UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

CARACTERIZACAO QUIMICA E MINERALGGICA
DOS SEDIMENTOS DA FORMAGCAO
ADAMANTINA EM URANIA - SP

Leonardo Nobuo Oshima Marcolan

Orientador: Prof. Dr. Reginaldo A. Bertolo

MONOGRAFIA DE TRABALHO DE FORMATURA
(TF/2006-29)

Sao Paulo
2006



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DEGEOCIENCIAS

Caracterizagdo quimica e mineralégica dos sedimentos

da formacao Adamantina em Urania — SP

Leonardo Nobuo O. Marcolan

Monografia de Trabalho de Formatura

Banca Examinadora

Prof. Dr. Reginaldo Antonio Bertolo
Profa. Dra. Marta Lucia Nunes Almodovar

Prof. Dr. Ricardo César Aoki Hirata

Sao Paulo
2006



UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

DEDALUS - Acervo - IGC

IR0

30900024337

CARACTERIZACAO QUIMICA E MINERALOGICA
DOS SEDIMENTOS DA FORMACAO —
ADAMANTINA EM URANIA - SP ‘”/\

.

__'? BIBLIOTECA G-Z

— n
m —
e o2OAGT &
e 2cDilal

Leonardo Nobuo Oshima Marcolan

Orientador: Prof. Dr. Reginaldo A. Bertolo

MONOGRAFIA DE TRABALHO DE FORMATURA
(TF/2006-29)

Séao Paulo
2006






CARACTERIZAGAO QUIMICA E MINERALOGICA
DOS SEDIMENTOS DA FORMAGAO ADAMANTINA
EM URANIA — SP

J e ¥/ o
Nimmuk,7fbﬁ7¢%%@%wu MEYAVE T
Leonardo Nobuo Oshima Marcolan Reginaldo Antonio Bertolo
Aluno Orientador

Sao Paulo
2006



AGRADECIMENTOS: ... ... tvr s et B L RS i
RESUMO . oo s it S st nime Bt iisevins tovi Bers oo I AN S i
ABSTRACT .c.cos i v e o I et it S MoiE R Sh L0 e e Rl SN ii

1 INTRODUGAO  c.civ-ocivaiieiisiiissiarms s i e e 2
2 METAS EIOBUIETIVOS .....cciicirciioinisnsisricnissiaiusnsesnoniasssambantonass S smuui Sy 3
3 PESQUISA BIBLIOGRAFICA ;.. c..iiisiesseisssnsssnassonsonsssdiesmasieios it eSS S 5
3.1 (CROMOINOMEIOAMBIENTE :....cin oo sviisms fiscm e e e a e S S S 5,
3.2 CASOS SIMILARES DE OCORRENCIA NATURAL DE CROMO ....ovnvninereeieeeeeeneneeeanenns 6
3.3 (GEOLOGIADAAREADE ESTUDD: i i eesssessssvesiveassiassontoronenraennstte S 8
_3.4 HIDROGEOLOGIA E HIDROGEOQUIMICA . .....eeeeeeeeeeeeee et e e e e e eaane e 9
4 MATERIAISE METODOS ...cccccooniiinnsiinnt s e S 11
4.1 'PESQUISA BIBLIOGRAEICA ccocis i e by e s g b et S O SRy 11
4.2 BANCODE DADOS il omizinssoomnbsmmh st e s et o DR, 11
4.3  ANALISES'MACROSCOPRICAS :.:.0iisiieissiassant ek sdns tgs ad et T A 1
4.4 ANALISES GRANULOMETRICAS . ... e et 11
4.5 PENEIRAMENTO VIA UMIDA E SEPARACAO DE MINERAIS FINOS E PESADOS............ 12
406 ANALISES MINERALOGICAS ..cvv)einnnossnnsinasnsasisednsnsiionsnismmebadurissacs net ot Sy 13
461 MICTOSCODIAIODHCH: . veessorsictas s it e e e S S 13
4.6.2 Analises por DIffagc80 de RAIOS X........ccccisiavsersssnssinsssssssmnnsensssasnsesnnsse: 14

4.7 ANALISES QUIMICAS iisivi o s e e s e e e e e o 14
4.7.1 Analises Quimicas Fluorescéncia de RaIOS X.........oeueeeeeieeeiseiiiienearnnns 14
4.7.2 Microscopia de Varredura Eletrénica— MEV.................ccooiiiiiiiiiin.. 15

5 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO........cccoceatesanseassssassasasansnassnsnansanasnssssancs 16
5.1 DIFICULDADES ENCONTRADAS ::.iiiiirins i tats s i e ia e e e =16
5.1.1 Anadlises GranUlomOICAS - .......uaiivs s i s 16
5.1.2 Peneiramento via umida e separagdo de minerais finos e pesados...... 16
5:1.3 Proparacdo de I8mINas .........cvuiiiiseesn it e S {7/
S.:1. 4 MEV......oommmpvismitase iyt s L L S 17

5.2 CRONOGRAMA DAS ATIVIDADES EFETIVAMENTE REALIZADAS .. .oomneeeeee e 18

SUMARIO

6 RESULTADOSOBTIDOS . iicvciee it oisanes ettty S rau i S R 19



6.1  ANALISESIMACROSCOPICAS v revseivresrveenssoreniviestonres oot ot eI S 19
6.2 ANALISES GRANULOMETRICAS ... soeessasmwessnsosnessansessstensnssessisantonsssssnsssessasnsnasss 20
6.3  ANALISES MICROSCOPICAS ... ooveeeeeeeee e e e ee e e e see e e seas e e s s ee s eesaesaemaans 22
6.4 ANALISES QUIMICAS FLUORESCENCIADE RAIOS X..ooeoveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeee 24
6.5 ANALISES POR DIFRAGAO DE RAIOS X .oooveiiiieeeee e 36
6.6 MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA (MEV) .....ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieee 37

7 CONCLUSOES ... .o i ittt i s S m e R S S AP 43
8 BIBLIOGRAFIA ...cicccisiiiiisonssuassissassisossssssasntsstosssiiassatsrssasisnsieors e SR, 45
9 < AANEXOS . cicovisisinmmeisenionispisssaiiidans st ot miriitos B st g S e V) i N 48
Q.1 ANALISE MACROSCOPICAS . ... s sennosomsnsnssomasnoseinsnanen st N . 49
0.2 ANALISES GRANULOMETRICAS .......cocecmrmoressocooen st ot asoest et i ooits N DS 50
9.3 ANALISES FLUORESCENCIA RAIOS X . ..o e 51
9.4  ANALISES DIFRACAQ RAIOS X ... .. 0k cnresnshass vossenssaisstansessnssadiessoas iy U0 UREsespes s 52
QT IBIIOS.......cocneenvanseios sunniviioimnmmssramsainessle sonssan e e P 52
Q4.2 POSAAODS ...t divrinarbioismetinnsbons sbonssbiu e ST et SE e U 53

9.5  ANALISES MICROSCOPICAS.. - mie il i e SR i ss S o e o oot 0 oSS 54



AGRADECIMENTOS

Gostaria de expressar meus agradecimentos a pessoas e entidades que estiveram
presentes nas etapas desse projeto e no periodo de minha graduagéo.

Ao Reginaldo Bertolo, por toda sua dedicagao, paciéncia, disponibilidade (mesmo nos
momentos em que se encontrava muito ocupado), ensinamentos, amizade e por minha
iniciagdo no mundo cientifico, mostrando sempre com muito entusiasmo os processos,
etapas e objetivos da vida académica.

A Ana Lucia Gesicki, por seu valoroso apoio neste projeto desde seu inicio,
despendendo boa parte de seu tempo para indicar os caminhos a seguir no decorrer do
projeto e pelas grandes dicas e discussdes sobre o assunto.

Ao Instituto de Geociéncias da USP, pela disponibilizacdo de toda suas dependéncias e
infra-estrutura.

A Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP), pelo
financiamento da pesquisa (processo n° 05/60502-3) e fornecimento de bolsa de estudo
(processo n® 05/57942-1).

A todos os funcionarios dos laboratérios envolvidos nas atividades deste projeto e
também dos funcionarios da grafica do Instituto de Geociéncias.

A Weder Portugal, companheiro de orientagao neste Trabalho de Formatura, a qual
geralmente compartilhavamos da mesma correria e dificuldades nesta etapa.

A todos os amigos feitos no periodo de graduacgao do curso de Geologia.

A todos os amigos, das diferentes localidades do mundo, que conheci no periodo
inesquecivel de minha vida que passei no Canada, e que vao ficar marcados em minha
memoria.

E, finalmente, as pessoas responsaveis ndao somente pela minha graduagdo, mas por
sempre estarem presentes em todas as etapas da minha vida, e pelo amor, carinho,
dedicacao e preocupacao durante todos esses anos, e sem a qual eu nao estaria aqui sem

o apoio deles, meu pai, Jodo, minha mae, Marina, e minhas irmas, Olivia e Juliana.



RESUMO

Na regido noroeste do Estado de Sao Paulo, numa area abrangendo 53 cidades, tém
sido detectados, nas aguas subterraneas, teores anémalos de cromo hexavalente, algumas
vezes ultrapassando o limite maximo permitido para consumo humano (0,05 mg/L). A cidade
de Urania foi selecionada para estudo pois apresenta um dos maiores e mais persistentes

teores deste elemento na regiéo.

Este trabalho, inserido num projeto mais amplo, que visa a investigagao completa da
hidrogeoquimica do aquifero em questao, tem como objetivo a caracterizagdo quimica,
mineraldgica e petrografica de amostras de sedimentos provenientes dos testemunhos de
dois pogos de monitoramento que chegam até 100 m de profundidade, visando identificar

em quais camadas e de que forma se encontra o cromo na fase sdlida.

Os sedimentos foram caracterizados como quartzo arenitos finos, macigos,
moderadamente selecionados, apresentando cimentagao carbonatica nas porgoes
intermediarias e profundas, mineralogia largamente predominante de quartzo, seguida de
feldspato, augita, granada, cianita e opacos. Nas anadlises macroscopicas as litologias
puderam ser distinguidas em cinco facies. As analises granulométricas mostram grande
predominio da fragao areia sobre fracao argila/silte, com cerca de 90% do total da amostra.
As analises microscopicas determinam que ha a propor¢ao meédia de 80% de arcabougo,
10% de cimento e 10% de poros, sem matriz; os sedimentos sdo subarredondados,
supermaturos mineralogicamente, submaturos texturalmente, e ndo possuem orientacao; a
cimentagao € de carbonato de calcio e 6xidos de ferro. Os cristais de augita das porgdes de
profundidade intermediaria apresentam estruturas de dissolugdo. As analises por Difracao
de Raios X indicam que o mineral de argila da fracdo fina € esmectita. As analises de
Fluorescéncia de Raios X indicam concentragbes medias de cromo de 220 ppm, atingindo
valores maximos de 336 ppm em profundidades em torno de 50m. Trata-se entdao de uma
anomalia, ja que os valores sao elevados se comparados com solos de outras regides do
Estado de Sao Paulo, que tem meédia de 26,3 ppm de cromo. Essas concentragdes sao
proximas, as vezes até excedendo, do valor de intervencado (300 ppm) definidos pela
CETESB.



ABSTRACT

In the northwestern region of Sao Paulo state, in an area surrounding 53 cities,
anomalous chromium contents, sometimes exceeding the maximum limit permitted for
human consumption (0.05 mg/L), have been detected in groundwater. The city of Urania was
selected for the study because it has the highest and most persistent contents of chromium

in this region.

This research, inserted in a greater project, that focus in a complete investigation of the
aquifer hidrogeochemic, intended to make chemical, mineralogical and petrographical
characterization of sediment samples from wells reaching 100 m of depth, aiming to identify

in which layers and which ways chromium is inserted in the solid phase.

The sediments were characterized as fine quartzarenites, massive, moderately sorted,
with carbonate cementation in medium depths, mineralogy with high predominancy of quariz,
followed by feldspar, garnet, kyanite and opaque minerals. With macroscopic analysis,
litologies were distinguished in five facies. Grain-size analysis show predominancy of sand
fraction over clay/silte, with 90% of total. Microscopic analysis determine that sediments have
in average 80 % of framework, 10 % of pores, 10 % of cement and no matrix. The
sediments are sub-rounded, mineralogically supermature, texturally submature and there is
no orientation of grains. The cement is calcium carbonate and iron hydroxides. Augite
crystals from intermediary depths present dissolution structures. X-Ray Difraction analysis
indicate that the clay mineral from fine fraction is smectite. X-Ray Fluorescence analysis in
the samples indicates average chromium concentrations of 220 ppm, reaching maximum
values of 336 ppm in depths around 50 m. The concentrations of chromium in this soil are an
anomaly, since the values are high if compared with soils from another regions in Sdo Paulo
state - that have an average of 26,3 ppm of chromium - and are close, sometimes exceeding,

to the intervention limit (300 ppm) defined by CETESB.
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1 INTRODUGCAO

Na regido noroeste do Estado de Sao Paulo, numa area abrangendo 53 cidades, teores
andmalos de cromo hexavalente nas aguas subterraneas tém sido detectados, algumas
vezes ultrapassando o limite maximo permitido para consumo humano (0,05 mg/L). Uma vez
que 80 a 90% dessas cidades sao abastecidas total ou parcialmente por aguas
subterraneas, que atendem a uma ampla demanda, como o uso urbano, rural e industrial, a
ocorréncia de cromo se torna uma grande preocupacao a saude publica. A cidade de Urania
foi selecionada para estudo pois apresenta um dos maiores e mais persistentes teores deste

elemento na regiao.

Almodovar (2000) investigou o cromo nas aguas subterraneas em Urania, procurando
definir sua origem como antropica ou natural e os mecanismos hidrogeoquimicos que
controlam a presenca deste elemento no sistema rocha-agua, executando levantamento de
fontes antropicas potenciais de cromo e enfatizando a hidrogeoquimica das zonas nao-

saturada e saturada com detalhe.

Como resultados, a autora comprovou que a origem do cromo nas aguas subterraneas
de Urania € natural, proveniente da dissolugdo de minerais cromiferos dos solos e
sedimentos da Formacao Adamantina. Entretanto, embora a autora tenha identificado
minerais cromiferos nos sedimentos e condigdes fisico-quimicas para a dissolugao destes
(elevados valores de pH em ambiente oxidante), ainda nao ficou claro como o cromo passa
da fase solida para a agua subterranea, ou seja, quais sao os fenémenos geoquimicos que

justificam esta passagem.

Este Trabalho de Formatura tem como objetivo a caracterizagao quimica, mineralogica
e petrografica de amostras de sedimentos provenientes de testemunhos de perfuragoes
profundas, visando identificar em quais camadas e de que forma se encontra o cromo na

fase solida.

O objetivo deste projeto € parte de um objetivo mais amplo, relativo a um projeto maior
intitulado "Complementagcdo da investigagao hidrogeoquimica do cromo no aquifero
Adamantina em Urania - SP", financiado pela FAPESP (processo n® 05/60502-3), que visa
identificar os fendmenos que controlam a passagem do cromo da fase sdlida para a agua
subterranea. Para tanto, além da caracterizagao da fase sélida, estdo também previstas
atividades de analises quimicas da agua subterranea e modelagens geoquimicas. Uma vez
estabelecidos os fendmenos geoquimicos da interagdo agua / rocha, espera-se haver uma

serie de elementos que possibilitem o gerenciamento do problema.

