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RESUMO

Ao longo dos anos, a preocupacdo com a qualidade das &aguas subterrdneas tem
aumentado consideravelmente, levando em conta que mais 70% das fontes de abastecimento
publico do Estado de Sdo Paulo sdo de origem subterrAnea. Devido a este aumento,
aumentaram-se também os estudos, e recentemente foram detectadas anomalias de bario
em aquiferos do Estado de S&o Paulo. Para estudar essas anomalias foi realizado um projeto
de auxilio a pesquisa financiado pelo CNPq (Processo 577561/2008-1). A importancia deste
estudo se d& ndo apenas pela escassez de trabalhos escritos, como também pela toxicidade

do elemento com relacéo a saude humana.

Este estudo visa compreender o comportamento hidrogeoquimico do bario na regido da
cidade Galia, nos aquiferos Marilia e Adamantina. Os dados aqui utilizados foram adquiridos

em etapas anteriores, e foi feita a organizacao e interpretacdo destes resultados.

Foi realizada uma ampla revisdo bibliografica, de pesquisas nacionais como
internacionais, ndo apenas do elemento bario, mas também sobre a geologia da area de
estudo. Os dados foram processados em programas estatisticos como o AquaChem, para
confeccdo de matrizes de correlacdo e diagramas do tipo Piper e Stiff. Também foram
construidos secfes colunares do po¢co de monitoramento para maior compreensdo da

geologia da area estudada.

A éarea de estudo € composta pelas formag¢des Marilia e Adamantina. A Formacao
Adamantina é composta por depésitos arenosos com finning upward, que terminam em
pelitos, com uma granulagdo muito fina a fina, com estratificacdo cruzada intercalada com
bancos peliticos. A formag&o Marilia € composta por arenitos grossos a conglomeraticos, com
forte cimentagdo carbonatica, com teores variaveis de matriz, ricos em feldspatos, minerais

pesados e minerais instaveis, com camadas descontinuas de lamitos e calcarios.

A ocorréncia de bario em aquiferos pode ser de origem antropogénica ou natural. No caso
de origem natural, pode ocorrer na forma de minerais com o elemento (como a barita (BaSO.)
ou a witherita (BaCOs3) ou substituindo outro elemento, como na troca do calcio pelo bario na

calcita (CaCO:s)) e adsorvido em ligag@es fracas na superficie de outros minerais.

Foram analisadas amostras de solo e de agua. As amostras foram analisadas em
parametros mineralégicos (amostras de solo) e quimicos. A andlise das amostras de agua
mostraram que a composicdo é de Ca-Mg-HCOs, e possui um teor de nitrato dentro dos

padrdoes.Com estas andlises foi possivel determinar a origem da anomalia, sendo esta natural.

As amostras de solo mostraram a relagdo do bario com os minerais presentes no solo:
ele aparece principalmente adsorvido em argilo minerais e presente na cimentagéo

carbonatica. Através da andlise dos indices de saturagdo dos minerais, foi visto que a barita

VI



esta em equilibrio, assim como a calcita. Portanto, a fonte mais provavel de Ba é a cimentacao

carbonatica, enquanto o agente controlador de béario na dgua seja a barita.
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ABSTRACT

Since a few decades ago, there was an increase worry about subterranean water quality,
because more than 70% of the cities of the State of Sdo Paulo depends on subterranean water.
Then, there was an increase of studies of the water quality. Recently, has been detected
barium anomalies in aquifers in the State of S&o Paulo. Because of this anomalies, a project
was created, the project to help research, sponsored by CNPq (Process number 577561/2008-
1). This work is important not only because there are not much studies about the subject but

also because of the toxicity of the element barium on human’s health.

This work pretends to understand the behavior of the element barium in the city Gélia,
in the aquifers Marilia and Adamantina. The data used in this work was previously collected in

early stages of this project, and was done an organization and interpretation of this data.

A major research was made, studying international and national papers, not only about
the element barium but also, for the geology of the studied area. The data was processed in
statistic software’s like AquaChem, to create correlation matrixes and diagrams of the kind
Piper and Stiff. In addition, column sessions of a monitoring well were created to understand

the geology of the studied area.

The geology of the studied area is composed by the Adamantina and Marilia
formations. The Adamantina formations is composed of sand deposits with finning upward,
that ends in pelites, with crossed stratification intercalated with pelites lens. The Marilia
formations is composed by thick sandstone and conglomerates, with strong carbonatic
cementation, rich ins feldspars, heavy minerals and unstable minerals, with discontinued

layers of lamites and limestone.

The occurrence of barium in aquifers might be antropogenic or natural. In case of
natural occurrence, it may appear in minerals with the element (like barite (BaSO.) and
witherite (BaCO3) or replacing other element, like the trade of calcium for barium in calcite
(CaCO0:s)), or adsorbed in weak links in the surface of minerals.

Samples of soil and water were analyzed for mineralogical (soil) and chemistry data.
The analysis of water samples showed that the composition is Ca-MgHCOs3, and the nitrate
amount is within the standard. With this was possible to determinate the source of the anomaly,
that in this case is natural.

The soil samples showed the relation between the element barium with the minerals in
the soil: it appears adsorbed in clay minerals and also appears in the carbonatic cementation.
The analysis of the saturation index of the minerals was possible to realize that the barite is in
equilibrium, and so is the calcite. So the most likely source of the barium is the carbonate

cementation, and the barite control agent of the barium in water.
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. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, 0 uso de aguas subterraneas tem aumentado exponencialmente e é
responsavel por uma grande parcela do abastecimento publico, especialmente em regides
metropolitanas. Como exemplo 71,6% dos municipios sdo abastecidos total ou

parcialmente com aguas subterraneas, no estado de Sao Paulo (Silva et al., 1998).

A CETESB, 6rgéo responsével pela qualidade das aguas no estado de Séo Paulo, vem
detectando ao longo dos anos, através de um programa de monitoramento, concentragées
andmalas de béario em pocos de abastecimento do Sistema Aquifero Bauru, com casos de

ocorréncias de teores acima do limite de potabilidade (0,7 mg/l).

Partindo deste cenario, este trabalho de formatura esta vinculado a um projeto de auxilio
a pesquisa financiado pelo CNPq (Processo 577561/2008-1), que visa identificar o padréao
de comportamento das concentracdes de bario nas aguas subterraneas rasas e profundas
de diferentes aquiferos no Estado de Sdo Paulo e identificar se a origem do bario na agua

€ natural ou antrépica.
ll. OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho é a caracterizacdo do comportamento hidrogeoquimico
do bério presente nos aquiferos Marilia e Adamantina, na localidade do municipio de Gélia,
no estado de Sao Paulo. A analise foi realizada a partir de dados resultantes de amostras
coletadas e analisadas em etapas anteriores do projeto de auxilio a pesquisa e de um
doutorado em andamento: dados de analises quimicas e mineraldgicas de rocha e de

analises quimicas de agua subterranea.

lll. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

[1l.1. Hidrogeoquimica do Bario
O Bario € um metal alcalino-terroso, representado pelo simbolo Ba, nimero atdémico
56, e massa atdmica de 137 u. Na temperatura ambiente encontra-se no estado soélido:
possui uma estrutura cubica, com dureza aproximada 1,25. E quimicamente similar ao

magnésio, calcio e estrdncio, porém mais reativo.

E um elemento relativamente abundante na crosta terrestre (0,0425%) e aparece
nas aguas oceanicas como elemento traco (13 pg/L). Na natureza, € estavel no estado

bivalente, principalmente em complexos inorgéanicos.



Devido a sua alta reatividade, ndo é encontrado livre na natureza, sendo as formas
mais comuns de ocorréncia a barita (BaSOs) e a witherita (BaCOs). A barita ocorre
normalmente na forma de veios e cavidades, em lentes e concre¢bes. E um mineral
comumente presente em carbonatitos que contém estréncio (Sr) como elemento maior ou
menor. O béario também ocorre usualmente como elemento traco em minerais silicaticos,
como feldspatos (potassico e plagioclasio), micas, piroxénios (augita) e hornblenda, bem

como em minerais nédo silicatados como calcita, apatita e baritocalcita.

Seu raio i6nico e sua valéncia permitem substituicbes isomorficas com Sr e K
(Kabata-Pendias & Pendias 2001 apud Lech & Caritat, 2007). Substitui o K* em feldspatos
potassicos e biotitas, e o Ca*? nos plagioclasios, inossilicatos, calcita e apatita. Sua
ocorréncia natural é decorrente do intemperismo e erosédo de depdsitos naturais, como 0s

veios de barita; ocorre também em quantidades-traco em rochas igneas e sedimentares.

No solo, as concentragdes naturais de bario variam entre 100 e 3000 mg/kg, sendo
a média de 500 mg/kg (Koljonen, 1992 apud Tavares, 2011).

Nas &guas superficiais, ocorre naturalmente e sua concentracdo depende do teor
de bério lixiviado das rochas; sendo que a agua potavel contém de 10-100 pg/L. Em
condi¢bes naturais, o bario ndo ocorre em teores maiores que 1 mg/L, devido a sua
dissolucdo ser limitada pela baixa solubilidade dos minerais barita e witherita (Ball &
Nordstom, 1991 apud Tavares, 2011; Gilkeson et al., 1983 apud Kelly, 2008).

BaSO, < Baj + 5072

Equacéo I: Equacéo de equilibrio de solubilidade da barita

BaCO; + H;0 + CO, — Ba*? + 2HCO;

Equacéo Il: Equacgéo de equilibrio de solubilidade da whiterita

Portanto, se encontra em altas concentragcdes somente nas aguas subterraneas que
possuem baixas concentragdes de sulfato (Gilkeson et al. 1978; Marandu et al. 2004 apud
Tavares, 2011). Isto ocorre em ambientes redutores (figura 11l.1), onde h& producgéo de
sulfeto e um aumento da alcalinidade. E nestas condi¢ées redutoras que ocorrem elevadas
concentracdes de bario (Gilkeson et al. 1981 apud Tavares, 2011); na presenca de SO42

ird precipitar barita, na auséncia, o bario se acumula na solucao (Kelly, 2008).
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Figura Ill.1: Diagramas Eh-pH para os sistemas Ba-O-H (TAKENO,
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2005 apud Tavares, 2011) e Ba-S-OH-C

A principal fonte de bario metalico é a barita, e sua principal fonte de aplicacéo é

nas industrias de petroleo e gas, funcionando com agente selador na lama de perfuracao.

Outras aplicacdes diversas incluem produtos industriais como plasticos, vidros, ceramicas,

eletrbnicos, téxteis, lubrificantes, ligas metalicas, sabao, borracha, defensivos agricolas,

siderurgia e alimenticia.
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Figura 111.2: Fontes antrépicas associadas com a presenca de bario em aquiferos do Estado de S&o Paulo.
(Fonte: Base de dados de areas contaminadas da CETESB, Total de 38 fontes cadastradas apud Tavares,
2011).

O bério pode contaminar o solo, o ar, aguas e até mesmo alimentos. Sua emissao
na atmosfera se da através da queima de combustiveis fésseis, carvao e residuos solidos;
durante o processo de extragdo e beneficiamento do minério, bem como durante a produgéo
dos compostos de bario. Em geral, sua concentracédo no ar € menor que 0,05 pg/m?3, com
relato de valores entre 0,00015 e 0,95 pg/m?® (CETESB, 2010), e o tempo de suspenséo

destas particulas varia, mas invariavelmente acabam se depositando no solo.

A contaminacao do solo e da agua por bario, se deve também ao uso/vazamento de
defensivos agricolas, além de efluentes liquidos e sélidos das indUstrias que o utilizam
(figura 111.2).

O Bério pode ser encontrado também em alimentos, de forma natural, com teores
em meédia menores que 3mg/100g, a excecdo de castanhas-do-pard, que possuem
concentragdes mais elevadas (150-300 mg/100g).

Desde que foi estabelecido o limite de potabilidade para concentragdes do elemento
bario pela Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 1996), foram registradas diversas
ocorréncias de concentragcBes acima do limite em diferentes regibes do mundo,
especialmente apos o final da década de 70. A maioria destes casos mundiais estudados,
a causa da anomalia era de origem natural, associada a fenbmenos geoquimicos e a

caracteristicas litoldgicas dos aquiferos estudados.



O primeiro caso histérico de anomalia de bario em agua subterraneas naturais é
relatado em lllinois (Estados Unidos) em 1978, com ocorréncia maxima de 18 mg/L
(Gilkerson et al., 1978).

A investigacéo de lllinois mostrou que o ion de sulfato funciona como controle nas
altas concentrac6es de bario, a partir da reacdo de equilibrio de solubilidade do mineral
barita (BaSO,) (Equacao I).

