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RESUMO

Numa drea de cerca de 150 km? situada no centro-oeste do Municipio de Sao Paulo, coletaram-
-se 47 amostras de dgua provenientes de pogos tubulares profundos (150-200m), considerando-se duas
formas predominantes de ocupag¢do urbana, residencial e industrial.

Analisaram-se 8 elementos maiores e 13 elementos menores. Em termos de mineralizagao
total, evidencia-se uma nitida diferenca entre as dguas extraidas do aquifero sedimentar (3 a 45 mg/l)
e do cristalino (80 a 500 mg/1). Os ions sédio, cdlcio, magnésio e bicarbonato sdo os principais respon-
sdveis pela maior mineralizagdo do aquifero cristalino.

A baixa mineralizagdo do aquifero sedimentar ¢ atribuida ao cardter lixiviado dos sedimentos
da bacia de Sao Paulo, essencialmente constituidos de quartzo, caolinita, 6xidos e hidroxidos de
ferro. Por outro lado, a maior mineraliza¢do das dguas do aquifero cristalino é atribuida aos processos
atuais de alteragdo dos minerais constituintes das rochas, em particular & hidrolise dos feldspatos.

No tocante as aguas provenientes da zona industrial, as concentrag¢des particularmente elevadas
de elementos maiores, bem como a presenga de elementos tais como ferro, manganés, bério, cromo
e chumbo, mostram que a forma de ocupacdo do meio também contribui 3 maior mineralizagfo
dessas dguas.

ABSTRACT

From the western central part of the municipality of SZo Paulo, 47 deep wells (150-200 meters)
were sampled in an area covering 150 km? and encompassing two distinct urban environments:
residential and industrial.

Each groundwater sample was analyzed for 8 major and 13 minor elements. With respect to
total dissolved solids, there was a very notable difference between water extracted from the upper
sedimentary aquifer (3-45 mg/l) and that extracted from the deeper crystalline rock aquifer (80-500
mg/l). The principal ions responsible for the higher total dissolved solids in the crystalline aquifer
are: sodium, calcium, magnesium and bicarbonates.

The low mineralization level of water from the sedimentary aquifer is attributed to the well-
-leached nature of Sdo Paulo basin sediments which are essentially composed of quartz, kaolinite and
oxides and hydroxides of iron. The distinctly higher mineralization levels in the crystalline rock
aquifer, on the other hand, are attributed to the weathering of minerals in the rocks, principally by
the hydrolysis of feldspars.

With regard to samples taken in the industrial section of the study area, relatively high concen-
trations of the major ions were encountered as well as the minor elements of iron, manganese, ba-
rium, chromium and lead. These results indicate that industries also contribute to the mineralization
of these groundwaters.

* Pesquisadora Visitante
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INTRODUGAO

Embora as dguas subterraneas do Muni-
cipio de Sdo Paulo (cerca de 9 milhdes de habi-
tantes) ndo tenham um papel predominante

para o abastecimento da cidade (a rede piblica

usa dguas superficiais), constituem um recurso
complementar que vem sendo aproveitado
cada vez mais por particulares e industrias.

A drea estudada, compreende dois con-
textos geologicos principais — sedimentar e
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cristalino — e duas formas predominantes de
ocupagao: Zona I (residencial) e Zona Il (in-
dustrial) (Fig. 1). A finalidade do presente tra-
balho consiste em definir as caracteristicas
quimicas das dguas subterraneas da drea e
analisar as suas relagdes com os diferentes
contextos geologicos e formas de ocupagdo
do meio ambiente. Este trabalho faz parte
de um estudo hidrogeologico mais amplo rea-
lizado na drea e que foi objeto de uma dis-
sertacdo de mestrado apresentada no Instituto
de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo.
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Fig. 1 — Geologia da drea de estudo.

CONTEXTO HIDROGEOLOGICO

A drea estudada corresponde a parte
centro-oeste do Municipio de Sdo Paulo, parte
ocidental da bacia sedimentar de Sdo Paulo,
cobrindo uma extensdo de 150 km?.

