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1. RESUMO

Sao José do Rio Preto esta localizado na UGRHI 15 (Bacia Hidrografica do
Turvo-Grande), que vem sofrendo com o problema de Cromo nas aguas
subterraneas. O estudo desse elemento passou a fazer parte das recomendacdes
do Relatério de Situagdo do Comité de Bacia Hidrografica Turvo-Grande (CBH-TG) e
compreender os fatores que influenciam na ocorréncia de cromo no Sistema
Aquifero Bauru (SAB) deste municipio é fundamental para auxiliar na gestao deste
recurso hidrico. Com o intuito de avancar na compreensao das causas das
anomalias de Cromo em Sao José do Rio Preto e contribuir com a gestdo dos
recursos hidricos da regido, o presente trabalho organizou e verificou a base de
dados dos pocgos de captacdo adquiridas do projeto intitulado “Geologia e
hidrogeoquimica da ocorréncia do cromo hexavalente no sistema Aquifero Bauru
(SAB) no municipio de Sao José do Rio Preto - bacia hidrografica do Turvo-Grande”,
firmado entre a Universidade de Sao Paulo e a CETESB. Foram realizadas analises
geostatisticas iniciais dos dados onde foram calculados variogramas experimentais e
ajuste do melhor modelo de variograma que descreve o posicionamento espacial
das Formacdes e litologias de interesse e com isto foi confeccionado um modelo 3D,
pelo método de krigagem ordinaria, a partir do qual foram geradas sec¢des que
contribuiram para interpretagées visando correlacionar as anomalias Cromo com as
profundidades dos filtros, Formagdes e Litologias descritas no banco de dados. Com
base nos modelos gerados e interpretagdes realizadas foi observado uma potencial
profundidade preferencial do aquifero para a ocorréncia de cromo, que se maior
investigada e detalhada pode auxiliar na compreensao da anomalia de cromo

identificada na regiao.

Palavras chave: geoestatistica, hidrogeologia, geologia, sistema aquifero Bauru.



2. ABSTRACT

Sao José do Rio Preto is located in UGRHI 15 (Turvo-Grande Hydrographic
Basin), which has been experiencing the problem of Chromium in groundwater. The
study of this element became part of the recommendations of the Reports of the
Turvo-Grande Hydrographic Basin Committee (CBH-TG) and understanding the
factors that influence the occurrence of chromium in this county is essential to assist
in the management of this resource water. In order to advance in understanding the
causes of chromium anomalies in S&do José do Rio Preto and contribute to the
management of water resources in the region, this work organized and verified the
database of extraction wells acquired from the project entitled “Geologia e
hidrogeoquimica da ocorréncia do cromo hexavalente no sistema Aquifero Bauru
(SAB) no municipio de Sao José do Rio Preto - bacia hidrografica do Turvo-Grande”,
signed between the University of Sdo Paulo and CETESB. Geostatistical analyses of
the data were performed, where calculations of experimental variograms were
carried out, and the best variogram model describing the spatial positioning of the
formations and lithologies of interest was fitted. With this, a 3D model was created,
using the ordinary kriging method, from which sections were generated that
contributed to interpretations aimed at correlating chromium anomalies with the
depths of the filters, formations, and lithologies described in the database. Based on
the generated models and interpretations, a potential preferred depth of the aquifer
for chromium occurrence was observed, which, if further investigated and detailed,

can assist in understanding the chromium anomaly identified in the region.

Palavras chave: geostatistics, hydrogeology, geology, Bauru aquifer system.



3. INTRODUGAO

No Brasil, segundo Hirata et al. (2019), mais de 557 m%s (17,5 km%a) sao
extraidos, principalmente pelo setor privado, através da explotagao de 2,5 milhdes
de pocos tubulares, o suficiente para atender a demanda nas cidades e no campo, e
movimentar uma economia de R$ 56 bilhdes ao ano. Quanto ao uso da agua
subterranea, dentre os pogos registrados, destaca-se o uso doméstico (cerca de
46%), seja para consumo, irrigacao ou dessedentagao animal (CPRM, 2020).

No estado de Sao Paulo, 52% dos municipios dependem da agua subterranea,
especialmente os do noroeste do estado (CETESB, 2022). Segundo Kiang et al.
(2016), o Sistema Aquifero Bauru (SAB), nessa regido do estado, representa uma
das principais fontes de agua do recurso subterraneo para os municipios.

Com base nessa demanda, a necessidade de avaliar a qualidade da agua
subterranea vem crescendo. Esse crescimento na demanda também esta refletido
no aumento de publicagdes cientificas sobre o tema, ndo sé no Brasil, mas também
internacionalmente. Entre 1961 e 1970, eram publicados apenas trés artigos por ano
sobre contaminagdo de aguas subterraneas (na pesquisa bibliografica realizada na
Scopus por "groundwater AND contamination"). Esse numero salta para quinhentos
durante a década de 1980 e nos ultimos anos tem superado 1500 artigos por ano.
Isolando as publicagdes que envolvem o Brasil, tem-se 853 trabalhos, sendo que até
2003, a média de publicacdes sobre o tema era abaixo de 10 por ano e apenas apos
2006 essa média passou a ser mais de 20 por ano.

As contaminagdes da agua subterranea, podem ser causadas por agao antropica,
relacionada a atividade comercial/industrial, ou ter causas naturais, como é o caso
da anomalia de Cr® no municipio de Urania no estado de Sdo Paulo (Bertolo,
Marcolan e Bourotte, 2009). A anomalia de Cr® nas &guas subterraneas do
municipio de Uréania (noroeste do estado de Sao Paulo), que foi identificada pela
primeira vez em 1977 e vem sendo estudada desde entdo (Almodovar, 1995;
Almodévar, 2000; Bourotte et al., 2009; Bertolo et al., 2011a), ocorre nos pogos que
exploram o SAB. Em trabalhos mais recentes (Bertolo et al., 2011b), foi identificado
que a anomalia de cromo tem origem na alteracdo de diopsidios presentes nas
rochas, que liberam Cr** para a agua por meio de uma reagdo relacionada com a

redugéo de 6xidos de Mn, através da qual o Cr®** é oxidado para Cr® e colocado em



solugdo em ambiente oxidante, com elevado pH (Bertolo, Marcolan e Bourotte,
2009).

Localizado na UGRHI 15 (Bacia Hidrografica do Turvo-Grande) e com uma
populacao de 447 mil habitantes (IBGE, 2016), Sao José do Rio Preto (SJRP) vem
sofrendo com o problema de cromo nas aguas subterraneas. As aguas do SAB
proveem 67% do abastecimento publico e privado local através de uma rede de mais
de 2 mil pogos tubulares. Aproximadamente 470 pogos cadastrados apresentam
analises quimicas para cromo, sendo que destes 7% contém cromo acima do
padrao de potabilidade em suas aguas (CEPAS, 2021). O estudo desse elemento
passou a fazer parte das recomendagdes do Relatério de Situacdo do Comité de
Bacia Hidrografica Turvo-Grande (CBH-TG). Compreender os fatores que
influenciam na ocorréncia de cromo no SAB deste municipio é fundamental para
auxiliar na gestéo deste recurso hidrico.