Gilkerson et al. (1978) mostraram, através dos is6topos de 20, que a recarga glacial
deste aquifero muda as caracteristicas geoquimicas, o que causa a precipitacdo secundaria
da barita, cuja dissolucao resultou na fonte priméaria do ion sulfato. Com a constante
reducédo do sulfato pela acdo de bactérias, a barita secundaria teria se esvaido, resultando
no término da reducéo do sulfato (fato que é comprovado pela ocorréncia pontual de metano
neste aquifero). Isto faz com que a witherita ndo se dissolva, mesmo com menor produto
de solubilidade que a barita, mas devido aos ions bicarbonatos que eram adicionados as
aguas atraves da reducdo do sulfato, essa se torna a nova fonte de bério para as aguas do

aquifero.

BaSO,; < Ba?" + 8042
3042' + CHs —» HS + HCO3 + H,O
BaCOsz + H,O + CO, « Ba?* + 2 HCO3s

Equacdes I, lll e II: Processo de dissolucéo de bério no aquifero de lllinois (Gilkerson et al., 1978)

Outro caso semelhante de anomalias de bario em aquiferos que pode estar
relacionado & baixa concentracdo de sulfato e a dissolugéo da barita, € o caso do sistema

aquifero Cambrian-Vendian (Marandi et al., 2004 e Mokrik et al., 2009), no norte da Esténia.

Neste aquifero, de composicdo variando entre Ca-Na-HCOs--Cl até Na-Cl, a

concentracdo maxima apresentada foi de 6,37mg/L.

Marandi et al. (2004) levanta a hip6tese de uma correlacéo entre o bério e o cloreto,
assumindo que a fonte natural para o bario neste caso seria 0 embasamento cristalino, que
apresenta concentracdes de béario entre 700 e 1000 ppm, sendo também que a zona

intemperizada desta formacédo entra em contato hidraulico com o aquifero.



Mais recentemente, em novos estudos, Mokrik et al. (2009) obtiveram
concentracoes de bario de 2 a 9 mg/L, nas 4guas do sistema aquifero Cambrian-Vendian.
Estes autores acreditam que a lixiviacdo do embasamento sozinha néo seria capaz de gerar
tais concentracdes, exemplificando que o aquifero Eifelian-Givetian superior, na Lituana,
nao possui nenhum tipo de contato com o embasamento e ainda sim apresenta altas
concentracdes de bario.

l11.2. Area de estudo
A area de estudo € o municipio de Gélia, localizado no centro-oeste do Estado de
Séo Paulo, a 401 km da capital do estado. O municipio apresenta uma populacdo de 7.000
habitantes e uma area de 356 km? (IBGE 2012). A principal forma de acesso é pela Rodovia
Presidente Castelo Branco (SP-280), que é a principal ligagéo entre a Regido Metropolitana
de S&o Paulo e 0 Oeste Paulista, até a Rodovia Comandante Jodo Ribeiro de Barros (SP-

294), que liga Bauru ao municipio.

No contexto geoldgico, esta situada na Bacia do Parana, na area referente a Bacia

Bauru (Aquiferos Marilia e Adamantina) (figura Il1.3).

[j Coberturas sedimentares

cenozbicas

= l:] Bacias terciarias
& N : [ | Bacia Bauru

- £ A .
e g - N
] . " U ) Bacla Serra Geral
¥ ¥ Bacla do Parana

B Terreno Luis Alves

) :l Terreno Paranaguéa
. [j Terreno Cuntiba

I__| Terreno Serra do Mar
Terreno Embu
|7i Terreno Juiz de Fora
[:J Terreno Apial-Guaxupe
Z Nappe Socorro-Guaxupé
:I Terreno Andrelandia

Escala 1:5.000.000

0 100 200 WO Km IR
I e — { (,J‘ o

s3n

Figura 111.3: Mapa geolégico do Estado de Sdo Paulo (CPRM, 2006) (extraido de Bertolo, 2013)

A Bacia do Parand possui uma area com aproximadamente 1.050.000 km2 apenas
em territério nacional (Milani & Thomaz Filho, 2000 apud Silva et al, 2003) e pode ser
subdividida em trés é&reas de sedimentacdo independentes: Bacia do Parana,

correspondente a uma area de sedimentacao primitiva aberta para o oceano Panthalassa
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a oeste (Milani & Ramos, 1998 apud Silva et al, 2003); a Bacia Serra Geral, composta pelos
arenitos eolicos da Formacao Botucatu e derrames basdalticos da formacéo Serra Geral; e

a Bacia Bauru.

A Bacia do Bauru é uma sequéncia supra basaltica neocretacea que ocupa uma
area aproximada de 117.000km?, sendo a maior parte no Planalto Ocidental do estado de
Sao Paulo, abrangendo cerca de 47% do territorio total do estado (Paula & Silva et al.,
2003).

Esta unidade foi inicialmente descrita como composta pelas formacdes Caiua, Santo
Anastacio, Adamantina e Marilia, (Soares et al, 1980). A tabela Ill.1 apresenta um resumo

das caracteristicas das unidades do Grupo Bauru de acordo com essa divisao.

Tabela I1l.1 Caracterizagdo Classica das unidades litoestratigraficas do Grupo Bauru (extraida de Paula e Silva,
2003)

Unidade Caracteristicas litologicas
Marilia Foi formalmente caracterizada por Soares et al. (1980) como uma unidade
composta por arenitos grossos a conglomeraticos, teor de matriz variavel, ricos
em feldspatos, minerais pesados e minerais instdveis, macigos ou com
acamamento incipiente subparalelo e descontinuo, raras estratificagdes cruzadas
de médio porte e raras camadas descontinuas de lamitos vermelhos e calcérios.
Sua espessura maxima foi estimada em 160 metros, na regido de Marilia-SP.
Adamantina | Foi formalmente caracterizada por Soares et al. (1980) como um conjunto de
facies compostas por bancos de arenito rdseo a castanho, de espessura variando
entre 2 ¢ 20 metros, de granulagdo fina a muito fina, portando estratificagido
cruzada, intercalados com bancos de lamitos, siltitos e arenitos lamiticos, de cor
castanho avermelhada a cinza castanho, maci¢os ou com acamamento plano-
paralelo, com marcas de onda e microestratificagdo cruzada. Sua espessura
maxima foi estimada em 182 metros, no sudoeste paulista (Mezzalira, 1974).
Aracatuba | Proposta por Suguio (1981) e redefinida por Batezelli e al. (1999), foi descrita |
como constituida por siltitos arenosos cinza esverdeados, ora maci¢os, ora com
estratificacdes plano-paralelas e cruzadas, com variagdes laterais para siltitos
argilosos ou arenitos lamiticos, intercalados a bancos de arenitos muito finos,
com ocorréncias de moldes romboédricos de cristais salinos e espessura média
estimada em 30 metros.
Santo Foi formalmente caracterizada por Soares et al. (1980) como constituida
Anastécio predominantemente por arenitos de cor marrom avermelhada, de granulagdo
muito fina a média, com gréos recobertos por pelicula limonitica, teor de matriz
inferior a 15%, elevada percentagem (até 15%) de grios de opala e feldspato,
cimentag@o e nddulos calciferos localizados, com incipiente estratificagdo plano-
paralela e cruzada tangencial de baixo dngulo (5° a 10°) e lentes descontinuas de
lamito marrom avermelhado. Sua espessura foi estimada em 80 metros.
Caiua Foi formalmente definida por Soares et al. (1980) como uma unidade
caracterizada por sua notavel uniformidade litologica, representada por arenitos
avermelhados a arroxeados, muito finos a médios, com grios envoltos por
pelicula limonitica, com estratificagdo cruzada tangencial de grande porte, teor
de matriz lamitica inferior a 5%, de ocorréncia restrita a regido sudoeste do
Estado de Sao Paulo. Sua espessura maxima conhecida ¢ de 200 metros no
Morro dos Trés Irmios, no noroeste do Parana.




O Sistema Aquifero Bauru é uma extensa unidade hidrogeoldgica, continua, semi-
confinada, composta por rochas predominantemente siliciclasticas, com uma espessura
média de 100 metros, podendo alcangar 300 m, sendo que a chuva é sua principal fonte de
recarga (DAEE 1976 apud Paula e Silva, 2003).

Este sistema pode ser dividido em diversas unidades hidroestratigraficas, sendo
unidade Hidroestratigrafia como “um corpo rochoso distinguido e caracterizado por sua
porosidade e permeabilidade” (Seaber,1988, apud Paula e Silva et al, 2005). As unidades
hidroestratigraficas estudadas estdo descritas a seguir e levam em considerac¢do a divisdo

de unidade Hidroestratigrafia proposta por Paula e Silva, 2003.

Aquifero Adamantina: Aquifero livre a semiconfinado, heterogéneo e anisotrépico. O
semiconfinamento é devido a variacdo na quantidade de argila na matriz, que gera
diferentes graus de permeabilidade, e também devido a laminas de argila que aparecem de
forma eventual. E composto pela Formacdo Adamantina, uma unidade definida por
depositos arenosos com finning upward que terminam em pelitos, apresenta granulacdo
muito fina a fina, com estratificagdo cruzada intercalada com bancos peliticos, de cor
castanho avermelhada a avermelhada; seu ambiente de deposi¢édo foi em um ambiente

fluvial meandrante, sob clima imido (Soares et al, 1980).

Aquifero Marilia: Aquifero livre a semiconfinado, continuo, possui caracteristicas
hidrodindmicas desfavoraveis devido a uma forte cimentacao carbonética, composto pela
Formacédo Marilia, uma unidade psamitica, que pode ser descrita como arenitos grossos a
conglomerdéticos, com teor de matriz variavel, ricos em feldspato, minerais pesados e
minerais instaveis, macicos ou com acamamento incipiente subparalelo e descontinuo,
raras estratificacbes cruzadas de médio porte e raras camadas descontinuas de lamitos
vermelhos e calcéarios, com abundancia de cimento calcifico; seu ambiente de formacao foi
um leque aluvial e apresenta depdsitos progressivamente mais arenosos em direcao ao

topo a sucessao, indicacao de assoreamento do sitio deposicional (Soares et al, 1980)

IV. MATERIAIS E METODOS

IV.1.Revisédo Bibliografica

Foi realizado um aprofundamento da revisdo bibliogréfica sobre o elemento bario e
sobre a area de estudo. No caso do elemento bério foi pesquisado seu comportamento
geoquimico, através de artigos cientificos nacionais e internacionais, bem como livros

classicos com definicbes sobre o elemento em si.



Foram estudados artigos de casos em gque ocorreram anomalias similares de bario em
aquiferos (casos naturais e antrépicos), artigos sobre a utilizacdo de minerais de bario e

seu comportamento geoquimico e parametros fisico-quimicos.

Sobre as areas de estudo foram estudados artigos e teses sobre a geologia e
hidrogeologia da regido, com foco nos dois aquiferos principais, aquiferos Marilia e
Adamantina

IV.2.Andlises Quimicas e Mineralégicas em Amostras de Solo e Rocha
Com o objetivo de identificar a origem do bario, amostras de solo foram coletadas em

cada area de estudo para execucdo de analises quimicas e mineralégicas (Figura IV.1).

Andlise - Andlise -
g Analise ik Analise
"LESL:EIE;:;DI;DPB“- Quimica FRX : QU'WEEHCTC o Macroscopica
Selecdo de
Amostras .
_ Separacao ]
Extracao \ — Granulométria / Analise

Sequencial Pesados Mineraldgica por

Microscopia ﬁ)ptica

Analise Analise Analise
Mineralogica Quimica ICP Quimica em
DEX (Total) MEV-EDSWDS

Figura IV.1: Fluxograma das analises quimicas e mineraldgicas das amostras de solo/rocha

As amostras de rocha foram coletadas do po¢o de monitoramento com profundidade
de 92m, instalado na cidade de Galia, préximo a um poc¢o de abastecimento (CT41)
monitorado pela CETESB.

Foram utilizadas as descricbes de sondagem mais profundas (PM-01- 100m), com
testemunhos recuperados de descritos a cada 1m de perfuracéo e foram selecionadas no
primeiro nivel amostras com nédulos carbonéticos (acECI 20-25m), no segundo nivel
amostra em por¢des com cimentacdo carbondtica intensa (acECl 55-60m) e nddulos
carbonéticos (aBRCBN 55-60m), e no terceiro nivel, amostra com alta cimentag&o
carbonética e alto teor de argila (alACBN 85-90m) e arenito praticamente sem cimentacéo
(aBSC 85-90m).



IV.2.1. Seleg&o de amostras para analises

As primeiras analises a serem executadas foram as da primeira linha do fluxograma
da Figura IV.1. Numa primeira etapa de selecdo, as amostras onde o bario foi detectado
com maiores concentracdes, foram selecionadas para as analises de extracao sequencial.
A tabela IV.3 sintetiza as analises realizadas e os métodos utilizados. As analises feitas em

cada amostra estdo representadas na tabela IV.2.