A natureza e os resultados da investigagao possuem, portanto, notavel interesse do
ponto de vista cientifico e importante aplicabilidade do ponto de vista socio-econémico. As

tarefas relativas ao ambito deste projeto de Trabalho de Formatura, de caracterizacao
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quimica e mineralégica da fase sélida, sdo fundamentais para o éxito do projeto como um
todo.

A area de estudo localiza-se no municipio de Urénia na regido noroeste do Estado de
Séo Paulo, préximo do municipio de Jales e a 600 km da capital (Figura 1). Para a execugdo
do trabalho, foram utilizados testemunhos de perfuragcdo de dois pogos de monitoramento
(com profundidades de até 100m), o PM-01/02, com 19 amostras, e o PM-03, com 17
amostras (fig. 2). Foram realizadas amostragens de 1 m de comprimento para cada 5 m

perfurados.

Figura 1 - Localizagdo do municipio de Urénia no Estado de S&o Paulo

2 METAS E OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho € a caracterizagao quimica, mineralégica e
petrografica de amostras de sedimentos provenientes dos testemunhos das perfuracdes
profundas, visando identificar as principais espécies portadoras de cromo nos sedimentos,
bem como identificar em quais facies sedimentares estes minerais se concentram. Estes
resultados serdo pré-requisito para a realizagdo dos trabalhos posteriores de coleta de
amostras de agua subterranea de profundidades especificas nos pogos onde os

testemunhos foram coletados.



@ Pogos de monitoramento (PM 01, PM 02, PM 03)

Fig. 2 — Localizagdo dos pogos de Monitoramento PM-01/02 e PM-03 na cidade de Urénia - SP



3 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

3.1 Cromo no Meio Ambiente

Muito dos artigos aqui citados em referéncia ao cromo no meio ambiente foram
consultados da revisao bibliografica de Almodovar (2000).

O cromo & um elemento que pode ser encontrado no meio ambiente em concentracdes
variadas nas aguas, ar, rochas, solos e em toda matéria bioldgica. Possui dois estados de
oxidagao no ambiente natural: hexavalente (Cr VI) e trivalente (Cr Ill), sendo o cromo (llI)
pouco mavel nas aguas subterraneas e apresentando baixa toxicidade para o ser humano,
se ingerido por via oral, € o cromo (VI) altamente mével e possui alta toxicidade (Calder,
1988).

A principal via de exposi¢ao da populagcao em geral € a ingestdao de alimentos e agua,
enquanto na exposigao ocupacional é a inalagdo, também podendo ocorrer dermatites por
contato dermal. Os compostos de Cr®* sdo mais téxicos aos humanos do que o Cr*. A
exposicdo aguda ao Cr®* produz nauseas, diarréias, danos no figado e rim, hemorragias
internas, dermatites e problemas respiratérios, enquanto que a exposigdo aguda ao Cr*
raramente reflete em efeitos toxicos. Exposi¢ao crénica geralmente estdo associadas com
alergias. Envenenamento por ingestdo de cromo pode provocar necrose no figado e rim. No
caso de inalagdo (exposi¢dao ocupacional) pode provocar irritagées do trato respiratério,
ulceracdo ou perfuragées no septo nasal. Também tem sido reportado, bronquite, rinite e
pneumonia (CETESB, 2001).

Normalmente, a presenga de cromo em aguas subterrdneas esta associada a
contaminagao de origem antrépica, podendo ser melhor evidenciada em areas onde estao
instaladas industrias de metal e de tratamento de madeira, curtumes, mineragao de cromo e
processos de beneficiamento de metal, industrias de manufaturas de pigmentos, de filmes
fotograficos e de inibidores de corrosao, entre outras.

Entretanto, a ocorréncia natural do elemento em concentragdes acima das normas de
potabilidade da agua € bastante rara.

Hem (1985) cita que concentragdes de cromo em aguas de rios nao contaminados sao
normalmente menores do que 0,01 mg/L. Durfor & Becker (1964) reportam concentragdes
menores do que 0,00043 mg/L nas aguas de abastecimento publico e de 0,0058 mg/L nos
rios dos EUA. Segundo Love (1967), poucas aguas de fontes naturais contém cromo. Estas
aguas podem provavelmente conté-lo somente como elemento trago.

O cromo € um metal que ocorre freqlientemente na natureza. Sua composi¢gao meédia na
crosta € de 100 ppm. Em rochas sedimentares, a presenga de cromo pode estar associada
a minerais de argila, como a montmorilonita, que comporta a substituicdo atdmica de um

consideravel nimero de elementos em sua estrutura, incluindo o cromo trivalente. Nestes
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minerais 0 cromo nao tem origem primaria. Nas rochas igneas, o cromo esta presente em
piroxénios. Estes minerais tém uma composi¢édo altamente variavel devido a substituicao
atomica. O ion em questao pode ocorrer em até 1,2% em alguns diopsidios e em algumas
augitas (Mason, 1971).

A concentragao de cromo no solo pode ser determinada pelo material de sua origem.
Solos derivados de rochas igneas e de folhelhos apresentam concentragées mais elevadas,
comparativamente a outras litologias. Solos derivados de serpentinitos usualmente contém
alto teor de cromo. Em solos com elevado teor de éxidos de manganés foi constatada a
possibilidade do Cr (Ill), forma relativamente estavel, ser oxidado a forma de Cr (VI), de
grande mobilidade no solo (Bartlett & James, 1979). Porém, a redugédo de Cr (VI) no solo,
pode ser aumentada com a presenga de matéria organica (Carry et al., 1977; Bartlett &
Kimble, 1976).

3.2 Casos similares de ocorréncia natural de cromo

A seguir sao indicados trabalhos em que ocorrem casos similares de contaminacao por
cromo natural.

Ball & Izbick (2004) estudaram a parte oeste do Deserto de Mojave, a leste de Los
Angeles, Califérnia, EUA, onde quase toda a agua subterranea &€ bombeada de aquiferos
aluviais que consistem de granitos e rochas metamorficas intemperizadas das montanhas
San Bernardino e granitos e rochas metamorficas e vulcanicas intemperizadas de
montanhas menores ao leste do Deserto de Mojave. Aproximadamente 200 amostras foram
coletadas de pogos publicos, domesticos e de observacao, onde foram analisadas para Cr
total dissolvido e Cr (VI). No estudo, os valores de Cr total dissolvido variaram de menos do
limite de detecgao de 0,1 pg/l até 60ug/l e quase todo o Cr presente era Cr(Vl). Foi
observado que a concentragao de Cr(VI) era diretamente proporcional a quantidade de O,
dissolvido e aos valores de pH. As maiores concentragdes de Cr(VI) na agua subterranea
estavam associadas aos depositos aluviais em leque Sheep Creek, resultantes do
intemperismo de rochas maficas das montanhas San Gabriel.

Gonzalez et al (2005) realizaram estudos na regidao do condado de Santa Cruz,
California, EUA, que indicaram uma contaminagao da agua potavel proveniente do aquifero
Aromas Red Sand. As concentracoes de cromo hexavalente atingiram valores desde 6 ate
36 ug/L, bem préximos do limite de potabilidade de 50 pg/L. O aquifero Aromas Red Sand &
confinado em sua maior parte com espessura variando de 30 a 300m e consiste
primariamente de arenito quartzoso e areias marrom escuras a vermelhas bem
selecionadas, friaveis. Analisando-se a geologia local desse aquifero, percebe-se haver
semelhancgas litologicas com as rochas aflorantes no municipio de Urania. O objetivo do
estudo foi de investigar a fonte e os gradientes espaciais das concentragdes e especiagoes

do cromo nos aquiferos locais. Foram coletadas 11 amostras de agua subterranea no
6



condado de Santa Cruz, sendo dez do aquifero onde estavam sendo reportadas as
elevadas concentragées de cromo, o aqiifero Aromas Red Sand, e uma de um aquifero
adjacente, o Purisima, que depois foram analisadas para analise de cromo total. Foi medida
também a especiagdo do cromo e determinado que em média 84% do cromo total era
Cr(VI). Também foram feitas analises de extracdo seqiiencial em amostras de sedimento
dos dois aquiferos, usadas para caracterizar a distribuicdo de metais traco do sedimento,
como Cr, Fe, Mn, fornecendo informacdes sobre a origem, disponibilidade, reatividade e
mobilizacao desses metais trago. Os resultados das amostras de agua subterranea e
sedimentos indicam que o cromo ocorre naturalmente no aquifero Aromas Red Sand,
possivelmente por depdsitos minerais de Cr(lll) sendo oxidados para Cr(VI) por 6xidos de
manganés do aquifero.

Robertson (1991) definiu que o cromo hexavalente € um constituinte que ocorre
naturalmente na agua subterranea de bacias por toda parte central e oeste do Arizona.
Cinco por cento de 436 amostras continham concentragées de Cr(VI) acima do limite de
potabilidade (50 pg/l). A ocorréncia e magnitude estdo associadas com o tipo de rocha-fonte
e com areas da bacia que contém aguas subterraneas antigas, oxidadas e com pH elevado.
As maiores concentragdes ocorrem mais frequentemente nas bacias rodeadas por rochas
vulcanicas, particularmente as de composicao intermediaria. As bacias que contém as
maiores concentragées sao aquelas que recebem menos recarga, ou seja, aguas de longo
tempo de residéncia. Cr(VI) correlaciona-se dentro da area de estudo com pH, fluor, vanadio
e uranio. A correlagao com flior pode ser efeito indireto de um controle de troca dependente
de pH-fluor. A correlagdao com vanadio e uranio pode ser devido a sua similaridade
geoquimica. Vanadio e uranio, assim como o cromo, sao oxidados ao seu mais alto e
soluvel estado de oxidagao. Pelo fato da solubilidade do cromo estar relacionada ao pH e o
potencial redox da agua subterranea, a solubilidade das espécies foi examinada
termodinamicamente por medidas de Eh-pH. A origem do Cr(VI) & proveniente da oxidacao
do Cr(lll) de dentro da bacia, ja que os potenciais medidos usando-se um eletrodo de
platina e os valores de pH deram solubilidades de equilibrio parecidas com as observadas.
O Cr(VI) aparenta estar em equilibrio com o oxihidroxido de Cr(lll).

Em Ledn Guanajuato Valley, México central, foi detectada a presenca de cromo nas
aguas subterraneas, resultante de fontes naturais. Estudos foram realizados para se
descobrir quais tipos de rochas e processos geoquimicos eram responsaveis pela presenca
de cromo na agua. Foram realizadas andlises quimicas das aguas superficiais e
subterraneas, difragao de raio-X e determinagao por espectrometro de energia dispersiva
EDS (Energy Dispersive Spectrometry). Experimentos de lixiviagdo com varios tipos de
rocha, incluindo determinagdes por microscopia de escaneamento de elétrons SEM
(Scanning electron microscopy)/EDS e descrigdes petrograficas, foram utilizados para

identificar os minerais com as maiores possibilidades de liberar cromo. Foi concluido que a
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leste de Leon Valley, o cromo vem das unidades ultramaficas, e de seus produtos de
alteracao da Sierra de Guanajuato. A tecténica recente e passada e eventos hidrotermais
também contribuem para a liberagdo de cromo. Entre as rochas estudadas, os serpentinitos
mostraram o maior potencial de poluigdo de agua e a desintegracdo de bordas de exsolugao
parece ser o principal processo geoquimico responsavel pelo cromo (Camacho & Armienta
2000).

3.3 Geologia da Area de Estudo

O municipio de Urania localiza-se na regiao noroeste do Estado de Sdo Paulo . Nesta
area afloram os sedimentos da Formagao Adamantina do Grupo Bauru (Cretaceo Superior),

que recobrem os basaltos da Formagao Serra Geral (Juro-Cretaceo).

A Formagao Adamantina é constituida por bancos de arenitos finos de coloracao résea
a creme e cimentacao carbonatica localizada. Podem ocorrer de forma alternada com
lamitos, siltitos e arenitos lamiticos de cores avermelhadas, sendo que o conjunto foi
depositado em ambiente continental fluvial (Socares et al., 1980). A mineralogia dos
sedimentos € composta principalmente por quartzo e secundariamente feldspatos, sendo
reconhecidos por Brandt Neto et al. (1985) os argilo-minerais caulinita, montmorilonita e

palygorskita.

Coimbra (1976) indica como area fonte os sedimentos fanerozoicos preexistentes a
noroeste e sudeste, areas de rochas basicas do Grupo Sao Bento, metamoérficas dos

Grupos Araxa e Canastra e alcalinas do Triangulo Mineiro a nordeste.

O contato inferior da Formagcao Adamantina normalmente se da com a Formagao Santo
Anastacio de forma transicional e interdigitada. Na regiao de Urania, porém, o contato
inferior desta formagao se da direta e discordantemente com os basaltos da Formagao Serra
Geral (IPT, 1981). O contato superior da Formagcao Adamantina €& transicional com a
Formagao Marilia e em discordancia erosiva com os depdésitos de coberturas de idade

cenozoica (Fulfaro & Bjornberg, 1993).

As maiores espessuras da Formagao Adamantina ocorrem geralmente nas porgdes
ocidentais dos espigdes entre os grandes rios. Atinge 160 m entre os rios Sao José dos
Dourados e do Peixe, 190 m entre os rios Santo Anastacio e Paranapanema, e 100 a 150 m
entre os rios do Peixe e Turvo, adelgagando-se destas regides em direcao a leste e

nordeste (Soares et al., 1980).

Almodovar (1995) identificou como sendo de 208 m a maior espessura do pacote de
sedimentos da Formagao Adamantina na cidade de Guzolandia. Em Urania, onde afloram
arenitos argilo-siltosos avermelhados, os sedimentos da Formagdao Adamantina foram

encontrados até 160 m.



A estratigrafia da porgao nordeste da Bacia Bauru foi revista por Fernandes (1998).
Nesta nova concepgao estratigrafica duas unidades geoldgicas cronocorrelatas sao
identificadas como formadoras desta bacia: grupos Caiua e Bauru. Estes dois sistemas
deposicionais teriam se formado sob condigées geoldgicas semelhantes com clima semi-
arido nas bordas passando a desértico no interior da bacia. O Grupo Caiua é subdividido
nas formagdes Rio Parana, Goio-Eré e Santo Anastacio, que ocorre no extremo oeste do
estado de Sao Paulo. Ja o Grupo Bauru, predominante no Estado de Sao Paulo, aflora nos
dominios orientais da bacia e é subdividido nas formagdes Vale do Rio do Peixe, Aracatuba,

Sao José do Rio Preto, Presidente Prudente e Marilia e analcimitos Tailva.