Os dados de perfuragdo dos pog¢os tubu-
lares profundos, perfil geologico, teste de bom-
beamento (rebaixamento de dgua, vazdo) per-
mitem caracterizar os aquiferos. A figura 2
mostra o exemplo de dois pogos. sendo um
perfurado nos sedimentos e o outro no emba-
samento cristalino.

Dos pogos amostrados na zona I, 23 ex-
ploram o aquifero sedimentar e acham-se situa-
dos a Nordeste da zona, 8 pogos a Sudoeste da
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zona, exploram o aquifero cristalino, e 2 apre-
sentam caracteristicas construtivas que permi-
tem a explora¢ao dos dois aquiferos. Nazonall,
a maioria dos pogos amostrados (11) explora
o aquifero cnstalino: essa zona corresponde
a margem Norte da bacia e apresenta somente
alguns metros de sedimentos:; 3 dos pogos amos-
trados a Sudoeste da zona exploram o aqui-
fero sedimentar pois esse setor apresenta um
pacote de sedimentos que corresponde a um
pequeno graben.

— O aquifero sedimentar

Os sedimentos tercidrios depositados na
bacia de Sdo Paulo sdo constituidos por uma
alternancia de camadas argilosas e arenosas,
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Fig. 2 — Exemplo de perfis geoldgicos de pogos tubulares.

correspondem & Formagdo Sdo Paulo e tém
uma espessura varidvel podendo atingir 200m.
Deste conjunto, somente os sedimentos clis-
ticos mais grosseiros possuem permeabilidade
suficiente para tornar um pogo relativamente
produtivo. Os sedimentos da bacia de Sao
Paulo sdo hidrologicamente pobres devido a
predomindncia dos componentes argilosos e
siltosos sobre os arenosos. Além disso, as ca-
madas arenosas apresentam uma conforma
¢do lenticular de espessura reduzida e de ex-
tensdo muito varidvel. Desta forma, o aquifero
sedimentar corresponde a vdrios corpos aqui-
feros irregularmente distribuidos dentro de
um conjunto predominantemente argiloso.

Os dados dos pogos que exploram o aqui-
fero sedimentar nas duas zonas de estudo mos-
tram (PARISOT, 1983), que a maior freqiiéncia
de vazio no momento da sua perfuragao é en-
tre 15 e 20 m?®/h e sendo 62% a acumulada en-
tre 5 e 20 m?*/h. Em termos de capacidade
especifica, 52% dos pogos apresentam valor de
0,08 a 1 m?/h/m. Esses dados se encontram
dentro do quadro regional definido pelo Depar-
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Pogo explorando o aquifero cristalina

tamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE,
1975).

— O aquifero cristalino

As rochas cristalinas da regido pertencem
ao embasamento pré-cambriano, constituido
por granitos, gnaisses e mica-xistos. A ocor-
réncia de dgua explordvel nesses terrenos € li-
gada s fraturas e a zona superior de decompo-
sicdo da rocha, cuja espessura na regido pode
atingir 120 metros. Essas duas zonas sdo consi-
deradas como tnico aquifero, na impossibili-
dade de se diferenciar as suas contribui¢Ges
4 produgdo dos pogos.

As caracteristicas hidrogeologicas do
aquifero cristalino sdo fracas; 58% dos pogos
tém uma vazdo inferior a 5 m3/h com impor-
tante rebaixamento de nivel de dgua durante
o bombeamento, o que conduz a capacidades
especificas inferiores a 0,1 m’/h/m em 65%
dos casos (PARISOT, 1983). Esses dados sio
coerentes com aqueles definidos em escala re-
gional (DAEE, 1975).
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CARACTERIZACAO QUIMICA

As 47 amostras de dgua analisadas foram
coletadas aproveitando o bombeamento dos
pogos tubulares profundos em operagdo.

— Solidos totais dissolvidos

Os resultados evidenciaram nitidamente
duas popula¢Ges de amostras: uma constituida
por dguas com teores muito baixos de elemen-
tos dissolvidos cuja soma dos fons varia de 3 a
45 mg/l, e outra, por dguas com teores mais
elevados cuja soma dos fons varia de 80 a
500 mg/l. As dguas pouco mineralizadas pro-
vém do aquifero sedimentar enquanto as dguas
mais mineralizadas provém do aquifero crista-
lino. Conseqiientemente, medidas de conduti-
vidade exibiram valores baixos, da ordem de de-
zenas de yumho/ecm no primeiro grupo e valores
mais elevados, da ordem de centenas de umho/
cm no segundo.