Tabela IV.1: Andlises realizadas nas amostras de solo de Galia

ID das
ICP- ICP-
Sondage_m amostr FRX OES CTC E  sG/ M. DR ME OES |
(profundida as Data

Tot M.O. O ~
de) (interva g\l) (Tot P's p . P X v (Fragdé R
lo)

al) 0)
alABC
N
(15/20
m)
aBRCB
N
(15/20
m)
acECI
(20/25 X X X X X X X X o oxX* X X
m)
acSCS
*%
oL %)/25 v X X X X X X
(100m) aceci 10
(55/60 X X X X X X X X o ox* X X
m)
aBRCB
N
(55/60
m)
alACB
N
(85/90
m)
aBSC
(85/90 X X X X X X X X X
m)

<>

X X X X X X X X X** X X
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Tabela IV.2 Metodologia das analises das amostras de solo

METODO DESCRICAO

Constitui-se da determinacgéo de feicbes das amostras de solo,
analisando parametros como granulacdo, textura, grau de

CHIAEIEISS ACIROEISOIICAS () selecdo, grau de cimentacdo e observacdes especificas de

ANALISES QUIMICAS POR FLUORESCENCIA DE
RAIOS X (FRX)

ANALISES QUIMICAS POR ICP-OES (TOTAL)

ANALISES QUIMICAS POR ICP-OES (METODO
USEPA 3050B)

ANALISE DE CATIONS ADSORVIDOS, PH E CTC

EXTRAGAO SEQUENCIAL
FRACIONAMENTO)

SEPARACAO GRANULOMETRICA / PESADOS
(SGIP)

ANALISE MINERALOGICA POR MICROSCOPIA
OPTICA (M. OPT.)

ANALISES MINERALOGICAS POR DIFRACAO DE
RAIOS X (DRX)

ANALISAES QUIMICAS POR MICROSCOPIO
ELETRONICO DE VARREDURA (MEV)

CONFECGAO DE PERFIS

(ES -

interesse faciologico

Esta andlise é baseada na medida das intensidades dos
raios X caracteristicos emitidos pelos elementos quimicos
componentes da amostra.

Anadlise dos comprimentos de onda caracteristicos dos
elementos emitidos através da excitacdo dos atomos da
amostra por um plasma de argénio.

Idem ao anterior

O pH do solo é medido misturando-se 10 cm?® de solo em 25
ml de solucéo 0,01 M de KCI. O teor de matéria organica é
obtido através da oxidagdo da matéria organica com uma
mistura de dicromato e acido sulfarico, seguida de titulagcao
da solucdo resultante com uma solucdo 0,4 N de sulfato
ferroso amoniacal, apos adicao de H3POa4.A capacidade de
troca de cations (CTC) representa a somatéria das
concentragdes dos principais cations trocaveis e que estao
adsorvidos nos minerais do solo (Na, K, Ca, Mg, Al e H).
Uma metodologia de extracdo sequencial utilizada por
Nogueiral (2008 apud Tavares, 2011) para os metais Ba, Cu,
Pb, Ni e Zn foi realizada em amostras de solo selecionadas.
A Separacdo granulométrica foi feita nos tamanhos areia,
site e argila através do Método de Pipetagem e
Peneiramento. Os pesados foram separados de fracdes
arenosas através da separacdo densimétrica utilizando-se o
bromoférmio (CHBr3)

As amostras foram preparadas em laminas delgadas de
3um. Foram realizadas estimativas modais dos
componentes (arcabouco, matriz, cimento, poros),
detalhando-os, segundo mineralogia e textura.

Sao analisados os raios X difratados, que sao caracteristicos
de cada espécie mineral.

As laminas e amostras de solo selecionadas foram
recobertas por carbono para analise. Foram feitas as
andlises: microandlise pontual de energia dispersiva
acoplada (EDS) e algumas laminas também foram
analisadas por WDS (Wavelenght Dispersive Spectrometry
— espectrometro de disperséo por comprimento de onda)

Através da descricdo de furos de sondagem foram
confeccionados perfis, que foram digitalizados pelo Paint.net
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IV.3.Coleta de Amostras de Agua

As amostras de agua que forneceram os dados para o trabalho foram coletadas pela
doutoranda Tatiana Tavares em duas campanhas, em Setembro de 2010 e em Janeiro de
2011. As amostras foram coletadas dos pocos de monitoramento (tabela 1V.3) e amostras
coletadas no poco de abastecimento de Galia, um bombeamento de 24 horas, em intervalos
de tempo de 15 e 30 minutos, 1, 3, 6, 9, 12, 18 e 24 horas e de uma lagoa e rio existentes

em Galia, para analises quimicas (cations, anions e silica).

Tabela IV.3: Caracteristicas construtivas dos pogos de monitoramento instalados.

. Cotas das Diémetro Diametro Secéo PROVTERECE
Poco Data et PrariEee profundidades  sondagem pogo filtrante NA®
instalacdo  total (m) estabilizado
(manm) (pol) (pol) (m) (m)
20- 34,06
PM-01 21/05/10 92,2 469,8 10,0 2,0 6,0 (20/07/10)
15,64
PM-02  25/05/10 58,9 503,1 10,0 2,0 6,0 (20/07/10)
PM-03  26/0510 24,3 537,7 10,0 2,0 60 287
' ' ’ ' ' (20/07/10)

*NA - Niveis de agua medidos em relagéo a boca do tubo; manm — metros acima do nivel do

IV.3.1. Coleta de Amostras de Agua Subterranea

As amostras foram coletadas pela doutoranda através do uso de uma bomba elétrica
submersivel; para se ter a garantia que as amostras coletadas representasse as reais
condi¢Bes dos aquifero. Os pogos de monitoramento foram inicialmente purgados com a
retirada de 3 vezes o volume da 4gua do poco. A coleta das amostras so6 foi feita apds a
estabilizacdo dos parametros fisico-quimicos. As amostras coletadas e suas analises estéo
sintetizadas na tabela IV.4.
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Tabela IV.4: Amostras coletadas e analises realizadas nas amostras de Galia

Total de Parametros Parametros
Data da . analisados
Local Pontos amostrados pontos analisados
amostragem e em
amostrados in situ L
laboratério
Galia/PM-01 pH, Eh,
la Galia/PM-02 temperatura, cations,
Galia - SP Campanha . condutividade anions, silica,
PM's 21- Ge}“_a/PM'OS 05 elétrica, 180/D e
23/07/2010 Galia/Lagoa alcalinidade 87Sr/86Sr
Galia/Cérrego total
Galia/PM-01 pH, Eh,
2a Galia/PM-02 temperatura, cations,
Galia - SP Campanha . condutividade anions, silica,
PM’s 27. Ga}“.a/PM-% 05 elétrica, 180/D e
29/01/2011 Galla/l-agoa alcalinidade 87Sr/86Sr
Galia/Cdrrego total
cations,
. anions, silica
s 15 e 30 minutos, 1, 3, L '
Galia — SP 6.9 12 18 e 24 09 . alc_all,nldade e
Bombeamento horas is6topos
radiogénicos
(87Sr/88Sr)

Cétions: Al3+, Ba2+, Ca2+, Fetotal, K+, Mg2+, Mn2+ Na+; Anions: Cl-, SO42-, F-, Br-, HPO42-, NO2- e
NO3-

IV.4.Andlises Quimicas de Agua
As andlises quimicas realizadas nas amostras de agua foram sintetizadas na tabela
IV.5.

Tabela IV.5: Metodologia das andlises das amostras de agua.

ANALISE
PH, EH, TEMPERATURA, CONDUTIVIDADE
ELETRICA, ALCALINIDADE TOTAL

ANIONS

ANALISES DE CATIONS DOS AL, BA, CA,
FE, MG, MN E SR
ANALISE DOS IONS NA E K

ANIONS CL, SO4, F, BR, HPO4, NOz E NO3
V. RESULTADOS

DESCRICAO

Estes Parametros foram analisados in situ.

Foram analisados por cromatografia ibnica de alta
resolucao

Foram analisados por Absorgcdo Atdmica

Foram analisados por espectometria de Chama
Analisados pelo método de cromatografia I6nica de Alta
Resolucéo

V.1. Amostras de Solo

Os resultados das amostras de solo se encontram em anexo.

V.2.Amostras de Agua
Os resultados das analises das amostras de dgua se encontram resumidas na tabela

V.1 e V.2. A confiabilidade dos resultados foram analisados da checagem do balanco iénico
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(EN %), cujos resultados situam-se dentro do limite de erro consideravel bom (x10%) para
aguas com as condutividades observadas, exceto as amostras G 41 _1h, G 41 3h e G
41 9h.
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Tabela V.1: Resultado das andlises quimicas das amostras de agua

G G G G G G G G G PM- PM- PM- PM- ) )
- PM- LAGOA LAGOA COR_ COR_
AMOSTRA 41 15 41.30 411 413 416 419 4112 4118 4124 01JU O0LJA 02JU 02 JA
03 JUL 03 JAN _JUL _JAN JuL JAN

M M H H H H H H H L N L N
pH 9.37 8.25 8.86 7.93 7.04 7.24 7.43 6.92 7.94 7.59
HC 196.3 1963 2024 202.2 189.7 1652 1465 1468 1465 151.3  194.6

mg/l 93.93 10858  159.38  165.88 21956 22552 17659  140.31

Os 9 2 6 9 1 6 6 2 6 2
COs | mgl  0.44 0.47 049 057 069 059 069 0.56 0.69 10.86 0.95 5.69 0.70 0.12 0.19 0.23 0.06 0.65 0.37
cl mg/l  0.57 0.53 053 056 044 013 018 0.17 0.17 13.45 1.62 2.85 0.55 458 3.54 27.63 30.62 9.98 9.58
B mg/l 001 0.01 001 001 005 003 007 0.08 0.09 0.12 0.14 0.08 0.07 0.07 0.08 0.10 0.06 0.23 0.12
SO, | mgl  0.16 0.15 015 018 033 060 120 1.30 1.30 7.78 2.83 1.29 0.45 443 1.62 13.21 22.61 5.40 6.16
NOs | mg/l  2.20 2.10 210 220 160 038 052 0.45 0.44 7.97 1.25 1.25 0.21 16.13 16.27 0.11 37.57 5.23 7.40
NO, | mg/l <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 0.2 0.02 0.01 0.04 0.02 0.03 0.10 0.34 0.02 0.06
PO, | mg/l <001 <001 <001 <001 <001 <0.01 <001 <001 <001 0.06 0.07 0.04 0.04 0.05 0.03 0.48 0.13 0.03 0.05
Ba mg/l  1.60 1.50 160 150 120 0.86 0.78 0.72 0.69 0.34 0.88 1.54 2.18 0.28 0.34 0.13 0.33 0.27 0.24
Sr mg/l 061 0.62 064 069 074 058 057 0.56 0.56 1.46 0.76 0.58 0.65 0.53 0.34 0.25 0.35 0.33 0.33
K mg/l  1.50 1.50 160 160 180 170 1.70 1.70 1.70 16.80 4.10 5.70 3.00 2.30 2.60 5.40 4.20 2.50 11.00
Na mg/l  0.84 0.98 130 270 570 990 23.00 22.00 2300 21.60 4.30 4.70 1.30 2.70 2.60 24.00 24.30 8.20 6.20
Ca mg/l 3200 3200 3200 31.00 31.00 =20.00 19.00 1800 18.00  7.42 21.11 21.08 28.77 63.09 62.56 51.36 56.27 39.58  50.62
Mg | mg/ 1200 12.00 11.00 11.00 10.00 830  7.70 7.30 7.30 7.29 9.66 18.48 16.33 16.16 15.48 7.50 8.01 8.96 11.85

<0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00
Fe mg/l : : . . . . . . . <0.05 <0.05 <0.05 0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.12 0.25
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Tabela V.2: Resultado das anélises quimicas das amostras de gua (cont.)