Neste contexto, afloram na cidade de Urania os sedimentos da Formacao Vale do Rio
do Peixe. Esta unidade estratigrafica & constituida por arenitos muito finos a finos de cores
marrom claro, rosado a alaranjado, selecao moderada a boa, com intercalagdes de siltitos
de cores creme e marrom. A geometria dos arenitos & predominantemente tabular
submeétrica de aspecto macico com zonas de estratificacao/laminagcao plano-paralela
grosseira e estratos também tabulares com estratificagao cruzada tabular e acanalada de
pequeno a médio porte. O autor sugere que a deposigao da Formagao Vale do Rio do Peixe
se deu por acao principalmente edlica em extensas areas planas (lencois de areia com

campos de dunas baixas) e subordinadamente por torrentes esporadicas (loesse e wadis).

3.4 Hidrogeologia e Hidrogeoquimica

O municipio de Urania encontra-se no contexto hidrogeoloégico do Sistema Aquifero
Bauru, que relaciona-se com as rochas do Grupo Bauru e ocupa uma area de cerca de 40%
do territorio do Estado de Sao Paulo. O Sistema Aquifero Bauru é regionalmente do tipo
livre, localmente semi-confinado, com espessura saturada média de 100 m e podendo
chegar até 250 m, tendo as rochas basalticas da Formagao Serra Geral como o seu divisor

inferior (DAEE, 1976 e 1988).

O Aquifero Adamantina, unidade do Sistema Aquifero Bauru correlacionada aos
sedimentos da Formagao Adamantina, possui extensao regional e tem comportamento livre
a semi-confinado. A recarga ocorre naturalmente pela infiltragdo da chuva e as superficies
potenciométricas sao fortemente influenciadas pela geomorfologia da area, onde os
divisores de agua subterranea coincidem com os divisores das bacias hidrograficas. As

linhas de fluxo convergem para os rios, tendo desta forma um carater efluente.

Do ponto de vista hidrogeolégico local, os poc¢os tubulares de Urania, Aspasia e Santa
Salete mostram espessura saturada média de 100 m, capacidade especifica de 0,24 m/h/m
e transmissividade de 6,31 m?/dia (Hirata & Rodolfi, 1993). Os perfis litologicos dos pogos
perfurados na cidade de Urania mostram profundidades que variam de 70 a 270 m, nivel

estatico variando de 4,5 a 50 m e vazao entre 2,2 e 18,8 m*h (Almodovar, 1995).



Quanto a qualidade da agua do Sistema Aquifero Bauru, DAEE (1976), estudando a
regiao de Bauru, Sao José do Rio Preto, Aracatuba, Presidente Prudente e Marilia,
identificou dois grupos hidrogeoquimicos principais: rCa>rMg>rNa e rHCO,>>rCl, para as
aguas pertencentes ao Bauru Superior e rNa>rCa>rMg e rHCOs>>rCl, refletindo um
enriquecimento em sédio, provenientes de um aquifero mais profundo. As aguas do primeiro
grupo sao classificadas como bicarbonatadas calcicas, secundariamente magnesianas ou
sodicas e as do segundo grupo, bicarbonatadas sédicas, secundariamente calcicas. Estas
caracteristicas também foram observadas por Rocha et al. (1982) e Campos (1987 e 1993).

Este ultimo autor indica que o carbonato de calcio (calcrete) e os argilo-minerais,
constituintes do cimento das litofacies, devem ser as principais fontes de enriquecimento

idnico do meio aquifero.

Gutierrez (2003) estudou a hidrogeoquimica das aguas subterraneas dos pogos
cacimba e tubulares profundos da cidade de Urania. Observou que ha uma evolucao
quimica da agua de fluxos mais rasos para os mais profundos de nitratada calcica (pogos
cacimba — pH médio de 5,3) para bicarbonatada calcica (pocos tubulares de particulares,
com média de 80 m de profundidade — pH médio de 6,4) e depois para bicarbonatada sodica
(pocos profundos da SABESP, com média de 140 m de profundidade — pH medio de 7,3). O
nitrato dos pocos cacimba & considerado um poluente com origem ligada a ocorréncia de
carga organica em fossas e/ou a aplicagao de fertilizantes. Com a profundidade, ocorre a
dispersao do nitrato e o anion dominante passa a ser o bicarbonato. Dentre os cations, o
calcio predomina em superficie e diminui gradativamente em profundidade, enquanto o
sédio vai se enriquecendo, também de forma gradativa. Os provaveis mecanismos
hidrogeoquimicos que ocorrem em maiores profundidades e que explicam o comportamento
dos cations maiores sdo a dissolucdo de minerais com sédio e/ou a troca idnica do sodio

pelo calcio e magnésio na fase sdlida.

Almodovar (1995) constatou a ocorréncia de concentracdées andmalas e acima dos
limites de potabilidade de cromo na agua subterranea do Sistema Aquifero Bauru em varios
municipios do oeste paulista. Aimodovar (2000), continuando esta investigacao, realizou um
estudo de maior detalhe em Urania a fim de identificar as causas da origem do cromo na
agua subterranea naquele municipio. Como resultado, identificou que a origem do cromo €&
natural e ndo esta ligada a nenhum evento de poluicdo de origem antropica, que os
sedimentos apresentam elevadas concentracdes do elemento em relagao a outros contextos
geologicos e que as aguas de circulagao mais profunda e de maior tempo de transito no

aquifero sao aquelas que apresentam as maiores concentragdes de cromo.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Pesquisa bibliografica

Para a pesquisa bibliografica, foram realizados levantamentos através de artigos
internacionais especializados, envolvendo casos similares de contaminagcdo de cromo
natural.

4.2 Banco de dados
Foi realizada a compilagdo de dados obtidos quando da realizacdo dos estudos de
Almodovar (2000), Bertolo (2001), Gutierrez (2003) e Cagnon (2003).

4.3 Analises macroscopicas

As analises macroscopicas foram realizadas com 36 amostras de sondagem de 2 pogos
(PM-01/02, com 19 amostras, e PM-03, com 17 amostras) com profundidade de
aproximadamente 100 m, sendo que foram realizadas amostragens de 1 m de comprimento
para cada 5 m perfurados. Foram analisados parametros como preseng¢a de matriz, cor,

granulometria, sele¢ao, arredondamento, mineralogia, estruturas, cimentagao.

4.4 Analises granulométricas

As analises granulometricas foram realizadas em 12 amostras (6 de cada pogo), que
foram selecionadas seguindo-se critérios de separagao por facies (separadas de acordo
com critérios comao cor, granulometria, presenga maior ou menor de cimentagao carbonatica,
presenga de anfibolio/piroxénio, intraclastos de argila, granulos). As amostras selecionadas

foram:

e Pogo PM-01/02:
2 (profundidade: 14-15m)
6 (profundidade: 34-35m)
9 (profundidade: 49-50m)
12 (profundidade: 64-65m)
16 (profundidade: 84-85m)
19 (profundidade: 99-100m)

e Pogo PM-03
2 (profundidade: 24-25m)
5 (profundidade: 39-40m)
8 (profundidade: 54-55m)
11 (profundidade: 69-70m)

1"



14 (profundidade: 84-85m)
16 (profundidade: 94-95m)

As 12 amostras passaram por um processo de preparacdo para a realizacdo das
analises granulométricas, através do Método de Pipetagem e Peneiramento (Suguio, 1973),
no Laboratorio de Sedimentologia do Instituto de Geociéncias da USP. Foram separadas
cerca de 150 g de cada uma, que foram submetidas a um ataque acido (HCI dissolvido),
sendo lavadas varias vezes, por cerca de 5 dias para remobilizacdo da cimentacao de
carbonato de calcio.

As amostras foram desagregadas com um martelo de borracha para evitar quebra das
particulas e entao quarteadas manualmente uma Unica vez. Foram selecionadas cerca de
60 g de cada amostra, que foram utilizadas para as analises. Uma amostra de cada poco, as
mais superficiais (PM-01/02 2 e PM-03 2), que aparentemente nao apresentavam
cimentagdo carbonatica, foram submetidas as analises por 2 vezes, uma primeira vez
utilizando-se do ataque acido e na outra passando pela desagregagao direta, sem ataque

acido, com a finalidade de comparacao de resultados.

Cada amostra foi colocada num recipiente, onde foram adicionados cerca de 150 mL de
agua destilada e 1 g de pirofosfato de sodio - que funciona como antifloculante, impedindo a
formacgao de aglutinados de particulas argilosas e siltosas - e permaneceram por cerca de 5
minutos em um agitador elétrico para que a solugao fosse homogeneizada. O material foi,
entao, transportado a um almofariz, onde foi sequidamente desagregado com um pistilo de
borracha juntamente com adicdo de agua, sendo a solugao despejada numa proveta de
1.000 ml. Ao final, o material residual & todo despejado na proveta, completando o volume
maximo de 1.000 ml.

As amostras passaram por um ensaio de pipetagem para dosagem de silte-argila total
(particulas entre 0,062 - 0,004 mm de diametro) sendo posteriormente elutriadas através de
fluxo ascendente em um funil liso, para que o sobrenadante pelitico pudesse ser eliminado.
O residuo dessa elutriagdo, entao, foi submetido a peneiramento via seca, através de
vibragcdo mecanica em um conjunto de peneiras com diferentes aberturas de malha, desde
os intervalos de 0,062 mm (limite entre silte e areia) e 4,000 mm (limite entre granulo e

seixo).

4.5 Peneiramento via iumida e separagao de minerais finos e pesados

A realizagao das etapas posteriores de determinagao quimica e mineralégica da fase
sdlida enfocou as analises nas fragdes finas (<0,020mm) e de minerais pesados, de onde
estimou-se a necessidade de obtengdo de cerca de 20 g de finos e 12 g de minerais

pesados de cada amostra para a realizacao das analises.
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Para obtencao de tal quantidade, seria realizada a desagregacao das amostras com
aproximadamente 700 g, seguida de maceragao, adicao de agua destilada para a amostra
ficar em solugao, decantacgao, sifonagem, peneiramento via Umida, e entdo centrifugacao
para a separacao da fragao de finos, no Laboratério de Sedimentologia do 1Gc-USP. Devido
a dificuldades encontradas na realizagdo desse método, optou-se pela realizagao do servigo
no Laboratorio de Caracterizagao Tecnoldgica do Departamento de Engenharia de Minas e

de Petroleo - Escola Politécnica da USP.

Para que se pudesse atingir a quantidade desejada de finos, foi estabelecido como
padrao a quantidade de mais ou menos 1 kg de amostra total, previamente desagregada.
Utilizou-se o método de peneiramento via imida com uma peneira de 635 mesh (20 ym) e
entdao o material foi separado em duas fragdes: fina - o que passou pela peneira (<635
mesh) e grossa - o que ficou retido na peneira (>635 mesh).

Com o material retido foi executada a separagao de minerais pesados, através de uma
centrifugacao durante 6 minutos com uma velocidade de 120 RPM e separacao por

densidade atraves de bromoférmio, em flutuado e afundado (minerais pesados).

4.6 Analises Mineralogicas

4.6.1 Microscopia Optica

Foram encaminhadas as 12 amostras para preparagao e execugao das laminas
petrograficas no Laboratéorio de Caracterizagdo Tecnolégica do Departamento de
Engenharia de Minas e de Petréleo - Escola Politecnica da USP. No entanto, apenas 8
amostras puderam ser laminadas integralmente, pois 4 delas apresentaram problemas de
impregnacao.

O método compreende em selecionar uma parte da amostra, recorta-la numa forma
cubica e mergulha-las numa mistura de 100 mL de araldite, 20 mL de endurecedor e 15 mL
de acetona comercial, para impregnag¢ao. Em seguida, foram deixadas num ressecador para
eliminacéo da umidade e penetragao total da mistura na amostra. Apos, foram colocadas em
uma estufa a 30°C, por 24 horas, e realiza a confecgao da lamina, seguida de desgaste para
nivelamento de espessura e polimento.

Foram feitas estimativas modais dos componentes (arcabougo, matriz, cimento, poros),
detalhando-os, segundo mineralogia, textura. Foram definidas a maturidade mineralégica,
textural e classificagao petrografica.

Foram selecionadas também 7 amostras para se realizarem |laminas contendo apenas
minerais pesados, previamente separados.

As amostras foram analisadas no Laboratério de Microscopia Optica do IGc-USP, onde
utilizou-se o Microscépio Optico Axioplan da Zeiss, com luz transmitida.
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4.6.2 Analises por Difragao de Raios X

Para a analise por Difracdo de Raios X foram primeiramente confeccionadas laminas
contendo apenas a fracao fina das 12 amostras previamente selecionadas, no intuito de
identificar o tipo de argila € foram encaminhados ao Laboratério de Difracao de Raios X do
IGc-USP.

Posteriormente, foram selecionadas também 7 amostras para que se confeccionassem
laminas somente com minerais pesados, no intuito de suas respectivas identificagées e de
tentativa de identificagao de minerais portadores de cromo.

O difratdmetro utilizado (Siemens-Bruker, modelo D5000) contém tubos de raios X de
cobre e apresentava condigées de operagdo de 40kV e 40 pA e varredura 26 variando de 3°
a 65° com 0,05° num tempo de 2 segundos. O principio de funcionamento do equipamento
relaciona-se com a emissao de feixes de raios X através de um tubo até o difratometro,
onde se encontra a amostra analisada. Os raios X sao difratados de forma diferente em
funcdo de cada espécie mineral; os raios difratados passam por um detetor, sendo
posteriormente amplificados e depois lidos. A identificacdo dos minerais foi realizada atraves
do programa DIFFRAC-plus e pela comparagao com o Powder Diffraction File-PDF do ICDD
(1995).

4.7 Analises Quimicas

4.7.1 Analises Quimicas Fluorescéncia de Raios X

Nesta etapa estavam previstas analises pelo método de ICP-AES/Plasma, mas foi
optado por substituir-se pelo método de Fluorescéncia de Raios X por abranger uma maior
quantidade de parametros e possuir um limite de detecgao menor, fazendo com que os
dados sejam mais exatos.

Foram realizados dois tipos de analises, uma com as amostras brutas, que foram
preparadas através de processos como desagregagao, quarteamento e moagem no
Laboratoério de tratamento de Amostras e encaminhadas ao Laboratorio de FRX do IGc-
USP, e outra somente com a fragcado fina anteriormente separada. Estas atividades foram
realizadas em conjunto com Débora Buchrieser, que realizou projeto de extracao sequencial
das mesmas amostras (TF-2006/14).

O método utilizado compreendeu a colocagao de amostras em uma estufa a 40°C por
24 horas, sendo em seguida moidas em moinho de anéis em uma panela de carbeto de
tungsténio durante trés minutos. Em seguida, pesou-se 12 g de cada amostra, sendo entao

colocadas em um recipiente com pastilhas de agata preenchido com alcool e deixado
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durante 30 minutos no micronizador. As amostras foram posteriormente retiradas e
colocadas em estufa a 70°C em placas de Petri por 20 horas, sendo entdo dessecadas por
meia hora. Misturou-se manualmente 7,5 g de cada amostra com 1,5 g de parafina
micropulverizada, pesados em uma balancga eletrénica de precisdo. A mistura homogénea
foi prensada em uma prensa por 60 segundos sob pressao de 30 toneladas. As pastilhas
resultantes foram identificadas e foram analisadas pelo Espectrometro de FRX PHILIPS,
modelo PW 2400.