A dgua extrarda dos dois pogos com carac-
teristicas construtivas possibilitando a explora-
¢do simultinea dos dois aquiferos apresen-
ta ‘caracteristicas quimicas semelhantes aquela
proveniente somente do aquifero cristalino.

— Cations alcalinos

Os teores de sddio s3o muito baixos nas
dguas extraidas dos sedimentos, com valores si-
tuados entre 0,1 e 10 mg/l, com média ao redor
de 1,62 mg/l, e mais elevados nas dguas extrai-
das do aquifero cristalino onde os teores se
situam entre 7 e 77 mg/l, com média de 27,48
mg/l.

Da mesma forma, os teores de potdssio
sio muito varidveis, de menos de 0,1 até 32
mg/l. Entretanto, neste caso ndo existe uma
nitida correlagdo entre concentragdo de po-
tassio/litologia do aquifero. As médias de
3,04 mg/l no sedimentar e 4,6 mg/l no cris-
talino, sdo sensivelmente semelhantes.

— Cétions alcalino-terrosos

Os teores de cdlcio, baixos nas dguas ex-
traidas dos sedimentos, com teores variando
de menos de 0,1 a 9 mg/l com média igual a
1,44 mg/l, aumentam substancialmente nas
dguas extraidas de rochas cristalinas onde os
valores variam de 9 a 88 mg/l, com média de
27,64 mg/l.

O magnésio, com teores variando de 0,1
a 3 mg/l e média de 0,46 mg/l nas dguas dos se-
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dimentos, aumenta ligeiramente nas dguas do
cristalino onde os teores variam de 1 a 12 mg/l
com média de 3,68 mg/l.

O cilcio e o magnésio sfo 0§ principais
fons responsdveis pela dureza da agua, a qual é
expressa em mg/l de CaCO; e calculada pela
soma do teor de CaCO; correspondente ao cdl-
cio e do teor de CaCOj; correspondente ao mag-
nésio. Com base nas composi¢bes médias, po-
demos caracterizar as aguas de aquifero sedi-
mentar como dguas muito moles, com dureza
média da ordem de 5,5 mg/l CaCO;, e as dguas
do aquifero cristalino como medianamente
duras, com dureza média de ordem de 84,26
mg/l CaCOs;.

— Cloretos

Os cloretos apresentam teores variando
de 0,3 a 107 mg/l. As dguas do aquifero crista-
lino apresentam um teor médio de 15,48 mg/l,
superior ao teor médio das dguas dos sedimen-
tos que “se situa ao redor de 2,71 mg/1. Entre-
tanto, ndo € clara a correlagao entre concentra-
¢do de cloreto/natureza do aquifero, sendo o
valor mais elevado da média das 4guas do aqui-
fero cristalino relacionado aos teores altos en-
contrados em algumas amostras.

— Sulfatos

A maior parte das dguas provenientes do
aquifero sedimentar apresenta teores baixos,
inferiores a 1 mg/l, com média ao redor de
2,19 mg/l. Nas dguas provenientes da rocha
cristalina, a concentragdo de sulfatos varia de
menos de 1 mg/l até 25 mg/l com média de
7.5 mg/l. Os valores mais elevados correspon-
dem as dguas coletadas na zona II.

— Nitratos

Devido 4 metodologia adotada, os nitra-
tos so6 foram analisados nas dguas coletadas na
zona l. Os teores encontrados sdo baixos, va-
riando de menos de 0,5 a 2 mg/l.

— Bicarbonatos

Os teores de bicarbonatos variando de
menos de | até 24 mg/l nas dguas do aquifero
sedimentar com valores médios da ordem de
9,06 mg/l, sdo nitidamente inferiores aqueles
encontrados no aquifero cristalino, cujos teo-
res variam entre 42 e 247 mg/l. com média
igual a 139,2 mg/I.