G G G G G G G G G PM- PM- PM- PM- ) )
PM- PM- LAGOA LAGOA COR_ COR_
AMOSTRA 4115 41.30 411 413 416 419 4112 4118 4124 01.JU O01JA 02JU  02_JA
03_JUL 03_JAN _JUL _JAN JuL JAN
M M H H H H H H H L N L N
<000 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <000 <0.00 <0.00
Mn | mg/l 0.03 0.00 0.03 0.01 0.03 0.01 0.22 0.02 0.09 0.14
5 5 5 5 5 5 5 5 5
Al mgll <001 <001 <0.01 <0.01 <001 <001 <001 <001 <001 <003  0.10 <003 011 <0.03 0.08 <0.03 0.12 <0.03 0.8
Si mg/l  4.20 4.30 430 380 330 310 290 2.80 270 527 5.22 11.58 11.61 14.37 13.85 9.51 8.04 9.48 8.31
cr mg/! <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04
Pb mg/! <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
En (%) -980 970 ) 810 3.50 1.00 1.90  -4.00 5.50 0.40 3.20 6.60 5.50 4.90 4.40 2.50 4.30
12.40  12.20 11.50
IS
barit -1.01  -1.07 -1.03 -1.03 -0.88 -0.75 -045 -043 -0.43 001 -0.03 -0.21 -0.45 -0.44 -0.86 -0.22 0.32 024  -0.37
a
IS
calci 0.01 0.04 005 014 025 002 003 009 -001 071 0.25 0.94 0.18 -0.28 -0.02 -0.09 -0.63 0.24 0.17
ta
IS
dolo 009 003 -004 019 038 004 002 023  -009 177 0.51 2.21 0.45 -0.82 -0.25 -0.72 -1.76 0.14 0.07
m
IS
with 172 -1.72 -168 -1.62 -1.62 -181 -1.80 -1.93 -1.87  -1.04 -1.59 -0.64 -1.38 -3.08 275 -3.12 -3.33 234 -2.62
er
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Tabela V.3: Parametros Fisico quimicos das amostras de agua de Galia

OR
oD COND.
~ TEMP. P ALK (MG/L DE
AMOSTRA FORMACAO (OC) PH (MG/ MV (mMs/C CACO3)
L) ) M)
F. Marilia e F. 7.6
G 41 _15M Adamantina 22.3 6 14,8 245 353 161.71
G 41_30M F.  Marlia e F. 4 76 451 250 316 161.71
— Adamantina 9
F. Marilia e F. 7.6 232.
G41_1H Adamantina 22.2 9 15,3 1 310 166.76
F. Marilia e F. 7.7 241.
G41_3H Adamantina 24.9 6 13 5 316 166.76
F. Marilia e F. 7.8 241.
G 41 _6H Adamantina 26.5 7 10 7 407 156.66
F. Marilia e F. 7.8 216.
G 41 9H Adamantina 27.4 6 20,9 8 329 136.44
F. Marilia e F. 7.9 207.
G41_12H Adamantina 25.1 8 19 5 333 121.28
F. Marilia e F. 7.8 210.
G41_18H Adamantina 24.2 9 19,5 6 330 121.28
F. Marilia e F. 7.9 212.
G 41 _24H Adamantina 23.3 8 18,6 3 412 121.28
G PM- . 9.3 186.
01_JUL F. Adamantina 24.12 7 5 264 95.09
G PM- . 8.2 115.
01_JAN F. Adamantina 25.6 5 3.2 5 211 95.58
G PM- - 8.8
02_JUL F. Marilia 27 6 66.4 276 140.13
G PM- - 7.9 582.
02 _JAN F. Marilia 23.7 3 35 1 289 137.13
G PM- - 7.0
03_JUL F. Marilia 23.8 4 87.7 443 180.17
G PM- - 7.2 171.
03_JAN F. Marilia 28 4 2.9 > 460 185.17
G F. Marilia 21.6 74 21.6 501 145.13
LAGOA_JUL ) ) 3 ' )
G - 6.9 222.
LAGOA_JAN F. Marilia 25 5 4.8 5 486 115.11
G COR JUL | F. Marflia 20.9 1'9 209 311 125.12
G COR_JAN | F. Marilia 26.4 ;'5 3.3 278' 402 160.15
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VI. INTERPRETACAO

VI.1.Discusséo da Geologia Regional

Os resultados das andlises macroscopicas de solo permitiram a confec¢édo de secdes
colunares das sondagens dos pocos de monitoramento, que foram comparadas com a
bibliografia. A analise mostra que existe uma transi¢do gradual entre as formacdes Marilia
e Adamantina, por volta dos 85m. A descricdo da Formacao Marilia é de arenitos grossos
a conglomeraticos, com cimentacédo carbonatica. A por¢cado estudada do aquifero apresenta
arenitos finos a médios, porém com fracbes mais grossas e cimento carbonatico, o que
condiz com a heterogeneidade da Formacdo. Apds os 85m, a cimentacdo diminui, a
granulometria se mantém, a textura tende a se homogeneizar e a sele¢do dos grdos muda
de mal/moderadamente selecionado para moderadamente selecionado, sendo tipicamente
homogéneo, além do aumento de camadas mais siltosas/argilosas; o que condiz com a
variagdo de facies da Formagdo Adamantina, composta por arenitos finos, com
estratificac@o cruzada intercalada com bancos peliticos. Esta descricdo da bibliografia é

exatamente o que ocorre no final do pogo (100m) (Figura VII.1).
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85m

90m

95m

100m

Secéao Colunar 0-100m - Galia
Descrigao

Solo

Areia fina, mal a moderadamente selecionada, mosqueada, cimentagao fraca
Areia média, mal selecionada, mosqueada, cimentagao média, nédulos e intralcastos peliticos centimétricos

BN . . . . = y
' | Areia fina, mal a moderadamente selecionada, mosqueada/nodular/concrecionada, cimentagao fraca, possui
~[nédulos e bioturbacdes tubulares centimétricas

7 Areia fina, moderadamente selecionada, nodular/concrecionada, cimentacdo média, com nédulos
. | retrabalhados e in situ (centimétrico - milimétrico)

Areia fina, moderadamente selecionada, subhorizontal/nodular/concrecionada/mosqueada, cimentagao fraca
e bioturbagdes centimétricas
Areia média, mal selecionada, nodular/concrecionada, cimentagdo média a fraca e intraclasto peliticos centimétricos

Areia Média a grossa, mal selecionada, homogénea, cimentagao fraca, granulos e seixos silicosos foscos arredondados
nao esféricos e concrecGes retrabalhadas milimétricas

Y . . . = PoT 2 ey
Areia fina-média, mal selecionada, nodular/concrecionada, cimentagdo média e nédulos carbonaticos

Argilo-Silte com granulos, intraclastos milimétricos de CaCO3
Areia fina-média, moderadamente selecionada, homogénea, cimentacéo baixa-média e grabulos dispersos

* |Areia média, moderadamente selecionada, homogénea, cimentagao média

. |Areia média, mal selecionada, mosqueada, cimentacao fraca-média, com granulos, intraclastos, seixos,
; [nédulos e concregdes centimétricas esparsas e bioturbagdes centimétricas tubulares

Areia fina, moderadamente selecionada, homogénea, cimentagao friavel

—{Argila sem cimentag&o - Argilito

Gréanulo a seixo, mal selecionado, crosta dura (nebulosa), cimentag&o intensa

- |Areia fina, moderadamente selecionada, nodular/concrecionada e cimentagdo média

Areia média a granulos, mal selecionada, homogénea, cimentagao friavel, intraclastos peliticos milimétricos, nédulos
| centimétricos-milimétricos retrabalhados e clastossilicatos foscos arredondados

Argila - Lamito com gretas centimétricas

:] Areia fina, mal a moderadamente selecionada, nodular/concrecionada, cimentagao fraca, nédulos, granulos e

intraclastos peliticos centimétricos-milimétricos esparsos e seixos arredondados

_| Areia média, mal selecionada, mosqueada/ nodular/ concrecionada, cimentagéo fraca
| Areia média, mal selecionada, homogéneas, cimentagdo média com seixos liticos arredondados, odlitos remobilizados

e esparsos

:-.| Areia média, mal selecionada, homogénea, cimentagao baixa
OlAreia média, mal selecionada, nodular/concrecionada, cimentagdo média, intraclastos peliticos, granulos e seixos cent./milim.

Areia fina, mal selecionada, homogénea, cimentacao média, com intervalos de material pelitico

- | Areia fina, mal selecionada, homogénea, nodular/concrecionada, cimentagao média a fraca, com nédulos centimétricos

irregulares

Areia média, mal a moderadamente selecionada, nodular/concrecionada, nebulosa, cimentagdo moderada
granulos e seixos silicosos arredondados foscos, intraclastos, nddulos e concregdes centimétricas

Areia média, moderadamente selecionada, homogénea, cimentagédo baixa e intraclastos peliticos esparsos

Argila, com injecdes de areia na parte superior

Areia fina, moderadamente selecionada, mosqueada, cimentagao fraca, com concregoes e clastos carbonaticos
esoarsos e concregdes alongadas centimétricas alongadas centimétricos esparsas seguindo o plano de estratificacao
de baixo angulo

Silte/Argila, mosqueada, cimentacao fraca

Areia média, moderadamente selecionada, homogénea, cimentagao fraca, com concregdes milmt. esparsas
Silte/Argila a areia muito fina, moderadamente selecionada, cimentacao fraca e concregdes carbonaticas centimétricas
irregulares

Areia fina, moderadamente selecionada, homogénea/mosqueada, cimentacao friavel, com estratificagéo inclinada

Escal

de baixo grau e marcada por intercalagées de argila

a 1:400

Figura VI.1: Sec¢éo colunar 0-100m - Gélia
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VI.2.Amostras de Solo

As amostras de solo foram interpretadas a partir de dados encontrados na literatura, e
dos resultados das etapas anteriores do projeto de auxilio a pesquisa a qual este trabalho
de formatura esta vinculado. Foi realizado o tratamento dos dados analiticos em programas

estatisticos como o Excel e o AquaChem.

VI.2.1. Andlises Macroscépicas

A partir da descricéo feita por Bertolo (2013) é possivel classificar a maioria das
amostras como calcretes, com uma grande variacdo de textura e teor de cimentacao
carbonatica. Em geral sdo arenitos finos a médios, com fracdes grossas e granulos em

menor quantidade, e cimentacdo carbonatica em quase todo perfil.

Nos primeiros 20 m, a cimentagao carbonética € baixa, e grande parte ja apresenta
texturas pedogenéticas, denominadas por Fernandes (2011 apud Bertolo, 2013) como
mosqueada com bioturbagbes e textura nodular, com intraclastos peliticos. Abaixo deste
pacote, entre 20 e 25 m, ocorre um aumento na cimentacao e a textura passa a ser nodular,
concressionada e reliquiar. Logo apés esta facies, ocorre um litotipo distinto, composto por
arenito fino de tom acinzentado, com uma provavel lixiviagdo da cimentacdo. Apds este
pacote, ha a ocorréncia do pacote descrito anteriormente (textura nodular), com um
incremento da fracdo de areia grossa. Na base deste pacote, a partir dos 50 m, ha um
aumento da cimentacédo carbonética, chegando a intensa. Apds isso ha uma nova repeticdo
do pacote ja descrito (textura mosqueada), porém agora apenas com a textura nodular,
fracamente mosqueada, com a auséncia de bioturbagbes, com intraclastos peliticos e
lamitos, granulos e seixos silicosos, e concregdes centimétricas. Entre 80-85, ha um novo
incremento na cimentacdo, com uma ocorréncia centimétrica de facies com textura crosta
dura nebulosa. ApOs este pacote, a cimentacdo tende a diminuir, e a textura se
homogeneizar, e o arenito passa a ser moderadamente selecionado, com intraclastos
peliticos e concrecfes carbonatica esparsas, sendo tipicamente homogéneo, com baixa

cimentagéo.

VI.2.2. Separacao Granulométrica / Pesados (SG/P)

Os resultados da separacdo granulométrica das amostras de rocha de Gélia podem

ser visualizados na tabela VI.1.
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Tabela VI.1: Resultados das andlises granulométricas das amostras de rocha/solo.

AMOSTRA AREIA (%) SILTE + ARGILA (%)
ACECI (20-25M) 91.0 9.0

ABRCBN (55-60M) 94.9 5.1

ACECI (55-60M) 94.6 5.4

ALACBN (85-90M) 82.9 17.1

ABSC (85-90M) 96.2 3.8

E possivel ver que, até a profundidade de 85 m, existe uma maior ocorréncia de
areia muito grossa e areia média. Quando chega a 85 m, existe uma ligeira mudanca para
areia muito grossa a grossa, com incremento da fragdo silte + argila no pacote representado
pela amostra alACBN (85-90m), e a partir de 90m, ha uma predominancia de areia fina,

com um pouco de areia média.

VI.2.3. Anélises Mineralégicas por Microscopia Optica (M. Opt.)

VI.2.3.1. Rocha Total

Em geral, as laminas apresentaram granulacéo entre areia muito fina e areia média,
mal selecionadas a moderadamente selecionadas, com baixa esfericidade e
arredondamento. Os calcretes analisados sdo constituidos essencialmente por graos de
guartzo com bordas corroidas ou com auréolas de calcita, além de feldspatos e intraclastos

corroidos imersos em matriz micritica carbonatica.

VI.2.3.2. Pesados

Em relacao aos minerais pesados encontrados nas laminas das amostras é possivel
ver que a alanita e a apatita apresentam fei¢cdes de lixiviacdo do tipo padréo reticulado e
oxidagdo, j& a biotita aparece como traco. Apresenta clinozoisita, granadas, pistachita,
espinélio, topéazio, titanita e zoisita. Foram encontradas também calcitas com fei¢cdes de

lixiviagdo (serrilhamento nas bordas). Os minerais opacos, distribuem-se em quantidade
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significativa por todas as amostras analisadas. O rutilo, turmalina, zircdo e estaurolita

também foram identificados.

VI.2.4. Andlises Mineraldgicas por Difracdo de Raios X (DRX)
Os resultados das analises por difracdo de raios-x se encontram resumidos na

tabela abaixo (tabela VI.2)

Tabela VI.2: Resultados da difragéo de raio X (DRX) das amostras de rocha/solo.