4.7.2 Microscopia de Varredura Eletrénica — MEV

Na tentativa de uma investigacao melhor da composi¢cdo quimica de alguns minerais e
de detecgao de minerais contendo cromo, foram selecionadas inicialmente 4 amostras,
provenientes das laminas obtidas para analise microscopica, que foram recobertas por
carbono, para anadlise pelo Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV), utilizando-se
tambéem de microanalise pontual de energia dispersiva acoplada (MEV/EDS).

Foi realizada uma sessao de MEV com a amostra PM 03 — 16. O MEV utilizado foi o
Leo 440i da OXFORD, do IGc-USP, composto por detector de elétrons secundarios
(morfologia dos graos), detector de elétrons retroespalhados (contraste dos graos),
catodoluminescéncia e espectrometro de energia dispersiva EDS (Energy Dispersive
Systems).

No MEV, os atomos das amostras, quando atingidos pelo feixe eletronico, ionizam-se e
ejetam elétrons de suas camadas internas. Assim, para recuperar a estabilidade, os elétrons
de outras camadas substituem as vacancias geradas, e emitem quantias especificas de

energia, cuja medida permite identificar os elementos presentes no material analisado.
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5 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O projeto ndo apresentou modificacbes substanciais em relacdo ao proposto
inicialmente. Apenas foi substituida a Analise Quimica de ICP/Plasma por Fluorescéncia de
Raios X, por ser mais vantajoso, por abranger uma maior quantidade de parametros e
possuir um limite de deteccao menor, fazendo com que os dados sejam mais exatos.

Em relagdo ao cronograma, o projeto apresentou algumas dificuldades (explicadas no
tépico 5.1, abaixo), mas que foram contornadas, e, de forma geral, ndo acarretaram em
grandes atrasos no andamento no projeto pois foram compensados pelo bom andamento

das outras atividades.

5.1 Dificuldades encontradas

5.1.1 Analises Granulométricas

As analises granulométricas tiveram uma demanda de tempo maior que o previsto no
cronograma inicial, por problemas encontrados desde a preparagao das amostras que
apresentaram problemas de floculagao, tendo que cada uma ficar em tempo de espera de
até 1 semana, sendo realizadas diversas trocas de agua nesse periodo, impedindo que
pudessem ser realizados os procedimentos posteriores (como pipetagem, peneiramento,
etc.).

Algumas das analises granulométricas ndo apresentaram resultados satisfatorios em
relacdo a margem de erros esperada (+ 5% de fator de correcao) devido provavelmente ao

problema de floculagao de particulas presenciado, induzindo ao erro na analise final.

5.1.2 Peneiramento via umida e separa¢cao de minerais finos e pesados

O processo de separagcao de minerais finos e pesados no Laboratério de
Sedimentologia do IG¢c-USP, previsto, inicialmente, para ser realizado por desagregagao das
amostras com aproximadamente 700 g, seguida de maceracgao, adigao de agua destilada
para a amostra ficar em solugao, decantagao, sifonagem, peneiramento via umida, e entao
centrifugacao para a separagao da fracao de finos, mostrou-se inviavel, ja que as amostras,
no geral, apresentam-se muito arenosas e com pouca quantidade de finos e pesados, e
apresentaram novamente problemas de floculagdo de graos. Era necessario se trabalhar
com uma quantidade muito grande de amostra bruta, os equipamentos nao comportavam
tamanho volume de amostra, sendo necessaria a realizagao de varias etapas em cada

processo (por exemplo, na centrifugagdo, onde o volume maximo por cada processo de
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centrifugacao, que demorava cerca de 20 minutos, era de aproximadamente 280 ml, e se
trabalhava com um volume inicial de cerca de 1300 ml). Ainda assim, a quantidade final
obtida de finos em todo esse processo era muito pequena (cerca de 3g), sendo necessaria a
realizagao novamente de todo o processo ate se atingir a quantidade desejada, o que
levaria a uma demanda de tempo muito grande. Foram gastos cerca de 3 dias inteiros na
tentativa de realizacao dessa tarefa, com apenas duas amostras e mesmo assim o objetivo
de se atingir 20 g nao havia sido realizado. Percebeu-se entdo que seria inviavel, tanto pelo
método tracado quanto pelo tempo gasto, que a separacao de finos e pesados ocorresse no
Laboratério de Sedimentologia do IGc-USP. Optou-se, entdo, por contratar o servigo do
Laboratério de Caracterizagao Tecnolégica do Departamento de Engenharia de Minas e de

Petroleo - Escola Politécnica da USP, para a execucgao de tal atividade.

5.1.3 Preparag¢ao de laminas

De 12 amostras encaminhadas para a laminacao, apenas 8 delas puderam ser

integralmente laminadas, pois 4 delas apresentaram problemas de impregnacgao.

Apesar de terem sido tentado todos os metodos de impregnagao com resina, essas 4
amostras quando iam para o desgaste para que fossem polidas, acabavam sendo

desintegradas e nao adquiriam fixagao na lamina.

5.1.4 MEV
Pensava-se que as analises do MEV seriam muito esclarecedoras em relagdo a
descrigdo dos principais minerais portadores de cromo. Porém, observou-se que MEV nao
foi muito efetivo para tal objetivo por possuir um limite de detecgdo muito alto (5.000 ppm),
dificultando a analise detalhada de cromo, ja que se trabalhava em quantidades cerca de 10

vezes menores que o limite de detecgao.
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6 RESULTADOS OBTIDOS
6.1 Analises macroscopicas

As analises macroscopicas realizadas (anexo 1) indicam que as amostras, de uma
forma geral, sdo de cor marrom avermelhada (indicando a presenca de o6xidos de
ferro), granulometria predominante na faixa de areia fina (variando desde muito fina
até media), moderadamente selecionada, macigas, em grande parte apresentando -
cimentacao carbonatica (disperso ou como concreg¢des), e mineralogia largamente

predominante de quartzo, seguida de feldspato, opacos e, no pogo PM-03, piroxénio.

Analisando-se critérios como cor, granulometria, mineralogia, presenga maior ou
menor de cimentagao carbonatica, presenga de anfibolio/piroxénio, intraclastos de

argila, granulos, profundidade, as amostras podem ser selecionadas em facies:
POCO PM-01/02

Facies A: compreende profundidade entre 9 e 24 metros, coloracado marrom
avermelhada, granulometria areia muito fina, bem selecionada, mineralogia de

quartzo, feldspato e opacos, e sem presen¢a de cimentagao carbonatica.

Facies B: compreende profundidade entre 24 e 45 m, coloragcao marrom a marrom
avermelhada, granulometria areia fina (variando de muito fina até média),
moderadamente selecionada, com quartzo, feldspato, opacos e cimentagao
carbonatica em concregoes, sendo que aparecem alguns veios de calcita com ligeira

orientagao.

Facies C: compreende profundidade entre 45 e 50 m, coloracao vermelho
arroxeada, granulometria areia fina com presengca de granulos e seixos,
moderadamente selecionada, mineralogia de quartzo, feldspato, opacos e intraclastos

de argila, e cimentacao carbonatica dispersa.

Facies D: compreende profundidade entre 50 e 70 m, coloragao marrom
arroxeada, granulometria areia fina a meédia, moderadamente selecionada, com

quartzo, feldspato, opacos, biotita e cimentacao carbonatica pouca ou ausente.

Facies E: compreende profundidade entre 70 e 100 m, coloragao marrom
avermelhada, granulometria areia muito fina a fina, moderadamente selecionada, com

quartzo, feldspato, opacos, e cimentagao carbonatica dispersa ou como concregdes.
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Pogco PM-03

Facies A: compreende profundidade entre 20 e 30 metros, coloracdo marrom
arroxeada, granulometria areia muito fina, moderadamente selecionada, mineralogia

de quartzo, feldspato e opacos, e sem presenca de cimentagéo carbonatica.

Facies B: compreende profundidade entre 30 e 50 m, coloragdo marrom a marrom
arroxeada com textura mosqueada, granulometria areia fina, moderadamente a bem
selecionada, com quartzo, feldspato, opacos, e piroxénio em abundancia, cimentagao

carbonatica dispersa e em concregoes (bastante).

Facies C: compreende profundidade entre 50 e 70 m, coloragao marrom a marrom
arroxeada com textura mosqueada, granulometria areia fina, moderadamente
selecionada, com quartzo, feldspato, opacos, as vezes aparecendo intraclastos de

argila, e cimentacao carbonatica em concregoes.

Facies D: compreende profundidade entre 70 e 100 m, coloragdo marrom
arroxeada com partes marrons, granulometria areia muito fina a fina (variando até
media), moderadamente selecionada, com quartzo, feldspato, opacos, e cimentagao

carbonatica em pequenas concregdes ou ausente.

Pode-se observar que as amostras mais superficiais nao apresentavam
cimentacgdo carbonatica e possuiam granulagao mais fina que o restante. Em algumas
das amostras dos dois pogos, foi detectada a presenc¢a de intraclastos de argila. Em
amostras do pogco PM-03 foram vistos, em abundancia, a presenga de anfibdlio ou
piroxénio. Excepcionalmente na amostra PM-01/02 9, detectou-se grande quantidade

de granulos e seixos.

Apesar das facies terem sido definidas separadamente para cada pogo, elas sao
correlacionaveis entre si, ja que apresentam poucas diferencas, com excegao da

facies C do pogo PM-03, que € exclusiva por apresentar granulos e seixos.

6.2 Analises Granulométricas
A partir dos resultados das analises granulométricas, apresentadas no anexo 2,
foram realizados graficos para visualizagdo da distribuigdo da granulometria com a

profundidade (figuras 3 e 4)
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Figura 3 — Distribui¢do da granulometria em fung&o da profundidade do pogo PM-01/02
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Figura 4 - Distribui¢&do da granulometria em fung&o da profundidade do pogo PM-03

Pela analise dos graficos, pode-se perceber que a fragao predominante nos dois
pogos € a areia. No pogco PM-01/02, a por¢ao mais rasa (15m), apresenta valores mais
elevados de fragdo argila em relagdo as outras profundidades, chegando até 11%.
Nessa porc¢éo, destaca-se a elevada quantidade de silte, predominante sobre a arreia,
provavelmente por se tratar de uma zona mais intemperizada. Entretanto, observa-se
que com a profundidade, essa relagdo se inverte e estabiliza, com predominio de
areia, com cerca de 90% da quantidade, seguida de silte, com valores de 5 a 10 %, e
pouca quantidade de argila, muitas vezes menor que 1%.

O pogo PM-03 apresenta resultados semelhantes, porém, mesmo em sua porgao
mais rasa, ja ha o predominio de areia sobre silte e argila. A quantidade de argila é
maior nessa por¢ao em relagao as outras profundidades, assim como acontece no
pogo PM-01/02. A propor¢ao media, fica em torno de 85-90% de areia, 5-15% de silte

e argila entre 1 e 2%.
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6.3 Analises Microscépicas

Foi realizada a analise microscopica das amostras totais, apresentadas no anexo
5, e conclui-se, no geral, que estas amostras:

- Nao contém matriz;

- Possuem em média cerca de 10 % de poros, 10 % cimento e 80 % de
arcabougo;

- Sao moderadamente selecionadas;

- Sao subarredondadas;

- Sao supermaturas mineralogicamente;

- Sdo submaturas texturalmente;

- Nao possuem orientagao, imbricagao ou empacotamento;

- Possuem propor¢ao mineralégica: Quatzo + 80%, Feldspato + 5%, Pesados: de
10 a 20%;

- Possuem cimentagao: por carbonato (calcita) e por 6xidos de ferro.

As rochas se encontram frescas, pois ndo ha nenhuma reagao mineraldgica, nao
ha sinal de compactacao mecanica e muito pouca compactacao quimica (somente
tangencial e planas, mas poucas), e os cristais de piroxénio (augita) apresentam-se
bem preservados (alguns euédricos), sendo o piroxénio 0 mineral que mais facilmente
se altera.

As por¢gbes marrons da rocha (figura 5) - que dao a sua coloragao - sao
compostas de argila (esmectita, detectada por Difragdao de Raios X) e oxidos de ferro.
Essa esmectita s6 ocorre “capeando” os graos (em sua borda), ndo ocorrendo

intersticialmente.

Figura 5 — Exemplo das “capas” de argila contendo 6xido de ferro na I4mina PM-03 14
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Foram realizados estudos com 7 laminas, envolvendo apenas os minerais
pesados, previamente selecionados, na tentativa de reconhecimento dos mesmos.

Os dados sao apresentados na Tabela 1 abaixo:

Tabela 1 — Minerais pesados identificados (em ordem de abundéncia)

Lamina Minerais presentes (em ordem crescente
de abundancia)
PM-01/02 6 (34-35 m) cianita, granada, opacos, augita
PM-01/02 16 (84-85 m) cianita, granada, opacos, augita
PM-03 2 (24-25 m) opacos, granada, augita
PM-03 5 (39-40 m) augita, granada, cianita, opacos,
titanita, hornblenda
PM-03 8 (54-55 m) augita, cianita, granada, opacos
PM-03 11 (69-70 m) cianita, granada, augita, opacos,
titanita, zircdo, hornblenda
PM-03 16 (94-95 m) cianita, augita, granada, opacos,
titanita, tumalina

Notou-se que, nas laminas de profundidade intermediaria, a augita apresentava
uma forma de “espinhos” em suas bordas, conforme figura 6, indicando que o cristal
foi consumido, ou seja, houve reacdo quimica nesse mineral. Essa reagdo pode ser
indicativa de passagem do cromo para a agua, ja que Mason (1971) levanta a

possibilidade de existéncia de cromo em augitas, a ser confirmada no MEV.

Figura 6 — Cristal de augita com borda de reagdo na lamina PM-03 11 (69-70 m)

23



6.4 Analises Quimicas Fluorescéncia de Raios X

Foram realizadas analises quimicas por Fluorescéncia de Raios X com as
amostras totais, e foram selecionadas 7, duas do pogo PM-01/02 e cinco do po¢o PM-
03, para analises somente da fragao fina. Os resultados encontram-se no Anexo 3.

A figura 7 apresenta a distribuicdo das concentragées de cromo em profundidade.

! 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Profundidade (m)
i
[ |

80 +

90

100

Figura 7 — Distribuigdo das concentragdes de cromo na rocha (ppm) em profundidade (m)

Pela analise do grafico, percebe-se que as maiores quantidades de Cromo se

encontram nas profundidades na faixa de 40 a 60 m.

As quantidades apresentadas de cromo ultrapassam os valores de alerta
estabelecidos para solo pela CETESB (2001), que sao de 75 ppm, e se aproximam, €
as vezes até ultrapassam, do valor de intervencao, que & de 300 ppm. Trata-se entao,
no caso de Urania, de uma anomalia, ja que no Estado de Sao Paulo sdo observados
valores médios de concentracao de cromo em solos de 26,3 ppm, minimos de 2,2 ppm
e maximos de 172,5 ppm (CETESB, 2001)

Em seguida, os dados foram tratados por meio de correlagdo em diagramas de
Pearson, que permitem avaliar o comportamento relativo entre os diferentes elementos
analisados e suas correlagdes, onde os valores proximos a -1 indicam que os
parametros sdo inversamente proporcionais, valores proximos a +1 indicam que os
parametros s&o diretamente proporcionais, e valores préoximos a 0 indicam que ndo ha

correlagao entre os parametros analisados.
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Primeiramente, foi feito o diagrama de Pearson, com as amostras totais. Foi
enfatizada a relagdo do cromo com os outros elementos (Diagrama 1).

