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O objetivo desta pesquisa é estabelecer a evolução hidrogeoquímica do
Aqüífero Adamaniina na cidade de uränia, noroeste do Estado de são pauro,

deflnindo as relações químicas entre a água subterrânea e a rocha hospedeira
desde a zona de recarga até a descarga.

Durante a rearização deste trabarho foram coretadas amostras de água em 14
poços cacimbas (PC), l0 poços tubulares pad¡culares (pT) e 7 poços profundos da
SABESP (PP), distribuídos na área de estudo, por um período de três anos, para
análises físico-químicas de metais, pH, Eh, conduiividade erétrica e arcarinidade.
sedimenlos da Formação Adamantina de dois poços tuburares também foram
amostrados para anárise minerarógica (microscopia óptica, difração de raio-X e
microscopia eletrônica de varredura), granulométrica (peneiramento e pipetagem) e
quím¡ca (lcP/AES-Prasma). os resurtados obtidos indicaram que a água
subterrânea encontra-se em contato com sedimentos arenosos compostos
princ¡palmente por quartzo, ferdspato (K-ferdspato, arbita e anortita), anfibório e
piroxênios cálcicos magnesianos, granada, carcita, goet¡ta, hematita, montmorironita
cálcica e caulinita. Quimicamente o seclimento é composto por sio2 (76% a7g% da
massa), segu¡do pelo ferro e alumínio (4% a 1Oo/o), CaO (3,4%), MgO (i,5%), K2O
(1%) e Na2o (0,3%).

As águas subterrâneas do Aqüífero Adamantina na área de estudo foram
divididas em três zonas hidroquímicas dominantes. A zona rasa e de recarga
(profundidades de 2,0 a 16,0 m) é caracterizada por águas croretadas sódicas
devido à presença de contaminação por fossas sépticas e negras, vazamentos da
rede de esgoto e/ou fertirizantes nitrogenados- Na zona intermediária (profundidades
de 8,0 a 100,0 m) predominam águas bicarbonatada cálcica, causada pela
dissolução de minerais carbonáiicos e aruminossiricáticos, porém ainda observa-se
influência da contaminação. A zona profunda (profundidade de 60,0 a 160,0 m) e de
descarga é caracterizada por água bicarbonatadas cárcicas, porém foi observada a
presença de sódio em poços próximos à zona de descarga, indicando uma possível
troca deste cátion com o cálcio.

RESUMO
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The objective of this study ìs that of estabrish¡ng the hydrogeochemicar
evoiution of the Adamant¡na Aquifer in the cìty of urânia, rocated in the nofthwest of
the state of são Pauro, definrng chemrcar rerationships between groundwater and the
rock holding this water, from the recharge zone to the discharge zone.

Durlng this work, water sampres were co|ected over a period of three years
from 14 hand-dug wells (pC), 10 private deep groundwater wells (pT) ancJ Z
SABESP deep groundwater wels (pp), distributed throughout the area under study,
with a view to conducting physicar-chemicar analyses of meta¡s, pH, Eh, erectricar
conductivity and arkarinity. Adamantina Formation sediments in two of the deep
groundwater wells were arso sampred for minerarogical anarysis (opticar microscope,
X-ray diffraction and scanning erectron microscope), granurometric anarysis (sieving
and pipeting) and chemical analysis (lcp/AES-plasma). The results obtained
showed that groundwater is to be found in contact w¡th sandy sediments principa|y
composed of quañ., feldspar (K-feldspar, albite and anortite), caloium_magnesium
amphibole and pyroxenes, garnet, calcite, goethite, hematite, calcium montmorilonite
and caulinite. ln chemicar terms, this sediment is composed of sio2 (76% to 7 Bo/, by
mass), followed by iron and atuminum (4% to 10%), CaO e.a%), N/gO (j.S%), K2O
(1o/o) and Na2O (0.3%).

The groundwater of the Adamantjna Aquifer in the area under study was
divided into three predominant hyclrochemicar zones. The shalow recharge zone
(depths ranging from 2 o to 16.0 m) is characterized by soc,ium-chroride waters, due
to the presence of contamination from septic tanks and cesspits, reaks from the
sewage collection network and/or nitrogenated fertilizers. ln the intermediate zone
(depths ranging from 8.0 to 100.0 m) there is a predominance of ca rciu m-bicarbonate
waters, brought about by dissolved carbonate and aluminosilicate minerals, although
the influence of contamination can stil be seen. The deep clischarge zone (crepths
ranging from 60.0 to 160 m) is characte úzed by calcium-b¡carbonate waters,
however, the presence of sodium was detected in wells located close to the
discharge zone, indicating the possibre exchange of thrs cation with carcium.

ABSTRACT
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1. TNTRODUçÃO

A área de estudo encontra-se nos domínios do Aqüífero Adamant¡na
pertencente ao Sistema Aqüífero Bauru que é um dos mais impoñantes
reservatórios sublerrâneos naturais de água no Estado de são pauro, ocupando
uma área de 104.000 km2, cerca de 40% do território paurista. os sedimentos
presentes neste aqüífero são de idade cretácica com ritorogia variáver,
recobrindo discordantemente o basalto da Formação Serra Geral.

Segundo São paulo (1990), a distribuição dos núcleos urbanos por tipos
de mananciais explotados mostra que em média g0% dos municípios dos
sistemas públicos de abastecimento na região oeste do Estado são supridos por
aqüíferos, sendo predominante o Sistema Bauru.

A despeito de sua grande importância, o Sjstema Aqüífero Bauru ainda é
pouco estudado. A exceção dos relatórios regionais do DAEE (1574, 1976,
1979) e de outros esiudos decorrentes destes trabalhos (Rocha et al., 19g2;
Campos, 1987, 1gg3), ainda é bastante restrita a pesquisa sobre a sua
hidrogeoquímica, sobretudo para estudos de detalhe.

Desta forma, a presente dissertação apresenta uma pesquisa de caráter
local sobre a evolução hidroqueoq u ímica da água subterrânea, através de sua
relação rocha-água, na área do perímetro urbano da cidade de urânia rocarizada
a noroeste do Estado de São paulo. Foram realizados estudos sobre as
modificações sofridas pela água subterrânea local ao fluir das porçöes mais
rasas do aqüífero até as mais profundas ou de descarga.

A área de estudo desta dissertação foj escolhida a partir da presença de
concentraçöes anômalas de cromo na água subierrânea da cidade de urânia,
que deu origem a um projeto de pesquisa financiado pela FApESp, no qual o
presente irabalho fez parte.

lnstitltto de Geociências
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2. OBJETIVO

O principal objetivo deste trabalho é a caraclerização da evolução
hidrogeoquímica do AgüÍfero Adamantina, pertencente ao sistema Aqüífero
Bauru, no perímetro urbano da cidade de r)rània localizada no noroeste do
Estado de São Pauio.

o objetivo principar desta dissertação foi obtido a partir da rearização e
integração das seguintes etapas:

. realização de estudo sobre a hidráulica local do Aqüífero Adamantino, para
obtenção de dados sobre a direção e lempo de fluxo da água subterrânea;

' caracterização da composição química da água subterrânea em diferentes
zonas do aqüífero local, através de coletas periódicas em poços com
diferentes profundidades distribuídos ao rongo de toda a cidade de urânia;

' caracterização química e mineralógica dos sedimentos da zona saturada,
através da análise de amostras coletadas até a profundidade máxima de g0

m em clois pontos distintos da área de estudo; e

. interaçöes entre a composição química da água subterrânea e dos
sedimentos da zona saiuracla estabelecendo um modelo da evolução
hidrogeoquímica do local.
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3. CARACTERíSTICA DA ÁREA DE ESTUDO

3.1" Localização

A área de estudo localiza-se na cidade de Urânia, região noroeste do
Estado de são Pauro, cerca de 600 km da capitar. A partir de são paulo, o
acesso à cidade é feito pera Rodovia Anhanguera até Limeira, seguido pera
Rodovia washington Luís até Mirassol e finarmente a Rodovia Euclides da
Cunha até o município de Urânia (Figura 3.1.).

3.2. Aspectos Fisiográficos

o município de urânia encontra-se na unidade morfoestrutural do planalto
centro ocidental Paurista (Ross & Moroz, i997), que é caracterizacro por corinas
amplas e baixas com topos convexos e aplanados ou tabulares, entalhamento
médio dos vales inferiores a 20 m interfrúvios com dimensões médias entre .r750

e 3750 m, densidades de drenagem baixa, artimetria variando entre 4oo a 700 m
e dec¡¡vidades médias das vertentes entre 2 a 1oo/o. com isso a cidade de
Urânia possui relevo monótono com a presença de pequenos morrotes, cujas
cotas variam de 430 a 470 m.

o município de urânia situa-se sobre o divisor hidrográfico das unidades
18 (São José dos Dourados) e 1S (Turvo, Grande) (lGC_DAEE, 1996). Na ciclade
de Urânia estão presentes as nascentes que fazem parte do Córrego da porteìra

e do Ribeirão Comprido.

De acordo com o balanço hídrico do posto gB-002, no Rio São José dos
Dourados (DAEE, 1976), a chuva na região de estudo foi de 1430 mm em 1974,
sendo que deste total, 83,6% parlicipou dos processos de evapotranspiração,
7 ,4o/o corresponderam ao escoamento superficial e apenas g,O%

compreenderam à recarga subterrânea.

lnstituto de GeÕciências
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Por se encontrar nos domínios do pranarto centro ocidentar, urânia sofre
influência da massa equatorial continentaj, continental tropical e,
secundarjamente, das massas porares. Há arternância de períodos úmidos e
secos, onde as chuvas ocorrem no verão (dezembro e março) e a seca no
inverno (abrir e setembro). De 195g a 1999, o posto pruviométrico 87-006 do
DAEE em Urânia indicou que os meses de dezembro, janeiro e fevereiro
apresentaram os maiores índices pluviométricos (196, 234 e 17g mm,
respectivamente), enquanto que os meses de julho, agosto e seiembro
registraram os menores índices (30, 16 e 17 mm, respectivamente).

3.3. Aspectos Sócio-Econômicos

Segundo o IBGE (dados preliminares do censo de 2O0O), a população do
município de urânia é de 8614 pessoas, residentes em uma área de 2og km2.

Embora a companhia de saneamento Básico do Estado de são pauro
(SABESP) seja a responsáver pera distribuição de água para a c¡dade de urânia,
há residências que possuem poços particulares do tipo cacimba e tubular para o
consumo doméstico.

A SABESP possui sete poços ciistribuídos na cidade de Urânia, sendo que
apenas três encontram-se equipados com bombas, porém não são utirizados
devido às concentrações anômalas de cromo na água subterrânea, tornando_a
imprópria para o consumo humano. Desta forma, a água distribuída na cidade
provém do Aqüífero Guarani extraida em Jales (cidarje vizinha).

Mesmo se tratando de uma área urbanizada, há presença de atividades
agrícolas (café, uva, manga, verduras e legumes) e pecuárias (bovinos, suínos e
aves), principalmente nas porções noroeste e sul da cidade.

Há alguma atividade industrial, representada pelo benefìcramento de
arroz, construção de charretes e fábrica de móveis.
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3.4. Geologia

Na área de estudo afloram os sedimentos da Formação Adamantina
(cretáceo superior), que é a de mais ampra distribuição afrorante entre as outras
formações do Grupo Bauru no estado, recobrindo os basaltos da Formação
Serra Geral (J uro-Cretáceo).

A Formação Adamantina foj formalmente proposta por Soares ef a/.
('1980), como denominação a um conjunto de fácies cuja principar característica
era a presença de bancos de arenitos com estratificaçâo cruzada, espessura
variando de 2 a 20 m, granulação fina a muito fina e cor rósea a castanha. A
estratificação cruzada apresentava-se alternada com bancos de lamitos, siltitos
e arenitos lamítlcos, de cor castan ha-avermelhada a cinza-castanho e estrutura
maciça ou com acamamento plano-paralelo grosseiro, apresentando
freqüentemente marcas de onda e micro-estratificação cruzacra. os sedimentos
são bem selecionados, finos, freqüentemente compostos por mica e mais
raramente feldspato, opacos e grande variedade cle eslruturas sedimentares.

As maiores espessuras da formação ocorrem geralmenle nas porções
ocidentais dos espigões entre os grandes rios. Atingem 160 m entre os rios São
José dos Dourados e peixe, 190 m entre os rios Santo Anastácio e
Paranapanema, e 100 a 1SO m entre os rios peixe e Turvo, adelgaçanclo_se
dessas regiões em direção a leste e noroeste (Soares ef a/., 19gO). Almodovar
(1995) identificou como sendo 20g m a maior espessura cjo pacote de
sedimentos da Formação Adamantina na cidade de Guzolândia. Em Urânia os
sedimentos desta formação foram encontrados até 160 m, em Fernandópolis
130 m e em Jaies 85 m.

Brandt Neto (1977) estudando a Formação Aclamaniina na reglão de
Araçatuba e Penáporis no Baixo Tietê, observou, em 3g amostras de sedimentos
que a ocorrência de minerais pesados se concentrava em turmalina e
estaurolita, predominantemente, e granada, zircão, rutjlo e perovskita,
secundariamente_ Os argilominerais reconhecidos por Brandt Neto ef a/. (19g5)
foram cauliniia, montmorilonita e palygorskita.
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Brandt Neto et ar. (1997) ident¡ficaram e caracterizaram, pera primeira vez
nesta formação, o mineral analcima em sondagem efetuada na cidade de
Macedônia, Iocalizada a 20 km de Fernandópolis. Segundo os autores, este
mineral se originou a partir de processos hjdrotermais.

coimbra (1976) indicou como área fonte da Formação Adamantina os
sedimentos fanerozóicos pré-existentes, áreas de rochas básicas do Grupo são
Bento, as rochas metamórficas do Grupo Araxá e canastra e as rochas aicarinas
presentes no Triângulo Mineiro. As conclusões deste autor basearam_se
principalmente na anárise da distribuição de parâmetros granurométricos e da
freqüência relativa de minerais pesados, entre eles zircão, turmalina, rutilo,
perovskita, augita e titano-aug¡ta, anatásio, granada (almandina), cianita,
estaurolita e epídoto.

segundo Fernandes ('i 999), dentro de sua nova proposta riioestratigráfica,
em Urânia aflora a Formação Vale do Rio do peixe. A unidade é constituída por
arenito muito fino a fino de cores marrom_claro, rosado a alaranjado, de seleção
moderada a boa (predominantemente), com intercalações de siltitos de cores
creme a marrom. Os arenitos formam estratos tabulares de aspecfo maciço, com
zonas de estratificação/raminação prano-pararera, grosseira, e estratos, também
tabulares, com estratificaç ão cruzada taburar e acanarada em gerar de médio a
pequeno porte. A formação esfá associada a sedimentos essencialmente
eólicos Provavermente, estes depósitos foram fixados em corpos aquosos rasos
e efêmeros, formados nas zonas mais baixas, em períodos de elevação do nível
freático. O autor propôe que o contato inferior da Formação Vale do Rio do
Peixe é gradual com a Formação santo Anastácio ou, conforme ocorre na
cjdade de urânia, discordante e diretamente sobre os basartos da Formação
Serra Geral, e que o contato super¡or é interdigitado e transgressivo com a
Formação Araçaiuba.
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3.4.1. Geologia da cidade de Urânia

Na cidade de Urânia os sedimentos da Formação Adamantina são
caracterizados por arenitos finos sirtosos a muito argirosos, de cor marrom,
variando as tonaridades de mais crara a escura e avermerhada. os grãos são
subarredondados e bem selecionados.

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

Em Armodovar (2000) também foram rearizadas anárises minerarógicas do
solo, através de DRX - difração de raio X e MEV _ microscopia eletrônica de
varredura.

O DRX foi realizado em djversas frações das amostras, sendo possível
identificar os seguintes minerais:

' fração total - quartzo, goetita, muscovita e argiras do grupo da caurinita e irita;
. minerais pesados não magnélicos, fração grossa _ hematita, goet¡ta, quartzo

e braunita;

. minerais pesados não magnéticos, fração fina _ hematita, goetita, quartzo e
microclínio;

. minerais pesados magnéticos, fração grossa _ magnetita, ilmenita e hematita

n mineraís pesados magnéticos, fração fina _ magnetita, ilmenita e hematita.
A microscopia eretrônica de varre.ura foi utirizada para a identifìcação de

minerais que apresentassem cromo, sendo possível determinar os seguintes
minerais: cromita (FeCr2O+), hematita (Fe2O3), magnetita (FeFe2Oa) e ilmenita
(FeTi03).