As dguas ndo contém ions carbonatos.
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— Silicio

Os teores de silicio variam de 2 a 30 mg/I,
sendo os mais baixos, entre 2 e 10 mg/l, re-
lativos ao aquifero sedimentar. Nessa faixa de
teores, o silicio dissolvido ndo se encontra
sob forma idnica mas sob a forma molecular
Si(OH),.

Nota-se uma certa tendéncia de corre-
lagdo positiva dos teores de certos elementos
com o teor total dos elementos dissolvidos,
tendéncia esta que se torna nitida no caso dos
bicarbonatos, existindo uma correlagao linear
definida por Z fons = 1,5 * HCO;.

A comparagdo das concentragdes dos
fons principais expressas em megq/l permite
caracterizar os aquiferos pelas seguintes rela-
goes:

N
oAy
(XN
LR85

EONHNXX

' — aquirfero sedimentar
rNa = rCa = rK > Mg
rCl = rHCO; = S0, >1NO;

— aquifero cristalino
rNa 2= rCa > 1K = tMg
rHCO; > 1Cl =180, > 1NO;,

O diagrama de Piper permite a visualiza-
¢do dos resultados e a defini¢do dos fdcies hi-
droquimicos. A figura 3a mostra que se pode
qualificar as dguas de aquiferos sedimentar
como bicarbonatadas sédicas e potdssicas e figu-
ra 8b as dguas do aquifero cristalino como
bicarbonatadas calcicas e sédicas. O agrupamen-
to dos pontos na figura 3b mostra que o ficies
bicarbonatado é mais marcado para as dguas do
aquifero cristalino.
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Fig. 3a — Classificagdo das dguas no diagrama de Piper. — Aquifero Sedimentar.
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Fig. 3b — Classificagdo das dguas no diagrama de Piper — Aquifero Cristalino.

— Elementos menores O zinco apresenta teores de menos de

Prata, aluminio, boro, cddmio, cobre ¢ 0,01 a 4,7 mg/l sem correlagdo com a zona de
niquel apresentam teores abaixo do limite de amostragem ou o aquifero explorado.
detecgao do aparelho de medida, isto €, respec- O manganés apresenta teores de menos de
tivamente 0,05, 0,02, 0,1, 0,02, 0,02 e 0,02 0,01 a 1,25 mg/l, os teores mais altos sfo en-
mg/l. cantrados nas dguas da zona II.

Na zona I de amostragem, o bério, cromo, O Ferro apresenta teores de menos de
fésforo e chumbo também apresentam teores 0,1 a 8 mg/l. A maior parte do ferro analisado
inferiores ao limite de detecgdo, respectivamen- corresponde a elementos em suspensao, sob for-
te 0,1, 0,02, 0,1 e 0,05 mg/l. Na zona II, o mga de oOxidos e hidroxidos de ferro dissolvidos
bdrio varia de menos de 0,1 a 1,3 mg/l, o cramo na preparagao de amostras para andlise (PARI-
de menos de 0,02 a 0,12 mg/l, o fésforo de me- SOT, 1983). Os teores mais altos de bdrio, cro-
nos de 0,1 a 0,2 mg/l e o chumbo de menos de mo, fésforo e chumbo encontrados em amos-
0,05 a 0,08 mg/l. tras da zona II sao associados aos teores eleva-
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dos de ferro e/ou manganés. Como os 6xidos e
hidréxidos de ferro e manganés constituem fases
mineralégicas que fixam facilmente os elemen-
tos tragos, supde-se que esses elementos tam-
bém estejam nos s6lidos em suspensao, associa-
dos aos 6xidos e hidroxidos de ferro e man-
ganeés.

INTERPRETACAO GEOQUIMICA

A composi¢do quimica das dguas subter-
rineas € adquirida fundamentalmente dos solos
e rochas que elas atravessam, daf o fato de refle-
tir, comumente, a natureza da litologia e o tipo
e grau de intemperismo reinante que condicio-
nam a alteragdo dos minerais. Portanto, é nessa
direcdo que serd discutida a correlagdo entre
certos fons principais da dgua e o aquifero
explorado.