Como pela analise total ndo foram observadas correlagées significantes, apenas
correlagdes negativas com K;0 e Cu, foram realizados outros diagramas enfatizando
apenas o po¢co PM 01/02 (diagrama 2), apenas o pogo PM 03 (diagrama 3), diagramas
que agrupam dados até a profundidade de 55 m (diagrama 4) e diagramas que
agrupam dados entre 55 e 100m (diagrama 5).

De uma forma geral, as seguintes observacoes sao dignas de nota: (1) no
diagrama 2, volta-se a evidenciar correlagdo negativa do Cr com K;0; (2) no diagrama
3, aparecem correlagoes positivas do Cr com MnO, TiO; e P,0s ; (3) no diagrama 4,
onde sao analisados parametros até a profundidade de 55 m, ha correlagdo positiva
do Cr com CaO, Sr e com profundidade, indicando que as maiores concentracdes de
Cr tendem a se concentrar na profundidade de aproximadamente de 50 m, como
observado na figura 7; (4) no diagrama 5, onde sdo analisados os parametros da
porcao profunda, nota-se que continua a existir correlagdo negativa com K;0 e Cu,
mas também com CaO, P,0Os e agora a correlagdo com Sr € negativa, ao contrario do
gue era observado nas porgées mais rasas; ha correlagcao positiva, com SiO;; (5) de
uma forma geral, praticamente nao ha correlagdes que se repetem nos diferentes
diagramas; e (6) ndo ha uma correlagéo clara entre composigdo quimica e uma faixa

granulométrica tipica.
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Para complementagéo dos resultados, foram confeccionados gréficos relacionando os
elementos maiores em porcentagem com a profundidade e as concentragdes de alguns
elementos menores com a profundidade.

Pog¢o PM-01/02
Porcentagem
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Figuras 8 a e b — Diagramas Profundidade (m) x Porcentagem dos elementos maiores do pogo
PM-01/02, detectados na Fluorescéncia de Raios-X, amostra total.
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Figura 9 — Diagrama Profundidade (m) x Concentragdo (ppm) dos elementos maiores do pogo
PM-01/02, detectados na Fluorescéncia de Raios-X, amostra total.

Percebe-se uma certa correlagao negativa entre Cr com Cu e Zn.

Pog¢o PM-03
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Figuras 10 a e b — Diagramas Profundidade (m) x Porcentagem dos elementos maiores do
pogo PM-03, detectados na Fluorescéncia de Raios-X, amostra total.
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Figura 11 — Diagrama Profundidade (m) x Concentragdo (ppm) dos elementos maiores do pogo
PM-03, detectados na Fluorescéncia de Raios-X, amostra total.

Percebe-se alta correlagdo de Cr com Mn, como observado no diagrama 3 de Pearson.

Ha também uma sutil correlagéo de Cr com Zn.
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Pogo PM-03 finos

Porcentagem
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Figuras 12 a e b — Diagramas Profundidade (m) x Porcentagem dos elementos maiores do pogo
PM-03, detectados na Fluorescéncia de Raios-X, fragdo fina.
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Figura 13 — Diagrama Profundidade (m) x Concentragdo (ppm) dos elementos maiores do pogo
PM-03, detectados na Fluorescéncia de Raios-X, fragdo fina.

Constata-se uma ligeira correlacdo negativa de Cr com Cu e Zn, e ligeira correlagao

positiva de Cr com Mn.

Pela analise dos graficos, conclui-se que existem trés elementos maiores principais: 0
elemento predominante & o SiO2, relativo a grande quantidade de quartzo presente nos
sedimentos. Em seguida, aparece o Al203, relacionado aos argilominerais. E em terceiro,
aparece o CaO, relacionado a cimentagdo carbonatica, e que & correlato com a perda ao
fogo.

A fracao fina apresenta concentragbes de cromo semelhantes aos da amostra total.
Porém, supbe-se que o cromo nessa fragdo esteja adsorvido em argilominerais, que
representa praticamente toda a parcela de fragao fina, enquanto que na amostra total -
composta predominantemente por areia (90%), e que dentro da fracdo areia ha o
predominio de quartzo (75-90%), que ndao possui cromo - estima-se que o cromo esteja
ligado aos minerais pesados, indicando alta concentragdo nos mesmos em relagdao aos
argilominerais, ja que a fragdo de pesados representa apenas uma parcela da amostra total.
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6.5 Analises por Difragcao de Raios X

Fragao fina

Os cromatogramas apresentados no anexo 4.1 indicam que a argila predominante é a
esmectita, com picos em torno de 15 A na natural e 17 A na glicolada. Foi observada
também a presenca de calcita. Como ja era sabida a existéncia de apenas esmectita, ndo foi
preciso o uso da etapa de aquecimento das amostras, pois 0s picos indicaram corretamente
15 A na natural e 17 A na glicolada, nao apresentando nenhum outro pico em que exigisse o

aquecimento da amostra para sanar a duvida de algum outro possivel resultado.
Pesados
As amostras contendo apenas minerais pesados foram analisadas por difragdo de

Raios- X, sendo os cromatrogramas apresentados no anexo 4.2. Os resultados sao

resumidos na tabela 2.

Tabela 2 — Relagdo laminas e minerais pesados identificados por Difragdo Raios-X

Amostra Minerais identificados
PM 01/02 6
(34-35 m) ankerita, diopsidio, maghemita, hematita
PM 01/02 16 diopsidio, maghemita, quartzo, albita, manganosita,
(84-85 m) margarita
PM 03 2
(24-25 m) maghemita, quartzo, cromita, hematita
PM 035
(39-40 m) quartzo, maghemita, hematita, goethita
PM 03 8
(54-55 m) diopsidio, augita, ankerita, quartzo
PM 03 11
(69-70 m) diopsidio, maghemita, quartzo, manganocromita
PM 03 16
(94-95 m) diopsidio, maghemita, quartzo, albita, hematita, goetita

Na difracdo de Raios X, puderam ser identificados alguns dos minerais opacos que
haviam sido observados na analise microscopica, como hematita, goetita, cromita,
manganocromita, manganosita € maghemita, e foram observados minerais que nao haviam

sido detectados na microscopia éptica como o diopsidio e margarita.
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6.6 Microscopio Eletronico de Varredura (MEV)

Apbs uma andlise microscopica, foi selecionada a lamina da amostra do pogo PM 03 -
16 para ser analisada no Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV).

Numa primeira parte da segao, foi selecionada uma area da lamina visando diferenciar
os minerais presentes. Observou-se que os minerais apresentam diferentes tonalidades,
sendo que aqueles contendo elementos de maior numero atémico apresentam tonalidade
mais clara. Sabendo-se disso, foram selecionados 6 minerais, seguindo os critérios de
tonalidade, para serem analisados quimicamente por EDS.(figura 14).

Escolhidos os 6 minerais, foi feita uma analise quimica pontual por EDS desses

minerais, que podem ser observados na figura 15.

pT

IGc—USF‘ EHT=20.06 kV WD= 23 ;'nm . 'I'i-:jq= 100

Photo No.=3 Detector= QBSD

QMMM e
Figura 14 — Vis&o geral da lamina PM 03-16 no MEV com os minerais selecionados (aumento de
100X)
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m---"- =
HD= 25 mm

Photo No.=3
Figura 15 — Minerais escolhidos com as analises quimicas por EDS

Apenas no mineral de numero 4 (figura 16) foi detectada presen¢a de cromo em sua

cComposi¢cao.

presentando pequena quanridade de Cromo (aumento

Figura 16 — No cento da figura, mineral a
de 1000X)
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Numa segunda etapa da secdo, foi realizada a analise quimica por EDS objetivando a
investigacao das capas de argilominerais contendo 6xido de ferro, partindo de uma mesma
porgéo da lamina que previamente havia sido observada na analise microscopica (figura 17),
para verificar a possibilidade de existéncia de cromo nelas.

Figura 17 — Porgéo da lamina PM-03 16, que posteriormente foi utilizada para analise no MEV

Foram localizados 2 pontos para analise quimica pontual, sendo o n° 1 uma capa de
argilomineral, e o n°® 2 um mineral opaco, que sao apresentados na figura 18 com suas

respectivas analises quimicas.
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Figura 18 - Capa de argilomineral (1) e mineral opaco (2) com respectivas analises quimicas por

EDS.

O MEV, no entanto, foi uma ferramenta de uso limitado, ja que seu limite de deteccao é
muito elevado (5.000 ppm) e pelas analises por fluorescéncia de Raios X, pdde-se observar
que a concentragao de cromo maxima nas amostras totais nao ultrapassam valores de 336
ppm, sendo assim, o cromo sé seria detectado no MEV onde estivesse altamente

concentrado.
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As amostras foram entdo analisadas por W-EDS no Laboratério de Caracterizagao
Tecnoldgica da Escola Politécnica da USP, onde realizam-se as andlises quimicas com
limite de deteccao dez vezes menor (500 ppm), havendo, portanto, melhores possibilidades
de detec¢ao do cromo.

Foram analisadas novamente as por¢des da lamina PM 03 -16 contendo as capas de
argilominerais, agora por WDS, e foram detectados teores de cromo nessas capas desde
220 ppm a 650 ppm (figura 19).

i

Detector=QBSD  EHT = 12.00 kY
WD =

Figura 19 — Capa de argilomineral analisada por WDS da lamina PM 03—-16 (aumento de 1.000x)

Foram escolhidas também duas laminas (PM 03-5 e PM 03-11) de minerais pesados,
para serem analisadas por W-EDS.

Foram realizadas analises quimicas pontuais por W-EDS em diversos graos de minerais
pesados, mas foram enfocadas as analises nos graos de augita (figura 20), onde foram
registrados altos indices de concentragao de cromo, que variaram desde 1.100 a 5.950 ppm

(tabela 3).
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S
Detector=QBSD EHT=
WD = 25mm

A
1200 kY

Mag= 400 X

PMO3 11p-3

Figura 20 — Cristal de augita da ldmina PM 03 — 11 analisado por WDS (aumento de 400x)

Tabela 3 — Composi¢do em porcentagem de peso dos cristais de augita nas laminas PM 03 -5 e

PM03- 11
Composicato | PM03-5p | PM03—5p | PM03—-5p | PM03—11p | PM03—11p | PM 03— 11p
(peso) (%) / cnstal 1 2 4 1 2 3
de augita
analisado
Cr 0.278 0.246 0.399 0.585 0.111 0.595
[ 0 36.257 33.636 35.916 36.930 36.026 35.699
T Mg 10.161 10.352 10.218 10.853 8.636 10.447
Al 1.774 1.413 2.250 0.855 2.928 1519
[ & 26.574 27.848 27.761 27.160 25.479 27.237
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ca 18.846 19.438 17.635 18.879 17.972 18.972
Ti 1.337 1.374 0.919 0.857 1.567 0.857
Mn 0.000 0.000 0.039 0.000 0.016 0.000
Fe 4413 | 5.334 4.386 3.514 6.857 4215
Mo 0.360 0.361 0.477 0.366 0.344 0.378
Ni 0 0 0 0 0.063 0.080
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7 CONCLUSOES

Considerando os objetivos do trabalho, de se caracterizar quimica, mineralégica e
petrograficamente as rochas da Formagdo Adamantina em Urania, visando identificar as
principais espécies portadoras de cromo nos sedimentos, péde-se comprovar que:

- Os sedimentos foram caracterizados como quartzo arenitos finos,
macigcos, moderadamente selecionados, apresentando bastante
cimentacao carbonatica nas profundidades intermediarias e em menor
quantidade nas profundas, mineralogia predominantemente composta de
quartzo, feldspato, augita, granada, cianita e opacos — identificados por
Difragdo de Raios X como sendo hematita, goetita, cromita,
manganocromita, manganosita, maghemita. Nas analises por Difragao de
Raios X ainda foram detectados minerais como diopsidio, ankerita,
margarita.

- apos a analise por Fluorescéncia de Raios X, péde-se comprovar
que a existéncia de cromo nesses sedimentos é realmente uma anomalia,
pois ultrapassa os valores limites estabelecidos para solo pela CETESB
(2001).

- foram detectados os maiores indices de cromo em profundidades
proximas a 50 m.

- foram observadas concentragdes elevadas de cromo, por andlise de
W-EDS, em cristais de augita, variando de 1.100 a 5.950 ppm. Essas
concentracées sao mais que suficientes para ocasionar a contaminagao
natural da agua subterranea na regiao, sendo essa a provavel fonte de
cromo nos sedimentos.

- uma concentracao de cromo consideravel € observada nas capas de
argilominerais, com teores variando de 250 a 650 ppm. Uma possivel
explicacao & que o cromo foi adsorvido por esses argilominerais apos ser

retirado dos cristais de augita por intemperismo.