) LEVE
% FRACAO LEVES LEVES S
Ao FRAGPO ARGILA+SILT  (0.063- (0.125- (0.25- PESADOS
E 0.125MM) 0.25MM) 0.50M
M)
ACEC
| . Qtz, Mc, Cal,
(20/25 | Palygorskite - Palygorskite - -
M- 2)
ACEC
| . Qtz, Mc, Cal, Qtz, Mc, Cal, .
(55160 | KIN: Palygorskite - Palygorskite ~ Palygorskite Zrm, Ep, Tounkite
M- 1)
ABRC
BN Ap, Brt, Cal, Clc, Qtz, Mc, Cal, Mgh, Hem, Zrn,
(55/60 | Palygorskite i i Palygorskite ) Rt, Ant, Gt, Qtz
M- 2)
ALAC otz
BN Qtz, Dol, Mca Qtz, Dol, Mc, Qtz, Dol, Mc DoI’ Mgh, Hem, Zrn,
(85/90 | (11?) Palygorskite ' ’ M ' Drv, Rt, Ant
c
M- 1)
HESE Qtz, Mc, Cal, Mgh, Hem, Zrn,
(85/90 | - - . - -
M- 2) Palygorskite Drv, Qtz, Czo

— sem andlise; Ant — Anatésio; Ap — Apatita; Brt — Barita; Cal — Calcita; Czo — Clinozoisita; Dol — Dolomita;
Ep — Epidoto; Gbs — Gibbsita; Grt — Granada; Gt — Goethita; Hem — Hematita; Ill — llita; IIm — limenita; Kin —
Caolinita; Mca — Mica; Mc — Microclinio; Mgh — Maghemita; Mnz — Monazita; Qtz — quartzo; Rt — Rutilo; Sme —

esmedctita; Tur — Turmalina; Zrn — Zircénio.

VI.2.5. Andlises Quimicas por Fluorescéncia de Raios X (FRX)

As analises de FRX mostram que o elemento bario ndo apresenta altas concentragées,
variando entre 227 a 430 ppm. As concentracdes apresentaram picos nas amostras acSCS
(20-25m) (430ppm) e alACBN (85-90m) (419ppm) e as menores concentracdes foram entre
acECI (55-60m) (228ppm) e acECI (20-25m) (262ppm). Isto pode ocorrer devido ao maior
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peso em massa do bario nos 6xidos e hidréxidos de Fe/Mn e nos silicatos do que na porcéo

carbonatica. As concentragdes de bario nestas amostras pode ser verificada na Figura VII.2.

Ba (ppm)

aBSC (85-90/2)
alACBN (85-90/1)
aBRCBN (55-60/2)

acECI{55-60/1)

acsCs (20-25/2)
acEC1{20-25/2)
aBRCBN (15-20/2)
alABCN (15-20/1,2)

=

100 200

alABCN aBRCBN ackCl  acSCS

(15-  {15-  (20-  {20-

20/1,2) 20/2) 25/2) 25/2)

HmBa{ppm)} 384 324 262 430

Figura VI.2: Concentracdo de Bério (FRX) - Gélia

ackCl
(55-

60/1)
228

300 400

aBRCBN alACBN
(55-  (85-
60/2)  90/1)
336 419

500

aBsC
(85-

90/2)
401

A matriz de correlacdo entre os elementos de FRX mostrou apenas que o Ba

apresenta indices de correlacdo positivos com K;O, Rb, Ce, Nb e P,Os, e negativo com

CaO. Estes valores positivos podem ser explicados como o Ba estando relacionado a

feldspatos, argilominerais e monazitas; e no caso do CaO, em menores propor¢gdes com a

cimentacgdo carbonética (Bertolo, 2013).
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Tabela VI.3: Matriz de Correlacdo dos dados de FRX

Si02 AI203 Fe203 MgO CaO K20 P205 MnO TiO2
-0.74

Sio2
Al203
Fe203
MgO
CaO
K20
P205
MnO
Tio2
Ba
Co

Ni

Ce

Cr

Cu
Nb
Pb
Rb

Sr

Zn

Zr

1.00 -0.38

1.00

-0.42 -0.80
0.97 0.54
1.00 0.55

1.00

-0.81
-0.17
-0.12
0.35
1.00

0.01
0.85
0.75
0.32
-0.53
1.00

-0.49
0.97
0.98
0.65

-0.07
0.79
1.00

0.49
0.52
0.72
0.42
0.32
0.66
1.00

Ba
0.22
0.44
0.36
0.32

-0.66
0.78
0.43
0.12
0.45
1.00

-0.18
0.91
0.96
0.39

-0.35
0.80
0.92
0.42
1.00

Co

-0.54
0.96
0.97
0.71

-0.03
0.76
0.98
0.61
0.89
0.45
1.00

Ni

-0.60
0.85
0.91
0.81
0.04
0.65
0.93
0.66
0.83
0.46
0.97
1.00

Ce

-0.59
0.92
0.94
0.79
0.02
0.72
0.97
0.65
0.85
0.47
0.99
0.98
1.00

Cr
0.33
-0.29
-0.09
-0.23
-0.25
-0.14
-0.16
-0.13
0.08
0.13
-0.14
0.01
-0.14
1.00

Cu
-0.47
0.98
0.98
0.64
-0.10
0.79
0.99
0.61
0.92
0.42
0.98
0.91
0.96
-0.23
1.00

Nb
0.05
0.78
0.78
0.22

-0.51
0.69
0.75
0.29
0.87
0.37
0.67
0.58
0.62

-0.10
0.78
1.00

Pb
-0.38
-0.25
-0.20
-0.07
0.65
-0.34
-0.13
0.45
-0.29
-0.43
-0.17
-0.13
-0.17
0.11
-0.21
-0.42
1.00

Rb
-0.19
0.96
0.91
0.46
-0.38
0.95
0.93
0.47
0.91
0.63
0.90
0.80
0.86
-0.20
0.94
0.82
-0.29
1.00

Sr
-0.88
0.34
0.39
0.95
0.56
0.09
0.49
0.70
0.21
0.14
0.57
0.70
0.66
-0.10
0.46
-0.04
0.13
0.23
1.00

VI.2.6. Andlises Quimicas por ICP-OES (Extracao pelo Método USEPA)

Zn
-0.50
0.93
0.97
0.69
-0.06
0.74
0.99
0.68
0.93
0.43
0.98
0.96
0.97
-0.04
0.98
0.74
-0.13
0.89
0.54
1.00

Zr
0.76
-0.15
-0.04
-0.51
-0.75
0.10
-0.13
-0.36
0.23
0.26
-0.19
-0.16
-0.23
0.72
-0.14
0.35
-0.28
0.03
-0.57
-0.06
1.00

As andlises por ICP-OES mostraram que a quantidade de bario existente é

relativamente pequena, variando de 31 a 128 ppm, como pode ser visto no grafico abaixo.

aBSC (85/90m - 2
acsSCs (20/25m -2
acECI (55/60m - 1
acECI (20/25m - 2
aBRCBN (55/60m - 2
aBRCBN (15/20m - 2
aBRCBN (15/20m - 2
aBRCBN (15/20m - 2
alACBN (85/90m - 1

)
)
)
)
)
)
)
)
)
alABCN (15/20m -1,2)

Ba (ppm)

0 20 40 60 80 100 120 140
alABCN | alACBN | aBRCBN aBRCBN aBRCBN aBRCBN acECI | acECI | acSCS | aBSC
(15/20m (85/90m (15/20m (15/20m (15/20m (55/60m (20/25m (55/60m (20/25m (85/90m
-1,2) -1) -2) -2) -2) -2) -2) -1) -2) -2)
mBa(ppm) 75 128 31 31 31 66 38 53 33 44

Figura VI.3: Concentracao de Bario (ICP-OES) nas amostras de Galia
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VI.2.7. Andlises Quimicas por ICP-OES (Método USEPA 3050 / Extracao Total)

Entre as amostras analisadas, as que apresentaram maior concentragéo de bario sdo as
gue ocorreram nas amostras mais profundas e com maiores proporgdes nas fracdes mais
finas. A amostra alACBN (85-90 m) apresentou maior concentracéao (1019.8 ppm) na fracéo

pesados, seguida da fracéo fina (Figura VI.4).

ICP-OES Fracoes
100% -
"B ugEn
60%
40%
i
- .

Total Argila Argila + Areia Areia Pesados
Silte 0,063-0,1250,125-0,251

maCECI{20-25/2) maCECI{55-60/1)
aBRCBN (55-60/2) total malACBN (85-90/1)

W aBsC (85-90/2)

Figura VI.4: Andlises das amostras de solo de Gélia — ICP - Fragdes

VI.2.8. Andlises de Cations Adsorvidos, CTC e pH

A analise dos dados resultantes das analises de fertilidade mostram que quando
relacionado com os valores obtidos de Ba ICP temos que o Ba apresenta correlacdes
positivas com Na, K, Mg, pH CaCl e P; estes trés primeiros apresentam uma correlagéo
mais forte que os demais, isto pode ocorrer devido a provavel existéncia de ligagdes fracas

com argilominerais. Estas correla¢cdes podem ser vistas na tabela VI.4.
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Tabela VI.4: Matriz de Correlacéo dos resultados das andlises de fertilidade, associada aos valores de Ba das
andlises de ICP e FRX.

pHCaCl pH pHKC MO P Na K Ca Mg Al H Ba FRx Ba_ICP
pH CaCl 1.00 0.85 075 042 087 0.71 065 053 0.70 0.45 0.35 niz 0.78

pH 1.00 089 014 079 059 053 057 059 0.24 0.09 n.08 0.63
pH KCl 1.00 010 0.66 0.26 0.33 0.69 0.35 0.08 -0.18  -0.1§ 0.30
MO 1.00 0.59 059 0.56 0.21 0.66 1.00 0.85 0.08 0.59
P 1.00 0.67 0.74 0.47 0.88 052 0.28 n.1z 0.74
Ma 1.00 0.85 0.18 0.84 018 0.29 0.40 0.97
K 1.00 0.30 0.78 018 013 0.25 0.90
Ca 1.00 0.28 -0.05 014  -0.72 018
Mo 1.00 0.33 0.22 0.28 0.82
Al 1.00 0.88 0.2s 0.31
H 1.00 0.33 0.37
Ba FRx 1.00 0.37
Ba_ICP 1.00

VI.2.9. Extracdo Sequencial (ES - Fracionamento)

A figura abaixo (figura VII.5) mostra a distribuicdo do bario em relagéo as fragoes de
extracdo. E possivel ver que o bario encontra-se em maior proporgéo na fragéo residual
(67,5—54,9%), o que indica que esta fortemente ligado as estruturas cristalinas dos silicatos
(ex: feldspato), seguida pela fragéo oxidos (14.2 — 32.2%), onde esta ligado aos oxidos e
hidréxidos de Al, Fe e Mn, presentes na cimentagdo Fe/Mn que ocorre juntamente com a
carbonética e secundariamente com 0s minerais encontrados como elemento traco no

arcabouco.
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Ba MO % 0,96 0,91 1,10 1,17
mBaCarb% 4,14 4,62 8,19 4,57
m Ba Troc % 3,32 6,83 9,05 14,19

Figura V1.5 Porcentagem de extragdo de Ba em cada fragdo de extragdo (Troc — Trocavel; Carb — Carbonatos;
MO — Matéria Orgéanica; Oxi — Oxidos de Al, Fe e Mn e Res — Residual).

O Ba também encontra-se em relativas proporcées na fracao trocavel (3.3 — 14.2%),
seguida pela fracdo carbonato (4.1 — 8.2%). A fracdo trocavel, que inclui metais fracamente
adsorvidos a superficies minerais e co-precipitados com carbonatos, pode estar associada

a argilominerais e outros minerais associados a cimentacdo carbonética e ferro-

magnesiana.

VI.2.10. Andlises Quimicas em Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV)

O Ba apresenta uma correlagdo positiva com S, Mn, Cu e Pr, e uma correlacdo
também positiva, mas menor com Nd. Isto pode ser visto na tabela VI.5. A correlagdo com
o Mn foi observada em MEV junto aos 6xidos de manganés intersticiais na amostra aCECI
(20-25m), e nos nodulos de Fe/Mn da amostra aCECI (55-60m). Isso foi confirmado pelos
resultados da extracao sequencial, onde o Ba ocorre em maior propor¢ao na fragcdo éxidos
e residual. A correlagdo com S pode ser observada na amostra aBRCBN (55-60), onde
houve precipitacdo da barita em grdo de quartzo. A correlagdo com Pr e Nd pode indicar

ocorréncia de Ba junto com terras raras associados a monazitas e/ou apatitas.
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Tabela VI.5: Matriz de correlagdo das microandlises EDS/WDS

© Na Mg Al S

O 1.00 074 065 1.00
Na 1.00 099 0.73
Ma 1.00 0.64
Al 1.00
Si
K
Ca
Ti
Mn
Fe

Ba
504

VI.3. Amostras de Ag

0.96
0.52
0.41
0.96
1.00

ua

K
1.00
0.74
0.65
1.00
0.96
1.00

Ca i

0.88
0.33
021
0.89
0.98
0.88

1.00

1.00
0.78
0.70
1.00
0.94
1.00
-0.85
1.00

VI.3.1. Composicao das amostras

Mn
098
0.58
0.47
098
-1.00
098
0.96
096
1.00

Fe
0.24
-0.83
-0.90
-0.23
0.04
-0.24
0.25
-0.31
0.02
1.00

-1.00
1.00
1.00

-1.00

-1.00

-1.00
1.00
1.00
1.00

-1.00
1.00

Ba S04

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.00

Em geral as amostras apresentaram uma composi¢cado predominantemente Ca-Mg-

HCOs; (Figura V1.6).