— Aguas do aquifero sedimentar

Os sedimentos da bacia de S3o Paulo re-
presentam a deposi¢do de produtos residuais
decorrentes da atuagdo de processos intempé-
ricos sobre as litologias precambrianas durante
o Tercidrio. As condig8es climdticas existentes
(presumivelmente idénticas as atuais) permiti-
ram a formagdo de produtos lateriticos trans-
portados a curta distdncia, e a eliminagdo total,
por lixiviagdo, dos elementos soluveis (Ca, Na,
K . ..) presentes nos minerais primdrios das ro-
chas cristalinas precambrianas (monosialitiza-
¢do). Os produtos lateriticos sdo constituidos
por quartzo, argilominerais do grupo da caoli-
nita e 6xidos e hidroxidos de ferro.

Quartzo (SiO;) e caolinita (Al;Si;Os
(OH),), ndo podem ceder novos elementos as
dguas (a nfo ser um pouco de silicio), e em
particular nenhum cdtion bdsico. Os o6xidos
e hidroxidos de ferro sdo pouco soliveis nas
condigOes naturais. Portanto, os elementos dis-
solvidos na dgua dos sedimentos provém essen-
cialmente das dguas de infiltragdo (chuva) e
do solo. A chuva pode trazer alguns elementos
tais como cdtions bdsicos, cloretos e nas regides
industrializadas sulfatos. No solo, a dgua que
se infiltra adquire uma certa quantidade de
bicarbonatos por dissolugdo do gds carbénico,
e de nitratos. Isso explica que as amostras da
dgua do aquifero sedimentar apresentam con-
centragdes muito baixas de elementos dissol-
vidos, tipicas de terrenos lixiviados.
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— Aguas do aquifero cristalino

Neste caso, a dgua circula em uma rocha
primaria sendo submetida a alteragdo atual
que libera os elementos formadores dos mine-
rais. O mecanismo essencial de alteragdo dos
minerais silicatados, constituintes das rochas
cristalinas, na zona climatica tropical, é a
hidrélise. Esse processo caracteriza-se pela eli-
mina¢do mais ou menos intensa da silica e dos
cdtions basicos dos silicatos nas 4dguas de per-
colagdo.

Considerando, a titulo de exemplo, a
hidrolise dos plagiocldsios, albita e anortita,
nota-se que esse processo eleva o teor de bi-
carbonatos, em relagdo ao gis carbonico dis-
solvido na dgua:
2NaAlSi;0g4 + 11H,0 + 2CO, ~

Albita
Al,Si;05(0OH), + 2Na” + 2HCO; + 4Si(OH),
caolinita
CaAlgShOs + 3H20 + 2C02 ==
Anortita
Al,8i;05(OH), + Ca** + 2HCO;
caolinita

Portanto, a alteragdo hidrolitica dos si-
licatos enriquece a dgua de percolagdo em Na®,
K", Mg?*, Ca?* e HCOj3. O sédio pode provir da
alterag¢do dos plagiocldsios, o potdssio dos felds-

patos potdssicos e biotita, o cdlcio dos plagio-
cldsios, piroxénios e anfibélios, o magnésio dos
piroxénios e anfibélios (HEM, 1969; SCHOEL-
LER, 1962).

No presente caso, destaca-se um nitido
aumento das concentragdes de sodio, cdlcio e
bicarbonato nas dguas de aquifero cristalino
em relag@o as dguas dos sedimentos. E possivel
correlacionar essas concentragbes com a altera-
¢do dos plagiocldsios das rochas cristalinas.
O ligeiro aumento de magnésio pode ser corre-
lacionado com a alteragdo da hornblenda.

Pode-se explicar o fato da concentra-
¢do de potdssio nfo aumentar, através da
grande facilidade desse elemento em incor-
porar-se a diferentes produtos de ciclo supér-
geno (plantas, argilominerais secunddrios . . .)
ou também, porque a alteragdo pode ndo atin-
gir os feldspatos potdssicos. Com efeito, se-
gundo a ordem de alterabilidade dos silicatos
definida por GOLDICH (1938), os feldspatos
potdssicos sd@o menos alterdveis que a hornblen-
da e os plagiocldsios.