Com base nas facies sedimentares descritas e nos resultados das analises quimicas e
mineralogicas efetuadas neste estudo, recomenda-se, para efeito de continuagao das
investigagbes, que sejam realizadas amostragens de agua subterranea nas seguintes
profundidades:

e entre 20 e 30 m, onde ainda ha bastante controle do intemperismo, maior
quantidade de granulometria muito fina, presenga maior de opacos, nao ha

cimentacgao carbonatica.
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entre 45-55 m, onde ha uma maior concentragao de minerais pesados; por nessa
porgcdo terem sido constatados cristais de augita que foram consumidos; por
haver quantidade maior de concregdes carbonaticas; e ser a porcao onde foram
detectados as maiores concentragoes de cromo.

entre 85-95m, onde ja ha uma certa homogeneidade observada desde
profundidades em torno de 70 m, presenga menor de concregdes e onde ja

comega a haver indicios de contato com o basalto do embasamento.
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IGcUSP - GSA - LABSED

Responsavel: Reginaldo Bertolo/ Leonardo Marcolan

Projeto: Caraclerizagao Quimica e mineralogica dos sedimentos da Formacdo Adamantina em Urénia - SP
Data:

Amostra: PM 01/02 2 Massa dispersante (g): 1.00

*Antes da separagdo granulométrica*

*Apés a separagao

granulometrica®

Massa total inicial - Mi (g) 58,46|Particulas 4,000 - 0,062 (g) 13.8165

Massa dos seixos (g) 0|Particulas menores 0,062 (g) 46,2700

Eliminagao ataque quimico (g) 0|Massa total final - Mf (g) 60,0865

Volume da proveta - Vp (ml) 1000|Fator de corregdo Mi/MF 0.9729

PIPETAGEM

Granulometria Tempo (min:s) M. total (g) M. frasco (g) M.aliquota (g) M.suspens alig (g) | M susp.total (g)
(mm) 10cm 20cm Mt Mfr Mt-Mfr-D Ms Ms*Vp/20

0.062 - 0,031 00:29 00:58 25,5029 24,5575 0,9254 0.4887 244350

0,031 -0,016 | 01:56 03:52 30,4560 29,9993 0.4367 0.1678 8.3900

0.016 - 0,008 07:44 15:28 24,9947 24,7058 0.2689 0.0683 3.4150

0,008 - 0,004 | 31:00 62:00 24,7000 24,4794 0.2006 0,0670 3.3500
<0,004 123:00 | 246:00 24,8477 24,6941 0.1336 0.1336 6.6800

PENEIRAMENTO CALCULOS PARA CURVA ACUMULATIVA E HISTOGRAMA
Granulometria (mm) | Massa (g) | M.corrig (g) | Prp.massa (%) Prp.acumulada (%) Wenthwort Krumbein (phi)

4,000 - 2,830 0.0000 0,0000 0,0000 0,0000 granulo

2.830 - 2,000 0,0000 0.0000 0.0000 0,0000 granulo

2,000 - 1,410 0.0000 0.0000 0,0000 0,0000 areia mt.grossa

1,410 - 1,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 areia mt.grossa

1,000 - 0,707 0,0000 0,0000 0,0000 0.0000 areia grossa

0,707 - 0,500 0,0323 0,0314 0.0538 0.0538 areia grossa

0.500 - 0,354 0,2455 0.2389 0.4086 0.4623 areia media

0,354 - 0,250 0,6080 0,5915 1.0119 1,4742 areia media

0.250-0177 1,0342 1,0062 1.7212 3,1954 areia fina

0,177 - 0,125 2,6938 2,6209 4,4832 7.6786 areia fina

0,125 - 0,088 4,2946 4,1783 71474 14,8260 areia mt.fina

0.088 - 0,062 4,9081 4,7752 8.1684 22,9943 areia mt.fina

<0,062" (fundo) 23,0501 22,4261 silte/argila

0.062 - 0,031 24,4350 23,7736 40,6664 63,6607 silte grosso

0.031 - 0.016 8,3900 8,1629 13,9632 77,6239 silte médio

0,016 - 0,008 3.4150 3,3226 5,6835 83,3074 silte fino

0.008 - 0,004 3.3500 3.2593 5.5753 88,8827 silte mt. fino

<0,004 6,6800 6,4992 11,1173 100,0000 argila

Total 60.0865 58,4600 100.0000




IGCUSP - GSA - LABSED

Responsavel: Reginaldo Bertolo/ Leonardo Marcolan
Projeto: Caracterizagdo Quimica e mineralogica dos sedimentos da Formagdo Adamantina em Urania - SP
Data:
Amostra: PMO01/02 2 c/ atag Massa dispersante (g): 2.00
*Antes da separagdo granulométrica* “Apos a separagao granulométrica®
Massa total inicial - Mi (g) 61,12|Particulas 4,000 - 0,062 (g) 4.2778
Massa dos seixos (g) 0|Particulas menores 0,062 (g) 48.1350
Eliminagao ataque quimico (g) 0|Massa total final - Mf (g) 524128
Volume da proveta - Vp (ml) 1000|Fator de corregdo Mi/Mf 1.1661
PIPETAGEM
Granulometria Tempo (min:s) M. total (g) M. frasco (g) M.aliquota (g) M.suspens aliq (g) | M susp.total (g)
(mm) 10cm 20cm Mt Mfr Mt-Mfr-D Ms Ms*Vp/20
0,062 - 0,031 00:29 00:58 8,7330 7,7303 0,9627 0.5355 26,7750
0,031 - 0,016 01:56 03:52 10,7147 10,2475 04272 0.1946 9,7300
0,016 - 0,008 07:44 15:28 9,7666 9,4940 0.2326 0.0890 4.4500
0,008 - 0,004 31:00 62:00 10,7379 10,5543 0.1436 0,0536 2.6800
<0.,004 123:00 246:00 7.2410 7.1110 0,0900 0.0900 4.5000
PENEIRAMENTO CALCULOS PARA CURVA ACUMULATIVA E HISTOGRAMA
Granulometria (mm) | Massa (g) | M.corrig (g) | Prp.massa (%) Prp.acumulada (%) Wenthwort Krumbein (phi)
4.000 - 2,830 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 granulo
2,830 - 2,000 0.0089 0.0104 0,0170 0.0170 granulo
2.000 - 1,410 0.0026 0.0030 0.0050 0.0219 areia mt.grossa
1,410 - 1,000 0.0096 0.0112 0.0183 0,0403 areia mt.grossa
1,000 - 0,707 0.1494 0.1742 0,2850 0,3253 areia grossa
0,707 - 0,500 0,6626 0,7727 1,2642 1,5895 areia grossa
0.500 - 0,354 0.9265 1.0804 1,.7677 3.3572 areia media
0,354 - 0,250 1,0714 1,2494 2,0442 54014 areia media
0.250 - 0,177 1,1010 1,2839 2,1006 7.5020 areia fina
0,177 -0.125 0,2845 0,3318 0,5428 8,0448 areia fina
0.125 - 0,088 0,0539 0.0629 0.1028 8.1476 areia mt.fina
0,088 - 0.062 0,0074 0,0086 0,0141 8,1617 areia mt.fina
<0,062* (fundo) 0,0184 0.0215 silte/argila
0.062 - 0,031 26,7750 31,2231 51,0848 59,2466 silte grosso
0.031- 0,016 9,7300 11,3464 18,5642 77.8108 silte médio
0,016 - 0,008 4,4500 5,1893 8,4903 86,3011 silte fino
0.008 - 0,004 2,6800 3,1252 5,1133 91,4143 silte mt. fino
<0,004 4,5000 5,2476 8,5857 100,0000 argila
Total 52,4128 61,1200 100,0000




IGcUSP - GSA - LABSED

Responsavel: Reginaldo Bertolo/ Leonardo Marcolan

Projeto: Caracterizagdo Quimica e mineralégica dos sedimentos da Formagdo Adamantina em Urénia - SP
Data:

Amostra: PM 01/02 6 Massa dispersante (g): 3.00

*Antes da separagdo granulométrica”

*Apos a separagao

granulométrica®

Massa total inicial - Mi (g) 64.9|Particulas 4.000 - 0.062 (g) 51.5909

Massa dos seixos (g) 0|Particulas menores 0,062 (g) 10,9350

Eliminacao ataque quimico (g) 0|Massa total final - Mf (g) 62.5259

Volume da proveta - Vp (ml) 1000|Fator de corregao Mi/Mf 1,0380

PIPETAGEM

Granulometria Tempo (min:s) M. total (g) M. frasco (g) M aliquota (g) M.suspens aliq (g) | M susp.total (g)
(mm) 10cm 20cm Mt Mfr Mt-Mfr-D Ms Ms*Vp/20

0.062 - 0,031 00:29 00:58 13,2387 12,9600 0.2187 0.1652 8.2600

0,031 - 0,016 01.56 03:52 12,5118 12,3983 0.0535 0.0217 1,0850

0,016 - 0,008 07:44 15:28 13,1098 13.0180 00318 0.0153 0.7650

0,008 - 0,004 31:00 62.00 12,8040 12,7275 0.0165 0.0121 0,6050
<0.004 123:00 246:00 5,9070 5.8426 0.0044 0.0044 0.,2200

PENEIRAMENTO CALCULOS PARA CURVA ACUMULATIVA E HISTOGRAMA
Granulometria (mm) | Massa (g) | M.corrig (g) | Prp.massa (%) Prp.acumulada (%) Wenthwort Krumbein (phi)

4,000 - 2,830 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 granulo

2,830 - 2,000 0,0000 0.0000 0,0000 0.0000 granulo

2,000- 1,410 0,0024 0,0025 0,0038 0,0038 areia mt grossa

1,410 - 1,000 0,0104 0,0108 0.0186 0,0205 areia mt.grossa

1,000 - 0,707 0,1272 0,1320 0,2034 0,2239 areia grossa

0,707 - 0,500 0,4723 0,4902 0,7554 0,9793 areia grossa

0,500 - 0,354 1,2409 1,2880 1.9846 2,9639 areia media

0,354 - 0,250 2,7337 2,8375 4,3721 7,3360 areia media

0.250- 0,177 8.8126 9.,1472 14,0943 21,4303 areia fina

0,177 -0.125 10,9986 11,4162 17.5905 39,0208 areia fina

0.125 - 0,088 16,6993 17,3334 26,7078 65,7286 areia mt.fina

0,088 - 0.062 10,4935 10,8919 16,7826 82,5112 areia mt.fina

<0,062" (fundo) 4,9934 5,1830 silte/argila

0.062 - 0,031 8.2600 8.5736 13.2105 95,7218 silte grosso

0.031 - 0,016 1.0850 1,1262 1,7353 97,4571 silte médio

0.016 - 0,008 0,7650 0.7940 1,2235 98,6805 silte fino

0.008 - 0,004 0,6050 0.6280 0,9676 99,6481 silte mt_fino

<0.004 0,2200 0.2284 0.3519 100.0000 argila

Total 62,5259 64,9000 100,0000




IGcUSP - GSA -

LABSED

Responsavel: Reginaldo Bertolo/ Leonardo Marcolan

Projeto: Caraclerizagao Quimica e mineralégica dos sedimentos da Formacdo Adamantina em Urania - SP
Data:
Amostra: PM 01/02 9 Massa dispersante (g): 2,00

*Antes da separacao granulométrica*

*Apods a separagao

granulométrica*

Massa total inicial - Mi (g) 62.06|Particulas 4,000 - 0,062 (g) 54.2163

Massa dos seixos (g) 0|Particulas menores 0,062 (g) 3.4050

Eliminagao ataque quimico (g) 0|Massa total final - Mf (g) 57.6213

Volume da proveta - Vp (ml) 1000|Fator de correcao Mi/Mf 1.0770

PIPETAGEM

Granulometria Tempo (min:s) M. total (g) M. frasco (g) M.aliquota (g) M.suspens alig (g) | M susp.total (g)
(mm) 10cm 20cm Mt Mfr Mt-Mfr-D Ms Ms*Vp/20

0,062 - 0,031 00:29 00:58 12,7691 12,6610 0.0681 0.0285 1.4250

0,031 - 0,016 01:56 03:52 12,9488 12,8692 0.0396 0.0138 0.6900

0.016 - 0,008 07:44 15:28 12,5551 12,4893 0,0258 0.0035 0,1750

0,008 - 0,004 31.00 62:00 12,6731 12.6108 0.0223 0.0098 0.4900
<0,004 123:00| 246:00 6,7785 6,7260 00125 0.0125 0,6250

PENEIRAMENTO CALCULOS PARA CURVA ACUMULATIVA E HISTOGRAMA
Granulometria (mm) | Massa (g) | M.corrig (g) | Prp.massa (%) Prp.acumulada (%) Wenthwort Krumbein (phi

4,000 - 2,830 0,0000 0.0000 0.0000 0.0000 granulo

2,830 - 2,000 0,2730 0,2940 0.4738 0,4738 granulo

2,000 - 1,410 0.4136 0,4455 0.7178 1,1916 areia mt.grossa

1.410-1.000 1,1345 1.2219 1,9689 3,1605 areia mt.grossa

1.000 - 0.707 0,5635 0,6069 0.9779 4,1384 areia grossa

0.707 - 0,500 1.5096 1.6259 2,6199 6.7583 areia grossa

0,500 - 0,354 2,1570 2,3232 3,7434 10,5017 areia média

0,354 - 0,250 8.3229 8.9640 14,4441 24,9458 areia media

0.250 - 0,177 24,0298 25,8809 41,7030 66.6488 areia fina

0,177 - 0,125 10,0897 10.8669 17.5104 84,1592 areia fina

0,125 - 0,088 4,8948 5,2719 8.4948 92.6539 areia mt.fina

0.088 - 0,062 0.8279 0.8917 1,4368 94,0907 areia mt.fina

<0,062" (fundo) 0,1046 0,1127 silte/argila

0,062 - 0,031 1,4250 1,5348 24730 96,5638 silte grosso

0.031-0.016 0.6900 0,7432 1.1975 97,7612 silte médio

0.016 - 0,008 0.1750 0,1885 0,3037 98,0650 silte fino

0.008 - 0,004 0.4900 0.5277 0.8504 98,9153 silte mt. fino

<0,004 0.6250 0,6731 1,0847 100.0000 argila

Total 57,6213 62,0600 100,0000




IGCcUSP - GSA - LABSED

Responsavel: Reginaldo Bertolo/ Leonardo Marcolan

Projeto: Caracterizagdo Quimica e mineralégica dos sedimentos da Formagdo Adamantina em Urania - SP
Data:

Amostra: PM 01/02 12

Massa dispersante (g): 2,00

*Antes da separacao granulométrica*

*Apés a separagao granulométrica®

Massa total inicial - Mi (g) 67.14|Particulas 4,000 - 0,062 (g) 61.8515

Massa dos seixos (g) 0|Particulas menores 0,062 (g) 1.7850

Eliminagao ataque quimico (g) 0|Massa total final - Mf (g) 63,6365

Volume da proveta - Vp (ml) 1000|Fator de correcao Mi/Mf 1.0551

PIPETAGEM

Granulometria Tempo (min:s) M. total (g) M. frasco (g) M.aliquota (g) M.suspens alig (g) | M susp.total (g)
(mm) 10cm 20cm Mt Mfr Mt-Mfr-D Ms Ms*Vp/20

0,062 - 0,031 00:29 00:58 13,4909 13,4152 0.0357 0.0082 0.4100

0,031 -0,016 01:56 03:52 12,9263 12,8588 0,0275 0,0079 0.3950

0,016 - 0,008 07:44 15:28 12,7218 12,6622 0,0196 0,0046 0,2300

0.008 - 0,004 31:00 62:00 13,0278 12,9728 0.0150 0.0044 0,2200
<0,004 123:00 246:00 11,4657 11,4151 0.0106 0,0106 0.5300

PENEIRAMENTO CALCULOS PARA CURVA ACUMULATIVA E HISTOGRAMA
Granulometria (mm) | Massa (g) | M.corrig (g) | Prp.massa (%) Prp.acumulada (%) Wenthwort Krumbein (phi)