O intuito deste trabalho de formatura €& compilar e avaliar dados geoldgicos
descritos nos perfis construtivos dos pogos de captagao, com pedidos de outorgas
junto ao DAEE (Departamento de Aguas e Esgotos), para a construcdo de perfis
litolégicos, mapas litologicos em diferentes profundidades e melhorar a
caracterizagao estratigrafica do SAB na regido. Este trabalho de formatura gerou um
modelo do topo e base da Formagao Serra Geral, de uma camada puramente de
argilito da Formacdo Adamantina, e de uma camada rica em argila da Formacéao
Adamantina, sendo elas consideradas mais relevantes no contexto do cromo de
origem natural, levando em conta os trabalhos de Bertolo, Marcolan e Bourotte em

Urania.



4,

METAS E OBJETIVOS

O presente trabalho tem o objetivo de caracterizar o SAB em S&o José do Rio

Preto e realizar interpretagdes, quanto a litologia e a ocorréncia de cromo na agua

subterranea, e discorrer sobre as diferencas ou semelhancas encontradas no

municipio de Urania, conforme os trabalhos de Marcolan (2009); Bertolo et al.
(2009), Bertolo et al. (2011a), Bertolo et al. (2011b); Bourotte et al. (2009).

Sendo assim, para alcangar o objetivo geral sdo propostos os seguintes objetivos

especificos:

Organizar e sintetizar as informagdes geoldgicas existentes nos perfis
construtivos de pogos de abastecimento, visando otimizar o banco de dados
geoldgicos do municipio;

Sistematizar as informagbes da estratigrafia do Grupo Bauru, na regido de Séo
José do Rio Preto, com base nas Formacgdes definidas na revisao estratigrafica
da parte oriental da Bacia Bauru realizada por Fernandes (1998), para
comparacgao com os dados construtivos dos pogos;

Construir mapas de superficies geoldgicas, em diferentes profundidades, e
secOes geoldgicas (etapa de geoprocessamento), com base no banco de dados
construido, fazendo uso de softwares como Qgis, Surfer, Strater;

Analisar os mapas, segcbes e modelos gerados e identificar as por¢des do
aquifero com maior potencial de presenga de cromo, através da integracdo dos

dados levantados;



5. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

5.1 Contexto Geol6gico Regional

A Bacia Sedimentar Bauru (BSB) se formou no Neocretaceo em um evento de
compensacgao isostatica posterior ao acumulo das lavas basalticas do Grupo Serra
Geral, ocorrido no Cretaceo Inferior e serviu de substrato para a deposicdo dos
sedimentos da bacia. Apds a ruptura do continente gondwanico, a bacia se
desenvolveu acumulando sedimentos por uma area de aproximadamente 370.000
km?, nas atuais regides ocidental do estado de S&o Paulo, noroeste do Parana, leste
do Mato Grosso do Sul, no Tridngulo Mineiro e no sul de Goias.

A parte oriental da bacia apresentada na figura 1, compreende cerca de 117.000
km?, correspondendo a cerca de 47% do territorio paulista, segundo Paula e Silva
(2003).

As unidades litolégicas da BSB foram inicialmente agrupadas nas Formacdes
Caiua, Santo Anastacio, Adamantina e Marilia (Soares et al; 1980), mas Fernandes
(1992) elevou a Formagao Caiua a condicdo de Grupo, com a Bacia Bauru sendo
entdo composta pelos grupos Caiua (formagdes Goio Eré, Rio Parana e Santo
Anastacio) e Bauru (formag¢des Adamantina, Marilia e Uberaba e analcimitos
Taiuva). Posteriormente, Fernandes (1998) e Fernandes e Coimbra (2000)
redefiniram as unidades do Grupo Bauru, substituindo a Formagdo Adamantina pela
Formacgéo Vale do Rio do Peixe. Assim, o grupo Bauru € composto pelas Formagdes
Vale do Rio do Peixe, Sdo José do Rio Preto, Presidente Prudente, Marilia,
Aracatuba e Uberaba.

Este estudo usou a divisao proposta por Fernandes e Coimbra (2000).
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Figura 1 - Mapa litoestratigrafico da parte oriental da Bacia Bauru, retirado de Fernandes (2004).

5.1.1 Grupo Caiua na area de estudo
Na regido de Sdo José do Rio Preto, o Grupo Caiua é representado pela
Formagdo Santo Anastacio, que se assenta sobre basaltos do Grupo S&o Bento

(Fm. Serra Geral) e tem passagem transicional para o Grupo Bauru.

5.1.1.1 Formagéo Santo Anastacio

Ocorre sobretudo nas calhas dos baixos vales dos afluentes do rio Parana, em
Sao Paulo. Esta formagao se caracteriza por arenitos quartzosos subarcoseanos,
quase sempre macigos, finos a muito finos, pobremente selecionados, com a fragcéo
silte subordinada, pequena quantidade de matriz silto-argilosa, os grédos sao
subangulos a subarredondados e encobertos por uma pelicula de 6xido de ferro,
que é responsavel pela sua cor marrom-arroxeado claro caracteristica (Fernandes e
Coimbra, 2000). Onde a unidade sobrepde-se aos basaltos da Fm. Serra Geral
prevalecem arenitos finos a muito finos com presenga de cimentacdo e ndédulos

carbonaticos (Almeida et al. 1980).



Restritas ocorréncias de estratos silto-argilosos entre as camadas de arenitos
macig¢os podem ocorrer na Formacgao.

A unidade apresenta contatos transicionais, geralmente interdigitados com as
Formacgdes do Grupo Bauru, em regides onde se deposita diretamente sobre os
basaltos da Formacdo Serra Geral podem se encontrar estratos basais com

fragmentos de basalto imersos em arenito imaturo (Fernandes, 1998).

5.1.2 Grupo Bauru na area de estudo
O Grupo Bauru na regido de Sao José do Rio Preto é composto pelas Formagdes

Vale do Rio do Peixe, Aracatuba e Sao José do Rio Preto.

5.1.2.1 Formacgé&o Vale do Rio do Peixe

Constitui o substrato atual de grande parte da regido oeste de Sao Paulo e do
Tridngulo Mineiro e se trata da Formacdo mais aflorante na parte leste da Bacia
Bauru. A unidade tem espessura média em torno de 100m.

A Formacéao Vale do Rio do Peixe tem geometria tabular tipica e € composta por
estratos de espessura submétrica, de arenitos macigos ou estratificados intercalados
com lamitos arenosos. Os arenitos sdo muito finos a finos, marrom-claro rosado a
alaranjado, de selecdo moderada a boa, com intercalacbes de siltitos de cores
creme a marrom (Fernandes e Coimbra, 2000). Tem aspecto macico ou
estratificagdo cruzada tabular e acanalada de médio a pequeno porte (Fernandes e
Coimbra, 2000).

A Formacédo Vale do Rio do Peixe repousa diretamente sobre os basaltos da
Formacao Serra Geral (Grupo Sao Bento), segundo Fernandes (1998). Passa
gradualmente, a oeste e sudoeste, para a Formagao Santo Anastacio, encobrindo-a.
Para o topo, a Formacao Vale do Rio do Peixe tem contato marcado por diastemas
com as formagdes Presidente Prudente e Sdo José do Rio Preto (Fernandes e
Coimbra, 2000).