Na área de estudo, o contato inferior da Formação Adamantina se dá com
os basaltos da Formação serra Geral de forma direta e discordante. A
espessura local dos sedimentos varia de 66 a .160 m, sendo as maiores
espessuras localizadas do lado oeste da cidade de Urânia (Almodovar, 2000).
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3.5. Hidrogeologia

O Sistema Aqüífero Bauru é regionalmente do iipo livre e localmente
semi-confinado, com espessura média de 100 m poclendo chegar a 2S0 m
(Campos, 1987).

A velocidade de circulação das águas no aqüífero é de 0,04 m/dia e
lransmissividade de 10 a 1AO m2ldia. Há um zoneamento do potencial explotável
do Sistema Aqüífero Bauru: a faixa de vazão entre S e 20 m3/h é predomìnante
em área; as faixas de 20,30 e de 3O_S0 m3/h ocorrem em áreas menores,
sobretudo quando a espessura é maior (DAEE, 1976, 1 988).

Rocha ef ar. (1gg2) subdividiram este sistema em duas unidades distintas,
em função das diferentes ritofácies, expressão geomorforógica e dos parâmetros
hidráuljcos e hidroquímicos. A unidade I correspondia às formações Marília e
Adamantina e seria caracterizada por um potenciar exprotáver médio a baixo,
com águas relativamente mais sarinizadas, fortemente bicarbonatadas cárcicas,
potencialmente jncrustantes ou corrosjvas. A unidade ll correspondia às
formações santo Anastácio e caiuá e seria caracterizada por um potencrar
explotável médio a elevado, onde as águas possuem teores salinos muito
baixos, sendo bicarbonatadas cárcio-magnesianas e potenciarmente corrosivas.

Quanto ao comportamento hidráulico, Rocha ef al. (1gg2) conclu íram que:
n os valores médios de capacidade específica compreendidos no intervalo de

0,5 a '10 m3ihlm eram mais caracierísticos de uma faixa de terrenos a oeste,
ao longo do Rio paraná, correspondendo, aproximadamente, às áreas de
ocorrência da Formação Santo Anastácio e de sua transição à sudeste, com a
Formação Caiuá. Este intervalo também ocorre à sudeste, na região de
Racharia, onde há uma Iitofácje mais permeável da parte inferior da
Formação Adamantina. Areas com valores abaixo de O,S m3/h/m ocorrem a
sudoeste, devido à peguena espessura saturada, e a norte, na margem
esquerda do Rio Grande, onde a litofácie da Formação Adamantina é menos
permeável. Valores acima de 2 m3lhlm são característicos da Formação
Caiuá;
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' os varores médios de transmissividade preciominantes em áreas são da
ordem de 30 a S0 m2ldia e estão situados nos domínios da Formação
Adamantina. O intervalo de S0 a 1OO m2ldia é mais freqüente na área de
ocorrência da Formação Santo Anastácio; estes vajores também são
encontrados nas regiões de são José do Rio preto e Racharia. A faixa de .100

a 2OO m2ldia é característica da Formação Caiuá; e
. os valores de condutividade hidráulica médía aparente variam de 0,1 a 1,0

m/dia. O intervalo de 0,1 a 0,3 m/dia é predomlnante em área, abrangendo o
domínio da Formação Adamantina. Varores entre 0,3 a .1,0 m/dia estão
distribuídos nas Formações Santo Anastácio, Caiuá e na parte inferior da
Formação Adamantina, à sudoeste.

A recarga natural do aqüífero é dada diretamente por águas pluviais. As
superfícies potenciométricas mostram linhas de fruxo converg¡ndo para as
calhas dos rios e os divisores de águas subterrâneas coincidindo com os
divisores das bacias hidrográficas.

Quanto à porosidade efetiva do Sistema Aqùífero Bauru, Barcha (19S0) , a
partir do esiudo de 3SO amostras de i3 poços, chegou a índices bastante
variados de porosidade efetiva, com varores médios entre 16 e 260/o.

Recentemente, a Formação Adamantina vem sendo jndjvidualizada como
unidade hidrogeológica indepenclente, o Aqüífero Adamantina, assim como as
demais unidades do S¡stema Bauru (Hirata et al., 19g7), Este aqüífero possui
extensäo regionar e tem compoftamento livre a semi-confinado. A recarga ocorre
naturalmente pefa ìnfìrtração da água da chuva e as superfícies potenciométricas
são freqüentemente infruenciadas pera geomorforogia da área, onde os divisores
de águas subterrâneas coincidem com os divisores das bacias hidrográficas_ As
linhas de fluxo convergem para os rios, tendo desta forma, um caráter efluente.
É provável, embora nunca tenha sido comprovado, que exista um sistema de
circulação de maior profundidade, com tempos de trånsito maiores. Este sisiema
poder¡a transpassar várias bacias e teria características regionais.
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Do ponto de vista hidrogeológico, os poços tubulares de Urânia, Aspásia e

Santa Salete mostram espessura saturada média de 100 ffi, capacidade

específíca de 0,24 m3lhlm e transmissividade de 6,31 m2ldia (Hirata & Rodolfi,

1993). Os perfis litológicos dos poços perfurados na cidade de Urânia mostram

profundidades que variam de 70 a 270 m, níveis estáticos variando de 4,56 a 50

m e vazâo entre 2,2 a 18,8 mt/h lAlmodóvar, 1995).

Rossato (1999) realizou o modelamento matemático preliminar do fluxo

de água subterrânea do Aqüífero Adamantina na cidade de Urânia e arredores.

As Figuras 3.2. e 3.3. apresentam os resultados dos mapas potenciométricos,

com e sem os poços profundos da cidade em funcionamento. Nota-se que a

mancha urbana do município situa-se sobre um divisor de bacias

hidrogeológicas e que o bombeamento conjunto dos poços profundos da

SABESP gera um único cone de rebaixamento sob a cidade. A mesma autora

sugere que a área de recarga do aqüífero conesponde a toda área de exposição

dos sedimentos, enquanto que a descarga seria as calhas dos rios.

I nstituto de Geociências

Figura 3.2.: Potenciometria da cidade de Urânia e arredores (Rossato, 1999)
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Fígura 3.3.: Potenciometria da cidade de Uránia e arredores corn a

operäção dos poços profundos da $ABESF (Rossato, '1999)
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3.6. Hidroquímica

Um dos primeiros estudos sobre a hidroquímica do Sistema Aqüífero
Bauru no Es.tado de São paulo foi realizado por Taltasse (196g)_ O autor
distinguiu duas fácies hidrogeoqu ímicas para os arenitos cretácicos do Bauru: a
das águas bicarbonatadas cálcrcas e a das águas bicarbonatadas magnesianas.

Segundo DAEE (1974), na região de Såo José do Rio preto distinguem_se
dois grupos hidrogeoq u ímlcos em terrenos do Grupo Bauru:
, as águas bicarbonatadas cálcio_magnesianas, de baixo teor salino, onde íons

maiores têm a seguinte proporção: rMg>rCa>rNa. rNa>>rCl e

' as águas bicarbonatadas cáicicas, de arto teor sarino, onde os íons maiores
têm a seguinte proporção: rca>rMg>rNa; rNa>>rCl.

DAEE (1976, 1979), estudando a região de Bauru, são José do Rio preto,
Araçatuba, Presidente prudente e Marília, identiflcou dois grupos
h idrogeoqu ímicos principais:

' águas bicarbonatadas cárcicas secundariamente magnesianas ou sódicas;
rCa>rMg>rNa e rHCO3>rCl. para as águas pertencentes ao Bauru Superior e. águas bicarbonatacfas sódicas secundariamente cálcjcas; rNa>rca>rMg e
rHCO3>>rCl, refletindo um enriquecimento em sódio, provenientes de
aqüíferos mais profundos.

No estudo da bacia do Rjo São José dos Dourados, realizado por
Mezzalira et al. (1979), foram analisados 1eO, D, p, Cl, Mg, NHa e NO3. A
conclusão destes autores foi que as águas não apresentam fortes sinais de
evaporação durante a recarga, o que inciica um sistema de infirtração rápida de
alta condutividade hidráulica.

Rocha ef a/. (1gg2) sugerem um zoneamento hidrogeoquímico do sistema
Aqüífero Bauru. Dois domínios são indicados: águas bicarbonatacras cárcicas e
águas bicarbonatadas cálcio_magnesianas. Nos espigões e planaltos,
correspondentes aos arenitos da parte superior da Formação Adamantina e
Formação Marília, as águas apresentam concentrações salinas mais elevadas,
fortemente bicarbonatadas cálcicas. A partir dos espigões, nos vales, as
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concentrações salinas diminuem, às vezes na mesma formação e as águas são
do tipo bicarbonatadas cárcio-magnesianas. Nesta progressão, a ocorrência de
águas bicarbonatadas sódicas no extremo sudoeste sugere uma evorução
hidrogeoguímica no sentido Ca__+Mg-+Na, de monlante para jusante dos
principais rios interiores que percolam o Grupo Bauru.

Segundo Campos (19g7), as águas do Sistema AqrÌífero Bauru
apresentam dois tipos químicos dominantes: águas bicarbonatadas cálcio_
magnesianas e águas bicarbonatadas cárcrcas. os estudos estatísticos mostram
que os íons HCO3-, Ca2* e Mg2* são os principais responsáveis no processo de
enriquecimento salino das águas. A composição mineralógica dos sedimentos
das distintas formações do Grupo Bauru (à exceção da Formação Caiuá) parece
contribuir signifìcativamente para a predominância destes íons maiores. o
carbonato de cálcio (calcrete) e os argilominerais, const¡tuintes dos cimentos das
litofácies, devem ser as principais fontes de enriquecimento iônico do meio
aqüífero.
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4. TNTERAçAOROCHA.ÁGUA

A qualidade da água subterrânea pode ser controlada a partir de
mecanismos como: evaporação e evapotranspiração; influências da biomassa;
decaimento da matéria orgânìca; dissolução e precipitação de minerais; reações
de troca iônica e misturas entre diferenies tipos de água.

Dos mecanismos citados anteriormente, apenas a dissolução e
precipitação de minerais e as reações de troca iônica serão mencionados, por
serem considerados os mecanismos que mais influenciam o agüífero estudado.

4.1. lntemperismo químico e quimica da água subterrânea
A composição química de uma determinada água subterrânea é definida

a partir da interação de vários fatores ambientais, como tipo de rocha, clima,
relevo, vegetação e tempo. Apesar de todos estes fatores terem grande
importância para a definição química da água subterrânea, o fator mais atuante
é a interação da água da chuva com um determinado tipo de rocha. Essa
interação é denomjnada de intemperismo químico e consiste na dissolução ou
alieração de minerais presentes nas rochas, liberando íons para água.

Ao se infiltrar no solo, a água percola através de diferentes tipos de solo e
rocha, e conseqüentemente a sua composição química está diretamente
relacionada ao tipo de material percolado. Em rochas carbonáticas, o efeito da
sua dissorução é facirmente observado a partir do aumento significativo de
carbonato dissolvido na água, porém o efeito da dissolução de minerais
silicáticos é menos aparente devido à sua grande resistênc¡a ao intemperismo.
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4.1.1. lntemperismo de minerais silicáticos

Ao observar o perfir de arteração de uma determinada rocha siricática
nota-se que arguns minerais desaparecem rerativamente mais rápido que outros
em direção à base do perfir. Essa diferença no tempo de arteração dos minerais
é função de suas diferentes taxas de dissorução. Êm 1g34, Gordich apresentou
uma seqüência empírica de intemperismos dos minerais siricáticos primários,
onde os minerais mais susceptíveis ao intemperismo são a olivina e o
plagioclásio cálcico, enquanto que o quaftzo té o mineral mais resistente (Figura
4.1.).

o_o
o-o

oÊ
Uõ
o9

'ù0)
.3rc

ô

lnstituto de Geociôncias

O iivìr o Piogioclósio cólcico
Auglto Plogioclósio intermediórÌo

Hornble¡do Plogioclósio sódìco
I io1i1o

teldspoio poió ssico

M uscovilo

Quo¡lzo

Figura 4.1: Seqüência de intemperismo mineral de coldich (Appelo &
Postma, 1993)

Outra observação importante a ser feita no perfìl de alteração de rochas
silicáticas é que com a alteração dos minerais primários alguns minera¡s
secundários, como argilominerais e óxidos de ferro, são formados. os minerais
secundários constituem a parte insorúver da arteração dos minerais primários
formados a partir de reações incongruentes e composta por compostos c{e
alumínio.

O efeito da dissolução de mjnerais silicáticos na água subterrânea é o
aumento da conceniração de sírica e cáiions. As reações de intemperismo desse
tipo de mineral consomem ácido e dessa forma possuem um efeito tampão. Em
locais onde não ocorre a influência de contam¡nantes, o ácido carbônico é a
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mais importante fonte de próton, e como demonstrado pe¡a equação 1.1 da
Tabela 4.1., o bicarbonato será produzido durante a alteração de silicatos. O
ferro presente nesses minerais irá formar óxidos cle ferro como produto de
intemperismo ínsolúvel. A Tabela 4.1. apresenta algumas reacões de
rntemperismo em alguns minerais silicáiicos.

Equação l. - Piroxênio para caulinita

Equaçâo 2. - Na-montmorilonita para

Equação 3., Ca-montmorilonita para
caulinita

Equação 4. - Illita para caulìnita

Equação 5. - Albita para caulinita
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Eguação 6. - Albita para
Na-montmorilon ita

Equação 7. - Microclínio para
ca ulinita

[Ca[/gTAhSi r.tO6+3.4H'+i, 1 ¡16-q,3At2Sizos

-191Þ*cu'-+o' 

7N/g'?-+1, I Hasioa

Equação g. - Andesjta para caulinita

Nao.33Af zS¡s.67Oro(O H) z+ 1 I 3H' +23 / 2H ¡O+7/6Al,S
i,05(oH)a+1 /lÀ]¿'+4/3Si(OH)c

Equação 10. - Biotita para caulinita

Ca0.33Al2S i3.67O 
1 o(O H) z+ 1 | 3H. +23 / 2H zO -+23 I 20 Al

,Siros(OH )4+3/5K'+1/4N,tS,-+6/3 S j(OH)¡

Equação 11. - Formação ácido
carbônico

Ko.6i\,4go.2sAl?.3oSi3.sO10(OH)r+1 1 /1 OH."Oã¡OCtHrO
+23l20AlrSirO5(OH r+3/SK.+ j /4 l\,4g2*+6/3

si(oH)¡

As reações de intemperismo ocorrem não somente em perfjs de alteração
mas também em rochas percoladas por água subterrâneas, contudo as
transformaÇões m¡nerais são mais difíceis de serem detectadas do que no perfir
(Appelo & Postma, 1993).

NaAlSisOs+H++9/2H2O+1 /2A12S¡2Os(OH)a+Na"+2

NaAIS hOs+6/7H-+ 20 / 7 H 20 _+ 3 I 7 Nae.æAl.33S¡3.
67oo(oH)r+6/7Na*r1 o/7Si(oHl;

KAlzSi3Os+2H*+HzO >AlrSirOs(OH)4+K2'

CaAl2SirOB+2H'+H20-,At?Si2O5(OH )¡+Ca2.

Na¡.5Ca,6.5411.5Si2.5 O a+312H' + 1 1 I 4H 2e)31 4Al2
___ fu9!i9U).,*tl2Na*+1/2Ca2'+S{OH)4
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os principais minerais secundários formados a partir do ìntemperismos de
silicatos são a caurinrta, a montmorironita e a gibsita. A arteração de minerais
silicáticos para esses produtos depende da capacidade de lixiviação, que está
relacionada à retirada de uma determinada quantidade de sírica e cát¡ons do
mineral' das condições hidrogeorógicas e da taxa de intemperismo do minerar. A
montmorilonita é formada preferencia rmente em crimas rerativamente secos,
onde a lixiviação do solo é baixa e quando a dissolução dos mineraìs é rápida
como os das rochas vurcânicas. A gibsita é formada enr rocais tipicamente
tropicais, com chuvas intensas e boas condições de drenagem. A formação da
caulinita esta reracionada a um amb¡ente interrnediário aos outros dois (Appero &
Postma, '1 993)-

Segundo Drever (1988) e Appeto & postma (1993), a solubiljdade de
minerais secundários, que possuem alumínio, é bastante baixa na faixa de pH
da água subterrânea, estando abaixo do limile de cletecção dos equipamentos
que determinam a concentração de alumínio na água.