4,000 - 2,830 0.0000 0,0000 0,0000 0,0000 granulo

2,830 - 2,000 0.0000 0.,0000 0,0000 0,0000 granulo

2,000 - 1,410 0,0000 0.0000 0,0000 0.0000 areia mt.grossa

1,410 - 1,000 0,0067 0,0071 0.0105 0.0105 areia ml.grossa

1.000 - 0,707 0,0386 0,0407 0,0607 0,0712 areia grossa

0,707 - 0,500 0,1361 0,1436 0,2139 0,2851 areia grossa

0.500 - 0,354 0.3659 0.3860 0.5750 0.8600 areia media

0,354 - 0,250 2,1906 2.3112 3.4424 4,3024 areia media

0,250 -0,177 21,2564 22,4267 33,4028 37.7052 areia fina

0.177 - 0.125 21,5070 22,6911 33,7966 71,5019 areia fina

0,125 - 0,088 12,0741 12,7388 18,9735 90,4754 areia mt fina

0.088 - 0,062 4,2761 4,5115 6.7196 97,1950 areia mt fina

<0,062* (fundo) 0.7654 0.8075 silte/argila

0,062 - 0,031 0,4100 0,4326 0,6443 97.8393 silte grosso

0.031-0.016 0,3950 0.4167 0.6207 98,4600 silte medio

0,016 - 0,008 0,2300 0.2427 0,3614 98,8214 silte fino

0,008 - 0,004 0.2200 0,2321 0,3457 99,1671 silte mt. fino

<0,004 0.5300 0,5592 0,8329 100,0000 argila

Total 63,6365 67,1400 100.0000




IGCUSP - GSA - LABSED
Responsavel: Reginaldo Bertolo/ Leonardo Marcolan

Projeto: Caracterizagdo Quimica e mineralégica dos sedimentos da Formacdo Adamantina em Urania - SP
Data:
Amostra: PM 01/02 16 Massa dispersante (g): 2.00
*Antes da separacao granulométrica® *Apos a separagdo granulomeétrica®
Massa total inicial - Mi (g) 62,87|Particulas 4,000 - 0,062 (g) 52,3725
Massa dos seixos (g) 0|Particulas menores 0,062 (g) 3. 8600
Eliminagdo ataque quimico (g) 0|Massa lotal final - Mf (g) 56,2325
Volume da proveta - Vp (ml) 1000|Fator de corregcdo Mi/Mf 1,1180
PIPETAGEM
Granulometria Tempo (min:s) M. total (g) M. frasco (g) M.aliquota (g) M.suspens alig (g) | M susp.total (g) |
(mm) 10cm 20cm Mt Mfr Mt-Mfr-D Ms Ms*Vp/20
0,062 - 0,031 00:29 00:58 13,5248 13,4076 0,0772 0,0347 1,7350
0,031-0,016 01:56 03:52 12,5203 12,4378 0.0425 0.0115 0.5750
0,016 - 0,008 07:44 15:28 9,2324 9.1614 0,0310 0.0089 0.4450
0,008 - 0,004 31:00 62:00 9,3110 9,2489 0,0221 0.,0045 0,2250
<0,004 123:00 246:00 9,8600 9.8024 00176 0.0176 0.8800
PENEIRAMENTO CALCULOS PARA CURVA ACUMULATIVA E HISTOGRAMA
Granulometria (mm) | Massa (g) | M.corrig (g) | Prp.massa (%) Prp.acumulada (%) Wenthwort Krumbein (phi)
4,000 - 2,830 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 granulo
2,830 - 2,000 0,0323 0,0361 0.0574 0,0574 granulo
2,000-1,410 0,0083 0.0093 0.0148 0.0722 areia mt.grossa
1,410 - 1,000 0,0200 0,0224 0,0356 0,1078 areia mt.grossa
1.000 - 0,707 0.0110 0,0123 0.0196 0.1273 areia grossa
0.707 - 0,500 0.0404 0,0452 0,0718 0,1992 areia grossa
0,500 - 0,354 0,1834 0,2050 0.3261 0,5253 areia media
0,354 - 0,250 2,3225 2,5966 4,1302 4,6555 areia media
0,250- 0177 8,3360 9,3200 14,8242 19,4797 areia fina
0,177 - 0,125 13,6169 15,2242 242154 43,6950 areia fina
0,125 - 0,088 17,4914 19,5560 31,1055 74,8005 areia mt.fina
0,088 - 0,062 10,3103 11.5273 18.3351 93,1356 areia mt.fina
<0,062* (fundo) 2,8486 3,1848 silte/argila
0,062 - 0,031 1,7350 1,9398 3.0854 96,2210 silte grosso
0,031 - 0,016 0.5750 0,6429 1,0225 97,2436 silte médio
0,016 - 0,008 0.4450 0,4975 0,7914 98,0349 silte fino
0.008 - 0.004 0.2250 0.2516 0,4001 98,4351 silte mt. fino
<0,004 0,8800 0,98398 1.5649 100,0000 argila
Total 56,2325 62,8700 100,0000




IGcUSP - GSA - LABSED

Responsavel: Reginaldo Bertolo/ Leonardo Marcolan

Projeto: Caracterizacdo Quimica e mineraldgica dos sedimentos da Formacdo Adamantina em Urania - SP
Data:
Amostra: PM 01/02 19 Massa dispersante (g): 3,00
*Antes da separagdo granulométrica* *Apds a separagdo granulométrica®
Massa lotal inicial - Mi (g) 61,59|Particulas 4,000 - 0,062 (g) 49,0987
Massa dos seixos (g) 0|Particulas menares 0,062 (g) 7.8050
Eliminacao atague quimico (g) 0|Massa tolal final - Mf (g) 56,9037
Volume da proveta - Vp (ml) 1000|Fator de correcao Mi/Mf 1,0824
PIPETAGEM
Granulometria Tempo (min:s) M. total (g) M. frasco (g) M.aliquota (g) M.suspens aliq (g) | M susp.total (g)
(mm) 10cm 20cm Mt Mfr Mt-Mfr-D Ms Ms*Vp/20
0,062 - 0,031 00:29 00:58 12,9140 12,6979 0.1561 0.1306 6.5300
0.031-0,016 01:56 03:52 13,2565 13,1710 0.0255 0,0041 0,2050
0.016 - 0,008 07:44 15:28 13,0063 12,9249 00214 0,0009 0.0450
0,008 - 0,004 | 31:00 62:00 12,7613 12,6808 0,0205 0.0199 0,9950
<0,004 123:00 246:00 5,4268 5,3662 0.0006 0.0006 0.0300
PENEIRAMENTO CALCULOS PARA CURVA ACUMULATIVA E HISTOGRAMA
Granulometria (mm) | Massa (g) | M.corrig (g) | Prp.massa (%) Prp.acumulada (%) Wenthwort Krumbein (phi)
4,000 - 2,830 0,0000 0,0000 0,0000 0.0000 granulo
2,830 - 2,000 2,1870 2,3671 3,8433 3,8433 granulo
2,000 - 1,410 1.3106 1,4185 2,3032 65,1465 areia mt.grossa
1.410 - 1,000 2,6829 2,9039 4,7148 10,8613 areia mt.grossa
1,000 - 0,707 1,2286 1,3298 2,1591 13.0204 areia grossa
0,707 - 0,500 2,9674 3.2118 52148 18,2352 areia grossa
0,500 - 0,354 2,5370 2,7459 4.4584 22,6936 areia media
0,354 - 0,250 3,8321 41477 6,7344 29,4280 areia media
0,250 - 0,177 7.7280 8.3644 13.5808 43,0088 areia fina
0,177 - 0,125 7,4750 8,0906 13,1362 56,1450 areia fina
0,125 - 0,088 11,0726 11,9845 19,4585 75,6035 areia mt.fina
0,088 - 0,062 6,0775 6,5780 10,6803 86,2838 areia mt.fina
<0,062* (fundo) 1.6848 1.8236 silte/argila
0.062 - 0,031 6.5300 7.0678 11,4755 97,7594 silte grosso
0.031 - 0,016 0.2050 0.2219 0,3603 98.1196 silte medio
0,016 - 0.008 0,0450 0,0487 0,0791 98.1987 silte fino
0,008 - 0,004 0,9950 1.0769 1,7486 99,9473 silte mt. fino
<0,004 0,0300 0,0325 0,0527 100,0000 argila
Total 56,9037 61,5900 100,0000




IGCUSP - GSA - LABSED

Responsavel: Reginaldo Bertolo/ Leonarde Marcolan

Projeto: Caracterizagdo Quimica e mineralégica dos sedimentos da Formagdo Adamantina em Urania - SP
Data:
Amostra; PM 03 -2 Massa dispersante (g): 1.00
*Antes da separacao granulométrica* *Apo6s a separacgdo granulométrica®
Massa total inicial - Mi (g) 60.2|Particulas 4,000 - 0,062 (g) 52,5461
Massa dos seixos (g) 0|Particulas menores 0,062 (g) 8,2750
Eliminagao ataque quimico (g) 0[Massa total final - Mf (g) 60.8211
Volume da proveta - Vp (ml) 1000|Fator de corre¢cdo Mi/Mf 0.9898
PIPETAGEM
Granulometria Tempo (min:s) M. total (g) M. frasco (g) M.aliquota (g) M.suspens aliq (g) | M susp.total (g)
(mm) 10cm 20cm Mt Mfr Mt-Mfr-D Ms Ms*Vp/20
0,062 - 0,031 00:29 00:58 8,9611 8,7756 0.1655 0.0493 24650
0,031 - 0,016 01:56 03:52 9,7294 9,5932 0.1162 0,0264 1,3200
0.016 - 0,008 07:44 15:28 9,4258 9,3160 0.0898 0.0184 0.9200
0.008 - 0,004 31:00 62:00 9.2124 9.1210 00714 0.0073 0.3650
<0.004 123:00 246:00 24,6167 24,5326 0,0641 0,0641 3.2050
PENEIRAMENTO CALCULOS PARA CURVA ACUMULATIVA E HISTOGRAMA
Granulometria (mm) | Massa (g) | M.corrig (g) | Prp.massa (%) Prp.acumulada (%) Wenthwort Krumbein (phi)
4,000 - 2,830 0.0000 0,0000 0.0000 0.0000 granulo
2,830 - 2,000 0.0000 0,0000 0,0000 0,0000 granulo
2,000- 1,410 0,0000 0.0000 0,0000 0.0000 areia mt.grossa
1,410 - 1,000 0.0000 0.,0000 0,0000 0,0000 areia mt.grossa
1,000 - 0,707 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 areia grossa
0,707 - 0,500 0.0303 0.0300 0.0498 0,0498 areia grossa
0.500 - 0,354 1,4289 1.4143 2.3493 2,3992 areia media
0,354 - 0,250 13,6243 13,4852 22,4006 24,7998 areia média
0.250 - 0,177 16.6123 16.4427 27,3134 52,1132 areia fina
0177 - 0,125 10,0535 9.9508 16,5296 68.6428 areia fina
0.125 - 0,088 6.8603 6.7902 11,2795 79,9223 areia mt.fina
0,088 - 0,062 3.9365 3.8963 6.4723 86.3945 areia mt fina
<0,062* (fundo) 1,0273 1,0168 silte/argila
0,062 - 0,031 2,4650 2,4398 4,0529 90,4474 silte grosso
0,031 - 0,016 1,3200 1,3065 2,1703 92,6177 silte médio
0,016 - 0,008 0,9200 0.9106 1,5126 94,1303 silte fino
0.008 - 0,004 0.3650 0.3613 0.6001 94,7304 silte mt. fino
<0,004 3.2050 3,1723 5,2696 100,0000 argila
Total 60,8211 60,2000 100.0000




IGcUSP - GSA - LABSED

Responsavel: Reginaldo Bertolo/ Leonardo Marcolan

Projeto: Caracterizacdo Quimica e mineralogica dos sedimentos da Formagao Adamantina em Urania - SP
Data;
Amostra: PM 03 2 c/ alag Massa dispersante (g): 2,00
*Antes da separacao granulométrica® “Apos a separagdo granulométrica*
Massa total inicial - Mi (g) 64,26|Particulas 4.000 - 0,062 (g) 46.0509
Massa dos seixos (g) 0|Particulas menores 0,062 (g) 64250
Eliminacdo ataque quimico (g) 0|Massa total final - Mf (g) 524759
Volume da proveta - Vp (ml) 1000|Fator de corregcao Mi/Mf 1.2246
PIPETAGEM
Granulometria Tempo (min:s) M. total (g) M. frasco (g) M.aliquota (g) M.suspens alig (g) | M susp.total (g)
(mm) 10cm 20cm Mt Mir Mt-Mfr-D Ms Ms*Vp/20
0,062 - 0,031 00:29 00:58 8,9572 8,7887 0,1285 00468 2.,3400
0.031-0,016 01:56 03:52 8.0830 7.9613 0.0817 0.0356 1,7800
0,016 - 0,008 07:44 15:28 7,6270 7,5409 0,0461 0,0119 0,5950
0.008 - 0,004 31:00 62:00 9.8707 9,7965 0.0342 0.0060 0.3000
<0,004 123:00 246:00 10,4092 10.3410 0,0282 0,0282 1.4100
PENEIRAMENTO CALCULOS PARA CURVA ACUMULATIVA E HISTOGRAMA
Granulometria (mm) | Massa (g) | M.corrig (g) | Prp.massa (%) Prp.acumulada (%) Wenthwort Krumbein (phi)
4,000 - 2,830 0.0000 0,0000 0,0000 0.0000 granulo
2,830 - 2,000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 granulo
2,000 - 1,410 0,0000 0,0000 0.0000 0,0000 areia mi.grossa
1,410 - 1,000 0,0028 0.0034 0.0053 0,0053 areia mt.grossa
1,000 - 0,707 0.0218 0,0267 0,0415 0,0469 areia grossa
0,707 - 0,500 0.0740 0.0906 0.1410 0.1879 areia grossa
0.500 - 0,354 1,4860 1,8197 2,8318 3.0197 areia media
0,354 - 0,250 13,9308 17.0581 26,5470 29.5667 areia media
0.250 - 0,177 17.0326 20,8575 32,4579 62.0247 areia fina
0,177 - 0,125 9,1578 11,2143 17,4514 79,4761 areia fina
0.125 - 0,088 4,0200 4,9227 7.6607 87,1368 areia mt.fina
0.088 - 0.062 0.3251 0.3981 0.6195 87,7563 areia mt.fina
<0,062* (fundo) 0,0273 0,0334 silte/argila
0,062 - 0,031 2,3400 2,8655 4,4592 92,2155 silte grosso
0.031 - 0,016 1,7800 21797 3,3920 95,6075 silte medio
0.016 - 0,008 0.5950 0.7286 1,1339 96,7414 silte fino
0.008 - 0,004 0,3000 0.3674 0.5717 97.3131 silte mt. fino
<0.004 1.4100 1,7266 2,6869 100,0000 argila
Total 52,4759 64,2600 100.0000