5.1.2.2 Formacgéo Aracgatuba

Ocorre na regidao de Aragatuba (SP), a unidade repousa diretamente sobre
basaltos da Formagao Serra Geral. Lateralmente, interdigita-se com a Formacéao
Vale do Rio do Peixe, que Ihe encobre regionalmente, apresentado na Figura 2. O
contato entre as formagdes Vale do Rio do Peixe e Aragatuba € plano e sem feicoes
de erosdao do topo da unidade inferior sdo observadas alternancias entre as

associagdes até o dominio da superior (Fernandes e Coimbra, 2000).

N40E

NE SW

AT 224

Fernandes [1998)

Figura 2 - Contato recorrente entre as Formacdes Vale do Rio do Peixe e Aragatuba, retirado de
Fernandes (1998).

Caracteriza-se por uma sucessao de estratos tabulares silto-arenosos, de aspecto
macico e espessura centimétrica a decimétrica. E constituida por siltitos e arenitos
muito finos, de cor cinza-esverdeado tipica a cinza claro, com frequente cimentagao
carbonatica que pode formar crostas tabulares horizontais paralelas a estratificagao,
gretas de ressecacdo e marcas de raizes sdo comuns na unidade (Fernandes e
Coimbra, 2000).

5.1.2.3 Formagéao Séo José do Rio Preto

Ocorre nas cotas mais altas da regiao da cidade de Sao José do Rio Preto com
espessura maxima de cerca de 60 m. Sobrepde-se a Formacgao Vale do Rio do
Peixe, como apresentado na Figura 3, em contato transicional a localmente erosivo.

Essencialmente, a unidade é constituida por arenitos finos a muito finos, de cores
marrom-claro a bege, selecdo moderada a ma, com estratificagdo cruzada
acanalada a tabular tangencial na base. Sdo frequentemente conglomeraticos, com
fragbes de areia média e grossa secundarias. Os clastos sdo nédulos carbonaticos,

fragmentos de lamitos e argilitos, e seixos silicosos (Fernandes e Coimbra, 2000).
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Figura 3 - Mapa litoestratigrafico e se¢do geoldgica da regido de Sdo José do Rio Preto, modificado de Fernandes (1998).

10



5.2 Contextualizacao do Problema

Segundo relatorio da qualidade das aguas subterrdneas da CETESB (2022),
foram detectadas no Sistema a Aquifero Bauru, no periodo de 2019 a 2021,
concentragbes de cromo de <0,20 a 86,5 pg/L, ultrapassando o padrdo de
potabilidade estabelecido pela Portaria GM/MS n° 888/2021 do Ministério da Saude
de 50 pg/L.

Trabalhos desenvolvidos em Uréania (Marcolan, 2009; Bertolo et al., 2009, Bertolo
et al., 2011a, Bertolo et al., 2011b; Bourotte et al., 2009) indicam que a anomalia de
cromo nessa regido € de fonte natural e estad condicionada pelas caracteristicas
litolégicas do aquifero e a interagcdo entre a rocha e a agua. Esses autores
observaram que, a partir de analises de capacidade de troca catidnica (CTC) das
rochas, era possivel correlacionar zonas com altas concentracbes de sodio
adsorvido, com zonas de altas concentragdes de sédio e cromo dissolvidos na agua.

Foram observadas, no trabalho de Marcolan (2009), estratificacbes nas
concentragbes de Cr no aquifero, no qual as por¢gdes mais intermediarias e
profundas do aquifero apresentam maiores concentragdes de Cr*® e parecem estar
associadas a ambientes de pH e Eh elevados. Também foi proposto por Marcolan
(2009) que a fonte mais provavel de cromo é o mineral Diopsidio, que apresentou
concentracbes de até 12.600 ppm de Cr, e por meio de sua dissolucao
disponibilizaria Cr** na forma de um hidréxido de ferro e cromo que seguida por uma
reagao redox, relacionada a redugédo de oxidos de manganés, oxidaria o Cr*3 para o
Cr*e.

Uma consideravel concentracdo de cromo € ainda observada nas capas de
argilominerais com oxidos/hidroxidos de ferro que recobrem os minerais da rocha,
com teores variando de 220 a 650 ppm. Este cromo provavelmente se encontra
adsorvido nestes argilominerais (Marcolan et al., 2008).

Sao José do Rio Preto se localiza a aproximadamente 160km de Urania e esta
inserida no mesmo contexto geolégico observado em Urania. Em Sao José do Rio
Preto foi identificado por Rios et al. (2018), a partir de informacgdes existentes nos
cadastros de pogos de produgdo, que ha condigdes hidrogeoquimicas similares as
descritas em Uréania, sendo um forte indicativo que a anomalia de Cr*® local também
pode ter origem natural.

O municipio de Sao José do Rio Preto esta localizado na porgao noroeste do
Estado de Sdo Paulo na UGRHI 15 (Bacia Hidrografica do Turvo-Grande),

11



apresentada na figura 4. “Nessa UGRHI todos os municipios captam aguas
subterraneas para o abastecimento publico, sendo que em 86% desses a agua para
consumo humano vem exclusivamente desse recurso, o que corresponde a 89% da

populagéo abastecida por mananciais subterraneos” (CETESB, 2022).

Relatério 2019 - 2021

UGRHI 1 5 QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS ~ {wwrs

TURVO / GRANDE

g Séo José do Rio Preto

PONTOS DE MONITORAMENTO

aaaaa

AQUIFEROS (VAZAO)
Bauny 2
0at0mn

CLASSIFICAGAO
DAS UGRHIS

FET T T

Figura 4 - UGRHI 15 Bacia Hidrografica do Turvo-Grande, modificado de CETESB (2022).

A area em estudo esta inserida no contexto geoldgico da Bacia do Parana, sobre
um embasamento composto por derrames basalticos do Grupo Serra Geral, na
regiao afloram as Formacgdes, caracterizadas por Fernandes (1998), Vale do Rio do
Peixe e Sao José do Rio Preto, como apresentado na Figura 5, sendo ambas

pertencentes ao Grupo Bauru.
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Figura 5 - Mapas de elevacao (a esquerda), geologico (a direita) e imagem de satélite de Sao José
do Rio Preto, retirado de CEPAS (2021).

5.3 Analises Geoestatisticas

A geoestatistica se utiliza de métodos de predicao para estimar variaveis em
pontos ndao amostrados com base em dados pontuais amostrados e € amplamente
utilizada na geologia na avaliagdo de recursos minerais para estimagéo de recursos

A krigagem € uma fungdo geoestatistica de interpolacdo amplamente utilizada
para a estimacao das variaveis de interesse, as formas mais comuns da krigagem
sao a krigagem simples e a krigagem ordinaria.

A krigagem ordinaria, utilizada neste trabalho, € um método robusto que minimiza
a variancia do erro, além de ser um interpolador exato. Este método faz uso da
correlagao espacial existente entre amostras, modelada pela fung¢ao variograma, que
descreve quantitativamente a variagao no espago de um fendmeno regionalizado.