Os fenômenos de dissofução e precipitação de aluminossilicáticos podem
ser estudados a partir de diagramas de estabilio.acle mineral, pois é comum a
não detecção do alumínío nas análises quîmicas de águas subterrâneas,
impedindo a realização de cárcuros de índices de saturação para esses minerais.
Tais diagramas contém campos cle predomínio de mjnerais, separados por
linhas que expressam a situação de equilíbrio químico entre as diferentes fases.
As posições das rinhas nos diagramas são estaberecidas afravés da reração cro
pH e as alividades cla sílica, do cálcio, do sódio ou c.lo potássio da solução, onde
todo o alumínio é completamente preservado na fase sólida, não havendo
lixiviação para a água.
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4.1.2. lntemperismo de minerais carbonáticos

As reaçöes que envolvem carbonatos são de grande importância no
controle da composlção da água subterrânea. Os principais minerais que
compõem este tipo de rocha são os carbonatos de cálcio e magnésio que
reagem facilmente com a água subterrânea e dando a ela a característica da
água dura.

os minerais carbonáticos podem estar presentes não somente em rochas
carbonáticas, mas em sedimenios arenosos na forma de minerais secundár¡os
e/ou cimento envolvendo os grãos. Mesmo em pequenas quantidades, devido a
sua grande reatividade, os minerais carbonáticos ainda possuem grande
influência na composição quím¡ca da água subterrânea.

Água subterrânea em aqüíferos carbonáticos geralmente possui Ca2.u e
HCO¡- como íons maiores dissorvidos e gerarmente apresenta equiribrio próximo
ao da calc¡ta. Segundo Drever (1ggg) a concentração de Ca2* depende da
pressão de COz da âgua, que é geralmente controlada pelo solo e pela
atmosfera na zona de recarga, através do mecanismo descrito abaixo.

A água da chuva que chega no solo está em equilíbrio com o dióxido de
carbono da atmosfera, que possui pressão parcial de l0-3,s atm. Os gases no
solo possuem mais CO2 (normalmente 1O-2,s a le-i,s atm) do que a atmosfera,
como conseqüência da respiração e decaimento da matéria orgânica. euando a
chuva percola o solo a quantidade de CO2 aumenta para 10-2 ou mais. O CO2
adicional irá aumentar a capacidade da água em dissolver CaCO3_ A quant¡dade
de CaCO3 dissolv¡do por litro de água percolada (e com isso a concentração de
ca2* na água) depende da concentração inicial de co2 e na extensão em que o
CO2 pode ser reposto na água através da troca com a fase gasosa. Se o CO2
não for reposto a quantidade de carcita que a água pode dissorver é rimitada
pela quantidade de CO2 presente inicialmente, através da equação:
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Caso o s¡stema seja aberto (ocorre reposição de CO2) a pressão de CO2
no sistema permanecerá constante e co2 será transferido da fase gasosa para
repor o CO2 consumido pela dissolução da calcita. Dessa forma, a dissolução da
calcita não é rimitada pera drsponibiridade iniciar de co2 e mais carcita será
dissolvida em condições de sistema aberto do que no fechado.

O intemperismo da dolomita é parecido com o da cauljnita, com exceção
da taxa de dissolução que é menor, e parte do HCO3- é mais balanceado para
Mg2* do que para Ca2*. Dolomita normalmente possui drssolução congruenie.

Quando as rochas percoladas pela água subterrânea contem calcita e
dolomita, essa água normalmente conterá mais cálcio do que magnésio, uma
vez que a calcita díssolve_se mais rapidamente que a dolomita. Depois de
centenas de anos a razão magnésioicárcìo da água pode chegar ao equiríbrio
(Appelo & Postma, 1993).

4.2. Adsorção e troca catiônica

A fase sólida presente nos aqüíferos possui grande capacldade de
modificar sua concentração através da transferência de massa entre a água
subterrânea e os minerais presenles no aqüifero. os processos responsáveis
pela troca de massa são: adsorção (quando o íon encontra_se adericlo à
superfície do sólido) e troca iônica (quando ocorre a reposição de um íon por
outro).

segundo Appero & postma (1g93), os processos acima mencionados são
modelados a partir de equações derivadas da lei de ação das massas. A
principal diferença entre a adsorção e troca iônica é que o modelo de equações
do primeiro usa as concentrações de apenas um íon enquanto que o outro
considera todos os íons capazes de serem trocados, dificultando o cálculo, uma
vez que a água subterrânea possui vários íons dissolvidos.

lnstituto de Geociências
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Também é bastante complicada a distinção dos processos de adsorção e
troca iônica dos processos de precipitação e dissolução de mjnerais, sendo que
a principal diferença é que o sórido (argirominerais, matér¡a orgânica e óxidos e
hidróxidos de ferro) possui uma capacidade específica de adsorção e troca
iônica.

A adsorção corresponde a um fenômeno de aderência de íons ou
moléculas presentes numa solução a uma fase sórida que apresenta erevada
superfície específica. Esse processo ocorre normarmente quando os
argilominerais, matéria orgânica e/ou óxidos e hidróxidos de ferro encontram_se
negativamente carregados, atraindo cátions a fim de que ocorra estab¡r¡dade
elétrica. Há situações inversas, onde a fase sórida apresenta-se posif¡vamente
carregada, atraindo ânions. o controre do tipo de adsorção (se cátion ou ânions)
este re¡acionado ao tìpo de materiar adsorvente e o pH da sorução percoranie.
Desta forma, se o pH da solução percolante for mais elevado que o do material
adsorvente, no qual a carga elétrica da sua superfície seja zero (defìnido como
pH''", ou pH de zero point of change), haverá condições para a adsorção de
cátions, e vice-versa. Segundo Deutsch (19g7), os argilominerais são os
minerais que mais sofrem estes tipos de processos nos solos e aqüíferos.

Uma forma de se medir quantativamente a ocorrência de retenção cle íons
para diferentes tipos de materiar é através do cá¡culo da capacidade de troca de
cátions (CTC), normalmente expresso em equivalentes de cargas positivas por
massa de material adsorvente. os varores cre crc variam de materiar para
material, em função das suas diferentes superfícies específicas (minerais com
supefície específica maior adsorvem mais). A Tabera 4.2. apresenta os varores
de crc e de pH''" de alguns materiais normarmente encontrados no meio
ambiente (Appelo & Postma, 1993).
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Os principais cátjons trocávejs são cálcio, magnésio, potássio, sódio,
hidrogênio e alumínio, sendo que a soma da concentração destes íons em
situação de adsorção representa uma boa aproximação da medida de
capacidade de troca de cátions (Wutke & Camargo, 1972). Normalmente, os
materia¡s reiêm com maior intensidade os íons de maior varência e de menor
raio iônico. A afinidade pela adsorção decresce na seguinte ordem: Al3* > Caz* >
Mg'* t K* t Na* (Hem, .l9gS). O hldrogênio possuj comportamento
característ¡co, assemelhando_se ao de um cátion bivalente, sendo mais
fortemente retido pela caulinita que o cálcio, ocorrendo o inverso com a
montmorilonita (wutke & camargo, 1972). lsso acontece devido aos diferentes
tipos de ligaçöes químicas que o hidrogênio reariza com os diversos materiais
trocadores.
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5. MODELOS HIDROGEOQUíMICOS

Os modelos computacjonais h idrogeoqu ímicos compreendem uma
ferramenta que aux¡lia no entendimento de mode¡os hidrogeoquímicos
conceituais através da interação das características químicas da água-rocha-gás
do sistema. Estes programas iambém realizam previsões de respostas do
sistema a partir de mudanças nas condiçöes químicas do meio (Deutcsh, 1g97).

Os modelos hidrogeoqu ímicos podem ser dividiclos, basicamente, em três
tipos:

o Modelos de especiação

Calculam, a parlir do resultado da composição química da água, a
dislribuição e as atividades das espécies dissolvidas entre íons livres e os seus
diferentes complexos, assim como o índice de saiuração de diferentes minerais,
levando-se em conta a força iônica da sorução. os cárcuros dos parâmetros
mencionados såo baseados no princípio da rei de ação de massas e utirizam-se
de bancos de dados termodinâmicos e de constantes de equiríbrio das principais
reações químicas.

O cálculo do índice de saturação por esses moclelos é útil para o
desenvolvimento de moderos conceituais, pois mede o desequiríbrio existente
entre a solução e os minerais da rocha, através da relação entre o procluto das
atividades dos íons formadores de um minerar (rAp), obtido com os resurtados
das análises quÍmicas da água e das constanles de equilíbrio químico dos
minerais (K), de acordo com a seguinte equação:

I'\ = bsr{ Equação 13

Valores posilivos de índice de saluração (lS) indicam que a solução está
supersaturada com relação a determinado mineral, o que leva à precipitação.
Valores negativos sinalizam que o mineral encontra_se em processo de
dissolução e valores próximos de zero indicam que a sorução está em equiríbrio
químico com o mineral.
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c Modelos de previsão

O modelo de previsão cons¡ste em apresentar ao programa a composição
de uma água de montante e fazer a previsão da composição de uma água de
jusante em um mesmo s¡stema de fluxo, após a primeìra ter entrado em contaio
com uma ou várias fases minerais e/ou gasosas ou sofrido alguma alteração nas
condições ambientais (temperatura, pH ou Eh). Como resultado, o programa
fornece a espec¡ação e os índices de saluração da água de jusante, bem como
as quantidades de massa transferidas de uma fase para outra. Vários tipos de
reações químicas entre fases podem ser modeladas por estes programas, tais
como dissofução/precipitação, óxido/redução, troca iônica, adsorção e
complexação de superfícies sólidas.

. Modelos inversos ou de balanço de massa

Nestes modelos, fornece-se ao programa as concentrações químicas de
suas amostras de água coletadas à montante e jusante de um mesmo sistema
de fluxo, enumera-se os tipos de fases sóridas entre os dois pontos e um índice
de incerteza dos resurtados das anárises químicas, devido a erros anaríticos e de
amostragem. A saída do programa corresponde a uma série cle sugesiões de
reações químicas que just¡ficam as mudanças de composição química da água
entre os dois pontos. Estes programas utirrzam-se apenas da estequiometria das
reaçÕes na resolução do problema, não utilizando constantes de equilíbrio
químicos e dados termodinâmicos.

Dentre os programas de modelagem hicjrogeoquímica cjisponiveis, os
mais conhecidos são o Wateq (Truesclel et at.,1973), desenvolvido pela USGS,
o MinteqA2 (Altìson et at., 1991), desenvolvido pela USEPA e phreeqc
(Parkhurst, 1995), desenvolvido pela USGS. Através do programa Wateq pode_
se calcular especiação iônica, constante de equilíbrio ajustada com a
temperatura do sjstema, equilíbrio redox, equilíbrio da fase gás e ínclice de
saturação. Com o MinteqA2 além dos parâmetros calculados pela Wateq, pode_

se obter transferênc¡a de massas, troca iônica, adsorção e complexação de
superfície. O Phreeqc é o mais completo dos três, onde aìnda pode_se realizar a
modelação inversa, modelação de mistura e transporte advectivo.
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A habilidade de um modero hidrogeoquímico em simurar de forma precisa
os sistemas naturais é limitada por uma série de fatores, tais como exatidão dos
dados de campo e laboratório, a extensão e precisão da base de dados
lermodinâmicos, mas principarmente com reração à verocidade das reaçöes
químicas.
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6. MATERIAIS E MÉTODOS

6.1. Gadastro de Poços

O cadastro dos poços existentes na cidade de Urânia teve como objetivo
reunir informações sobre a quantidade, tipos e características dos poços
existentes na área de estudo, com a finalidade de se caracterizar a
hidrogeologia da cidade. Foram caclastrados g poços tubulares da SABESP, 16
poços tubulares particulares e 2g poços cacimbas (Anexo 1).

Para a realização do cadastro recorreu-se à sABEsp da cidade de
Urånia, onde foram adquiridos os,,Relatórios Finais de poços,,dos sete poços
tubulares profundos da SABESP e a localização de alguns poços tubulares e
cacimbas ex¡stentes na área. O cadastramento dos poços que não estavam
registrados na SABESp foram realizadas através de visitas a cada uma das
captações, localizadas em pontos estratégicos ao longo da cidade de Urânia.

Cada poço cadasirado recebeu uma numeração de acordo com o t¡po de
poço (tubular profundo da SABESp = pp-00, tuburar particurar = pr-00 e
cacimba = PC-00), foram também reuniclas informaçöes como nome cjo
proprietário, endereço e localízação do poço, profundidade, diâmetro, nível
d'água, equipamento utilizado para extração da água (balde, bomba, etc.), ano
de perfuração, uso da água, vazão da bomba quando presente, t¡po de
revestimento e formação geológica perfurada (Figura 6.1.).
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6,2. Hidráulica

com finalidade de se definir um modero conceituar da hidráurica da zona
saturada no Aqüífero Adamantina na cidade de urânia, foram coletados dados
sobre o nível d'água durante o cadastramento dos poços e ao longo de uma
campanha de medição realizada no mês de setembro de 2001 em 20 poços
cacimbas distribuídos em toda a cídade. Antes das medições foi soricitado aos
proprietários dos poços que os mesmo não fossem bombeados no periodo de
24 horas. Os dados destas medições estão apresentados no Anexo l.

A part¡r de mediçöes dos nÍveis d,água nos poços, foi confeccionado um
mapa potenciométrico para os poços cacimbas e um perfir esquemático de fruxo
entre os poços PP-B e pp-S. para a elaboração do perfil de fluxo foram
realizadas medições de nível d,água em alguns poços tubulares (pT) e
profundos da SABESp (pp).

6.3. Goleta e anál¡se de amostras de sedimentos

6.3.1. Goleta de amostras de sedimentos

As amostras de sedimentos foram coletadas durante a escavação de dois
poços tubulares por sondagem rotativa. Essas sondagens foram realizadas com
hastes de seis polegadas, dotacias de uma peça triangular com vídias em sua
ponta, que perfurou o terreno através de sua rotaçäo. para o resfriamento do
equipamento foi um utilizado um sistema fechaclo de circulação de água.

As amostras foram coletadas em intervalos de dois a quatro metros de
profundidade e que consistiram de uma mistura de sedimentos desagregados
e/ou triturados com água_
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Um dos poços perfurados está localizado na escola munìcipal, deniro do
perímetro urbano da cidade de Urânia (ESC), e o outro no recinto de exposições

agropecuárias, há menos de '1 km da cidade (EXp). A perfuração ESC possui 60

m de profundidade e os intervalos coletados foram os de 10, j4, 17,20,24,2g,
32, 36, 40, 44, 52 e 60 m, enquanto que a EXp possui B0 m e lntervalos

coletados de 22,26,30, 40, 43, 44-48,52,56, 60, 64, 78 e BOm (Figura 6.1.). O

único intervalo testemunhado foi de 44-48m.

6.3.2. Estudos petrográficos

Os estudos petrográficos foram real¡zados na amostra indeformada EXp
44-48m, que inicialmente, foi descrita macroscopicamente, ressaltando-se

parâmetros como cor, granulometria, estrutura e mineralogia.

Em seguida, foram realizados estudos de microscopia óptica de lâminas

delgadas. Esse estudo visou o detalhamento da mineralogia dos sedimentos

coletados.

A preparação da lâmina delgada foi efetuada de acordo com os
procedimentos adotados pela Seção de Laminação do lGc-USp.

6.3.3. Análise granulométrica

A análise granulométrica foi realizada a partjr do método de peneiramento

e pipetagem, no Laboratório de Sedimentologia do lnstituto de Geociências da

Universidade de São Paulo (lcc-USP).

Essa análise foi executada na amostra de testemunho EXp 44-48m, após

sua desagregação em almofariz de porcelana e secagem a 30"C. Em seguida

foram peneiradas as faixas granulométricas maiores que o silte grosso (0,02mm

de diâmetro) e pipetadas as fraçöes granulométricas menores (argila e silte fino)
após o tempo padrão de sedimentação segundo a lei de Stokes, utilizando-se a

pipeta de Robinson. Os resultados apresentados consideram as seguintes faixas
granulométricas: argila (<2¡.Lm), silte fino (2 a 20¡m), silte grosso (20 a 5O¡rm),

areia fina (50 a 200pm) e areia média e grossa (>2O0pm).
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Para estudos mineralógicos dos argilominerais foi utilizad a a fração
<0,004mm, cuja separação foi efetuada via pipetagem. As amostras foram secas
a 30"C, desagregadas naturalmente e dispersas em água destilada com
defloculante (pirofosfato de sódio). Após 2 horas e 3 m¡nutos de repouso
(decantação), foi pipetada uma única vez a coluna de água de 1Ocm em uma
proveta de 1000mL, que continha material em suspensão. A separação deste
material foi feita no Laboratório de Sedimentologia do lGc-USp.