IGcUSP - GSA - LABSED
Responsavel: Reginaldo Bertolo/ Leonardo Marcolan

Projeto: Caracterizagao Quimica e mineralégica dos sedimentos da Formagédo Adamantina em Urania - SP
Data:
Amostra: PM-03 5 Massa dispersante (g): 2.00
*Antes da separagdo granulométrica* *Apos a separagado granulométrica®
Massa total inicial - Mi (g) 60,86 Particulas 4,000 - 0,062 (g) 52.4354
Massa dos seixos (g) 0|Particulas menores 0,062 (g) 4.2000
Eliminagao ataque quimico (g) 0[Massa total final - Mf (g) 56,6354
Volume da proveta - Vp (ml) 1000|Fator de corregao Mi/Mf 1,.0746
PIPETAGEM
Granulometria Tempo (min:s) M. total (g) M. frasco (g) M.aliquota (g) M.suspens aliqg (g) | M susp.total (g)
(mm) 10cm 20cm Mt Mfr Mt-Mfr-D Ms Ms*Vp/20
0,062 - 0,031 00:29 00:58 7.4658 7.3418 0.0840 0.0391 1,9550
0.031-0,016 01:56 03:52 7.6234 7.5385 0.0449 0.0068 0.3400
0.016 - 0,008 07:44 15:28 7,8073 7.7282 0,0381 0.0078 0.3900
0,008 - 0,004 31:00 62:00 8.0821 8.0118 0.0303 0.0054 0.2700
<0.004 123:00 246:00 10,3119 10,2470 0,0249 0.0249 1,2450
PENEIRAMENTO CALCULOS PARA CURVA ACUMULATIVA E HISTOGRAMA
Granulometria (mm) | Massa (g) | M.corrig (g) | Prp.massa (%) Prp.acumulada (%) Wenthwort Krumbein (phi)
4,000 - 2,830 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 _granulo
2,830 - 2,000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 granulo
2,000 - 1,410 0.0000 0.0000 0,0000 0,0000 areia mt.grossa
1.410 - 1,000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 areia mt grossa
1,000 - 0,707 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000 areia grossa
0,707 - 0,500 0.0120 0.0129 0.0212 0.0212 areia grossa
0.500 - 0.354 0.4581 0.4923 0.8089 0.8300 areia média
0.354 - 0,250 2,5781 2,7704 4,5521 5.3821 areia media
0,250- 0177 16.6740 17,9178 29,4410 34,8231 areia fina
0.177 - 0,125 18.9900 20,4065 33.5303 68.3534 areia fina
0,125 - 0,088 8,9388 9,6056 15,7831 84.1364 areia mt.fina
0.088 - 0,062 4,7844 5.1413 8.4477 92,5841 areia mt.fina
<0,062* (fundo) 0,6329 0.6801 silte/argila
0,062 - 0,031 1,9550 2.1008 3.4519 96,0360 silte grosso
0,031 - 0,016 0,3400 0.3654 0.6003 96,6364 silte medio
0,016 - 0,008 0,3900 0.4191 0.6886 97.3250 silte fino
0,008 - 0,004 0,2700 0,2901 0,4767 97.8017 silte mt. fino
<0,004 1,2450 1,3379 2,1983 100,0000 argila
Total 56,6354 60,8600 100.0000




IGCUSP - GSA - LABSED

Responsavel: Reginaldo Bertolo/ Leonardo Marcolan

Projeto: Caracterizagao Quimica e mineralogica dos sedimentos da Formacdo Adamantina em Urania - SP
Data:

Amostra: PM 03 8 Massa dispersante (g): 2,00

“Antes da separagao granulométrica*

*Apds a separagdo

granulométrica®

Massa total inicial - Mi (g) 61,34/|Particulas 4,000 - 0,062 (g) 52,7218

Massa dos seixos (g) 0|Particulas menores 0,062 (g) 6.4050

Eliminagao ataque quimico (g) 0|Massa total final - Mf (g) 59.1268

Volume da proveta - Vp (ml) 1000(Fator de corregao Mi/Mf 1.0374

PIPETAGEM

Granulometria Tempo (min:s) M. total (g) M. frasco (g) M.aliquota (g) M. suspens alig (g) | M susp.total (g)
(mm) 10cm 20cm Mt Mfr Mt-Mir-D Ms Ms*Vp/20

0,062 - 0,031 00:29 00:58 11,2026 11,0345 0.1281 0,0829 4.1450

0.031 - 0,016 01:56 03:52 12,1494 12,0642 0.0452 0.0201 1.0050

0,016 - 0,008 07:44 15:28 17.0624 16,9973 0,0251 0.0106 0,5300

0,008 - 0,004 31:00 62:00 13,1547 13,1002 00145 0.0052 0.2600
<0,004 123:00 246:00 13.4550 13,4057 0.0093 0.0093 04650

PENEIRAMENTO CALCULOS PARA CURVA ACUMULATIVA E HISTOGRAMA
Granulometria (mm) | Massa (g) | M.corrig (g) | Prp.massa (%) Prp.acumulada (%) Wenthwort Krumbein (phi)

4.000 - 2,830 0.0000 0.0000 0.0000 0,0000 granulo

2,830 - 2,000 0.0000 0,0000 0.0000 0.0000 granulo

2,000 - 1,410 0.,0037 0,0038 0,0063 0.0063 areia mt.grossa

1,410 - 1,000 0,0050 0,0052 0,0085 0,0147 areia mt.grossa

1.000 - 0,707 0,0059 0,0061 0,0100 0,0247 areia grossa

0,707 - 0,500 0,0741 0,0769 0,1253 0,1500 areia grossa

0,500 - 0,354 1,2881 1,3363 2,1785 2,3286 areia media

0,354 - 0,250 3,0021 3.1145 5,0774 7,4059 areia media

0,250 - 0,177 10,2871 10.6722 17,3984 24 8043 areia fina

0,177 - 0,125 12,0799 12,5321 20,4305 45,2348 areia fina

0,125 - 0,088 13,4537 13.9573 22,7540 67,9888 areia mt fina

0,088 - 0,062 12,5222 12,9909 21,1786 89,1673 areia mt fina

<0,062"* (fundo) 4,2122 4,3699 silte/argila

0,062 - 0,031 4,1450 4,3002 7.0104 96.1777 silte grosso

0,031 -0,016 1,0050 1.0426 1,6997 97,8774 silte medio

0,016 - 0,008 0,5300 0.5498 0,8964 98,7738 silte fino

0.008 - 0,004 0,2600 0.2697 0.4397 99,2136 silte mt. fino

<0.004 0,4650 0.4824 0.7864 100,0000 argila

Total 59,1268 61,3400 100,0000




IGcUSP - GSA - LABSED

Responsavel: Reginaldo Bertolo/ Leonardo Marcolan

Projeto: Caracterizagao Quimica e mineralégica dos sedimentos da Formagao Adamantina em Urania - SP
Data:
Amostra: PM-03 11 Massa dispersante (g): 1.00

*‘Antes da separagao granulométrica* *Apds a separagdo granulométrica®
Massa lolal inicial - Mi (g) 60,19|Particulas 4,000 - 0,062 (g) 18.5441
Massa dos seixos (g) 0|Particulas menores 0,062 (g) 18,6950
Eliminagao ataque quimico (g) 0{Massa lotal final - Mf (g) 37.2391
Volume da proveta - Vp (ml) 1000|Fator de correcao Mi/Mf 1,6163
PIPETAGEM
Granulometria Tempo (mins) M. total (g) M. frasco (g) M.aliquota (g) M suspens alig (g) | M susp.total (g)
(mm) 10cm 20cm Mt Mfr Mt-Mfr-D Ms Ms*Vp/20
0,062 - 0,031 00:29 00:58 13.2207 12,8268 0.3739 0.2498 12.4900
0.031 - 0,016 01:56 03:52 13,3334 13,1883 0.1241 0.0615 3.0750
0,016 - 0,008 | 07:44 15.28 7.8538 7.7712 0.0626 0.0317 1.5850
0.008 - 0,004 31:00 62:00 7.1883 7.1374 0.0309 0.0150 0.7500
<0,004 123:00 246:00 9,8051 9,7692 0.0159 0.0159 0,7950
PENEIRAMENTO CALCULOS PARA CURVA ACUMULATIVA E HISTOGRAMA
Granulometria (mm) | Massa (g) | M.corrig (g) | Prp.massa (%) Prp.acumulada (%) Wenthwort Krumbein (phi)
4,000 - 2,830 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 granulo
2.830 - 2,000 0.0000 0.0000 0.0000 0,0000 granulo
2,000 - 1,410 0,0054 0,0087 0.0145 0.0145 areia mt.grossa
1,410 - 1,000 0,0273 0,0441 0.0733 0.0878 areia mt grossa
1,000 - 0,707 0,1279 0,2067 0.3435 0,4313 areia grossa
0,707 - 0,500 0,3247 0,5248 0,8719 1,3032 areia grossa
0,500 - 0,354 0,4888 0,7901 1,3126 2,6158 areia media
0,354 - 0,250 1,2832 2,0741 3,4458 6.0616 areia media
0,250 - 0,177 5,2586 8,4995 14,1212 20,1828 areia fina
0,177 - 0,125 9,0024 14,5507 24,1746 44,3574 areia fina
0.125 - 0,088 1,9718 3.1870 5,2950 49,6524 areia mt.fina
0,088 - 0,062 0,0540 0,0873 0,1450 49,7974 areia mt fina
<0,062* (fundo) 0.0023 0.0037 silte/argila
0,062 - 0,031 12,4900 20,1877 33,5400 83,3374 silte grosso
0.031-0.016 3.0750 4,9702 8,2574 91,5949 silte médio
0.016 - 0,008 1.5850 2.5619 4.2563 95,8511 silte fino
0,008 - 0.004 0,7500 1,2122 2,0140 97,8651 silte mt. fino
<0,004 0.7950 1,2850 2,1349 100.0000 argila
Total 37.2391 60,1900 100,0000




IGCUSP - GSA - LABSED

Responsavel: Reginaldo Bertolo/ Leonardo Marcolan

Projeto: Caracterizagdo Quimica e mineralégica dos sedimentos da Formagao Adamantina em Urdnia - SP
Data:
Amostra: PM-03 14 Massa dispersante (g): 2.00
*Antes da separagéo granulométrica® *Apds a separacdo granulométrica®
Massa total inicial - Mi (g) 61.16[Particulas 4.000 - 0,062 (g) 31.3593
Massa dos seixos (g) 0|Particulas menores 0.062 (g) 7.3850
Eliminagdo ataque quimico (g) 0|Massa total final - Mf (g) 38.7443
Volume da proveta - Vp (ml) 1000{Fator de corregao Mi/Mf 1,5786
PIPETAGEM
Granulomelria Tempo (min:s) M. total (g) M. frasco (g) M.aliguota (g) M.suspens aliq (g) | M susp.lotal (g) |
{(mm) 10cm 20cm Mt Mfr Mt-Mfr-D Ms Ms*Vp/20
0.062 - 0,031 00:29 00:58 10,1214 9,9337 0.1477 0.0952 4.7600
0,031 - 0,016 01:56 03:52 10,0945 10,0020 0.0525 0.0159 0,7950
0.016 - 0,008 07.44 15:28 9,5363 9,4597 0.0366 0,0105 0.5250
0,008 - 0,004 31:00 62:00 10,2786 10,2125 0.0261 0.0057 (.2850
<0.004 123:00 246:00 8,4575 8,3971 0.0204 0.0204 10200
PENEIRAMENTO CALCULOS PARA CURVA ACUMULATIVA E HISTOGRAMA
Granulometria (mm) | Massa (g) | M.corrig (g) | Prp.massa (%) Prp.acumulada (%) Wenthwort Krumbein (phi)
4,000 - 2,830 0,9162 1.4463 2,3647 2,3647 granulo
2,830 - 2,000 0.0000 0.0000 0.0000 2,3647 granulo
2,000 - 1,410 0,0218 0,0344 0,0563 2,4210 areia mt.grossa
1,410 - 1,000 0.0299 0,0472 0,0772 24982 areia mt.grossa
1,000 - 0,707 0,0822 0.1298 0,2122 2,7103 areia grossa
0.707 - 0,500 0,2423 0.3825 0,6254 3,3357 areia grossa
0.500 - 0,354 0.9517 1,5023 2,4564 5,7921 areia media
0,354 - 0,250 4,7936 7.5670 12,3724 18,1645 areia media
0,250 - 0177 11.2887 17.8198 29,1364 47,3009 areia fina
0.177 - 0,125 10,1106 15,9601 26,0957 73,3966 areia fina
0.125 - 0,088 2,7828 4,3928 7.1825 80.5791 areia mt.fina
0,088 - 0,062 0,1395 0.2202 0,3601 80,9391 areia mt.fina
<0.062* (fundo) 0.0063 0.0099 silte/argila
0,062 - 0,031 4,7600 7,5139 12,2857 93,2248 silte grosso
0,031 - 0,016 0,7950 1,2550 2,0519 95.2767 silte medio
0.016 - 0,008 0.5250 0,8287 1.3550 96,6318 silte fino
0,008 - 0,004 0,2850 0,4499 0,7356 97,3674 silte mt. fino
<0,004 1,0200 1,6101 26326 100,0000 argila
Total 38,7443 61,1600 100,0000




IGeUSP - GSA - LABSED

Responsavel: Reginaldo Bertolo/ Leonardo Marcolan

Projeto: Caraclerizagao Quimica e mineraldgica dos sedimentos da Formacdo Adamantina em Urania - SP
Data:
Amostra: PM-03 16 Massa dispersante (g): 2,00
*Antes da separacao granulométrica* *Apds a separacao granulométrica*
Massa total inicial - Mi (g) 60|Particulas 4,000 - 0,062 (g) 44,4231
Massa dos seixos (g) 0|Particulas menores 0,062 (g) 6.5250
Eliminagao ataque quimico (g) 0|Massa total final - Mf (g) 50.9481
Volume da proveta - Vp (ml) 1000|Fator de correcao Mi/Mf 11777
PIPETAGEM
Granulometria Tempo (min:s) M. total (g) M. frasco (g) M.aliquota (g) M suspens alig (g) | M susp.total (g)
(mm) 10cm 20cm Mt Mfr Mt-Mfr-D Ms Ms*Vp/20
0.062 - 0,031 00:29 00:58 9,9661 9,7956 0.1305 0.0757 3.7850
0,031 - 0,016 01:56 03:52 8,0833 7.9885 0.0548 0.0177 0.8850
0,016 - 0,008 07:44 15:28 7,9795 7,9024 0,0371 0.0124 0.6200
0,008 - 0,004 31:00 62:00 7.4320 7.3673 00247 0.0099 0.4950
<0,004 123:00 246:00 8,6488 8,5940 0.0148 0.0148 0.7400
PENEIRAMENTO CALCULOS PARA CURVA ACUMULATIVA E HISTOGRAMA
Granulometria (mm) | Massa (g) | M.corrig (g) | Prp.massa (%) Prp.acumulada (%) Wenthwort Krumbein (phi)
4,000 - 2,830 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 granulo
2,830 - 2,000 0,0610 0.0718 0.1197 0.1197 granulo
2,000 - 1,410 0.0124 0,0146 0,0243 0,1441 areia mt.grossa
1,410 - 1,000 0,0056 0,0066 0.0110 0,1551 areia mt.grossa
1,000 - 0,707 0,0297 0,0350 0,0583 0.2134 areia grossa
0.707 - 0.500 0.2314 0.2725 0.4542 0.6675 areia grossa
0,500 - 0,354 0,7335 0,8638 1,4397 2,1072 areia media
0,354 - 0,250 2,8927 3,4066 56777 7.7850 areia media
0,250 - 0,177 13,1065 15,4351 25,7252 33,5102 areia fina
0.177 - 0,125 14.9416 17.5963 29,3271 62,8373 areia fina
0.125 - 0,088 11.0264 12,9854 21,6424 84,4797 areia mt.fina
0.088 - 0,062 1.3823 1.6279 27132 87.1928 areia mt.fina
<0,062" (fundo) 0,0689 0,0811 silte/argila
0,062 - 0,031 3,7850 44575 7,4291 94,6220 silte grosso
0.031-0.016 0,8850 1.0422 1,7371 96.3590 silte medio
0.016 - 0,008 0,6200 0.7302 1.2169 97,5760 silte fino
0,008 - 0,004 0,4950 0.5829 0,9716 98,5475 silte mt. fino
<0,004 0.7400 0.8715 1.4525 100,0000 argila
Total 50,9481 60,0000 100,0000
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