Trabalhos como o de Wiese e Nutzmannt (2011) utilizaram métodos
geoestatisticos para delimitar espacialmente um aquitarde utilizando dados de
variagao de pressao hidraulica em pogos de monitoramento em Berlin, Alemanha.
Cuiuli (2018) que com base em diversas descri¢gdes estratigraficas de pocos de
monitoramento restaurou, com métodos geoestatisticos, o topo de depdsitos
argilosos em Calabria, Italia. E Petroni (2021) que utilizou geoestatistica para o
mapeamento tridimensional de valores de condutividade hidraulica em uma porgao

do Aquifero Boa Viagem, regiao metropolitana de Recife.
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Os trabalhos supracitados, conjuntamente com o trabalho de Landim e Yamamoto
(2013) serviram de base tedrica para realizacdo da andlise geoestatistica e
modelagem dos dados das formacgdes.

O uso da geoestatistica para a obtencdo de mapas de topo de paleo-relevos ja foi
abordado por Archela, Costa e Raminelli (2013), que realizaram a modelagem
geoestatistica para reconstrugcdo do paleo-relevo sotoposto a Bacia Sedimentar de
Curitiba.

5.3.1 Variograma
A fungdo variograma 2y(h) é definida como sendo a esperan¢a matematica do
quadrado da diferencga entre os valores de pontos no espacgo, separados por uma

distancia h, conforme a seguinte expressao (Landim e Yamamoto, 2013):

2vlh) = E [,}-f_"[_t v h) x{_l.]]l :

Equacéo 1 - Fungao variograma

onde: 2y(h) é a fungado variograma, n € o numero de pares de pontos separados por
uma distancia h, Z(x) é o valor da variavel regionalizada no ponto x, Z(x+h) & o valor
da variavel regionalizada no ponto (x+h). Comumente utiliza-se da funcéo

semivariograma, que é simplesmente a metade da fungao variograma.

| 2 )
yih) —-Z[J-'f{.i' Fh) fl.rl]'

2N o

Equacéo 2 - Fung¢do semivariograma

Para que o variograma reflita as possiveis caracteristicas espaciais do fenbmeno
em estudo, ele deve ser calculado em diversas dire¢bes. No caso em que os
variogramas sdo semelhantes em todas as direcbes o variograma €& considerado
omnidirecional, ou seja, os dados n&o apresentam anisotropia. As variaveis
apresentam anisotropia quando em diferentes diregbes os variogramas apresentam
diferentes propriedades. O variograma experimental considera a variabilidade

estrutural do variograma nas diferentes diregdes.
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O ajuste de uma fungdo matematica ao variograma experimental calculado nas

direcbes de interesse € denominado modelagem de variogramas.

5.3.2 Validagao Cruzada

Para checar se a fungdo levantada pelo ajuste do variograma é apropriada e
estabelecermos os melhores parametros de vizinhancga realizou-se a validagao
cruzada, onde sao retirados valores de pontos e os mesmos sao estimados de forma
a comparar se a fungao do variograma estima valores iguais ou proximos ao valor
real retirado. O resultado ideal de uma validagdo cruzada seria a reta de regresséo
estar mais proxima da bissetriz e que a dispersao em torno desta reta fosse minima
(R2=1).

5.3.3 Krigagem Ordinaria

Apds o calculo dos variogramas experimentais e ajuste do modelo tedrico
passa-se ao calculo de estimativas pela técnica da krigagem ordinaria. A krigagem &
um método que permite estimar o valor desconhecido Z*(X,) associado a um ponto,
area ou volume, a partir de um conjunto de n dados {Z(x;), i=1,n} disponiveis (Landim
e Yamamoto, 2013).

O estimador podera ser obtido como uma combinacdo linear dos dados
disponiveis, conforme (Landim e Yamamoto, 2013), onde Z*(X,) € o valor estimado
para o local X, ndo amostrado; Z(X;) € o valor obtido por amostragem no campo; n é
o numero de amostras vizinhas e Ai s&o os pesos aplicados em cada Z(X;) ou seja,

ponderadores obtidos pela resolucao do sistema linear de equacdes:

n
Z'(x,)= 3 ,.2Z(x,)
i=1
Equacao 3 - Fungdo da krigagem

O sistema de Krigagem Ordinaria tem solugdo unica se o0 modelo de variograma
for valido.

A localizagao espacial das Formagdes apos o processo de krigagem foi utilizada
para gerar um modelo geoldgico regional e avaliar a correlagao entre a concentragao

de Cr e profundidade dos filtros.
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6. MATERIAIS E METODOS

O software escolhido para armazenar, gerir e tratar os dados, amplamente
utilizado na fase inicial do projeto, foi o Microsoft Excel. O banco de dados utilizado
esta relacionado ao projeto intitulado “Geologia e hidrogeoquimica da ocorréncia do
cromo hexavalente no sistema Aquifero Bauru no municipio de Sao José do Rio
Preto - bacia hidrografica do Turvo-Grande”, realizado através do convénio 062138
(Projeto FUSP 3413), firmado entre a Universidade de Sao Paulo e a CETESB,
tendo a Fundacdo de Apoio a Universidade de S&o Paulo (FUSP) como
interveniente.

As informagdes que compdem o banco de dados utilizado foram retiradas de
dados cadastrais de pocos de monitoramento/captacédo, disponiveis em base de
dados de projetos anteriores e sistemas de informagdes geologicas (SIG) como
SIAGAS e DAEE.

Apds a aquisicao dos dados foi realizado um controle de qualidade das
informagdes obtidas através do qual foram removidas duplicatas, correcbes e
ajustes de coordenadas, conversdo de datums se necessario e adequagdo de
descrigdes litologicas a um padrao estratigrafico unico da Bacia Bauru, adotando o
trabalho de Fernandes (1998) e Fernandes e Coimbra (2000).

Além do enquadramento nas Formacgdes descritas por Fernandes (1998), os
dados foram separados entre camadas formadas por basalto, arenito/siltito, argilito e
arenito/siltito argiloso. Optou-se por realizar essa subdivisdo por trés razdes listadas
a seguir:

e |solar as camadas com maior presengca de argilominerais, camadas que
potencialmente favorecem a presenga do cromo no aquifero, segundo
Marcolan (2009);

e Devido a falta de detalhamento da litologia em algumas das sondagens;

e Polimento do banco de dados, de forma a sintetizar as descri¢des geoldgicas

prolixas, como no exemplo do log do ponto SURP0222 (Figura 6).

16



Perf_Geol_d| Perfil_geol_

00N_USP Coord X Coord ¥ LITOLOGIA
Arenito de coloracdo eshranquicada,
| tria de fi ito fina,
SIRPD222 | 665.310,00 |7.692.160,00| 50,00 66,00 granuiometria e Tina a murte fina

graos sub-angulares com pouco teor
de matriz carbonatica.

Arenito de colorac@o marrom claro,
SIRPO222 665.310,00 (7.692.160,00 66,00 70,00 granulometria de fina a muito fina, |
graos sub-angulares.

perf_Geol_d| Perfil_geol_|LITOLOGIA_P

DON_USP Coord X Coordy | Cri-oeold Pernil_geol_ GIA_Pa
- - - e [, ate [_| dronizads _
SIRPD222 | 665.310,00 |7.692.160,00| 50,00 70,00  |Arenito/Siltito

Figura 6 - Ajuste do banco de dados tendo como referéncia o contetdo de argila nas camadas.