Segundo Alves (1990), acredita-se que nesta fração ocorram as maiores
concentraçöes de argilominerais e desta forma a separação granulométrica
representa essencjalmente um fracionamento mineralógico.

. Separação de minerais pesados e magnéticos
A separação de minerais pesados fai realizada através do bromofórmio

que se lrata de um líquido de densidade conhecida (2,9035 g/L) próxima aos dos
minerais aluminossilicáticos que é de aproximadamente 2,65g/L.

lnicialmente as amostras foram secas em estufa a 30.C, desagregadas
em almofariz de cerâmica com água destilada. Essas amostras foram lavadas
para a retirada de materiais argilosos. Após essa lavagem as amostras foram

novamente secas em estufa a 30"C.

Depois da secagem, as amostras foram colocadas em funis que
continham bromofórmio. Desta forma, foram consideraclos minerais leves os
sobrenadantes e pesados os afunclaclos_

Os mìnerais magnéticos foram separados através da uti¡¡zacão de um
ímã.

" Separação da fração <0,004mm
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6.3.4. Análise mineralógica por difração de raio-X

A difração de raio-X (DRX) foì empregada para os estudos minerarógicos
qualitativos em amostras totais, fração <0,004 mm, minerais pesados e
magnéticos.

As amostras totaís, de minerais pesados e magnéticos foram
desagregadas naturalmente e homogeneizadas através de moagem em
almofariz de ágata. Em seguida as lâminas foram preparadas pela técnica da
prensagem. Foram realizadas análises de amostras totais em todos os pontos
coletados, porém as análises de minerais pesados e magnéticos foram
efetuadas apenas nas amostras ESc 20, 32 e s2m e EXp 44-4g, s6 e gom,
escolhidas devido ao seu grande volume.

As amostras da fração <0,004mm foram umedecidas com água destilada
e espalhadas uniformemente peras râminas. Depois de sua secagem naturar
foram analisadas em sua forma natural, glicolada (exposta ao etilenoglicol
durante 12 horas) e aquecida (aquecidas durante 3 horas a temperaturas de
aproximadamente 500'c). Esta técnica foi utirizada para a determinação de
argilas expansivas, sendo desta forma, escorhidas para essa anárise, as
amostras ESC 20, 32 e 52m e EXp 44_48, 56 e g0m, por apresentarem maior
volume de amostra e pico intenso de argilominerais expansivos no difratograma
de amostras totais.

utilizou-se o difratômetro (siemens-Bruker, modero D5o0o) do Laboratório
de Difração de Raio-X do lGc-USp, que possui tubos de raios X de cobre,
operando em condições rotineiras com voltagem de 40 KV, corrente de 40 pÄ e
varredura 20 variando de 3" a 65", com 0,05" num tempo de doìs segundos. A
identificação dos mrnerais foi rearizada através do programa DTFRAC-prus e pera
comparação com o powder Djffraction Fjle_pDF do ICDD (199S).
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6.3.5. Análise por microscopia eletrônica de varredura (MEV)

Para a identificação dos minerais presentes nos sedimentos da Formação
Adamantina na área de estudo, foi efetuada a anárise por Microscopia Eretrônica
de Varredura, com microanálise pontual de energia dispersiva acoplada
(MEV/EDS), em um fragmento da amostra EXp 44_48 m e em suas frações
pesadas e leves.

O EDS acoplado ao MEV permite identificar os elementos químicos
presentes nos minerais da rocha anarisada através da ionização cle átomos da
amostra que ejetam elétrons de suas camadas mais internas ao ser atingido por
um feixe de eletrônico. para recuperar a estabilidade, os elétrons de outras
camadas substituem as vacâncias geradas, emitindo quantias específicas de
energia que são medidas e desta forma, permitindo identificar os erementos
presentes no material analisado.

O MEV utilizado foi o Leo 440i da OXFORD, do lGc_USp. Esie é
composto por detectores de elétrons secundá¡ios (morfologia dos grãos), e
elétrons retroespalhados (contraste dos grãos), catodoluminescênc¡a e
espectrômetro de energia dispersiva EDS (Energy Dispersive Systems).

O fragmento cla amostra EXp 44_4g m e os seus grãos da fração leve e
pesada foram fixados em um suporte e recoberlo por ouro. ln¡cialmente, foi
analisado o fragmento de rocha sendo possível analisar a interação entre os
minerais, suas superfícies além de caracterizar q ualitativamente as suas
compos¡ções químicas. Em seguida foram analisadas as frações leves e
pesadas da amostra na tentativa de uma melhor identificação mineralógica.

6.3.6. Análise química por lCpiAES_plasma

As análises químicas por rcp/AES-prasma foram executadas em
amostras totais de todos os pontos coletados nas perfurações ËXp e ESC.

As amostras foram previamente moídas até uma granulação menor que
200 mesh em uma panela de carbeto de tungstênjo. Então, foram separadas
parcelas de amostra para a análise dos parâmetros de umidade e perda de
elementos voláteis ao fogo. Essas duas análises são feitas a partir da diferença
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entre as amostras totar e seca a 60"c e a 1000'c, respect¡vamente. Em segu¡da
elas foram submetidas a uma fusão arcarina, que consiste em fund¡r a amostra
em cadinhos contendo fundente de metaborato e tetraborato de lítio a uma
temperatura de 'i000.C, e logo após foram transformadas em soluções aquosas
utilizando-se ácido nítrico e fruorídrico. As soruções aquosas foram obtidas a
partir do método elaborado por Janasj ef a/. (1 996)_

Tais soluções aquosas foram analisadas no lCp/AES, que consistem em
um espectômetro sequenclal de emissão atômica, com plasma induzido
acoplado.

No Laboratório de euímica e lCp/AES do lGc,USp foram analisados os
seguintes parâmetros:

G em porcentagem - SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, CaO, Na2O, K2O, pzOs, MnO,
TiOz, perda ao fogo e H2O; e

. em ppm - Ba, La, Sr, V, y e Zr.

o iaboratório rearizou três tipos de controre de quaridade das amostras:
duplicatas - amostras EXp 7g e ESC 52 apresentando ótima reprodutibiridade
com diferenças abaixo de 10% (que é considerado o limite de aceilação); branco
de laboratório, onde não foi delectada a concentração de nenhum composto,
indicando a não ocorrência de contaminação no raboratório; e soruções padrões
- JG-1a, JB-1a e GS-N que apresentaram ótima reprod utibiridade dos resurtados
obtidos e ceúificados A partir das três checagens acredita-se que os resurtados
possuíram uma boa confiabilidade.

6.3.7. Gapacidade de troca de cátions e pH do solo
As análises químicas de troca de cátions (CTC), pH e matéria orgânica do

solo foram realizadas em todas as amostras coletas de sedimentos, pelo
laboratório de Anárise euímica de soro e pranta da universidade Federar cre são
carlos (Araras - sp). De acordo com o responsável pero laboratório o
procedìmento utirizado nas anárises é basicamente o proposto por Raiji &
Quaggio (1983), porém o laboratório realizou algumas modificações.
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A capacidade de troca catiônica (CTC) representa a somatória dos
principais cátions tocávejs que estão adsorvidos no solo (Na.', K*, Ca2*, l\Ag2*,
Al3* e H*). outros cátions pocrem estar adsorvidos, porém em concentrações
menores. Desta forma, a somatória cios cátions descritos a cima constituem uma
razoável aproximação da capacidade de troca caflônica totar do sorô

lnicialmente as amostras são secas, desagregadas e homogeneizadas. O
pH do solo é medido (10cm3) misturando_se a ele, CaCl2 (25mL); enquanto que
o teor de matéria orgânica é obtido a partir da oxidação da matéria orgânica
contida no solo, com uma mistura de dicromato e ácido sulfúrjco, segu¡da de
titulaÇão do resurtante com sorução de surfato ferroso amoniacar, após adição de
H3P04.

A determinação do sódio é feita a partir da solução do sojo com ácido
clorídrico 0,1N, que após a troca iônica do sódio pelo hidrogênio a solução é
analisada por espectrofotometria de chamas_

o potássio é determinado a partir da mistura do soro com uma resina
trocadora de cátions saturada em sódio, que permanece em agitador por 16
horas, até que todo os cátions da resina se transfiram para o solo_ A resina é
separada do solo por lavagem com água deionizada e atacada com solução cle
50 mL de NH4CI (O,gN) e HCI (0,2N), sendo o extrato resuttante analísado para
potássio por espectrofotometria de chama_

O processo de extração do cájcio e magnésio ocorre a part¡r da mistura
do solo com o sal KCI (1N) até que ocorra a troca dos dois cátjons pelo potássio.
A solução sobrenadante é separada e analisada por espectrofotometria de
absorção atômica.

A determinação do Al trocável é feita a partir de uma solução clo solo com
KCI (1 N). Após um determinado tempo, o extrato sobrenadante é titulado com
uma solução 0,025 N de NaOH, cujo volume é utilizado para o cálculo da
concentração de Ar trocáver. o H* trocáver é determinado através da sorução
tampão slVlP, que consiste de uma m¡stura de sais neutros com vários tampões.
A análise e rearizada adicionando-se à sorução sMp a suspensão onde foi
determinado o pH em CaCl2. Após um determinado tempo de agitação e
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repouso é realizada a leitura do pH da nova suspensão tampão. A concentração
de H*+Al- é obtida a partir de uma curva de regressão, dado o pH da suspensão
tampão A determinação do H* é feita a partir da subtração do Ar carcurado na
soma H*+Al-.

6.4. Coleta e análises químicas de amostras de água
subterrânea

6.4.1. Programa de Amostragem

Primeiramente foram selecionados para a amostragem 31 poços
cadastrados distribuídos uniformemente pera area de estudo. Foram
programadas seis campanhas de amostragem no periodo de três anos.

As coletas foram realizadas em junho de 19gg, novembro de 19g8, março
de 1999, junho de 1999, abril de 2O0O e outubro de 2000.

Além destas seis campanhas de coleta houve a necessidade de mais
duas, sendo a primeira em maio de 19g9 para as coletas estratificadas e em
diferentes tempos de bombeamento, outra em setembro de 2001 para
checagem das concentrações de sílica.

6.4.2. Coletas de Água

Nos trabalhos de campo foram utirizadas quatro formas de coreta de água
com a finalidade de merhor entender as variaçóes hidrogeoq u ímicas cro sistema
Aqüífero Bauru na cidade de Urânia. As formas de coletas foram:

Amostragem de água em poços porladores de bombas
As amostras de água dos poços pps, pTs e pCs foram ret¡radas

diretamente de suas bocas. A coleta foi executada nos poços que já estavam
sendo bombeados há mais de 15 minutos, sem interrupção ou, após o
esgotamento do volume do poço, no caso de bombas desligadas.

Amostragem de água em poços desprovidos de bombas
As amostras de água foram coletadas em irês poços tubulares profundos

da SABESP (PP-1, PP-6 e pp-B). Neste tipo de amostragem utirizou-se garrafas
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amostradoras, pois as captações de água haviam sido desativadas e não
possuíam bombas submersas.

Em junho e novembro de 1g9g e abril e outubro de 2000 para as coletas
de água, foi introduzido um amostrador constituído de um cirindro de pVC. o
equipamento possuía uma válvula em uma das extremidades, que fechava
quando estava cheio de água e uma corda de nylon na outra, para sua retirada
após a coleta.

As coletas de março e junho de 1999 foram efetuadas com uma garrafa
amostradora de pressão da marca Solinst Discrete lnterval Sampler Mod 42S. O
funcionamento desta garrafa consiste em bombear para seu interior uma
pressão calculada a partir da coluna d'água, introduzlJa dentro do poço até a
profundidade pré-estabelecida, retjrar a pressão para que o ar sa¡a e a água
entre, colocar a mesma pressão para que se feche e possa ser retirada. Uma
vezfora do poço, a pressão é aliviada e a água pode ser coletada.

Na amostragem de março de jgg9, as águas foram coletadas em duas
diferentes profundidades, 20 m a partir do níver estático e até onde foi possíver
descer a garrafa amostradora de pressão. Em junho de 19gg os mesmos
intervalos de coreta de água foram utirizados para o poço pp-1. Nos outros dors
poços coletou-se água em quatro profundiciades diferentes, seguindo a coleta
estratificada de maio de .19g9, descrita a seguir.

Amostragem de água em diferentes profunciiclades

Para melhor entender as variações h idrogeoq u ímicas no Aqüifero
Adamantina realizou-se coletas de água a diferentes profundidades.

Para esta amostragem estratifrcada, reaüzada em maío de l ggg, foram
selecionados os poços desprovidos de bombas submersas pp-6 e pp-g. Antes
da coleta de água foi executada a limpeza destes poços com ar comprimido.

A amostragem foi efetuada em quatro profundidades preestabelecidas a
partir dos intervaros de firÌros. As coretas foram rearizadas 24 horas (pp-6 e pp-
8-A) e 48 horas (pp-6 e pp-B-B) após a limpeza dos poços. para tanto foi
utilizada a garrafa amostradora descrita anteriormente e que nesta amostragem
atingiu 130 m de profundjdade.
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A garrafa amostradora possibiritou coretas discretas em profundidades
específìcas, sem contaminações de outros estratos maÍs superficiais. O
resultado destas anárises não permitiu obter as variações das concentrações
dos parâmetros físico-químicos com a profundidade do aqüífero, sendo que o
motivo será discutido no capítulo dos resultados.

Amostragem de água em diferentes tempos de bombeamento
As amostras de água coletadas em tempos de bombeamento pré-

estabelecidos foram rearizadas para verificar a existência de variacões nas
concentrações dos íons.

Em março de .1999 foi selecionado para esta amostragem o poço pp_4.
Foram coletadas duas amostras nos intervaros de dez minutos e seis horas de
bombeamento constante.

Em maio de 1999 além do pp_4 também foi escolhido o pp_2. Foram
coletadas 7 amostras de água nos períodos de .lS minulos, 1 , 6, 12. 1g e 24
horas de constante bombeamento.

Em junho de jggg amostrou_se também o poço pp_5 por encontrar_se
naturalmente jorrante quando retirada a sua tampa. As colefas foram reaiizadas
a 10, 30, 60 e 120 minutos de conslanie clerramamento cie água.

6.4.3. Análise da Água

Durante a coleta, foram medidos,,rn slfu,,os seguintes parâmetros com os
devidos equipamentos: temperatura do ar e cia água - termômetro do oxímetro;
pH - pHmetro pH 330/SET-1-WTW; Eh _ Ehmetro da DTGEMED; oxigênio
dissolvido * Oxímetro Oxi 33O/SET_WTW; condutividade elétrica
Condutivímetro LF33O/SET-WTW. O Ehmetro usado no campo possui um
eletrodo de cloreto de mercúrio e não de hidrogênio, por isso, nas medidas de
Eh acrescentou-se 250 mV para correção.
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As alcalinidades total e parcial também foram medidas em campo, sendo
a alcalinidade totar determinada por tituração com ácido surfúrico usando
indicador misto e a alcaljnidade parcial pela t¡tulação com ácido sulfúrico,
usando como indicador a fenoftareína. para a medida da arcarinidade parciar, em
algumas amostras, usou-se a solução tampão borax (0,025M-pHg,3) como
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referência (branco), pois a trans¡ção entre o incolor para o rosa, não foi de fácil
visualização. Foi utirizado ácido surfúrico 0, rN padronizado em raboratório com
NazCO¡.

As amostras destinadas aos raboratórios do centro de pesquisa de Águas
subterrâneas - cEpAS do rnstituto de Geociências da universidade de são
Paulo - lGc-usp para anárises físico-q uímicas, foram firtradas e armazenadas
em três frascos de polietileno, novos e descartáveis com volume de .100mL. um
dos frascos foi congelado para análises dos ânions, no outro foi adicionado cinco
gotas de solução 1:1 de HNO3 (aproximadamente O,2S mL) para a determinação
dos cátions, exceto sódio e poiássio, e no frasco restante foram iguarmente
colocadas cinco gotas de solução 1:l de HzSO+ para a determinação dos cáüons
sódio e potássio.