............

Ca Na+K HCO3

555> XSS

a

Figura VI.6: Tipos hidroquimicos das amostras

As aguas amostradas no poco de monitoramento apresentam uma composi¢cdo Ca-Mg-

HCOs (Figuras VI.7 e V1.8), com apenas duas variacdes no més de julho, uma com um

aumento de Na e outra com Mg.
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Figura V1.7: Tipos hidroquimicos das amostras dos pog¢os de monitoramento de Galia (extraido de Bertolo, 2013)
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Figura VI.8: Composicao quimica representada em graficos Stiff das amostras dos PM 01, PM 02 e PM 03

A composicdo quimica das amostras retiradas da Lagoa e do cérrego € a mesma

das anteriores, com a variacdo que as amostras coletadas na Lagoa apresentam uma

guantidade maior de Na na composic¢ao.
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Figura VI.9:Composigao quimica representada em graficos Stiff das amostras coletadas no Cdrrego e Lagoa

A composi¢do quimica das amostras do teste de bombeamento é similar as

anteriores, com as amostras mais profundas apresentando maior teor de Na e menor teor

de Ca (Figuras VII.10 e VII.11).

555D §SP
Ca Na+K HCO3 a

Figura VI.10: Tipos hidroquimicos das amostras do teste de bombeamento de Galia
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Figura VI.11: Composi¢do quimica representada em graficos Stiff das amostras das amostras do teste de
bombeamento

VI.3.2. Variacao Quimica dos Aquiferos

Com estes dados é possivel verificar que hd uma variagdo da composicao quimica
das amostras de agua, em profundidade e ao longo do tempo. O poco PM-03, que
representa o aquifero raso, contém maior alcalinidade e teores de nitrato e calcio, e
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menores pH’s e concentracées de Ba. Ja o Pogo PM-02, que € representativo de um
aquitarde intermediario, contém menores concentracdes de ions antropicos como Cl e NOs’
por ser constituido de intensa cimentacdo carbonatica e, portanto ndo permitindo grandes
fluxos de agua subterranea (Bertolo, 2013). Este poco apresenta também menor
alcalinidade e célcio que o aquifero raso. Isto, pois a formacao de ions bicarbonatos € maior
nos aquiferos em contato direto com a atmosfera, onde os pH’s sdo menores. Apresenta
também as maiores concentracdes de Ba, relacionadas com as menores concentracdes de
sulfato, sugerindo que a barita pode ser um controlador das concentracdes de Ba no

aquifero.

VI1.3.3. Hidrogeoquimica dos Elementos Maiores

O pogo PM-01 possui secgéo filtrante na transicdo do Marilia para o Adamantina e
apresenta concentragfes de NOs” menores que as do aquifero raso e maiores que as do
aquifero intermediario. Ja os teores de SO, sdo maiores que os do aquifero intermediario,
e parecem tanto maiores quanto menores que os encontrados no aquifero raso. Os valores
de alcalinidade s&o menores e os de pH sdo maiores que nos outros, isto ocorre pois o pH
aumenta em profundidade ja que os ions H* vao se adsorvendo as formacdes geoldgicas
em trocas ionicas. Os teores de Ba sdo maiores que os aquifero raso e menores que 0

intermediario.

Os trés aquiferos apresentam maiores concentracdes de ions (CI, NOs e SO4?) no
inverno, isto ocorre devido a diminuig&o da recarga. Contudo, as maiores concentragfes de
Ca e Ba sado observadas na campanha de verdo (Jan/11), quando as concentragdes de

S04? s&0 menores.

O poc¢o PM-03, o mais profundo, apresentou maiores concentracdes de ClI', NOs e SO4
2 devido provavelmente a mistura com as aguas do Adamantina trazidas por fluxo vertical.
As concentracdes de Ca no verdo séo o resultado de uma possivel maior drenanca, através
do aumento Ba no PM-01 também pode ser explicado pela menor concentragcédo do sulfato

na 4gua, resultado de um fluxo vertical maior que o horizontal.

VI.3.4. Hidrogeoquimica do Bério
O Ba aparece em maior concentracdo no po¢o PM-02 com concentracdes variando de
1,54 mg/L a 2,18 mg/L, e em segundo o PM-01 (zona profunda) com 0,88 mg/L. O nitrato
foi detectado em concentracdes acima do padrdo de potabilidade (MS, 2011 apud Bertolo,
2013) nos PMs 01 e 03. No poco mais raso (PM-03) isto pode ser justificado, pois € comum

esse alto teor em aquiferos rasos em areas urbanas, pois muitas vezes sao impactados
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Temp
pH
Eh

Cond
Alk

HCO3

Co3
NO3
NO2
504

Temp
1.00

antropicamente por aguas servidas, principalmente em cidades pequenas do interior onde

a coleta de esgoto ainda nao foi totalmente instalada. Enquanto o PM-01 apresenta

anomalia de nitrato somente em época de seca, quando o fluxo principal é horizontal,

trazendo provavelmente 4guas impactadas mais distantes.

As matrizes de correlacdo geradas mostram que o Ba apresenta correlagdo negativa

com o SO.* e com o NOg, confirmando origem natural para o Ba nas aguas do Aquifero

Marilia e a precipitacdo da barita como agente controlador das concentracdes de Ba no

aquifero.

Tabela VI.6: Matriz de correlagdo dos parametros obtidos nas amostras de agua de Galia

pH Eh Cond
-0.08 043 -016
1.00 -0.06 -0.75
1.00 0.14

1.00

Alk
0.30

-0.82

-0.07
0.56
1.00

HCO3
0.28
-0.86
-0.02
0.58
1.00
1.00

CO3

-0.13

0.89
-0.18
-0.47
-0.58
-0.66

1.00

NO3
0.14
-0.60
-0.37
0.80
0.69
0.66
-0.20
1.00

NOZ
-0.26
-0.43
0.86
057
0.z20
0.26
-0.46
0.04
1.00

504
-0.43
0.40
-0.36
017
-0.39
-0.45
0.66
0.33
-0.33
1.00

cl

-0.26

0.53

-0.26

0.08

-0.34
-0.41

0.83
0.31

-0.28

0.92
1.00

F
-0.02
0.53
-0.30
-0.26
-0.62
-0.62
0.37
-0.31
-0.29
0.47
0.34
1.00

P

-0.45

0.41

-0.26
-0.20
-0.77
-0.76

0.28

-0.30
-0.33

0.58
0.31
0.85
1.00

Ca
0.23
-0.95
-0.13
0.75
0.93
0.94
-0.73
0.78
0.26
-0.28
-0.34
-0.60
-0.53
1.00

Na
-0.26
0.74
-017
-0.15
-0.60
-0.67
0.92
0.01
-0.29
0.87
0.95
0.52
0.45
-0.61
1.00

K

-0.25

0.82

-0
-0.26
-0.64
-0.71

0.95

-0.10
-0.29

0.80
0.91
0.50
0.4

-0.69

0.99
1.00

Mo
0.29
-0.49
0.11
-0.05
0.75
0.76
-0.50
0.06
0.06
-0.74
-0.64
-0.88
-0.78
0.53
-0.75
-0.70
1.00

Ba
-0.13
0.20
0.66
-0.54
-0.18
-0.14
-0.13
-0.81
0.30
-0.68
-0.58
-0.28
-0.24
-0.37
-0.39
-0.27
0.44
1.00

Sr
-0.49
0.78
0.03
-0.23
-0.79
-0.83
0.84
-0.24
-0.18
0.80
0.82
0.61
0.63
-0.76
0.94
0.94
-0.81
-0.17
1.00

-0.45
-0.10

0.97

0.03
-0.02

0.03
-0.27
-0.45

0.78
-0.48
-0.41
-0.39
-0.28
-0.11
-0.31
-0.24

0.27
0.79
-0.08

1.00

hn
-0.28
0.31
-0.31
-0.20
0.11
0.03
0.59
0.21
-0.53
0.43
0.57
-0.33
-0.08
-0.10
0.45
0.46
0.15
-0.18
0.33
-0.27
1.00
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Al
0.08

-0.30

0.61
0.19

-0.09
-0.01
-0.60
-0.34

0.73

-0.59
-0.63

013

-0.04

0.05

-0.45
-0.48
-0.03

0.43

-0.32

0.55

-0.94

1.00

n.zz

-0.74

0.07
0.4
0.97
0.97

-0.57

0.51
0.22

-0.51
-0.43
-0.93
-0.83

0.83

-0.66
-0.67

0.88
0.06

-0.80

0.15
018

-0.09

1.00



VII. DISCUSSAO HIDROGEOQUIMICA

De acordo com a bibliografia, a presenca de béario ocorre na forma de minerais com o
elemento, em solucdo como o ion Ba?*, e adsorvido em ligacdes fracas na superficie de outros
minerais. A fonte do elemento pode também ser antrépica ou natural.

A fonte antrépica pode ser descartada neste caso, pois 0s niveis de nitrato encontrado nas
amostras se encontram dentro dos padrdes considerados como normalidade, e junto com 0s
dados apresentados nas interpretacdes das amostras € possivel concluir que a fonte do elemento

€ de origem natural.

A ocorréncia do elemento na forma de minerais pode ser na forma de minerais de bario, como
a barita (BaS0O.), witherita (BaCO3), na estrutura de 6xidos de manganés e substituindo o calcio

na calcita

A solubilidade da barita pode ser representada pela equacgéo | e apresenta um valor proximo
a 101 e apresenta atividade molares do sulfato préximas a 10#(~10 mg/L) ou 10 (~100 mg/L)
corresponderiam em equilibrio as atividade molares de bario de 10 ou 107 (~0,14 ou 0,014
mg/L), com valores bem inferiores a 1mg/L. Porém com a presenca do ion cloreto e outros anions
(como o NO* e CO? (Bodek et al. 1988 apud Bertolo, 2013) poderia aumentar
consideravelmente a solubilidade da barita. Outra possibilidade do aumento é quando o0 ambiente

é extremamente redutor, e o sulfato é reduzido a sulfeto e ha um aumento da alcalinidade.
BaS0O, < Baj + 50;2

Equacéo IV: Equacéo de equilibrio de solubilidade da barita

A solubilidade da Witherita é representada pela equacéo Il e possui um valor entre 1082
e 1085 sendo um mineral sollvel. Este valor de solubilidade é similar ao da calcita, porém a
witherita € um mineral mais instavel que a calcita, e durante a sua dissolu¢cdo ndo ha saturagéo.
A precipitacdo da calcita pode interferir nesta equacéo, aumentando a dissolucdo da Witherita e

consequentemente as concentracdes de bario na solucédo (Mokrik et al. 2009).
BaCO; + H,0 + C0, — Ba*? 4 ZHCO;

Equacao V: Equacéo de equilibrio de solubilidade da whiterita
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O raio ibnico do elemento bario e sua valéncia (2+) permite uma substituicdo isomdrfica com
0 calcio presente na calcita. O béario pode substituir também outros metais alcalino terrosos em
Oxidos de MnO.. Pelos resultados de MEV e extracdo sequencial, pode-se concluir que os
maiores teores de Ba encontram-se na fracdo 6xidos, no entanto, as fracdbes mais reativas
(trocével e carbonatos) colaboram muito mais para as concentracdes de Ba observadas na agua

do que as maiores concentragdes gue ocorrem com o0s 6xidos.

O bério apresentado na forma de ion livre na solugao € controlado por reagdes de troca ibnica
e adsorcao, apresentando um forte adsor¢cdo em argilas e éxido-hidroxidos de Fe e Mn. Em
condicbes redutoras o bario adsorvido em 6xidos de manganés pode ser liberado para a solucao
(Selim & Kingery, 2003 apud Bertolo, 2013). No caso da adsor¢cdo em argilas Eylem et al (1990
apud Bertolo, 2013) constatou que o ion Ba?* apresenta uma adsorcéo reversivel em caulinita
(adsorvido em superficie) e parcialmente reversivel em montmorilonita e clorita-ilita (adsorvido
nas camadas).

Através do calculo de indices de saturacao (Figura VII.1) calculados para as aguas dos pocgos
de monitoramento, € possivel observar que a barita esta em equilibrio, bem como a calcita e
portanto, a fonte mais provavel de Ba seja a cimentacdo carbonatica, enquanto o agente

controlador de Ba na agua seja a barita.

