CARACTERIZACAO HIDROQUIMICA DE AGUAS SUBTERRANEAS NO
MUNICIPIO DE RIO CLARO- SP.

Andresa Oliva' & Chang Hung Kiang’

RESUMO - Este trabalho propde um estudo hidroquimico dos aqiiiferos que ocorrem no municipio
de Rio Claro, sejam aqueles amostrados em pogos rasos, onde o aqiiifero ¢ comumente constituido
por arenitos da Formacdo Rio Claro, ou aqueles atravessados por pogos mais profundos, onde o
aqiiifero ¢ freqiientemente constituido por arenitos do Subgrupo Itararé.

Os agqiiiferos siliciclasticos sdo caracterizados por apresentarem composicdo bicarbonatada
calcica e magnesiana (Fm. Rio Claro) e bicarbonatada sédica (Subgrupo Itararé). Ja os aqiiiferos

carbonaticos (Fm. Irati e Corumbatai) apresentam composi¢ao bicarbonatada célcica.

ABSTRACT - The purpose of this study is to present a hidrochemical characterization of ground
waters of the Rio Claro County. Shallow aquifer of Rio Claro Formation as well as those of Itararé
Subgroup, occurring at deeper portions, are composed of sandstones, showing calcium-magnesium
bicarbonate and sodium bicarbonate water composition, respectively. In the intermediate

calcareous units (Irati and Corumbatai formations), ground waters are of calcium bicarbonate

type.
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INTRODUCAO

A Bacia do Parand possui aqiiiferos de grande importancia econdmica, como por exemplo, os
sistemas aqiiiferos Guarani (Botucatu e Pirambdia), Bauru e Itararé.

No municipio de Rio Claro, a exploragdo de 4dguas subterraneas tem sido implementada no
Subgrupo Itararé que, na regido, encontra-se relativamente profundo (de 200 a 500 metros) e se
caracteriza por apresentar baixa produtividade. Devido a esses fatores e ao incremento no
abastecimento doméstico, industrial e agropecudrio na regido, existem também, varias industrias no
municipio de Rio Claro utilizando 4agua subterranea extraida de arenitos da Formagdo Rio Claro,

que se assenta sobre a Formacao Corumbatai, em profundidades inferiores a 18 metros.
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Dessa forma, o conhecimento da composicdo quimica dessas dguas ¢ imprescindivel para o

uso adequado desses recursos no municipio de Rio Claro.

MATERIAIS E METODOS
Coleta de Dados Iniciais

A primeira parte do presente trabalho foi destinada a pesquisa bibliografica, cuja revisao da
literatura existente visou o levantamento de dados de mapeamentos regionais e de detalhe.

Cottas [1], Zaine [2] e Melo [3] compdem as principais referéncias bibliograficas utilizadas e

a fonte original do mapa elaborado.

Etapa de Campo e Laboratorio

Nesta etapa, foram coletadas amostras da Formacdo Rio Claro em vérios afloramentos
visitados. Essas amostras passaram por uma analise granulométrica (peneiramento), utilizando-se de
peneiras com intervalo de 4# a 230#, adotando-se a classificacdo de Friedman & Sanders [4].

Amostras dos pontos visitados da Formacdo Rio Claro e amostras de arenitos do Subgrupo
Itararé, recuperados durante a perfuragdo do pogo tubular no Campus Bela Vista da Unesp- Rio
Claro, foram impregnadas por resina epoxi para posterior confec¢do de ldminas delgadas e analises
petrograficas.

A petrografia teve auxilio da microscopia eletronica de varredura efetuada no Environmental
Electron Microscope (ESEM, Eletroscan) e no Stereoscan 440 (LEO), acoplada a um analisador
de energia dispersiva (EDS) e detectores de elétrons secundarios e retroespelhados (Backscatered).
Essas andlises foram efetuadas nos laboratorios do IGCE/UNESP e no CCDM da
UFSCAR/UNESP. Através deste conjunto analitico, foi possivel identificar e analisar
quantitativamente, de forma rapida e segura, os minerais do arcabougo detritico e diagenéticos.