Para a filtragem da água coletada, foi utilizada uma bomba perisiáltica
Geopump 2, conectada a um hotder com papel de fìltro de 0,45 pm de acetato
de celulose.

Os métodos de análises químicas aplicados nos laboratórios do CEPAS
para a determinação química das águas subterrâneas foram: processo de
cromatografia líquida no aparelho Dionex 201oi para a análise clos ânions F-, cl-,
No2-, No3-, Po¿3-e soa2; para os cátions Na'e K* foi rearizado o processo cre
fotometria de chama desenvorvido no fotômetro B 262 da rvricronar; e nos cátions
cu2*, pb2n, znz* , Fe total, cr total, Mn2*, Ni2*, cd2*, Ag*, Ba2*, Al3n, sÉ*, ca2* e
Mg2* foi realìzado o processo de espectrometria cie Absorção Atômica CG
447000 BCe.

As análises de sílica foram executadas nos laboratórios da TCA,
Empresa de Apoio Tecnológico, consultoria Ambientar e comércio Ltda, cETMIC
Análises Ambìentais s/c LTDA e Arfa Laboratório cie Anárise e Diagnóstico
Ambiental A anárise de sírica toi rea|zada por cororimetria, baseado na 19a
edição do "standard Methods for ihe Examination of water and wastewater,,.
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6.5, Processamento e Seleção dos Dados

os resurtados das anárises quÍmicas e minerarógicas dos sedimentos,
assim como os resurtados físico-químicos das amostras de água, foram tratados
de forma que fosse possível a interpretação da evolução dos processos
hidrogeoqu ím icos que ocorrem no aqüífero estudado.

Os resultados das análises químicas e mineralógicas dos sedimentos
foram organizados em planilhas ejetrônicas a partir das quais foi possível a
confecção de gráficos e matrizes de conelação.

Os dados obtidos nas seis campanhas de amostragem de água
subterrânea, também foram organizados em planilhas eletrônicas, onde foi
possível a realização do balanço iônico para a verificação da qualidade das
análises químicas, admitindo-se erros de 1s%, sendo gue anárises com erros
superiores foram consideradas excepcionarmente quando da ausência de dados
ou sabendo a origem do erro, análises eslatístjcas básicas (média, mediana,
desvio padrão e histogramas), matr¡zes de correlação, diagramas de
classificação hidrogeoquímica, diagramas de estabiridade minerar e vários perfrs
representando a evorução de íons maiores, parâmetros físico-químicos e índices
de saturação de mjnerais.

Após a caracterização individual das fases sólida e líquida, algumas
técnicas foram utilizadas para estabelecer o modelo conceitual cle
hidrogeoquímica do aqüífero, a fim de identificar os processos geoquímicos que
definem a relação rocha-água. As técnicas util¡zadas foram:

' execução da espec¡ação das anárises químicas e do cárcuro de índices
de saturação de minerais através do modelo hidrogeoquímico
lVlinteqA2 (Allison ef at., 1gg1), cujos resultados foram expressos em
forma de perfis;

' utilização de diagramas de aruminossir¡catos, com intuito de se
determinar quais são os mjnerais aluminossilicáticos ma¡s estáveis; e

. execução de modelagem hidrogeoquímica inversa, segundo o modelo
hidrogeoquímico phreeqc (parkhurst, I 995).
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7, RESULTADOS

7.1. Modelo hidráulico conceitual

o modero conceituar de circuração da água subterrânea na cidade de
urânia foi baseado no mapa potenciométrico a partir dos níveis estáticos dos
poços cacimbas e no perfir esquemático de fruxo eraborado entre os poÇos pp-g
e PP-S.

Através dos perfis litológicos dos relatórios de construção dos poços da
SABESP em Urânia, sabe-se que a cidade é caracterizada pela presença do
Sistema Aqüífero Bauru, representado pelo Aqüífero Adamanlina, que por sua
vez sobrepõe o Sistema Aqüífero Serra Geral.

O Aqüífero Adamantina em Urânia é do tipo livre com porosrdade primária
e o nível d'água nos poços cacimbas varia entre 2 e 1g m de profundidade. O
mapa potencioméirico da Figura 7.1. indica que o fruxo da água subterrânea é
em direção à parte nordeste da cidade. O perfil esquemático de fluxo da Figura
7.2. demonstra que as linhas de fluxo da água subterrânea convergem para a
calha do córrego, cremonstrando que o mesmo apresenta um caráter infruente.
Desta forma pode-se considerar que a zona de recarga do aqüífero corresponde
à área aflorante da unidade e a zona de descarga ao Córrego Comprido.
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7.2. earaclerização da fase sólida

7.2.1. Descrição macroscópica e microscópica da petrográfica

As descrições petrográficas forcm rearizadas a partir da amostra Exp 44-
48 m, por ser o único intervalo indeformado coletado. Macroscopicamente, a
amostra foi descrita como sendo uma rocha sedimentar de cor vermerha escura,
com partes centimétricas irregulares de cor branca que efervescem em contato
com ácido clorídrico. É composta por um arenito duro de granulomeiria média,
sem qualquer tipo de estrutura visível a olho nu. os minerais possíveis de serem
¡dentificados macroscop¡camente são o quartzo e algum tipo de mineral
carbonático (provavermente carcita), devido ¡à efervescência das partes brancas.
Os grãos de quartzo do arenito estão envolvidos em uma matr¡z composta
provavermente por óxidos e hidróxidos de ferro de cor vermerha e também por
um cimento carbonálico, devido è dureza e efervescência da toda a amostra.

Ao analisar microscopicamente as duas lâminas peirográficas
confeccionadas a partir da amostra EXp 44_48 m, obseryou_se que a rocha
apresentava-se arterada, onde na maioria dos casos os óxidos e hidróxicros de
ferro envolviam os grãos cla rocha, que representavam cerca de SO% da amostra
os grãos encontravam-se sortos na matrrz e/ou no cimenro sem contato com uns
aos outros e são do tipo sub-arredondacios a arredondados. Não foi observado
nenhum tipo de estrutura e orientação da amostra.

Mineralogicamente a amostra apresenta pr¡nc¡palmente grãos de quartzo
com fraturas conchoidais e microcrínio em processo de arteração para sericita ou
caulim. Ocorrem, em menores quantidades, plagioclásios com clivagens bem
marcadas se arierando também para sericita ou caulim; piroxênios da série
diopsídio - enderbejita e egirina; anfibólio com clivagem bem marcada,
identificado como sendo actinolita, granacla e zircão.
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A análise granulométrica também foi realizada apenas na amostra

indeformada EXP 44-48. Pode-se observar que a faixa granulométrica

predominante na amostra é 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 classificação

granulométrica de Wenthwork, correspondem a areias finas, areias muito finas e

areia médias, respectivamente (Figura 7.3.).

7.2.2. Análise granulométrica
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Figura 7.3: Gráfico de barras e curva acumulada da análise granulométrica.

Pode-se observar através da curva acumulada que pouco mais de 8oo/o da

amostra conespondem a frações superiores a are¡a muito fina, enquanto apenas

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

7-2.3. Análise mineralógica por difração de raio-X

Inicialmente foram analisados os difratogramas de raio-X referentes às

amostras totais de todos os pontos coletados (Anexo 2). Todas as amostras

indicaram a oconência de minerais de quartzo, feldspato, um argilomineral com

pico de 14 À e calcita. Os resultados de cada ponto analisado encontram-se na

Tabela 7.1..
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Amoslro

EXP 22

EXP 26

EXP 30

EXP 34

Prof. (m)

EXP 40

EXP 43

EXP 44-48

26

EXP 52

30

EXP 56

34

EXP 60

40

EXP 64

43

Quartzo, feldspato, argilomineral 14.Â,, calc¡tâ, hemat¡ta

44-48

EXP 78

EXP 80

52

Quartzo, feldspato, hematita, goetjta
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Quarizo, feldspato, argilomineral 14 Á, calcìta, hematita

ESC 10

56

r ¡tt

ESC 14

60

Mineralogia

ESC 17

Quârtzo, feldspato, argilomineral 14 A, calcita

64

Quartzo, hemat¡ta, goetita

ESC 20

7B

Quartzo, feldspato, argjlominerâl 14 À, calcitâ, qoetita

ESC 24

Quartzo, feldspato, ã¡-g¡iomjneral j4 A

80

ESC 28

10

Quartzo, argilomineral 14 A, câlcita

ESC 32

Quartzo, feidspato, argilomineral 14 A, calcita

14

ESC 36

QuarÞo. feldsoâto. a¡o¡lominêrâl l¿ Ä

17

ESC 40

2_0

Quanzo, feldspato, argilom¡neral 14 Â, calcita

ESC 44

Quartzo, feldspâto, argilomineraf 14 A, calcita

24

ESC 52

28

Quartzo, feldspato, argilomjneral l4 A, calcita

¡ìr,ìñ
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tròt t)u

32

36

Devido à grande quantidade de quartzo presente nos sedimentos, a
intensidade do pico de 3,34 A das amostras totais apresenta_se bastanie
pronunciado, podendo mascarar picos cre outros minerais existenies na amostra,
havendo a necessidade de serem confeccionadas râminas de frações menos
quartzosas.

40

Quartzo, feldspato, argilomineral 14,4, calcita, hematita

44

Quartzo, feldspato

Quartzo, feldspato, argilomineral 14 A

52

Quartzo, feldspato, argilomineral 14 A, calcita, hematita, qoetita

Quartzo, goetita, hematita

Quartzo, feldspato, argilominerâl 14,4, calcita

Quartzo, feldspato

60

Quartzo, feldsDato. âroilomirlêrât 1¿ Â

Quartzo, feldspaio, argilominerâl 14 Å, calcita

Quartzo, feldspato, argilomineral 14 A, câlcitâ, ¡"r"lt"_q*tft"
Quartzo. fe¡dsoato. aroilôminêrât 1¿ Ä
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Desta forma foram realizadas anal¡sas das frações de minerais pesados e

magnéticos, onde foi possível observar com clareza a presença de quartzo,

calcita, granada, piroxênio, anfibólio, feldspato, hematita, goetita, ilmenita e rutilo
(Figura 7.4. e 7.5.).

Para a identificação do argilomineral com pico de 14 A, foi necessária a

separação da fração <0,004 mm e análise da sua forma natural, glicolada e

aquecida (Figura 1 1). Para essa análise 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.

lnstituto de Geociências

a* Qualzo B Feldspato

Figura 7.4.: DiÍratograma de minerais pesados da amostra EXp 56.
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I Magnetita I Hematita Rutilo ¡r llmenita
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Figura 7.5.: Difratograma de minerais magnéticos da arnostra EXP 44-48.
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He¡natita I Calcita

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

e aquecida.

Gutierrez, A.S, - Dissertação de Mestrado - 2003 47



U n¡versidade de São Paulo

A partir dos valores dos p¡cos da amostra aquec¡da (1O,222 A) e glicolada
(17'519 A) e bibriografias consurtadas sobre os sedimentos da Formação
Adamantina, é possível afirmar que o argilomineral presente nas amostras de
sedimentos pertence ao grupo das esmectjtas (Figura 2.6.).

7.2.4. Análise de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV)

A microscopia eretrônica de varredura (MEV) auxiriou na identificação de
minerais presentes nos sedimentos da área esiudada, através da anárise
qualitativa da composição química dos grãos.

Na Figura 7.7. estão apresentadas imagens de cada minerar identificado
através do MEV e EDS. A Figura 7.7.A apresenta a textura do argilomineral
presente em toda a amostra. Através de comparações com imagens de
argilominerais e do EDS pode-se afirmar que o mineral presente trata-se de
montmorilonitas magnesianas e cálcicas_ A Figura 7.7.8 apresenta grão de
anfibólios ou piroxênios cálcicos e magnesianos com estruturas de corrosão. A
Figura 7'7'c mostra um ferdspato sódico enquanto a Figura 7.7.D umferdspato
cálcico observa-se que as estruturas de corrosäo são mais pronunciadas no
feldspato cálcico que no sódico, obedecendo à série de Goldich (Figura 4.1.).
Nas figuras onde estão os feldspatos e anfibólio ou piroxênio aparece uma
carapaça de montmorironita ao redor dos grãos indicanclo o tamanho do minerar
antes da corrosão. A Figura 7.7.E apresenta uma calcita ao lado de um anfibólio
ou piroxênio.

As Figuras 7.7.F, G e H mostram grãos da fração pesada onde pode_se
obseryar grãos de minerais com superfície de corrosão, de ferro e t¡tânio
(ilmenlta), titânio, manganês e ferro, manganês e cromo, respectivamente. A
presença de sírica nestes grãos provém de possíveis interferências de
argilominerais localizados ao redor dos mesmos.

lnstituto de ceociências
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Foto A:Taxtura do argilomineral presente em toda amostra'
Foto B: Grão de anfib-olio ou poroxênio com estrutura de corrosáo.

Foto C: Grão de feldsPato sódico'
Foto D: Grão de feldspato cálcico'
Foto E: Gräo de calcita ao lado de um anfibÓlio ou piroxênio'

Foto F: Grão de mineral pesado, provável ilmenita.
Foto G: Gråo de mineral pesado composto por titânio, ferro e magnésio.

Foto H: Gräo de mineral pesado composto por ferro e manganês'

Figura 7.7.: tmagens de microscopia eletrônica de varredura (MEV)e DES correspondente
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As Figuras 7.8. e 7.9. apresentam os resurtados das anárises tota¡s de
ICP/AES - Plasma em função da profundiclacie, para as perfurações EXp e
ESC, respectivamente.

Os perfis das perfurações EXp e ESC apresentam comportamentos
semelhantes. Ambos possuem larga predominância de SiO2, com médias cle 76
a 78o/o em massa. O FezOa e Al2O3 possuem porcentagens de massa
semelhantes, porém no perfil EXp, o Fe2O3 é o segundo mais abundante (média
de 5% em massa) seguido pelo Al2O3 (4% em massa), enquanto que no perfil
ESC, o Al2O3 é o segundo mais abundante (10% em massa), seguido pelo
Fe2Oz (7yo em massa). As concentrações de CaO, MgO, KzO e Na2O são em
geral muito baixas e em arguns casos estão bern próximas do rimite de detecção
do equipamento. Porém o cao é o quarto mais abundante com médias de 3,0 a
3,5% em massa, seguicio pelos MgO (1 ,S%), K2O (1 %) e NazO (0,3%).

Nota-se nas Figuras Z.g. e 7.9. que o Fe2O3 e AlzO¡ tender¡ a diminuir
com a profundldade demonstrarrdo que as rochas mais profundas são menos
alteradas que as mais rasas. Os cátions aumentam a partir c1e 1g m para a
perluração ESC e 30 rn para a per-furação EXp, indicando que os níveis até
essas profundidades são mais rixiviados. É possíver notar que quando há um
aumento reiativo de S¡O2 há urna diminr-rição na porcentagem cle cátions e vice_
versa. Esse faio pode ser explicado a partir da presença de nÍveis mais
arenosos onde predominam grãos de quartzo que são ricos em sÍlica e pobres
em cátions e níveis mars pobres em quartzo com maior diversidade de minerais
e conseqüentemente mais ricos ern cátions.

No ponto EXP-44 (Figura Z.g.), observa_se que os valores obtidos para
SiO2, CaO e MgO são bastante discordantes dos demais. Essa diferença pode
ter sido causada pela forma cle amostragem deste ponto, sendo este a única
amostra indeformada do perfir. porém apesar das duas formas de amostragem
terem gerado dados cre concentração diferentes, observa-se que as tendências
das curvas dos gráficos apresentam uma certa lógica química, tornando as
análises representat¡vas do meio.

7.2.5. Análise química por lCp/AES - plasma

lnstituto de Geociências
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As Tabelas 7.2. e 7,3, apresentam matrizes de correlação dos resultaclos
de ICP/AES-Plasma para as perfurações EXp e ESC, respect¡vamente.

Nas duas matrizes de correlação é possível observar que existem
correlações negativas do sio2 com o Ar203 e Fe203 ind¡cando prováveis trocas
entre esses elementos ou slmples alteração dos minerals silicáticos, a SiOz
também apresenta correlação negativa com o K2O, CaO, MgO, Ba e Sr, ou seja,
os intervalos quartzosos são pobres nesses elementos.