Tabela VII.1: indices de saturac&o

ISCALCITA IS BARITA IS WITHERITA

PM-03 | -0.28 -0.44 -3.08
PM-02 | 0.18 -0.45 -1.38
PM-01 | 0.22 -0.03 -1.61

VIII.CONCLUSAO

Através da revisdo bibliografica podemos ver que a ocorréncia de anomalias de bario em
aquiferos aumentaram desde a definicdo do seu padréo de potabilidade, na década de 70. E que

sua ocorréncia pode ser de origem antrépica ou natural.

A geologia da area de estudo é composta predominantemente por arenitos, com
intercalacdes de lamitos, em bancos na formacdo Marilia e intercalado com estratificacdes na
Adamantina. A cimentacdo carbonética € presente na formagdo Marilia, com alguns tracos na
formac&o Adamantina. A confeccdo das secdes colunares mostrou que a geologia encontrada
na &rea se difere um pouco da bibliografia por conta da granulagdo, que se apresenta mais fina
na formacéo Marilia, contudo esta apresenta as principais caracteristicas da formagéo, como a
cimentagdo carbonética intensa.
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Sobre o comportamento hidrogeoquimico do bério, a compilacdo e a andlises dos dados de
agua mostraram que a composicao das amostras de agua é Ca-Mg-HCOs3, e o teor de nitrato e
sua correlagdo com o bario mostra que nao ha intervencgéo antrdpica, sendo a anomalia de fonte

natural.

As amostras de solo mostraram que o bario aparece relacionado com os minerais do cimento
carbonético da formacé&o Marilia, como por exemplo substituindo o céalcio da calcita por bério, e

também adsorvido na superficie de argilominerais.

Com os resultados pode-se afirmar que as concentracdes de Ba na agua do Aquifero Marilia
sdo de origem natural e pelos resultados na fase soélida e liquida conclui-se que as fontes mais
provaveis de Ba na fase soélida sejam aquelas relacionadas com as fragdes trocaveis, ou seja,
aguelas adsorvidas aos minerais adsorventes como 0s argilominerais e aquelas relacionadas
com a fracdo carbonética, presente na cimentacdo carbonatica, enquanto a barita € o agente

controlador do Ba dissolvido na 4gua.
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ANEXO | — PERFIS CONSTRUIDOS
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ANEXO Il - RESULTADO DAS ANALISES QUIMICAS E MINERALOGICAS
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Tabela Il.1: Analise Quimica por Fluorescéncia de Raio X (Porcentagens)

AMOSTR ALABCN ABRCBN ABRCBN ABRCBN ACECI ACSCS ACECI ABRCBN ALACBN (8A5/Bg(s)sl )
A/UNID  (15/20M-1,2)  (15/20M-2)  (15/20M-2)  (15/20M-2) (20/25M-2) (20/25M-2) (55/60M-1) (55/60M-2)  (85/90M - 1) %)
SI02 % 71.66 78.78 78.78 78.78 62.05 82.31 66.3 80.34 52.02 91
AL2

0 % 7.73 3.17 3.17 3.17 2.36 3.12 2.56 2.76 5.53 2.34
FE2
o % 421 1.33 1.33 1.33 1.12 0.83 1.28 1.31 2.99 1.37
MGO % 2.48 1.53 1.53 1.53 1.77 1.36 1.69 1.37 8.12 0.32
CAO % 3.77 5.95 5.95 5.95 16.18 4.56 13.81 5.81 11 0.72
NA2 .

A % <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
K20 % 2.01 1.2 1.2 1.2 0.93 1.55 0.79 1 1.52 1.29
P20

c % 0.072 0.02 0.02 0.02 0.018 0.013 0.011 0.011 0.058 0.016
MNO % 0.044 0.039 0.039 0.039 0.05 0.032 0.031 0.028 0.055 0.034
TIO2 % 0.836 0.425 0.425 0.425 0.332 0.32 0.356 0.391 0.598 0.512
Lol
PF) % 6.94 7.23 7.23 7.23 15.29 5.56 13.49 6.78 18.21 1.4
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Tabela I1.2 — Resultado da Analise de Minerais Pesados

AMOSTRA ACECI (20/25M - 2) ACECI (55/60M - 1) ABRCBN (55/60M - 2) ALACBN (85/90M - 1) ABSC (85/90M - 2)
ALN Tr
ANT Tr 1 1 1
AP 1+# 1+# Tr# 6# 2#
BRT
BT Tr Tr
CAL 12* 15* 1* 22* Tr*
CzZ0 8 1 3 2 7
FL Tr+*
GRT 3 1 1 2 1
KY Tr 1 1 Tr
MNZ 1
(0] 28 13 32 26 31
PIS 5 4 1 1 3
RT TR 6 1 4 3
SPL TR
ST z 2 7 2 Tr
TOZ Tr Tr
TTN 1 Tr Tr Tr
TUR 9 10 34 5 18
Z01 6 1
ZRN 20 44 10 29 34

Obs: *- Serrilhamento nas borda; + - Padréo reticulado, # - Oxidacao
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Tabela I.3- Analises Quimicas de Cations Adsorvidos, CTC e pH

ALABCN  ABRCBN  ABRCBN  ABRCBN ACECI ABSC
ACECI ACSCS ABRCBN ALACBN
AMOSTRA (15/20M - (15/20M-  (1520M-  (1520M-  ,0men” o0 oopemig)  GSBOM- Loty (esiaom 1) (B5/90M -
1,2) 2) 2) 2) 1) 2)
PH CACL 6.5 6.2 6.2 6.2 6.7 6.3 6.6 6.7 7 6.7
PH H20 7.6 7.4 7.4 7.4 8.1 7.7 7.9 8.2 8.3 8
PH KCL 6.4 6.6 6.6 6.6 7.5 7.1 75 75 7.4 7.3
M. O. (G/IKG) 1.16 1.05 1.05 1.05 1.09 0.99 1.1 0.93 1.2 0
P (MGI/KG) 4.64 5.25 5.25 5.25 15.26 4.95 13.2 8.37 28.8 14.85
NA MMOLC/KG 0.9 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.8 1.2 0.6
NA MG/KG 20.69 13.79 13.79 13.79 16.09 16.09 16.09 18.39 27.58 13.79
K MMOLC/KG 1.62 1.47 1.47 1.47 1.31 1.29 1.98 1.77 2.76 1.35
K MG/KG 63.49 57.47 57.47 57.47 51.14 50.32 77.41 69.09 107.91 52.78
CA MMOLC/KG 365.4 294 294 294 3335.4 37.62 3344 1432.2 1452 222.7
CA MG/KG 7322251  5891.466  5891.466  5891.466 66838.08 753.8672 67010.42 28699.86 29096.63 4463.687
MG MMOLC/KG 127.6 315 315 315 479.6 29.7 44 27.9 1440 54
MG MG/KG 1550.65 382.80 382.80 382.8038 5828.339 360.9293 534.71 339.0548 17499.6 656.235
AL MMOLC/KG 1.16 1.05 1.05 1.05 1.09 0.99 1.1 0.93 1.2 1.35
AL MG/KG 10.43 9.44 9.44 9.44 9.80 8.90 9.89 8.36 10.79 12.14
H MMOLC/KG 6.96 5.25 5.25 5.25 5.45 4.95 5.5 4.65 6 6.75
H MG/KG 7.02 5.292 5.292 5.292 5.49 4.98 5.54 4.69 6.05 6.80
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Tabela Il.4 - Analises Quimicas por ICP-OES BIOAGRI

AMOSTRA ALABCN ALACBN ABRCBN ABRCBN (15/20M - ABRCBN ABRCBN ACECI ACECI (55/60M ACSCS ABSC (85/90M - 2)
(15/20M  (85/90M  (15/20M - 2) (15/20M - 2) (55/60M - 2) (20/25M - -1) (20/25M
-1,2) -1) 2) 2) -2)
Limite det.
ALUMINIO 18376 4191 993 993 993 1434 685 2483 4986 438
ARSENIO <04 <05 <04 <04 <0.4 na <04 <04 <04 <04
BARIO 75 128 31 31 31 66 38 53 33 44
CHUMBO 3.9 3.2 15 1.5 1.5 1.6 1.2 1.4 0.7 1.5
COBALTO 6.2 51 1.1 1.1 1.1 0.9 1.1 1.2 14 0.8
FERRO 23261 12361 1347 1347 1347 2269 1476 1769 2257 1637
MANGANES 179 223 101 101 101 43 161 68 72 37
NIQUEL <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 <0.4 2.5 34 <04 <0.4 3
CALCIO 23565 67097 4794 4794 4794 13260 26627 24446 3749 2371
ESTRONCIO 161 1118 35 35 35 102 288 221 30 31
MAGNESIO 10050 35859 1628 1628 1628 1303 3059 2152 2925 395
POTASSIO 3231 706 225 225 225 164 157 176 427 112
sODIO 80 115 <19 <19 <19 34 54 39 48 82
ENXOFRE 192 500 64 64 64 214 615 496 58 38
FOSFORO 236 169 56 56 56 19 45 20 28 36
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Tabela I.5: Resultado das Andlises Granulométricas

AMOSTRA AREIA (%) SILTE + ARGILA (%)
ACECI (20-25M) 91.0 9.0
ABRCBN (55-60M) 94.9 5.1
ACECI (55-60M) 94.6 5.4
ALACBN (85-90M) 82.9 17.1
ABSC (85-90M) 96.2 3.8

Tabela I1.6: Resultado das Anélises mineraldgicas por Difracdo de Raio x das amostras das cidades de Galia,

Matéo e Salto de Pirapora — SP

LEVE
AMOS  FRACAO FRACAO LEVES (0.063- LEVES (0.125- (0325_ PESADOS
TRA ARGILA  ARGILA+SILTE 0.125MM) 0.25MM) 0 $0M
M)
'?Z%I/Eg Qtz, Mc, Cal,
M - 2) Palygorskite
?5?/5(% Qtz, Mc, Cal, Qtz, Mc, Cal, Zrn, Ep, Tounkite,
M- 1) Paligorsquite Paligorsquite Drv, Ant, Gt
ABRC
BN Qtz, Mc, Cal, Mgh, Hem, Zrn, Rt,
(55/60 Paligorsquite Ant, Gt, Qtz, Cal
M - 2)
ALAC otz
BN Qtz, Dol, Qtz, Dol, Mc, ! Mgh, Hem, Zrn, Drv,
(85/90 Mca Paligorsquite Qtz, Dol, Mc ?/Ioé’ Rt, Ant
M -1)
(Aé%%% Qtz, Mc, Cal, Mgh, Hem, Zrn, Drv,
M- 2) Paligorsquite Qtz, Czo
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Tabela II.7: Descrigdo Macroscopica das Amostras da cidade de Galia-SP

AMOST LITOTIP GRANULAC . CIMENTAC OBSERVACO
RA o A0 TEXTURA SELECAO O ES
Bioturbacfes
tubulares e
granulos
PN silicosos; 30-
< aBRCB Areia fina a S
Careh N/aBCl  média, com Mos_queada~com Mal Fraca a OETIL: Brec_ha
(20 - A bioturbacéo 3 2 intraformacion
[ acBClI / granulos e Selecionada média )
15M) . tubulares al; 17,5-
alACBN seixos .
27,5cm:
Arenito
conglomeratic
0
alACBN Nodulos
) / esféricos e
GALIA Areia fina Mosqueada e Moderadame alongados cm,
aBRCB A - Fraca a - ~
(15 - N/ com granulos  nodular/concreciona nte a mal média bioturbacdes
20M) acBRCB esparsos da selecionada tubulares cm e
N intraclastos
peliticos mm
Nédulos
) aIAi:BN esféricos e
GALIA ABRCB ArelaAfma Mosqueada e Moderadame Fraca a alc_mgados~cm,
(15 - N/ com granulos  nodular/concreciona nte a mal média bioturbacdes
20M) esparsos da selecionada tubulares cm e
acBRCB X
N intraclastos
peliticos mm
Nédulos
) aIA?BN esféricos e
GALIA aBRCB Areia fina Mosqueada e Moderadame Fraca a alongados cm,
(15 - N/ com granulos  nodular/concreciona nte a mal média bioturbacgdes
20M) esparsos da selecionada tubulares cm e
acBRCB X
N intraclastos
peliticos mm
alACBN qu_ulos
) / esféricos e
GALIA Areia fina Mosqueada e Moderadame alongados cm,
aBRCB A " Fraca a 7 ~
(15 - N/ com granulos  nodular/concreciona nte a mal - bioturbacdes
20M) esparsos da selecionada tubulares cm e
acBRCB .
N intraclastos
peliticos mm
A aBRCB Concrecgbes
GALIA N / aBClI i Nodular/Concrecion Moderadame .- cm, noédulos
(20 - Areia fina nte Média
[ aceCl/ ada . retrabalhados
25M) Selecionada P
aCSC e in situ cm
A aBRCB Concrecbes
e N / aBClI i Nodular/Concrecion LB TR - cm, noédulos
(20 - Areia fina nte Média
[ aceCl/ ada . retrabalhados
25M) Selecionada N
aCSC e in situ cm
Nédulos
< esféricos e
GALIA aBRCB L. Nodular/Concrecion Moderadame Fraca a irregulares,
(25 - Areia fina nte i i
/ aCSC ada, Mosqueada . média cmamm;
30M) Selecionada ~
concregoes
cm esparsas
. Bioturbagbes
GALIA el . Nodular/Concrecion 402 dame verticalizadas
[/ aBCl/ Areia fina a ada, mosqueada e Fraca a
(30 - ‘o ] nte a mal o tubulares e
acBCl/ média Sub-horizontal . média ;
35M) selecionada intraclastos
alACBN (pseudofolhar) o
peliticos cm
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Tabela ll.7:

Descricdo Macroscépica das Amostras da cidade de Galia-SP (cont.)