Foi realizada uma interpretagao geoestatistica inicial, com base nas seguintes
caracteristicas: i) presenca de argilominerais e litologia (basalto, arenito/siltito,
argilito e arenito/siltito argiloso); ii) enquadramento na subdivisdo de Fernandes
(1998); iii) profundidade dos filtros; e iv) concentragcdo de cromo. Nesta fase inicial
foram analisados histogramas, boxplots e estatisticas descritivas como média,
mediana, moda, além da analise das medidas de assimetria e curtose, de forma a
compreender melhor a distribuicdo espacial das litologias e Formacdes.

Apods o tratamento dos dados, foi realizada a krigagem das unidades geoldgicas
no software Isatis, de forma a gerar um modelo geoldgico da regido, para facilitar a
interpretacdo dos topos e bases das Formacdes de interesse e gerar um modelo
geoldgico tridimensional do local, de onde foram retiradas se¢des geologicas em
cortes que englobam pontos com presengca de cromo acima dos Valores de
Referéncia para o metal (50 ug/L).

Com estas secbes geoldgicas geradas, foram feitas correlagdes entre Formacgao,
litologia padronizada com base na presenca de argila, presenca de filtros e
concentragdo de cromo. Assim, foram identificadas as porgées do aquifero com

maior probabilidade de ocorréncia do cromo.
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7. RESULTADOS OBTIDOS

O levantamento bibliografico ajudou na melhor compreensdao da Geologia
Regional e o contexto em que se insere o0 SAB no municipio de Sao José do Rio
Preto. As bibliografias levantadas relacionadas a geoestatistica e modelagem
auxiliaram durante o processamento e analise dos dados.

A organizagao e adequacgao do banco de dados se mostrou desafiadora, visto que
ha 2406 pocgos registrados no banco de dados e parte deles ndo apresenta algumas
informagdes como coordenadas que estdo erradas ou ndo estdo localizadas no
municipio, portanto, revisdes foram realizadas continuamente desde o inicio do
trabalho. Destes 2406 pocgos registrados, 36 deles ndo apresentam coordenadas
registradas nos dados oficiais e 73 se encontram fora do municipio de Sao José do
Rio Preto, mesmo apds conferéncia das coordenadas junto aos registros oficiais dos
pocos (fichas fotografadas). Sendo assim, o banco de dados a ser analisado contém
2297 pogos.

Na figura 7, pode-se observar que a distribuicdo espacial dos pogos apresenta
uma area com escassez de dados nas porgdes oriental e sul e um detalhamento

maior na porgao central do municipio.

Pocos do banco de dados de SJRP

7710000

Legenda

* Pocgos do banco de dados
[ Limite Municipal SJRP

Sistema de Coordenadas: Sirgas 2000 UTM
Zone 225

Projegao: UTM

Datum: SIRGAS 2000

7690000

1:180.000

0 25 5km
[ -

660000 670000 680000

Figura 7 - Distribuicao espacial dos pogos contidos no banco de dados.
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No entanto, apesar do grande numero de registros, muitos deles ndo contém a
informagdo mais relevante para a analise litoestratigrafica da regido que séo as
descricbes geoldgicas. Dentre os 2297 pogos com registros dentro do municipio de
Sao José do Rio Preto, apenas 414 apresentam descrigcbes geoldgicas. Quanto a
descrigdo geoldgica registrada, alguns pogcos apresentam um grande detalhamento
e outros uma descricdo sucinta e generalizada das litologias encontradas na
perfuragdo, como por exemplo o pogo SJRP0174 que apresenta de 18 a 144m a
seguinte descricdo geologica “Arenitos pertencentes a Formacdo Adamantina”,
sendo assim, foi realizada uma subdivisdo para avaliar o grau de detalhamento das
descricbes dos pocgos, onde foram separados com base nas compartimentagdes
descritivas da seguinte maneira:

Pogos com 3 compartimentagdes = considerados como classe “Ruim”

Pogos com 4 a 6 compartimentagdes = considerados como classe “Ok”

Pogos com 7 a 9 compartimentacdes = considerados como classe “Boa”

Pocos com 10 ou mais compartimentacdes = considerados como classe “Otima”

As descrigdes dos pocos de qualidade “Ok” e “Ruim” (Figura 8) se mostraram
mais atrapalhar do que agregar na informacdo do modelo devido a falta de
informagdo e diminuir o peso do processamento dos dados, logo, optou-se por

removeé-los.
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LITOLOGIA_Padr| G F G F
DON_USP Coord X CoordY Perf Geol_dderfil_geol_at LITOLOGIA SiA_Fadr) lrupo_ou_rormacao rupo_pu_rormacan
- - - - - onizada Original - Interpretado -
) - ) Formag&o 580 José do Rio
SIRPD174 676.000,00 |(7.692.008,00 o 18 Solo areno argiloso, vermelho Solo Formacdo Adamantina Pret
reto
3 - ) 3 - - ) Formag&o Vale do Rio do
SIRPO174 676.000,00 7.692.008,00 18 144 Arenitos pertencentes a Formacdo Adamantina | Arenito/Siltito | Formacdo Adamantina Bei
gixe
Arenit rt t Fi do Sant F go Sant ~ -
SIRPO174 | 676.000,00 |7.692.00800| 144 183 renitos periencentes a formacac santo Arenito/Siktito ormacac =anto Formac&o Santo Anasticio
Anastacio Anastacio
Exemplo de pogo com descrigdo geoldgica “Ruim” SURP0174.
B
LITOLOGIA_Pad G Fi G F
DON_USP Coord X CoordY Perf Geol_dderfil_geol_at LITOLOGIA SA_Fadn hrupo_ou_rormacao rupo_ou_rormacao
- - - - . - onizada Original - Interpretado -
- F SoVvaledoRiod
SIRPO211 | 675.546,00 |7.692.053,00 o 30 Lato solo avermelhado. Solo Formacgo Adamantina Drma;ac':_ Frofiedo
gixne
3 - ) 3 e - ) Formag&c Vale do Rio do
SIRPO211 675.546,00 7.692.053,00 30 138 Arenitos pertencentes a Formac3o Adamantina | Arenito/Siltito | Formacdo Adamantina Pei
gixe
SIRPO211 | 67554600 |7.692053,00 138 164 Arenitos pertencentes @ Formacdo Santo Arenitofsiltita | | Omacee sante Formacio Santo Anastacio
Anastacio Anastacio
5JRPD211 675.546,00 |7.692.053,00 164 1642 Basalto alterado, cinza chumbo. Basalto Farmacdo Serra Geral Formacdo Serra Geral

Qualidade da
descrigio

geologica | ™

Qualidade da |
descricdo
geologica

-

Ok

Figura 8 - Exemplo de pogo com descrigao geoldgica “Ok” SUIRP0211.
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Sendo assim, restaram 97 pocos com descricdes boas e 6timas distribuidas
principalmente pela area central, oeste e noroeste da regido de estudo, como se
observa na Figura 9. As regides nordeste, leste e sul apresentam uma escassez de

dados.