Ocorrem correlações positivas entre NazO, CaO, MgO, K2O, Ba e Sr,
sendo que, esses elementos, com algumas exceções, possuem correlações
posit¡vas com o Al2O3 e negat¡vas com o Fe2O3, indicando que eles estão
associados a minerais aluminossilicáticos.

S¡O,

ALO¡
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7.2.6. Análise de capacidade de troca catiônica, pH e matér¡a
orgânica

As Figuras Z .10. e T.11. apresentam os resultados das análises de
capacidade de troca de cátions (crc) e dos princìpais cátions formadores de
CTC em função da profundìdade, para as perfurações EXp e ESC,
respectivamente.

observa-se na Figura 7.10. que a crc tende a aumentar até a
profundidade de 44m, diminui de 44m para S2m, aumenta novamente até 64m e
diminui novamente. Os cátions Ca, l\4g, K e Na possuem o mesmo
comportamento da curva cle CTC, enquanto o Na apresenta essa semelhança
apenas até a profundidade de 64m. O principal cátion adsorvido é o Ca, seguido
pelo Mg, H, Na e K. A matéria orgânica apresenta concentração de b g/dm3 na
profundidade de 22m passando a 3 g/dm3 a 26m e finalmente para 2gldm3 a
30m, mantendo-se constante até o final do perfil. O pH tende a aumentar do
início ao final do perfil passando de 5,2 aT,3.
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Na profundidade de 44 m ocorre um aumento significativo de CTC e das
concentrações ca, Mg, Na e K. Esse ponto represenra à única amostra
indeformada coletada em todo o perfil, desta forma acredita_se que a diferença
na forma de coleta das amostras deve ter influenciado o resultado.

A Figura 7.1d. mostra que no perfil da perfuração ESC a CTC aumenta
até a profundidade de 20 m e depois tende a diminuir em direção à profundidade
de 60m. As curvas dos cátions Ca, Mg, Na e K possuem o mesmo
comportamento da curva de CTC. O Al permanece constante ao longo de todo o
perfil, com concentração 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,S7 a 0,67
meq/1009. como no perfil da perfuração EXp, o principal cátion adsorvido é o
Ca, seguido pelo Mg, H, Na e K. O pH máximo do solo a 10 m é de 7,3
abaixando para o mínimo de 6,2 a 14 m e variando entre 7,1 e 7,5 até o fìnal do
perfil A concentração de matéria orgânica permaneceu constante ao rongo de
todo o perfil, com valor de 2 g/dm3.

No perfil da perfuração EXp os varores de crc variam ao redor de 6,7 a
32,3 meq/100g enquanto que na ESC variam de 3,1 a 25,1meq/100g. Levando_
se em conta que toda a CTC é atribuída à fração fina dos sedimentos, e que
esta fração corresponde a 1g% da massa total dos sedimentos, calcula_se que a
ordem da CTC na fração fina varia de 32 a 169,6 meq/100g na perfuração EXp
e de 16,5 a 132,1 meql100g na ËSC. Esses valores de CTC indicam que o
provável materiar aclsorvente tem que possuir uma capacidade de troca de
cátions entre 16 e 170 meq/100g. Comparando estes valores com os
encontrados na riteratura, concrui-se que a partir dos minerais descritos na
rocha, a montmor¡lon¡ta é o que melhor se encaixa, sendo ela o principal
material adsorvente no meio físico.

lnstituto de Geociènc¡âs
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As Figuras 7 .12. e 7.13. apresentam uma normalização das
concentrações dos cátions adsorvidos em reração a crc ao rongo dos perfis
EXP e ESC, respectivamente.

observa-se que na Figura 7.12. a reração calcrc tende a aumentar em
direção ao fim do perfit, enquanto que a M9/CTC, a llCTC, a AI/CTC e a H/CTC
possuem comportamentos contrários, indicando uma prováver troca desses
elementos. A relação Na/crc apresenta comportamento semelhante às
relações Mg, K e AI/CTC até a profundidade de 43 m, onde a partir do qual
apresentas pontos com comportamenio contrário. A partir de 64 m obserya-se
que o Mg/CTC mostra tendência oposta aos demais parâmetros.

O comportamento das relações entre cátions e CTC para o perfìl de
perfuração ESC pode ser observado na Figura 2..13., onde também é possível
notar trocas catiônicas do Ca e Na com o H, Mg, Aj e K, ao longo de mais de
60% dos pontos analisados.

As Tabelas 7.4. e 7.5. ilustram as matrizes de correlação entre as
análises de CTC nas perfurações ÊXp e ESC. Nota_se que existem correlações
positivas entre os cátions trocáveis (cálcio, potássio, magnés¡o e sódìo) e a CTC.
O pH possuì correlação negativa com o H, Al e a matéria orgânica, que por sua
vez têm coneração positiva com o H e o Ar. Não foram observadas correrações
entre a matéria orgânica e a CTC ou cátions adsorvidos_

lnstituto de Geociências

MO - Matér¡â Orgân¡ca -
CTC - Capacidâde de Trocã de Cát¡ons

vâlor€s em ¡tático o ne¡i¡tã
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O Anexo 3 apresenta os resultados das análises quimicas para as seis
campanhas realizadas ao longo de três anos_ Nessas campanhas foram
coletadas amostras dos poços cacimbas (pC) de baixa profunclidade
representando a zona de águas rasas e de recarga (ZR), tubulares profundos da
SABESP (PP) de zonas profundas ou de descarga (Zp) e tuburares particurares
com profundidades e zonas intermediárias (Zl) aos outros dois citados
anteriormente.

Na primeira campanha cle amostragem (iunho/í99g) não foj analisada a
alcalinidade nos poços cacimbas e nos poços tubulaÍes particulares,
representantes das zonas rasa e intermecriária, respectivamente. Enquanto que
apenas nas úrtimas três campanhas fiunho/1g99, abrir/2000 e outubro/2000)
foram coletadas amostras de sílica (SiO2).

Em março/1999 foram efetuadas amostragens em diferentes tempos de
bombeamento nos poços pp_2 e pp_4 e amostras estratificadas (em
profundidades determinadas) nos pp_1, pp_6 e pp_8. Na campanha de
maio/1999 foram feitas coretas em diferentes tempos de bombeamento, durante
24 horas, nos poços pp-2 e pp-4 e limpeza com coleta estratificada nos poços
PP-6 e PP-8.

0,919

1,000

Mg

lnstituto de Geociênc¡as

-0,360

0,900

correlaçóes com interyalo Oé s¡õniñãnc¡a a.

0,857

1,000

H

-0,902

0.126

-0,153

cTc

0,'130

-0.269

1,000

ir-\lìYl;.*ll\Vi;

0.949

0,988

0,925

-0.12s

-0.042

0,924

1,000

0,911

0,801

-0,'185

0,904

I,000

Gut¡errez, A.S. - DjsseÍação de i\,4estraclo _ 2OO3 ot



Universidade de São paulo

Em setembro de 2001 foram coletadas amostras de sílica após filtragem
em membranas de 0,2pm e 0,1¡Lm, para checagem dos resurtados coretados
anteriormente,

7.3.1. Resultados das análises físico_químicas

O Anexo 3 apresenta os resultados das análises quÍmicas de águas e o
Anexo 4 os resultados estatíst¡cos básicos destas análises.

Observa-se no Anexo 3 que em geral as amostras de água possuem
temperaturas ejevadas. Os poços cacimbas (pC) apresentam as maiores
temperaturas, seguiclo pelos poços tubulares (pT) e profundos da SABESp (pp).
Ocorrem variações de temperaturas da água subterrânea ao longo das estações
do ano, onde elas tende a aumentar no verão e diminuir no inverno, com
variações de 13 a 36 .C e média de 26.C, especialmente nos poços mais rasos.
As maiores temperaturas foram detectados nos poço rasos (pC,s) que
encontram-se fechados e com uma maior inc¡dência do sol.

O Eh medido em campo apresenta valores médios de 4gg,7 mV para
poços da zona tasa (zR), 426,9 mV para poços tubulares particulares da zona
intermediária (zl) e 4s6,4 mV para os poços profundos da sABESp da zona
profunda ou de descarga (Zp), refletjndo um ambiente oxidante para o meio em
todo o período monitorado. Nota-se uma diminuição dos varores médios de Eh
com a profundidade, porém não são observadas variações temporais, a exceção
da última campanha (outubro de 2OO) que possui valores mais baixos para as
três zonas indicando um provável erro de medição.

Ao contrário do Eh, o pH possui um aumento com a profundidade,
apresentando valores médios de S,7 para a zona rasa, 6,5 para a zona
intermediária e 7,S para a zona profunda ou de descarga. A condutividade
elétrica (cE) tende a diminuir com a profundidade com varores médios de 225,g
pSicm para a ZR,21Z,ZpSfum para a Zl e 195,SpS/cm para a Zp refletindo uma
diminuição de sais dissolvidos das águas rasas para as profundas. Tanto o pH
quanto a CE não apresentam variaçóes temporais.
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Nos gráficos e tabelas do Anexo 4 foram calculados os parâmetros
esiatísticos dos três tipos de poços e suas respectivas zonas para cada
campanha de amostragem. Observa_se que para alguns patâmetros o desvio
padrão possui valores semelhantes à média, indicando grande variação da
concentração do parâmetro na campanha de amostragem. Dos íons o sulfato, o
cloreto, o cáicio, o sódio, o fosfato e o flúor são os que mais sofrem variações
nas concentrações para a mesma campanha de amostragem_

A partir deste resurtado constatou-se que a média não é o varor mais
representativo da concentração dos íons em uma determinada campanha e sua
utilização torna inconsistente o estudo hidroquímico. Desta forma achou_se
necessário à rearização de histogramas a fim de se descobrir quar o varor
estatístico mais representativo, sendo então confeccionados os histogramas
presentes no Anexo 4, onde devido à jnsuficjência de dados não é possível
identificar um padrão. Contudo, as interpretações sobre a evolução dos íons
serão feitas a partir do diagrama de piper e perfis de isoconcentração para cada
íon em cada evento de amostragem.

Ainda com relação aos dados das análises químìcas do Anexo 3,
observa-se que os metais pesados chumbo, cáclmjo e prata não foram
detectados em nenhuma das análises realizadas. Além destes elementos, o
nitrito, brometo, ferro total, manganês, alumínio, níquel, zinco, cobre e cromo
total foram raramente detectados nas anárises e na maior parte das vezes muito
próximos ou até mesmo abaixo dos limites de detecção. Assim sendo, todos os
elementos citados anteriormente não são anarisados nas considerações
hidrogeoquímicas que se seguem. o fosfato, o bário, o estrônc¡o e sulfato foram
freqÚentemente detectados, porém com varores próximos ao rimite de deiecção.
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7.3.2. Classificação hidrogeoquímica

A classiflcação hidrogeoquímica foi feita a partir do diagrama de
classificação do tipo piper para cada campanha de amostragem. A Figura 2.14.
mostra a localização das amostras de água anal¡sadas nos diagramas para
cinco dos seis eventos de amostragem, uma vez que a primeira amostragem
fiunho de 1998) não pode ser representada pois não foi analjsado o parâmeko
alcalinidade.

Observa-se no triângulo dos ânions, que o íon mais abundante nas águas
rasas (ZR) é o cloreto, nas águas mais profundas e de descarga (Zp) é o
bicarbonalo e nas águas intermediárias (Zl) há uma mistura de cloreto e
bicarbonato, mas ocorre uma concentração maior de pontos no lado das águas
bicarbonaladas. Para os cátions observa-se que nas águas mais rasas ocorre o
predom[nio do sódio porém também são observados pontos na parte cárcica,
nas águas intermediárias há predomino de cálcio e nas águas profundas e de
descarga ocorre uma mistura entre o cálcio e o sódio, porém ocorre um
predomínio de pontos na parte cárcica. Ainda em correração aos cátions, nota-se
que as água cálcicas possuem maior concentração cle magnésio que as sódicas.

Analisando o losango c{o diagrama de piper, com algumas exceções, é
possível dizer que as águas intermediárias e rasas mais sódicas tendem a ser
mais cloretadas e as mais cárcicas tendem a ser mais bicarbonatada. As águas
profundas e de descarga sódicas e cálcicas tendem a ser sempre
bicarbonatadas.

Pelos dìagramas é possíver identificar três fácies hidrogeoq u Ímicas distintas
correlacionada com a profunclidade do poço. As águas mais rasas da zona de
recarga são crassificadas como croretacras cálcica e secundariamente croretadas
sódicas, as águas da zona intermecJiárja são predominantemente
bicarbonatadas cárcica e secundariamente croretadas cárcica e as águas da
zona profunda e de descarga são bicarbonatadas cálcica, secundariamente
bicarbonatadas sódicas e por último cloretada cálcica.
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Em síntese, a água subterrânea do Aqüífero Adamantina em Urânia,
passa de cloretada cárcica nas porções mais rasas do aqüífero (fruxos rocais e
área de recarga), para bicarbonatada cálcica nas porçöes mais profundas do
aqüífero (fluxos profundos e áreas de descarga), ocorrendo uma mistura de
águas destas duas características nas profundidades intermediárias. porém a
água da zona de descarga, representada pelo poço jorrante pp_5, possui
característica de bicarbonatada sódica.

7.3.3. Variações da composição química com a profundidade

Uma vez que a estatística não apresentou resultados para uma boa
análise hid rogeoq u ímica, foram confeccionados 3 perfìs a fim de descrever as
variações químicas do aqüífero estudado. A rocarização de cada perfir pode ser
observada na Figura 6.1..

Através dos perfis da Figura 7.1S., observa_se que o cálcio é o cátion
com maiores concentrações, segu¡do pelo sódio, magnésio e potássio. Nota_se
que nos Perfis '1 e 2 0 cálcio e o magnésio tendem a aumentar as suas
concent¡.ações com a profundidade e em direção a zona de recargâ, já no perfil
3 o cálcio e o magnésio rendem a aumentar até a zona intermediária e voltam a
concentraçöes menores na zona de descarga representada pelo poço pp_S. O
sódio e potássio tendem a diminuir com a profundidade, porém no perfìl 3 o
sódio tende aumentar da zona intermediária para zona de descarga (pp-5)
enquanto o potássio continua a diminuir.

Na Figura 7.16. observa-se que o ânion mais abundante é o bicarbonato,
seguido pelo nitrato e por úrtimo o croreto. o croreto e o nitrato tendem a diminuir
com a profundidade enquanto o bicarbonato tende a aumentar. Nota_se que a
sílica também tende a aumentar em relação à profundidade_

Na Figura 7.j7. observa-se que o pH tende a acompanhar a alcalinidade
aumentando em reração à profundidade, enquanto que a condutividade erétrica
tende a diminuir devido à queda na concentração de cloreto, nitrato, sódio e
potáss¡o. O Eh como é de se esperar tende a diminuir com a profundidade
devido à diminuição de oxigênio nas partes mais profundas do aqLiífero.
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Nota-se através do contorno das linhas de jsoconcentração para ajguns
parâmetros, que em alguns perfis as águas subterrâneas dos poços tubulares
(PT) possuem caracteristicas de poços tubulares profundos da SABESp (pp).
Esse fato pode ser observado nos poços pr-s do perfir 1, pr-13 do per-fir 2 e
PT-12 e 16 do Perfir 3 que coincidentemente são os poços tuburares (pr) mais
explorados. Os poços pl-j2, 19 e l6 são utilizados para irrigar plantações e o
PT-S para encher a caixa d'água da fábrica de móveis cJa cidade de urânia.

Ao comparar os perfis de diferentes campanhas de amostragem, não foi
observada nenhuma variação química temporal significativa.

Para auxiliar na interpretação das variações dos parâmetros, as Tabelas
7'6',7'7' e 7'8' apresentam as matrizes de correração dos parâmelros químicos
analisados na água para cada zona do aqüífero_ Foram consideradas como
correlacionado os pares cujo coeficiente de correlação linear possui nível cie
significância igual a 1%o (Davis, 1986).

Na zona rasa e de recarga (ZR) foi observada uma forte correlação
positiva entre nitraio, cloreto, flúor, fosfato, sódio, cálcio, bário, estrôncio e
condutividade erétrica, indicando prováveis vazamentos da rede de esgoto,
fossas sépticas e/ou contaminação por fertilizantes. Também podem ser
observadas correlações positivas entre o pH, a alcalinidade, o cálcio e o
potássio devido à provável dissolução da malriz carbonática e de minerais
carbonáticos e silicáticos.