AMOST LITOTIP GRANULAC = CIMENTAC OBSERVACO
RA o A0 TEXTURA SELECAO 0 ES
Intraclastos
L, e
el D Areia Fina a AlIEYE € Mal Fraca a seixos silic.
(€2 - e Grossa G SO ) Selecionada média foscos arred
40M) [ acECl/ ada ndo esféricos”
alACBN 35-37,05m:
Arenito congl.
0 aBRCB- Mosqueada
GALIA M/ . . q ’ Moderadame Concregoes e
Areia muito nodular Fraca a ~
(40 - aBRCB ! - . nte - granulos
fina a média concrecionada e : média
45M) N/ homogénea Selecionada esparsos
alACBN d
aBRCB-
M/ Noédulos,
p acBRCB intraclastos
EIHIA -M/ Areia média Mosqueada e Moderadame Fraca a peliticos,
(o acECI - a grossa homogénea 2 € ikl média bioturbacdes
50M) 9 9 selecionada ag
acBRCI cm e granulos
/aBSC/ esparsos
IASC
GALIA aBSC/ Argi!a, Areia Homegénea a Moderadame .
finae friavel e 50.59m-55m:
(50 - IASC / A Crosta dura nte a mal :
Gréanulo a ; intensa Paracongl.
55M) ackCl : (nebulosa) selecionada
Seixo
Vénulos mm,
nodulos
esparsos cm,
i acEClI/ intraclastos
GALIA aBRCB g . peliticos mm-
o N/ Acraergnflljrllc?sa Na%iuf ::/::c?sr:;rsﬁlrc;n Sele'g/ilgLada Média cm, clastos
60M) acBRCB silicosos
-MN subarredonda
dos cm;
55.19cm:
Arenito congl.
Vénulos mm,
nédulos
GALIA aBRCB L . -
(55 - N/ Areiafinaa  Nodular/concrecion Mal Média peliticos mm-
60M) acBRCB Granulos ada a crosta dura Selecionada cm_,_clastos
silicosos
-MN .
subarred.cm;
55.19cm:
Arenito congl.
Intrac. Pel.
esparsos mm-
cm, granulos
silicosos
A aBSC/ arred.
GALIA Areia média Homogénea e Moderadame ., esparsos,
aBRCB / . : Friavel a y
(60 - a grossa; nodular/concrecion nte a mal nddulos
65M) et argila ada selecionada Fraca esféricos
aBCMN
esparsos cm-
mm, lentes
conglo. e
12cm de
lamito
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Tabela II.7: Descrigdo Macroscopica das Amostras da cidade de Galia-SP (cont.)

AMOST LITOTIP GRANULAC . CIMENTAC OBSERVACO
RA o O TEXTURA SELECAO A0 ES
aBRCB
S | e / Moderad NI B
SEING Areia muito nodular/concrecion oderadame Fraca a clastos liticos
(65 - aBSC/ . . nte a mal o A
70M) acBRCI fina a fina ada selecionada média cme yenulos
| mm disparsos
alACBN
Concregdes
aBRCB / cm alf)ngadas,
GALIA | acBRC . granulos
(70 - M/ Areia média nodular/concr(Aecmn Mal Fra’cg a silicosos
75M) IASC / ada a homogénea  Selecionada média esparsos.71,1
aBSC 6m-71.24m:
Arenito
conglomeratico
intraclastos
peliticos mm a
i alACBN cm, granulos e
G('$‘|5‘ I_A //Zgzg? Areia, fi_na a nodular/concrgcion Mal Friéve_l a sﬁiecl :)(gzs
80M) acBRC média ada e homogénea  Selecionada média esparsos;
M 77.81m-78.54:
estratificacoes
cruzadas
Concregdes
cm,
aBRCB / intraclastos
GALIA | alACBN Areia fina a l\gﬂfglzﬁzgjl’ocsg)ftea Moderadame Fraca a peliticos e
(80 - g média nodular/concrecion nte a mal intensa nodulos cm.
85M) acBRCI- ada selecionada 80.82m-81.12:
M Arenito
Conglomerétic
0
Intraclasto
peliticos mm e
concrecdes
i alongadas cm.
CIAEl SIS Areia fina a Homogénea e HIEIEIEEIEE Friavel a 86.62m-
(Cok SIS média; argila Mosqueada nte intensa 87.03m:
90M) alACBN »arg q Selecionada - :
Argilito com
injecdes de
areia na parte
superior
Intraclasto
peliticos mm e
concrecdes
i alongadas cm.
GALIA aBSC/ Areia fina a Homogénea e Moderadame Friavel a 86.62m-
(85~ aBRCB/ média; argila Mosqueada nte intensa 87.03m:
90M) alACBN ! Selecionada - :
Argilito com
injecdes de
areia na parte
superior
Areia muito Concregdes
GALIA aBRCB / fina a fina; . Moderadame cm-mm e
aBSC/ . N Homogénea a
(90 - silte/argila & nte a mal Fraca Clastos
95M) AlICEl areia muito Mesqueddd selecionada carbonaticos
Hise fina mm
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Tabela 1.8 — Resultado das Analises Mineral6gicas por Microscopia Optica

AMOSTRA LITOLOGIA ARENITO NODULOS FEI(;OES
PREENCHIDAS
Arcabouco Matriz Arcabouco Matriz Arcabouco Matriz
concrecde
s
carbonatic
as
Mosquead esparsas;
. a, Moderada 97.29m-
GALIA (95 aBSC/ S'Ite. a homogéne mente Friavel a 97.37Tme
alACBN / areia . .
- 100M) aECI média ae Crosta Selecionad intensa 98m-
Dura/nebul a 98.17m:
osa Estrat.
cruzada
inclin.de
baixo
angulo
ALABCN Arenito empacota composto - - zonas cimentacga
(15/20M - lamitico mento por 6xidos irregulares 0 por
1,2) com medianam e com oxidos e
nédulos ente hidréxidos arcabouco  hidroxidos
carbonatic fechado, de Fe/Mn, mais de Fe/Mn e
0s gréo filossilicato grosso, por
sustentado se empacota filossilicato
, com carbonatos mento S; 0S
contatos esparsos relativame oxidos
pontuais, restritos nte aparecem
composto  envolvend fechado, por vezes
por 0 alguns grao em
carbonatos graos sustentado grandes
(3%), espalhado , com porcdes
Oxidos e s pela contatos como
hidréxidos matriz tangenciais  nédulos e
(3%), e pontuais.  dispersos
feldspato Arcabouco como
(3%), composto torrbes
quartzo por (cristais)
(80%), Oxidos/hidr no
litoclastos oxidos arcabouco
e minerais (3%),
acessorios carbonatos
como (3%),
tracos feldspatos
(3%),
quartzo
(80%),
com
acessorios
e
litoclastos
como
tracos.
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Tabela 1.8 — Resultado das Anélises Mineral6gicas por Microscopia Optica (cont.)

AMOSTRA LITOLOGIA ARENITO NODULOS FEICOES PREENCHIDAS
Arcabouco Matriz Arcabouco Matriz Arcabouco Matriz
ABRCBN | Arenito empacotamen  composto 10% : 90%: zonas cimento
(15/20M - com to por empacota  matriz/cim  irregulares = composto
2) nédulos mediano/abert  hidroxidos mento ento com por
carbon 0, gréo Fe/Mn com muito sustentado  arcabougo  6xidos/hidr
aticos e sustentado, carbonato aberto, , Cimento fino, com Oxidos de
porcdes com raros (cristais praticamen  composto empacota Fe/Mn,
conglo contatos espalhado te sem por mento filossilicato
meratic pontuais; s pela gréos microcristai mais se
as Mineralogia: raiz), (10%), sde aberto que  carbonato
Quartzo cristais Mineralogi  carbonato, o do em menor
(94%), carbonatic  a: quartzo  Oxidos/hidr arenito, proporcéo
Feldspato 0s (98%) e oxidos de cimento
Alterado (5%, esparsos carbonato Fe/Mn sustentado
maios parte (<1%), (2%) ,granulaca
microclinio), 0 mais fina
litoclastos em meio a
(<1%), gréos
oxidos/hidroxi maiores da
dos (traco, matriz,gréo
como torrées S menores
(<1%)), intersticiais
acessorios aos graos
(traco); maiores,
raros
contatos
pontuais,
Mineralogi
a:Quartzo(
96%),felds
patos
alterados
(3%, mais
alterados)
Oxi./hidrox.
(1%),
acessorios
(trago);
Emp.relativam
ente fechado,
clasto
sustentado,
com contatos 5-20%:
tangenciais e ;
pontuais, empacota
hidroxidos e MIie)
oxidos de IR 95-80%:
Arenito Fe/Mn, ntel abterto, matriz/cim
conglo disseminado pseudo mgigs;‘igzs ento
ACECI merétic em espagos matriz de . sustentado
(20/25M - 0 com intersticiais, oxido e mais , com - -
2) nodulos cuticulas hidroxido e?)pa(rjsos, 6xidos e
carbon filossilicatica  de Fe e Mn ordas hidréxidos
o - (franjas) de
aticos nos graos, ncalcita® _de Fe_/l\_/lr_1
composto por C intersticiais
feldspato eseattljca:
(€175), &1 & d?)os eréc())s
hidréxi. (10%), o grsos
litoclastos P

(1%), quartzo
(86%),e min.
pesados como
traco.
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Tabela 1.8 — Resultado das Andlises Mineral6gicas por Microscopia Optica (cont.)

AMOST
RA

LITOLO
GIA

ARENITO

NODULOS

FEICOES

PREENCHIDAS

ACSCS
(20/25M
- 2)

ACECI
(55/60M
- 1)

Arenito
conglom
eratico
sem
cimentag
ao

Arenito
conglom
eratico
com
nodulos
carbonati
cos

Arcabouco

empacotamen
to fechado,
contatos
tangenciais e
pontuais, gréo
suportado,
6xidos/hidroxi
dos como
graos
dispersos,
cuticula
filossilicatica
no entorno
dos gréos,
composto por
quartzo
(94%),
feldspato
(5%),
6xidos/hidroxi
dos (1%) e
tracos de
epidoto e
turmalina
empacotamen
to
relativamente
moderado,
gréo
sustentado,
contatos
pontuais,
cuticula
filossilicatica
nos grao,
Oxidos e
hidroxidos de
Fe/Mn
associados ao
carbonato e
ocorrendo em
torrdes
também,
composto por
feldspato
(<1%),
6xidos/hidroxi
dos (1%),
quartzo
(>90%) e
minerais
pesados como
traco

Matriz

cimento

filossilicatico

com
raras/escass
as porcoes

de

6xidos/hidro

xidos

cimentacdo
carbonatica
a
microespatic
a, com
6xidos/hidro
xidos e
cimentacdo
caulinitica
sem
6xidos/hidro
xidos

Arcabouc
o

nddulos
sem gréos
ou com
empacota
mento
aberto -
gréos
flutuantes,
franja de
calcita em
graos
(calcita
espética)
esparsas.

Matriz

cimento
sustentado
microsesp
atico,
Oxidos e
hidroxidos
impregnad
0S no
cimento
carbonatic
0

Arcabouco

Matriz
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Tabela 1.8 — Resultado das Anélises Mineral6gicas por Microscopia Optica (cont.)

AMOST LITOL p ~
RA OGIA ARENITO NODULOS FEICOES PREENCHIDAS
Arcabouco Matriz Arcabouco Matriz Arcabougo Matriz
cimento
sustentado,
empacotament Oxidos/hidr
o oxidos empacotam .
. . o ento cimento
medianamente intersticiais aberto sustentado
aberto, grao cimento no cimento, réos' microcristai
sustentado, composto bem como qu?uantes ino a
Arenito com raros predominant poucos out.ro gréos ndo espatico
o contatos emente por ~ material de
lamitic - . graos, ~ se tocam, (em
ALACB pontuais, oxidos coloragéo
N o com ‘ Fe/M empacota . tad composto algumas
nédulo ~ composto por e/vin, com mento acinzenta por quartzo por¢des)
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