Embora o potissio seja um elemento tfo
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soluvel quanto o sodio, quando a alteragdo ndo
¢ intensa, ele permanece nos feldspatos potds-
sicos menos alterdveis do que os plagiocldsios.
Segundo TARDY (1969) que estudou a com-
posigdo quimica de dguas percolando em dife-
rentes ambientes cristalinos, a razdo Na,0/K,0
(ou Na/K) pode servir de indice de alteragdo,
os valores baixos correspondendo a um tipo de
alteragdio que atinge todos os feldspatos. Esse
autor correlaciona a hidrélise total dos sili-
catos com meios bem drenados, onde as so-
lugdes sdo diluidas, e, a hidrélise incompleta
com meios confinados onde as solugdes sdo
mais concentradas. Com efeito, a dgua do aqui-
fero cristalino ¢ relativamente concentrada.

Ainda, TARDY (1969) salienta que o
teor de bicarbonatos apresenta uma correlagdo
muito boa com a concentragdo dos cdtions
principais, podendo este servir de referéncia
para avaliar a mineralizagao da dgua. As andli-
ses aqui apresentadas evidenciaram nitidamente
esse fato,

Considerando a alteragdo dos silicatos
como origem dos fons principais da dgua do
aquifero cristalino, pode-se complementar
esse aspecto a partir dos equilibrios termodi-

muscovila
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namicos envolvendo os silicatos. A considera-
¢do dos equilibrios entre os feldspatos e os
seus possiveis produtos de alteragdo, permite
estabelecer diagramas que mostram o campo
de estabilidade de cada mineral (GARRELS
& CHRIST, 1965; TARDY, 1969).

As figuras 4 a, b, ¢ mostram que as dguas
extraifdas do aquifero cristalino da zona II,
(na zona | o pH nao foi medido) estdo quase
no limite do equilibrio feldspato potdssico/cao-
linita; em relagdo aos plagiocldsios, estdo si-
tuadas no campo da bissialitizagdo que se carac-
teriza pela formagdo de argilominerais do tipo
montmorilonita indicando a possibilidade do
aparecimento desta fase na alteragdo da rocha
cristalina, Com efeito, os perfis de altera¢ao
existentes na regido evidenciam sempre, abaixo
do solo lateritico, pouco espesso, constituido
por caolinita, quartzo e 6xidos e hidroxidos de
ferro, a presenca de um espesso manto de alte-
ragdo caracterizado pela presenga de minerais
primdrios alterando-se em argilo-minerais do ti-
po montmorilonita e caolinita. Parece ser este
material o responsdvel pela mineralizagao das
dguas do aquifero cristalino.

-
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Fig. 4.a — Diagrama de estabilidade do sistena K, 0, Al, 0, §;0,, H,0 (25°C, 1 atm.)
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Fig. 4.b — Diagrama de estabilidade do sistema Ca0, Al,0,, Si0,, H,0 (25°C, 1 atm.)
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Fig. 4.c — Diagrama de estabilidade do sistema Na,0, Al,Q,, $i0,, H,0 (25°C, 1 atm.)
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A alteracdo dos minerais silicatados do
aquifero cristalino pode explicar a composi-
¢do da dgua, sobretudo do ponto de vista qua-
litativo. Do ponto de vista quantitativo, as con-
centragdes, em particular dos bicarbonatos,
parecem mais altas do que aquelas encontradas
em geral em tais ambientes (TARDY, 1969;
FETH et alii, 1964).

Nido se deve desprezar o contexto ur-
bano do estudo. Em particular nota-se a pos-
sibilidade de existir fluxo da dgua dos rios
(Tieté e Pinheiros) para os pogos vizinhos.
Essas dguas superficiais, altamente poluidas
(esses rios servem de depositdrios de esgoto a
numerosas indudstrias), podem trazer uma certa
quantidade de elementos quimicos (elementos
menores, bicarbonatos, sulfatos, nitratos. . .)
as dguas dos pogos. Na drea em estudo, foram
definidas (PARISOT & REBOUCAS, 1982)
diferentes zonas de “risco de polui¢do™ das
dguas subterrineas em func¢do de fatores huma-
nos (ocupagdo de solo, tipo de urbanizacio. . )
e hidrogeolégicos (vulnerabilidade dos aqui-
feros). A zona II, industrial, onde sdo encontra-
das dguas com concentragbes mais elevadas de
elementos, tanto maiores como menores, cor-
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