Com relacdo as amostras de agua, foram coletadas ao todo 26 amostras de pocos e 4 de
nascentes.

Foram coletados 1,5 litros de 4gua a cada ponto. As amostras foram colhidas em vasilhames
de polietileno de 500 ml, que foram preenchidos totalmente de modo a evitar o contato com o ar.

Determinou-se o pH, temperatura e a condutividade no momento da coleta através do
aparelho Hydac. Os demais pardmetros foram mensurados em laboratorio.

Para andlise de cations, as amostras foram filtradas em um conjunto filtrante milipore,
utilizando filtros de 0,45um e, logo em seguida, acidificadas com acido nitrico concentrado, com 2

ou 3 gotas para cada 100 ml de amostra.
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Os cations foram analisados pelos métodos de espectrometria de absor¢do atomica (Na, K), e
espectrometria de indugdo em plasma (Ca, Fe, Mg, Mn, Sr, Ba, Cu, Zn, Pb, Si, Al). Ambos métodos
foram efetuados no IGCE/UNESP, nos equipamentos CBC/906 e ARL/3410, respectivamente.

A determina¢do da alcalinidade foi realizada pelo método de titulagdo potenciométrica,
utilizando-se do titulador automatico modelo 960 da ORION. O método consiste na titulagdo de
uma amostra de agua. O titulante (no caso HCI com concentragdo de 0,007859M) ¢ adicionado até
atingir o ponto de equivaléncia, determinado pela inflexdo da curva de titulagdo. A curva de
titulacdo ¢ feita com o volume do titulante adicionado e a medida de pH em cada etapa. O ponto de
equivaléncia representa o ponto em que numeros iguais de equivalentes do acido e da base foram
misturados (Russel, 1982; in Vidal, [5]).

A técnica de primeira derivada, utilizada na titulacdo pelo aparelho, assume que a taxa de

variagdo de potencial com o volume do titulante adicionado serd maximo no ponto de inflexdo.

Processamento dos Dados
As concentra¢des, em meq/L, foram calculadas para todos os ions, para posterior confeccao
de diagramas hidroquimicos, PIPER e STIFF, que foram construidos através do programa GWW -

Groundwater Software for Windows.

ASPECTOS GEOGRAFICOS
Localizacio da Area de Estudo

O municipio de Rio Claro localiza-se no centro do Estado de Sdo Paulo na Depressdao
Paleozoica (unidade representada por uma area rebaixada com altitudes de 500 a 700 metros).

E circundado, num raio aproximadamente de 30 km, pelos municipios de Corumbatai ¢ Leme,
a norte, Piracicaba e Iracemapolis, a sul, Araras e Santa Gertrudes, a leste, Ipetina e Itirapina, a
oeste. Possui como distritos: Assisténcia e Ajapi e, como bairros rurais, Batovi e Ferraz (figura 1).

O municipio de Rio Claro pertence a Regido Administrativa de Campinas, porém constitui,
juntamente com os municipios de Corumbatai, Itirapina, Brotas, Ipetina e Santa Gertrudes, uma

subregido (Troppmair, [6]).
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Figura 1: Mapa de localizacdo do Municipio de Rio Claro.

Hidrografia

A regido ¢ drenada por rios pertencentes as Bacias hidrograficas do Piracicaba e do
Corumbatai. A Bacia do Rio Piracicaba abrange uma area de 12.400 km’, sendo 11.020 Km® no
Estado de Sio Paulo. E formado pelas sub- bacias dos rios Corumbatai, Jaguari e Atibaia. A Bacia
do Rio Corumbatai possui uma area de aproximadamente 1.500 Km® , servida por alguns afluentes
e subafluentes: Ribeirdo Claro, