimo Maximo DP
HCO3 5] 110,043 111,325 47 210 179,950 43,990
S04 8 0,445 0,230 0,150 0,950 0,393
CL 6 3,742 3,125 0,930 7,230 2,721
NQ3 5] 7,998 3,675 0,080 28,700 10,5676
F 5 0,217 0,205 0,150 0,340 0,077
PO4 6 0,028 0,025 0,015 0,040 0,011
INA 8 12,850 11,100 1,800 28,000 11,122
K 3] 4,845 3,650 | 0,070 16,000 5,664
CA 6 15,258 9,775 8,750 40,200 12,753
MG 8 3,833 3,100 0,850 9,500 3,164
PH B 7,602 7,700 8,380 8720 0,813
EH (mV) 6 500,167 503,500 451,000 539,000 28,986
CE 8 169,850 159,100 114,200 288,000 60,787

Mar/99

N Média Mediana Minimo Maximo np
HCO3 7 107,621 94 550 45,750 213,500 55,230
S04 7 0,226 0,160 0,080 0,760 0,239
ClL 7 3,629 2,440 1,180 7,110 2,559
NO3 7 11,577 68,770 0,120 30,430 12,760
F 7 0,196 0,200 0,110 0,270 0,053
P04 7 0,059 0,040 0,016 0,130 0,040
NA 7 11,586 5,500 2,300 40,000 13,305
K 7 3,100 3,500 0,200 4,500 1,392
CA 7 22379 19,600 2,800 40,500 14,800
MG 7 5,721 6,000 0,200 10,300 4,280
PH 7 7,527 7,360 8,550 9,130 0,834
EH (mV) 7 458,143 467,000 427 000 487,000 27,169
CE 7 193,000 157,000 133,000 265,000 57,859




Jun/99

N Média Mediana Minimo Maximo Dp
HCO3 7 99 343 88,450 39,650 210,450 58,240
304 7 0,363 0,130 0,090 0,910 0,331
CL 7 4 557 2,590 1,410 9610 3,559
NO3 7 23936 18,310 0,200 51470 18,361
F 7 0,117 0,120 0,005 0,270 0,088
PO4 7 0,597 (0,380 0,070 1,490 0,574
NA 7 7,229 3,100 1,800 31,500 10,743
K 7 3,586 3,800 0,400 4,800 1,477
CA 7 21,800 22,800 4,600 48,700 13,966
MG 7 6,871 8,400 0,400 14,200 4,733
PH 7 7.030 6,680 6,170 8,880 0,935
EH (mv) 7 500,571 508,000 465 000 540,000 23,998
CE 7 207,857 218,000 100,900 309,000 82,113

Abr/00

N Média Mediana Minimo Maximo Dp
HCO3 4 128,571 119,583 78617 198,542 50,703
504 4 0,058 0,055 0,040 0,080 0,021
CL 4 4,053 4,160 1,370 8,520 2,846
NO3 4 19,110 17,450 0,008 41,530 19,496
F 4 0,158 0,170 0,005 0,280 3,113
PO4 4 0,054 0,025 0,008 0,180 0,072
NA 4 11,775 5,050 3,500 33,500 14,511
K 4 3175 3,900 0,400 4,500 1,900
CA 4 36,025 45,000 4,700 49 400 21,291
MG 4 9,250 10,400 0,550 15,650 6,340
PH 4 7,578 7,335 6,850 8,790 0,903
EH (mV) 4 508,750 534,000 392,000 575,000 84,886
CE 4 238,500 252,000 160,000 290,000 58,415

Oui/00

N Média Mediana Minimo Méximo DP
HCO3 8 99 581 104,379 51,386 138,101 28,072
504 B 0,188 0,085 0,050 0,800 0,215
CL 8 2,967 1,880 1,310 5,760 2,046
NO3 5] 9,430 1,310 0,050 33,200 14,155
F 8 0,187 0,185 0,050 0,320 0,100
PO4 5] 0,033 0,030 (0,020 0,080 0,015
NA B 11,683 4,500 2,300 32,500 12,830
K 8 3,075 3,900 0,050 4,400 1,742
CA 6 16,458 18,250 3,850 27,6800 8,724
MG 8 5225 4,675 0,500 9,800 3,283
PH 6 7,547 7,340 6,850 8,740 0,694
EH (mV) 15 338,833 339,500 317,000 361,000 17.938
CE 8 178,667 167,000 123,000 253,000 45 005
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