Pocos Bons e Otimos

A A

7710000 1
Z/\\ / Legenda
’ 1" ( TodosPocos

"

° Bons
e Otimos
[ Limite Municipal SIRP

7700000

L]
2

° o

L Y IR Sistema de Coordenadas: Sirgas 2000 UTM

Zone 228
[y @ [ > Projegdo: UTM
N ° Datum: SIRGAS 2000
. (

[ ]

7690000

1:180.000

0 25 5km
[ |

660000 670000 680000

Figura 9 - Pocgos registrados que apresentam descrigdo geoldgica satisfatéria para analise.

A classificagdo dos dados nas Formagdes segundo Fernandes e Coimbra (2000)
levou em conta as descricbes das Formagdes pelos autores e os dados descritos
nos relatérios de sondagens.

A descricao predominante das Formagdes observadas nos logs se inicia com a
Formacado S&o José do Rio Preto sobreposta a Formagao Vale do Rio do Peixe,
seguida pela Formagdo Santo Anastacio e na base das sondagens ocorre a
Formacgao Serra Geral (Figura 10). Em alguns locais foi observado o contato direto
da Formacado Vale do Rio do Peixe com a Formacdo Serra Geral. Abaixo da
Formacdo Serra Geral foram sinalizadas ocorréncias das Formacodes
Botucatu/Pirambdia, no entanto, tais Formacbdes nao foram levadas em

consideragao neste estudo.
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Destaca-se a presenga da Formacgdo Santo Anastacio, que segundo a seg¢ao
apresentada na bibliografia consultada (Figura 3), ndo ocorreria na regidao. No
entanto, foram levadas em consideragdo as descrigcbes litolégicas e o
enquadramento na Formagao descritos nos logs originais. No caso da Formacgéao
Aracgatuba foram encontrados poucos registros descontinuos nos logs originais e tais
registros em sua descrigdo litologica n&do batiam com o referencial tedrico da
Formacao, siltitos e arenitos muito finos de cor cinza-esverdeado tipica, sendo
assim, optou-se por retirar as poucas ocorréncias registradas da Formacgao
Aracatuba. No entanto, ressalta-se que quando ocorriam, tais registros se
encontravam na base da Formacgao Vale do Rio do Peixe e topo da Formacéo Santo

Anastacio, regido que podera ser melhor detalhada em estudos futuros.

Drillhole: SIRPO203 Drillhole: SIRPO223

| Grupo_ou_Formacac ” LITOLOGIA_Padronizada | Grupo_ou_Formacao ” LITOLOGIA_Padronizada
0 0 —
. 20 p—
50 ]
i 40 —
“ T
E = 60
£ 100 5 '
B § -
L 4
4 &l 80 —
150 — 100 —
1 120 -
200 - k

Figura 10 - Log da sondagem SJRP0203 (ocorréncia de Cr acima do V.1 0,064 mg/L) e log da
sondagem SJRP0223 (ocorréncia de Cr abaixo do V.1 0,03).
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Dentre as Formacbes analisadas a Formagao S&o José do Rio Preto, esta
presente nas cotas mais altas da regido de Sédo José do Rio Preto e a base da
Formacgao apresenta profundidades minimas de 12m, maximas de 48m com
mediana de 25,73m e moda de 28m a 32m ocorrendo em 61 dos 97 pogos

analisados como se pode observar no histograma da Figura 11.

30 —
Mb samples =61
] M = 25.7377m
o2 =068.75m?

Min =12m
- Max =48 m

Raw histogram [%a]

T 7 7
10 20 30 40 50
TQ [m]

Figura 11 - Histograma de frequéncia da base da Formagéo Sao José do Rio Preto.

A Formacao Vale do Rio do Peixe é a mais presente na regido, descrita em 96
dos 97 pocos analisados, e esta aflorante em 36% dos pontos analisados. Quando
nao aflora, o topo da unidade se encontra na base da Formagao Sao José do Rio
Preto, descrita anteriormente. A base da Formagao tem profundidades minimas e
maximas bem amplas descritas com 62 e 191m, respectivamente, e apresenta uma

mediana de 119,45m como descrito pelos histogramas apresentados na Figura 12.
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Faw histogram [96]
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Figura 12 - Histograma de frequéncia do topo (esquerda) e da base (direita) da Formagao Vale do Rio do Peixe.
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A Formacdo Santo Anastacio é a segunda mais presente na regido, descrita em
89 dos 97 pocos analisados e apresenta seu topo na base da Formacgao Vale do Rio
do Peixe, descrita anteriormente. A base da Formacgao tem profundidades minimas

de 95m e maximas de 243m, e apresenta uma mediana de 166,15m (Figura 13).

Mb samples = &9
M = 166,154 m
oz =1291m2
Min =93m

Max =243 m

Raw histogram [%]
1

100 150 200 250
T [m]

Figura 13 - Histograma de frequéncia da base da Formacao Santo Anastacio.

Por fim, a Formacao Serra Geral apresenta seu topo na base da Formacgao Santo
Anastacio, descrita anteriormente, e continua até o final de grande parte das
sondagens.

Quanto a distribuigdo das litologias, as camadas compostas puramente de argila
(argilitos) e camadas ricas em argilas (arenito/siltito argiloso) apresentaram uma
distribuicdo com uma leve assimetria positiva, 0 que é esperado para a variavel
analisada, e com base no histograma do topo e base das camadas supracitadas
foram observadas duas profundidades preferenciais para a ocorréncias de
argilominerais, sendo uma delas entre 10 e 20m e a segunda entre 90 e 100m, esta
segunda coincidente com as base menos profundas da Formagao Santo Anastacio.
A distribuicdo das camadas ricas em argila e argilitos apresentou um desvio padrao

de 133,5 e um coeficiente de variacéo de 1,38 (Figura 14).
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Figura 14 - Histograma de frequéncia do topo (acima) e da base (abaixo) das ocorréncias das

litologias classificadas como “argilitos” e “arenitos/siltitos argilosos”.

Com base nos histogramas, nota-se que todas as Formacdes avaliadas

apresentam uma distribuicdo normal ou aproximadamente a normal, o que é

esperado para grande parte das variaveis aleatorias. As camadas com presencga de

argilominerais estdo bem distribuidas em toda extensdo das sondagens com um

foco entre 10-20m e outro a 90-100m.

Apods a anadlise geoestatistica inicial, foi realizada a regularizagdo das amostras

em bancadas de 5m e retiradas das duplicatas, de forma a obter amostras

representativas, gerando dados mais homogéneos e de maior facilidade de

interpretacéo.