Na zona intermediária (Zr) ainda ocorre correração positiva entre o nitrato,
cloreto, sódio e bário, que por sua vez possuem correlação negativa com o pH e
a alcalinidade, indicando a diminuição da contaminação e o aumento rerativo da
dissolução de minerais e da matriz. O pH e a alcalinidade possuem correlação
positiva com o cálcio, magnésio e estrôncio- os cátions bário, magnésio e cárcio
também apresentam correlação positiva.
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Nas zonas profundas e de descarga ocorre correlação posit¡va entre o
nitrato e o cloreto que, por sua vez, possuem correlação negat¡va com o sódio e
o pH. A alcalinidade, o pH, o cálcio, o magnés¡o, o estrôncio e a condutividade
elétrica apresentam correração positiva dev¡do à d¡ssorução de minerais. o
magnésio e o sódio possuem correração negativa indicando uma prováver troca
catiônica entre os dois íons.
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dados para câda paÌämet¡o.
C.E. - Condut¡vidade etétrica (pS/cm)
Eh - (mV)
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7.3.4. Amostragem em diferentes tempos de bombeamento e
estratif¡cada

As amostras de água, coletadas em tempos de bombeamento pré_
estabelecidos foram rearizadas para verificar a existência de variações nas
concentrações dos íons em águas de diferentes profundidades (tubos de ffuxo).
sabe-se que o bombeamento contínuo do poço faz com que exista tendência de
capturar tubos de fluxo do aqüífero mais profundo e portanto, de águas mais
velhas, com maior tempo de contato água-rocha. Airavés do modelo conceitual
de circulação das águas subterrâneas, é possível visualizar que os poços onde
as águas foram amostradas em diferentes tempos de bombeamento, rocarizam-
se na área de recarga (pp-2) e descarga do aquífero (pp-4).

A partìr dos resultados da amostragem de água nos dois poços (Figuras
7'18' e 7'19.) é possíver concruir que houve um aumento das concentrações de
sódio e do pH com o tempo de bombeamento, este aumento pode ser devido ao
fato deste cátion não participar de importantes reações de precipitação e troca
catiônicas uma vez que os íons bivarentes são mais adsorvidos pera fase sórida
que os monovarentes- observa-se também que as concentrações de croreto e
nitrato tendem a diminuir com o aumento do tempo de bombeamento, indicando
contaminação super-ficial do aqüífero por estes íons. As concentrações de
potássio, magnésio, zinco, bário, estrôncio, cálcio, bicarbonato e condutividade
elétrica sofreram uma certa diminuição com o aumento do tempo de
bombeamento.

A Figura 7.20. mostra os resultados das coletas estrafiflcaclas nos poços
PP-1 , 6 e 8, em junho de 1999. Observa_se que as amoslras apresentaram as
mesmas concentrações em todas as profundidades, não havendo qualquer tipo
de variação dos resultados, esse fato ocorre também na campanha de maio de
1999, onde foi efetuada coleta a 24 e 4g horas depois cla limpeza dos poços pp_
6 e 8 Ësses resurtados são atribuícros ao fato dos poços coretados estarem
sìtuados em zonas de recarga onde há um movimento vertical da água
subterrânea preferencial dentro do poço, e com isso coletou_se amostras de
águas mais superficiais_
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7.4. lnteração água - fase sólida

Através dos dados apresentados nos jtens anteriores foi possível
caracterizar separadamente a fase sólida e a água subterrânea, porém para a
determinação do modelo hidrogeoquímico conceitual é necessário a
determinação dos processos cle interação entre duas fases. Em urânia, esses
processos são basicamente as reaçöes de precipitação/dissorução e troca
catiônica. As técnicas de tratamento de dados utírizadas para a determinação
destes processos são descritas nos próximos itens.

7.4.1. Diagramas de estabilidade

Os diagramas de estabjlidade mineral são figuras bidjmensionais
comumente utirizados para determinação da estabiridade de minerais
aluminossilicáticos. Esses diagramas possuem campos de estabiridade para
determinados minerais, que são separados por linhas que expressam o
equilíbrio químico entre eles. Uma das grandes vantagens da uiilização destes
diagramas para se estudar os fenômenos de precipitação e dissolução de
minerais aluminossiricáticos é que não é necessário protar concentrações de
alumínio, uma vez que normalmente este íon não é detecfado em anárises
quimicas de água subterrânea, impedindo o cárcuro de índice de saturação para
estes mìnerais.

Assumindo que a existência de minerais aruminossiricáticos nos
sedimentos da Formação Adamantina achou-se necessário determinar quais
eram os possíveis minerais estáveis . Desta forma foram feìtos três diagramas
de estabilidade para os sistemas KzO_AlzO¡-HzO, NazO_AlzOs_SiOz_HzO e CaO-
AlzOs-SiOz-HzO para a temperatura a 2So C (Figuras 7 .21 ., 2.22. e 7.23.).

Na Figura 7.21. pode-se observar que o K_feldspato, a caulinita e a
gibsita são os minerais em equilíbrio, na Figura 7.22. é a Na-beidelita, a
caulinita e a gibsita, enquanto que na Figura 7.23. apenas a Ca_beidelita, a
caul¡nita e a gibsita encontram-se em equilíbrio.
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Através desses diagramas de estabilidade pode_se notar que as águas da
zona profunda e de descarga (Zp) estão próximas ao limite superior do campo
da caulinita quando não ultrapassam para o campo do feldspato e ilila, enquanto
que as águas da zona rasa e de descarga (ZR) restringem-se principarmente ao
campo de estabiridade da caurinita e gibsita, urtrapassando para a irita apenas
no caso do diagrama da Figura 2.23.. As águas cla zona intermediária (Zl) ficam
entre as da ZP e ZR sendo estável com a apenas com a cauljnita e gibsita nos
diagramas das Figuras 7.21. e 7.22. enquanto que no cliagrama da Figura 7.23.
a ilita tem a maioria dos pontos. Com isso pode_se d¡zer que com o
aparecimento de estabiridade de minerais primários nas Zp e de minerais
secundários na ZR, indica que os processos de intemperismo químico são
menos pronunciados na Zp do que na ZR.
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7 .4.2. Cálculo dos índices de saturação

O índice de saturação é um parâmetro que serve como auxílio para
detectar a ocorrência de reações de precipltação (índice de saturação positivo)
ou dissolução (índice de saiuração negativo). O cálculo é feito a partjr de
análises da composição química da água, não sendo possível obter este
parâmetros para os minerais cujas espécies químicas não tenham sido
detectadas, tar como arumínio e ferro que tendem a se preservar na fase sórida.
Desta forma, não são possíveis os cálculos para minerais aluminossilicatos,
argilominerais e minerais que contenham ferro.

A Figura 7.24. mostra os índices de saturação para os minerais quatlzo,
calcita e dolomita, onde é possível observar que o quartzo possui condições
favoráveis à precipitação em todo o perfil, mas os valores são ma¡s positivos na
ZP do que na ZR, enquanto que a calcita e a dojomjta possuem em lodos os três
perfis condições de dissolução, apresentando valores majs negativos na Zp e
valores menos negativos na ZR.

A partir da análise dos índices de saturação pode_se afirmar que os
minerais compostos por cálcio e/ou magnésio, como a calcita e doromita, tem
indícios de maior clissolução na ZR do que na Zp, enriquecendo a água nestes
íons ao longo do perfil. O quartzo apresenta_se em condjções de prec¡pitação
em todo o perfil, porém ele tem maior chances de se alierar na ZR do que na
zP.
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7.5. Modelo conceitual hidrogeoquímico
Através dos ¡tens anteriores foi possível determinar que a água

subterrânea encontra-se em contato com sed¡mentos arenosos compostos
principarmente por quartzo, ferdspatos (K-ferdspato, arbita e anort¡ta), anfibórios e
piroxênios cálcicos magnesianos, granada, calcita, goetita, hematita,
montmorilonita cálcica e caulinita. euimicamente o sedimento é composto por
SiO2 (76% a 7 Byo da massa), seguido pelo ferro e alumínio (4% a 1O%), CaO
(3,5%), Mgo (1,s%),K2o (1%)e NazO (0,3%).

Ao rongo do perfir hidrodinâmico da ârea de estudo é possíver observar
uma evolução química da zona de recarga (ZR) para a zona profunda ou de
descarga (ZP) As águas subterrâneas da ZR são principarmente compostas por
sódio, potássio, n¡trato e cloreto enquanto que as águas profundas são
compostas por cálcio e bicarbonato, com exceção do ponto de descarga pp-5
que é sódico e bicarbonato. As águas da zona ¡ntermed¡árias (Zr) são compostas
por uma mistura das águas da ZR e da Zp, sendo sódicas, cálcicas, cloretaclas,
nitratadas e bicarbonatadas.

Devido às concentrações anômalas de nitrato e cjoreto nas águas rasas,
acredita-se em uma provável contaminação do aqüífero superficial por
vazamento de fossa séptica e/ou da rede pública de captação de esgoto e por
fertilizantes. Esse tipo de contaminação também acarretaria no aumento cle
sódio e potássio na água e cresta forma grande parte da concentração desses
cátions encontrada na ZR, seja causada por esse tipo de contaminação e não
por processos de dissolução/precipiiação de minerais.

Uma forma de ¡dentifìcar o quanto ä contam¡nação mencionada influencia
as concentrações de sódio, nitrato e cloreto para as três zonas do aqüífero, foi
desenvolvido o perfil da Figura 7.25., onde mostra as porcentagens de variação
da concentração do ponto pela concentração inicial (C/C6). para a realização da
Figura 7.25. foram escolhidos os pontos p.-g, pT_.i4 e pp-4, representando
respect¡vamenie ZR, Zl e Zp, do pefül 2. Considerou_se como Co, as
concentrações medidas no poço pC_g por obter as maiores concentrações de
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cloreto e n¡trato, ou seja, perto de uma fonte de contaminação. As demais
porcentagens foram normatizadas a partir das concenirações do poço pC_g,

para cada parâmetro. As concentrações de cloreto são maiores na ZR e vai
diminuindo coma a profundidade. sendo o croreto um íon conservativo, o seu
decréscimo é atribuído apenas a processos de dispersão hidráurica, não sendo
adsorvido ou desadsorvido por nenhuma espécie sólida presente no sedimento.

Da mesma forma que o cloreto, os demais parâmetros fisico_qu ímicos,
representados na Figura 7.25. apresentam um decréscimo em suas
concentrações em função da profundidade, a exceção do sódio que diminui da
zR para a Zl e vorta a aumentar na Zp. comparando as taxas de dispersão do
cloreto com os demais parâmeiros nota-se que, arém da dispersão hidráurica,
outros fenômenos também devem ser considerados para explicar o
comportamento das espécies. Esses fenômenos serão descriios para cada íon
nos próx¡mos parágrafos.

Ocorre diminuição nas concentrações de sódio e potássio das águas da
ZR para a Zl. As concentraçöes rerativamente mais erevadas desses dois
cátions nas águas da ZR estão reracionadas, à contaminação por vazamentos
de fossas e/ou da rede de esgoto e/ou por fertilizantes.

A concentrações de poiássìo tendem a decrescer da ZR para a Zp. As
concentraçöes, mais altas de potássio na ZR são causadas pela contaminação
mencionada anteriormente e provável dissolução de K_feldspato. Como o
potássio é um íon que lem como característica se fixar na fase sólida acredita-se
que o seu decréscimo em relação à profundidade seja causado por trocas
catiônicas. o processo de riberação do potássio do sedimento para a água seria
a dissolução incongruente de K- ferdspato para caurinita através da reação da
Equação 07.
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A ocorrência desta reação no aqüífero estudado, pode ser confirmada
através do diagrama de estabilidade m¡neral da Figura7.21., onde nota_se que
os pontos referentes às águas cla ZR estão na parte inferior do campo da
cauljn¡ta e que os pontos referentes às águas da Zp, situados na parte superior
do campo da caulinjta e no campo do K_feldspato. Com isso tem_se um
indicativo da tendência do K-fercrspato se intemperizar em caurinita riberando o
potáss¡o ao longo do fluxo da água subterrânea da ZR para a Zp.

O decréscimo de sódio das águas ZR para as da Zl está relacionada à
dispersão e dissorução de ferdspatos sódicos (albita) com troca catiônica. Esse
fato ocorre pois o sódio apresenta porcentagem de dispersão próxima ao do
cloreto, como demonstra a Figura 7.23,, porem um pouco maior indicando um
acréscimo deste íon. euando a água subterrânea chega na Zl e fluj para a Zp
ocorre aumento na concentração de sódio, desia forma acredita_se que de
alguma forma o sódio não sofre mais infruências de troca catiônicas e ocorra a
dissolução de feldspatos sódicos para caulinita através da reação da Equação
5.

Essa evoluçâo pode ser observada através da Figurc 7.23. que mostra
uma tendênc¡a dos pontos relacionados às águas da Zp estarem próximos ao
campo dos minerais primários mais ricos em sódio (albita) enquanto os pontos
referentes às águas da ZR encontram-se no campo da caulinita.

A ausência de pontos no campo de estabilidade da albita deve_se ao fato
de que este minerar é um ferdspato sódico e que seguncr. a série cre Gordich
(Figura 4.1') para ìntemperismo de minerais siricáticos, este tipo de ferdspato é
mais susceptível ao intemperismo que o ferdspato potássico. Desta forma todo o
feldspato sódico ierla sido ìntemperizado em minerais secundários para a i|ita e
caulinita_

Os cátions, cálcio e magnésio, possuem comportamentos semelhantes.
Ambos aumentam de concentração da ZR para a Zr devido trocas catiôn¡cas e a
provável dissolução de minerais (ca-montmorilonita, calcita e anfibólios e
piroxênios cálcicos e magnesianos) e matriz carbonática presenle nos
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sedimentos da Formação Adamantina, através das reações clas Equações 01,
03 e 12.

Em alguns casos da zr para a Zp o cârcio, o magnésio diminui e o sódio
aumenta (Perfl 3) Este fato está reracionado à troca iôn¡ca entre o cárcio e
magnésio por sódio. Ëssa troca ocorre pois cáiions monovarentes tendem a ser
substituído por cátions bivalentes (Hem, 19BS). pode_se confirmar esta
observação através dos cálculos de índice de troca de base (icb) que é o
desequilíbrio entre o cloreto e alcaljnos através da fórmula:

O cálculo de icb para os poços pC_g, pT_14 e pp_4, representando as
três zonas do aqüífero, encontra-se na Tabela 7.9., onde é possível obseryar
que os valores aumentam da ZR para a Zj e diminuem da Zl paraZp. De acordo
com Custodio & Llamas (1g76), os valores de icb tendem a decrescer, quando
ocorre a existência de troca entre cálcio e magnésio por sódio.

¡,6 ='-cJ:4!o r K)
rCI
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Quanto aos ânions, observa_se que os valores de nitrato decrescem
drastjcamente da ZR para a Zp. euando se compara com a porcentagem de
dispersão do nitrato com a do croreto, nota-se que a dispersão do nitrato é
maior. Desta forma, além de dispersão, o nitrato pode estar sofrendo um
incremento de outras fontes durante o fluxo da água subterrânea, como a
evoluçåo de nitrogênio orgânico para nitrato.

0 aumento de bicarbonato na água deve_se a dissolução de minerais
carbonáticos' observa-se que o grande aumento da concentração deste ânion
da ZR para a ZP coincjde como aumento dos cátions cálcio e magnésio.

Observa-se que o pH tende a aumentar das águas mais rasas para as
mais profundas e de descarga. Esse aumento esiá relacionado ao consumo de

Equação '14
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H* ao longo da linha de fluxo da água subterrânea com a dissolucão dos
carbonatos e dos aluminossilicatos.

A condutividade erétrica (cE) tende a diminuir da zR para a Zp. os artos
valores de CE nas águas da ZR são devido às concentraçôes anômalas dos
íons relacionados à contaminação por vazamentos de fossas sépiicas e/ou rede
de esgoto e/ou fertirizantes. Ao rongo do fruxo em direção às zonas mais
profundas do aqüífero a infruência da contaminação vai dim¡nuindo e a cE
também diminui como conseqüênc¡a. Observa_se nas Tabelas 7.6. e 7.g. que na
zR e zl a cE é correracionada com Íons associados à contaminação antropica
enquanto que na ZP a CE esta correlacionada à alcalinjdade, pH e cátions
relacionados à dìssolução de minerais.