Para o calculo de variogramas experimentais foi analisado o mapa base (Figura

15), no qual foram definidos os valores das diregcbes a serem analisadas, como
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campo geomeétrico, valor do passo, tolerancia do passo, tolerancia angular e numero

de passos (Tabela 1).
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Figura 15 - Mapa base (X-Y a acima e Y-Z a abaixo).
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Tabela 1 - Parametros retirados apds a analise dos mapas base.

e e [ e PO (e 1
E . . | Tolerdncia |Dominio Cam}pn:t Valor de Tolerincia | n°de |
{Diregdo Anaular (m) Geomeétrico | passo do basso assnss
E ? (m) (m) P passos:
f

T H
! “ 0

! (North) 225 17800 2900 800 50% 23 .':
/ !
E 45° 22 5° 21400 10700 1000 50% 22 |
: '
! o !
! a0 o 0 ::
E (East) 225 14000 7000 500 50% 28 :
i i
E 315° 22 5° 18250 9125 850 50% 22
\ !
;I T
E Vertical MN/A 62 31 5 50% 12.4 E
S SRR R SRR R R S

Com base nestes parametros foram gerados os modelos tedricos de variograma,
para as 5 dire¢des principais, apresentados na Figura 16, nos quais se observa uma
anisotropia mista e que o par de direcbes N45° e N315° € mais representativo do
dominio pelo maior campo geomeétrico, estrutura melhor definida e maior quantidade

de pares, como pode ser visto nas curvas logo abaixo do variograma.
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+

Figura 16 - Variograma experimental das 5 dire¢cdes avaliadas e curvas do numero de pares

consultados (embaixo).
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Para os calculos futuros de estimativa se faz necessario o ajuste de uma fungao
matematica continua. que descreva a correlacdo espacial do fenbmeno estudado.
Isso é feito pelo ajuste iterativo, variando os parametros do variograma, até que se
atinja uma fungao tedrica que satisfaca o variograma experimental calculado.

O ajuste do modelo de variograma utilizado foi um ajuste realizado pelo proprio
software Isatis.neo Mining (versdo 2023.08), considerado adequado para a diregdes

principais analisadas. O ajuste e os parametros do ajuste sao apresentados na

Figura 17.

BN s [
_ E o e E
é é‘ <><>°000<> 1 0000000 7

: 02— :
D‘ 5.000 1D‘IDDD . IS.éDD ZD.‘DDD D‘ S‘D‘DD lﬂ.aﬂﬂ ] ]15.IDDD ZD.IDDD ZS‘I;DD
-@- N315°Exp) ¢ N45°(Exp)
o 20 Dismn:;][m] 80 1] 5.000 10.000 sistance [r] 15.000 20.000 25.000
-4~ Vertical{Exp) r @ East{Exp) ¢ Na5°(Ep) @ North(Exp) -#- N31S(Exp) - - VerticallExp) g
Structures + ﬁ
Structure #1 Structure #2 Structure #3
Type| Spherical ~ | Spherical ~ | Spherical w
Sill 0,136 0.072 0,093
U=5m U=24.29445m U=15161m
Range ¥V =5m WV =18567.2m WV =23210.6m
W =3290.66m W =41338.5m W =41338.5m
Crientation DO® M90° p30® DO® N90= p90= DO®MN90= pa0=

Extra parameter

Figura 17 - Ajuste do modelo tedrico de variograma para as diregdes N315° (grafico superior
esquerdo), N45° (grafico superior direito) e vertical (grafico inferior esquerdo) e parametros de ajuste

utilizados nos variogramas.
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Apods o ajuste do modelo de variograma, foi realizada a validagdo cruzada, na
qual se estima a localizacdo de um ponto de dado eliminando-se o valor do mesmo
do conjunto de pontos, para avaliar a acuracia do modelo estimado. O variograma,
ajustado com base nos melhores parametros de vizinhanga encontrados, apresentou
um coeficiente de correlacéo (p) de 0,98 e um desvio padréo de 1,31, no qual foram
estimadas 3611 amostras e 3320 apresentaram resultados satisfatorios. O resultado

da validagao cruzada € apresentado nos graficos da Figura 18.
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Figura 18 - Resultados da validagao cruzada para o ajuste do variograma das Formagdes, grafico
superior esquerdo (1) correlagédo do valor estimado, eixo x com valor real eixo Y, grafico inferior
esquerdo (2) correlagédo do desvio padrao e frequéncia dos dados, grafico inferior direito (3)

correlagao entre o desvio padrao para os valores estimados.

Para as litologias classificadas com base na presenga de argilominerais, foi obtido
um coeficiente de correlacéo (p) de 0,92 e um desvio padréo de 0,87, no qual foram
estimadas 3882 amostras e 3793 apresentaram resultados satisfatorios.

Com base na validagao cruzada, foram obtidos os melhores parametros possiveis
do elipsoide de busca da vizinhanga para a realizagao da krigagem, apresentados

na Figura 19.
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Figura 19 - Elipséide de busca e vizinhanga e parametros utilizados.

Com os modelos de variogramas ajustados e vizinhanca definida, foi definido o
modelo de blocos antes da krigagem, para delimitar as dimensdes da krigagem. O
modelo de blocos levou em conta os limites horizontais (X,Y) até onde ha pontos
amostrais e no eixo vertical levou em consideracdo a base das sondagens e a
Formacgao Serra Geral, formagao esta ultima que n&o € o foco principal do trabalho.

O modelo de blocos estabelecido foi de um grid com 200x200x5m e o n° de
células foi de 100x105x85. A area do grid em relagédo aos limites municipais é
apresentada na Figura 20. Ressalta-se que algumas sondagens mais profundas nao
foram incluidas no grid, pois sao formadas exclusivamente por basaltos da

Formacéao Serra Geral.
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Com todos os paréametros apresentados foi realizada a krigagem dos dados das
Formacgdes e Litologias, os modelos gerados s&o apresentados nas Figura 21 e 22,
respectivamente. Ressalta-se que, para o modelo das litologias, foi aplicado um filtro
para aparecerem somente as litologias de maior interesse descritas nas sondagens

como argilitos e arenitos/siltitos argilosos.

X () ¥ (m) [+7000 km]

[ Fm. serra Geral

|:| Frn. Santo Anastacio
[]Fm. vale do Rio do Peixe
Bl 7. 550 José do Rio Preto

Figura 21 - Modelagem das formacgdes.
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B Argilito

[ ] Arenito/siltito Argiloso

Figura 22 - Modelagem das litologias, em vermelho argilitos e em amarelo arenitos/siltitos

argilosos.

A principal dificuldade durante a realizagcdo do presente trabalho foram as
verificacbes e ajustes do banco de dados juntamente com as andlises e
interpretacbes das Formagbes com base em litologias muitas vezes com pouco
detalhamento.

O volume de dados também foi algo desafiador e foi necessario reduzir o
tamanho amostral devido a escassez de tempo para verificagdo dos dados. O ajuste
e verificagcdo do banco de dados ocorreu até a primeira quinzena de outubro,
quando se optou por reduzir o numero de amostras analisadas, para ao menos
proporcionar uma modelagem com um nivel menor de detalhamento, que pudesse
ser comparada com o posicionamento dos filtros nos pocos e as concentragdes de

Cromo no aquifero.
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8. INTERPRETAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com base no modelo gerado observou-se o empilhamento das seguintes

Formacdes, do topo para base, Formacéao Sao José do Rio Preto, Formagao Vale do

Rio do Peixe, Formacido Santo Anastacio e por fim Formacao Serra Geral.

Inicialmente nota-se que grande parte das sondagens se encontra entre as

Formagcdes Santo Anastacio e Vale do Rio do Peixe, entre as cotas de

aproximadamente 500m e 375m. As Formacgbes avaliadas apresentam uma

estratificacdo horizontal com pouca variagao vertical, apresentadas nas Figuras 23 e

24. Ressalta-se que apesar de representados contatos bruscos entres as

Formacgdes, a bibliografia indica que tais contatos sdo graduais com exceg¢ao do

contato entre a Formagao Santo Anastacio e a Formagao Serra Geral.
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Figura 23 - Secdo Geoldgica N-S.
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Figura 24 - Segao Geoldgica E-W.

Quanto as litologias, observou-se uma boa distribuicdo da categoria

Arenitos/Siltitos Argilosos por toda a regido e entre as cotas 500 e 375 m, como

pode ser observado nas figuras 25 e 26. A presenga de camadas descritas como

puramente argilitos sdo mais raras e ocorrem em trés profundidades preferenciais,

aproximadamente nas cotas de 500m na Formacéao Vale do Rio do Peixe, 375m na

Formagao Santo Anastacio e em 437,5m no contato das Formagdes supracitadas.
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Figura 25 - Vista sul das camadas modeladas ricas em argilominerais.
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Figura 26 - Se¢do W-E das camadas descritas como puramente argilitos.

Visando correlacionar a presenga de cromo com as litologias e Formagdes

modeladas, foram plotados no modelo os pogos e filtros (Figura 27), sendo
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categorizados pelas concentragdes de Cromo, em amarelo concentragdes abaixo de
50 ug/L e em vermelho concentragdes maiores ou iguais a 50 ug/L. Destaca-se que
0s pogos mais profundos nédo apresentam anomalia de Cromo e tem filtros nas

Formagdes Pirambdia/Botucatu abaixo da Formagéao Serra Geral.

Figura 27 - Plotagem dos pogos com teores de Cromo acima dos valores orientadores em

vermelho, abaixo dos valores orientadores em amarelo e filtros em branco.

Com base na distribuicdo espacial da anomalia de Cromo foi realizada uma segéao
geoldgica cortando os pogos que detectaram a anomalia (Figura 28), na qual se
observa que ha uma potencial correlagdo entre pogcos com anomalias de cromo e

camadas puramente de argilitos da Formagao Santo Anastacio.
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Figura 28 - Integracdo dos dados das Formacgodes, ocorréncias de argilitos e concentracdes de

cromo.

No entanto, a correlagdo hipotética levantada nao é totalmente precisa, como no
caso do pogo SJRP0225, que apresenta filtros em uma espessa camada descrita
como sendo composta por quase que puramente argilitos do topo da Formagéao
Santo Anastacio e da Formacdo Vale do Rio do Peixe e mesmo assim nao
apresenta anomalia de cromo. A 1,7 km do pogo supracitado ha uma anomalia de
cromo no po¢o SJRP0361 que apresenta filtro logo acima de uma camada de
argilitos da Formacéo Santo Anastacio, um fator que poderia justificar a auséncia da
anomalia de cromo no pogo 0225 seria a maior quantidade de filtros em
profundidades diferentes (Figura 29), o que dilui a concentragéo final do cromo na

amostragem.
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Figura 29 - Par de pogos SJRP0225 e SJRP0361.

Analisando os demais pog¢os da secao, notou-se que nem todos 0s pogos que
possuem filtros na interface Formagao Santo Anastacio - base da Formagao Vale do
Rio do Peixe apresentam anomalia de cromo. No entanto, todos pogos que
apresentam anomalia de cromo apresentam filtros quase que predominantemente
nestas regides. A presenga de argilitos em tais regides ndo € fator predominante
para a ocorréncia da anomalia de cromo, como observado no par de pogos
SJRP0201 e SJRP0203 (Figura 30), ja que em um deles foram descritos argilitos e
no outro ndo, € mesmo assim os dois apresentaram anomalias do metal.

Ressalta-se que ambos apresentam filtros em profundidades similares.

F80

-1000

Figura 30 - Par de pogos SJRP0225 e SJIRP0361.
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Outra ocorréncia interessante observada na secéo de integragdo dos dados foi a
correlagdo entre os pogcos SJRP2308, SJRP0317 e SJRP0377 (Figuras 31 e 32),
que apresentam profundidades similares, filtros em profundidades similares e
apenas um deles apresentou anomalia de cromo. Nota-se que 0 pogo que
apresentou anomalia de cromo (SJRP0377) apresenta filtros mais concentrados no
topo da Formacao Santo Anastacio e base da Formacido Vale do Rio do Peixe,

enquanto os outros dois pogos possuem filtros mais esparsos entre as duas
Formacoes.

Z (m)

3, 317
600 sURP2RGE T OS1T

SJRPO377

Figura 31 - Par de pogos SJRP2308, SJRP0317 e SUIRP0377.
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Figura 32 - Filtros dos pares de pogos SURP2308, SURP0317 e SJRP0377.

A partir dos modelos gerados, observou-se que ha potenciais indicios de uma
profundidade preferencial para a ocorréncia de cromo na regido, entre as Formacgdes
Santo Anastacio e base da Formagao Vale do Rio do Peixe (por¢des intermediarias
a profundas do aquifero), no entanto, ndo é possivel concluir categoricamente que a
ocorréncia de cromo se limita a tal regido, sem avaliar o comportamento
hidrogeoquimico do aquifero. Em Urénia a ocorréncia de cromo predomina nas
porcoes intermediarias a profundas do aquifero, associadas a ambientes de pH e Eh
elevados, se as condigdes hidrogeoquimicas de S&o José do Rio Preto, nas
profundidades supracitadas forem similares as observadas em Urénia reforgca os

indicios observados apenas com base nas descrigdes litoldgicas.
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9. CONCLUSOES

A partir dos modelos gerados, observou-se que todos os pogos que apresentam
anomalia de cromo apresentam filtros concentrados predominantemente na interface
Formacdo Santo Anastacio e base da Formacao Vale do Rio do Peixe. Nos pocgos
que apresentaram um filtro nesta interface, mas também com outros filtros em
diversas profundidades do aquifero, ndo foram encontradas anomalias de cromo,
possivelmente pela diminuicdo da concentragdo de cromo devido a mistura de aguas

de diferentes por¢des do aquifero com menos cromo.

Nado € possivel concluir categoricamente que o aquifero entre as Formagdes
Santo Anastacio e base da Formacdo Vale do Rio do Peixe contém a anomalia de
cromo observada na regiao, no entanto, o presente estudo traz indicativos de que
estudos detalhados devem incluir tal regido. Um dos problemas observados no
decorrer do estudo foi que os pogos de captagdo analisados possuem uma grande
quantidade de filtros distribuidos em diversas profundidades do aquifero, o que
dificulta interpretacdes precisas quanto a profundidades preferenciais para a

ocorréncia de cromo.

Sendo assim, com base nos resultados e interpretacbes apresentadas neste
trabalho ha potenciais indicios de uma profundidade preferencial para a ocorréncia
de cromo na regido, nas partes intermediarias a profundas do aquifero. No entanto,
nao é possivel concluir que a ocorréncia de cromo se limita a tais profundidades sem

avaliar o comportamento hidrogeoquimico do aquifero.
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