O Eh também tende a diminuir da ZR para a Zp, porém sua queda
confirma a tendência das águas mais profundas serem menos oxidadas que as
águas mais rasas.

Na Tabela 7.10. está representado um resumo das interpretações de
dados obtidas neste trabalho para os três diferentes tipos de zonas.
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8. CONCLUSÕES

Os estudos mineralógicos dos sedimentos da Formação Adamantina na

cidade de Urânia constituem de aren¡tos granu lomeiricamente flnos, composto
princ¡palmente por quartzo, montmorilonita cálcica, feldspatos (sódicos, cálcicos

e potássicos), anfibólio e piroxênio cálctcos e magnesianos, carbonato (calcita e

matriz carbonática), granada, caulinita, ilmenita, dentre outros minerais pesados,

Os sedimentos quimicamenie são compostos por SiO2 (76% a 78% da

massa), segu¡do pelo ferro e alumínio (4o/" a 10% da massa), CaO (3,5% da

massa), MgO (1,5%), KzO (1Vo da massa) e NazO (0,3% da massa). As

concentrações de alguns cátions são baixas e próximas ao limite de detecção.

A capacidade de troca de cátions indicou valores de cerca de 16 e 170

meq/100 g, mostrando que a montmorilonita é o principal material adsorvente. A
ordem de adsorção dos principais cátions de base é Ca, Mg, H, Na e K.

As águas do aqüífero são divididas em zonas hidrogeoquímicas distìntas,

sendo a primeira denominada de zona rasa ou de recarga (ZR), representadas
por poços cacimbas e com águas cloretadas cálcjcas. A terceira é representada
pelos poços profundos da SABESP e áreas de descarga (Zp), apresentando

águas bicarbonatadas cálcicas ou magnesianas, a segunda zona seria uma

intermediária às outras duas mencionadas (Zl). Essa evoluçäo química se deve

à presença de contaminação por fossas e/ou fertìlizantes que deslocaram as

análises das águas mais rasas de bicarbonatadas para cloro-nitratadas. Os

ânions predominantes nas águas subterrâneas do Sistema Aqüífero Bauru no

local são o bicarbonato, cloreto e nitrato. Quanto aos cátions o predomínio é o
cálcico, havendo quantidade considerável de mistas.

A composição mineralógica dos sedimentos presentes na área contribui

significativamente para a presença destes íons: os minerais carbonáticos e

aluminossìcáticos, são as principais fontes de enriquecimento iônico do meio

aqüífero. Os processos ldentif¡cados como coniroladores da composição
química da água foram: a contaminação superficial do aqúífero por ações

antropogênicas causando a ocorrência de elevadas concentracões de nitrato e
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cloreto, as reações de dissoluçåo de quartzo, carbonalos e aluminossilicatos e

formação de caulinita e formas criptocristalinas de sílica e calcita e reações de

adsorção/troca iônica.

A evolução hidrogeoquímica das águas subterrâneas na área de estudo
apresenta uma tendência de modificação química acompanhando a resultante

de fluxo das águas subterrâneas em direção aos córregos Comprido e

Matadouro (áreas de descarga)_ As águas tendem a ficar relativamente mais
ricas em sódio e bicarbonato.
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Anexo I

Cadastro dos poços e
Medição de Nível D;água



Cadastro de poços cacimbas de Urånia

Poço

PC 0,1

Proprietário

PC 02

F.aul Cêrdoso da
Silvã

PC 03

Jacob Azol

PC 04

Antônio Pe¡es

Eîdereço

PC 05

R. Esperança,
264

Antônio Ruiz

R. Rio Preto.572

PC 06

Flaminio Flávio

Estal

D¡ãm.

(m)

PC 07

Av Brasil,

687

Prol

{m)

João Gasqut

'L20

PC 08

lnácio Gonçalves

Av. B¡asil,

785

1,10

N.água

13,0

R- Guanabarâ,

389

PC 09

1,00

6,0

poço
lacrãdo

Rossini

PC 10

R. Esperança,

219

ljso da

áqua

Antônio Beltrâmi

1.

5,0

35

12.8

PC 11

R. Rio P¡eto,
200

Bebe¡n

'1 00

'16,0

José Ca¡os

Chaves

12.0

Equip.

boftb.

\ão bebem

R. Eenedito D

Mendes, 235

PC 12

AnorÍ de Fátirna

1.00

ic,0

14.

Não bebem

Keînedy,227

Sim

âno perf-

Launto Roque

Nunes

'|,20

15,0

8,0

Não bebem

Sim

R. Ceará. 153

0,85

1994

16.0

Sim

9,0

R. fanabi, 287

Bebem

1.20

f992

5,2

12,9

Sirn

\ão bebeñ

Poço iampado com Iaje de concreto euintal de terra âo redor do
poço

R.Il,laranhão,

230

19S4

1,00

3,3

)oço tampado com la]e de concreto_ euintâl de te¡ra com 20 cm d(
cjmenio ao redor do poço

Sim

Bebem

1990

1,20

t 8,0

6,5

Náo bebem

S¡m

Poço lampado com faje de concreto. euinial cjmenlado

15,0

ObservaÇões

997

16.0

,20

Não bebe¡'

SÌm

Poço tampado com laje de concreio_eu¡ntal de terra ao ¡edor

do poÇo_

1989

Náo bebe¡¡

8.1

2,0

Sim

1993

Poço lacrado cor¡ laje de concreio_ euintal cimentado.

Não bebem

Sim

Poço tampado com Jaje de concreto Ouinial de tena ao redor
do poço. Utiliza,se esterco an¡malnâ horia_

1990

Sim

Não bebern

Poço tampado com laje de concreto. erjintal todo c¿lcådo O
vìlnho possui uma hoÉa.

Sim

Poço tarnpado com laje de concreio. euintaf todo cimenlacjo

1S97

Poço iampado com laje de concreto. eu¡ntal todo cimentado. Os
atuaÍs moradores vNem nesta casa a dois anos.

Sìm

Poço tampado com laje de concreto eùinlaitodo cìmentado

Poço lacrado. Quiniafde ierra âo re.tôr

do poço.

>oço tar¡pado com várias tábuas e com S0 crn de azulejo ao redor
Exisie uma fossa com cota tcpográfica rnaior do que a do poÇo.

al?



PC 13

rfopr

PC 14

Valdemar

Francisco

PC 15

João l\râria de

Lima

PC 16

Èndereço

Sebestião I\,,funiz

R. Bârão do

R. B¡anco,954

PC 17

Bento Bitur¡

R. Barão do R-

Branco. 1194

PC 18

Silas L. IVoura

(antigo morador)

(m)

R. Barão do R

Branco, 1854

Aniônio R.Gornes

1,00

(m)

R- Aleixo

Piqário. 987

MAnA Ltndatva

de Brito

1,05

N-agua

(m)

5.0

Kennedy,1219

lJronèz¡o Lima

0,95

21

5,2

1.5

uso da

água

R. Benedito D
fllendes, 19

Tiago Ler¡es do

Prado

1,00

3,9

4.4

Bebem às

vezes

Pç 23

Reg¡naldo Lopes

da Siiva

0.95

6,9

bomb,

ñão beber¡

Av. Dr.Getúlio

Vargas 1169

1783

24

Mana Rosa de

1.20

Sim

Bebem

PC 2ö

s6

Agenor RÍbeiro

Sirn

6.4

\ão bebe¡n

R. lereztna,

1231

5'1

1998

27

¿U

Não bebe¡

Sim

u

7,9

1990

L 10

Não bebeÍr

Sim

José L¡no Pires

Poço tampâdo com laje de concreto euinial de ierra ao redor

do poÇo.

1,05

19S4

r0a de

R. Kro de

\ião bebem

Sir¡

Poço tampado com laje de concreto. euintalde ierra ao redor
poço- Foram colocados peixes no poço. Existe fossa no vizinho

R. EspÍ¡íto

11

tu,l

Sim

Poco tar¡pado com laje de concreto_euiniâlde ier¡a com

30 cm de cimenio ao redor do poço

lö,0

tu,'ì

'lão bebem

t,10

Poço tampado cor¡ laje de concreto. euintaltodo cimentado

n

1992

4.4

Poço iampado com laje de concreto euintal todo c¡mentado

5,0

Não beben

1.00

Poço tampado com laje de conc¡eio. euinial todo cimentado. O
!izinho possui uma fossâ

14.5

Poço tampado com laje de concreto. euintal de tena ao redor
do poço.

7.8

'16,4

LJeSatrvado

Poço ¡ampado com lale cie concreto_eu¡ntalde te¡ra com
30 crn de cinìento ao redor do poÇo. Fxistem pej,(es no poço

roço tampaoo com tâle de concrelo_ euintai todo cimentado_

Não

1995

NãO

Poço lampado com laje de concreto euiniallodo cimentadt

çurnta¡ de terra com horta. poÇo tampado com laie de concretô

r988

Poço

QUrnlalde ter¡a,

lamoado com räbuas. Quintaf cimentaoo próximo aõlãþl
Fvisre umâ rñeqâ nñ ñ',iñr.r

de ter¡a. uoço lanpado com raje de concre'o.

crmentado ao redor do poço, que está tâmpado

oço com tampa de ccncreio Quinial de terra

Poço dentro da cozinhe dê casa
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Cadastro de poços tubulares particulares de Urânia

Poço Proprietár¡o

PI

N4ã¡¡o Akamâtsu

IJ¿ Jorge ladashr

dos Santos

R- Jales 443

lranosco Atnon

Saracuza

Alitio Fãzaio lÍâbticÁ
de móveis)

{m)

R.21 de

Novemb¡o. 489

(Posto lpiranga)

(ln)

ts¡asrl,995

<o0 Èucltoes d¿
lunha- km 54S 5

(m'i h)

Av- Bras¡|. 684

Adel¡no G¡it¡ (Auto

Posto Texaco)

encam.{m)

Rro Branco,'f33

(Sr. Jacinto)

aprox

PI

Chácar. 8oa
VÌsta

Ada¡l Amoin

âno perf.

t2

60.0

Lr.lls uarlos de Mcre

Av. BÉsil, 10

1.3

urbano Scapìn

F¡rma

perfuradorâ

14

¿l

uu,u

R. da Saudade

595

Clube dos 100

2A

218

100.00

JO¡ge Yaguru

l-rnalda R, Bom

Contratada da

Jima

Uso da

água

1996

lrrma de sta_

Clara do Oeste

R. Barão Co Rio
Branco. 546

hranz¡nt

São Paujo, l5

Qu¡nlal de terra. Utilízou-se esterco animal na ho'1â

{ão tJebem

1937

27.00

Nao Deþem

99',]

(.}bservaçoes

(j¡rna (JâþsJ

80

40,00

0.9

Beber¡

(-Iabâpuã)

\¡Ao bebem

utn€r cfmentaoo ao redor 0o poço_

Poço com cobertura de concreto

1993

nentaclo ao redor do poço

30 00

\¡ao ÞeÞem

Qurntalclmentado ao redor do poço.

Poço com coberiura de concreto-

,ts

uarson ¿agato

(Fernandöpofis)

Bebem

Qu¡ntal c¡mentado âo redor do poÇo

Llulnlal nao crmentado ao redor do poço, A água

do poço vaidi¡elo para a câjxa d água.

Agua Kasa

(Jâles)

1993

4U,0t)

_raztnl Bomþâ!

(Jales)

Não beben

'reziniBombês

meniado ao fec¡or do poço_ u¡liliza-se
esferco animal na horta.

(.]axa de concreio âo redor do poço Quintal de

ter¡â- A água do poço var p/ a caixa d água.

de Ìerra.Uu¿ndo o poço totconstru¡do,

apresenlou 0,03 r¡g/L de cromo

iaxa 0e concreto ao redor do poço. Qu¡ntal de terra

Bebem

Agua Kasa

Quinialde terÉ ao redor do poço

eneno não crmentado âo redo¡ do poço_ Exisie ùma
fossa atìvadâ na sauna

Qu¡ntal cimentado ao redor do poço

Qurntal de terra ao redor do poço. Utiliza-se estel.co
2ñimâlñâ h^á.

Qurntat de terra ao redor do poço.
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Cadastro de poços tubulares da SABESp de Urânia
N.E.: nivel estático; N.D.: nível dinâmico

Poço

PP 01

PP 02

Endereço

-¡
l:
t-<
-o¡s
t- ':ì
-¡ a:ol
x: Ðtr¿
o9
>à
,:

I.l

PP 03

R. Goiás. 8

PP 04

R. Fortaleza

I
J]
--i

Av. da Saudade

PP 05

R. Bened. Duarte Mendes

com Barão do Río Branco

Coord.

N-S/E-W

PP 06

7762

536,88

Próximo à Lagoa de

tratamento de esgoto

Cota

(m)

PP 08

7761,8

537.07

Prof.

(m)

PP

7761,9

537.2

Margem esquerda da

Rod. Euclídes da Cunha

R. Goiás

09

160.0

7761,3

537,36

N.E.

(m)

155,0

40,

7761,6

538,2

N,U.

(m)

0

450

Comprido

150,0

50,0

oo

vazão
(m3/h)

776't.3

535,6

430

I

109.2

e9u

32,

83.8

7762,4

536,08

0

8,0

460

15,0

24,0

90,

7763,4

539,25

Geologia

15,

2

0,0-160,0 G. Bauru

480

0

120.0

4,6

69,8

8,0

0,0-155,0 G. Bauru

420

t45.0

60,

'10,0

18,

Ã

0,0-150,0 G. Bauru

0

270,0

Filtros
de-até (m)

23.

96,4

13,7

u,u-tUZ,ti G. Bauru

102,6-1A9,2 S. Gerat

0 122,7

17,

0,0-66.0 G. Bauru

66,0-75,0 S. cerat

C¡mentaç.

(m)

2

8,8

0,0-117,0 G. Bauru

117,0-120,0 S. Geral

Ano de

perfur.

0,0-138,0 G. Bauru

138,0-145,0 S. Geral

¿

69,22

109.21

1 979

0,0-67,6 G. Bauru

67,G270,0 S. cerat

44,20

65,90

Firma
perfuradora

0,00-t 8,00

1979

59,81

112,53

0,00-10,00

1 979

U,UU-1 /,

Uso

1 979

Desativado

sem bomba

0,00-1 8,00

Waldemar Georg

e Cia Ltda.

OC

Desativado,

com bomba

0,00- 1 8,

1982

Hidrotécnica Serv.

Geol. Ltda.

Desativado,

com bomba

1991

Hidrogesp Poços

Artesian.Com. Ltda.

00 1 995

uesattvado,

com bomba

Destivado e
lacrado

Politi

Geoplan

uesalvado,

sem bomba

Desativado,

sem bomba

Não foi

explorado
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Monitoramento dc Nível D'água

Poço

PC.44

PC.Oz

PC-06

PC-34

PC-35

Data da medição

PC-25

PC-38

26109t2001

D1 'lF

26t09/2001

PC-27

26/09t2001

PC-26

26109t2001

PC-28

26/09t2001

PC-40

26t09t2001

PC-32

26t09t2001

Níve d'água

PC-29

26t09t20a1

PT-19

2610912001

r,93

PC-09

26t09t2001

AA7

PC-22

26109t2001

1.89

PC-24

26/09t2001

PC-10

1.80

26t09t2A01

PC-101

0,56

26t09t2tA1

3,13

26109t2001

6,96

Cota

26t09t20a1

IJ.r)J

429.O0

4b5,5b

26t09t2001

17,15

26/0912001

18,48

456,38

26t09/2001

456,60

6,41

26109t2001

455,00

7.22

Carqa lldráulica

451,36

7.76

450,00

8,'15

460,74

3,93

427,07

462,76

6,

451,08

465,83

11,

444,49

449.67

17,02

444.80

15,87

450,00

444,35

1'1,38

437,60

438,22

444,17

443,O0

446,35

447,11

451 ,17

445,61

454.30

446,82

468,88

443,26

46'1,85

442,78

460,00

429,84

436,02

442.41

AÁ,¿ )
442,97

451.18

445,98

448,62



Anexo 2

Resultados Analíticos
dos Sedimentos





Data

Lab.

392

19tO3t2001

393

394

395

Solic

EXP22

EXP26

397

EXP3O

PROGRAMA DE AVALIACAO DA

M,O

EXP34

g/drn'

EXP4O
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Anexo 3

Resultados Analíticos
da Água Subterrânea
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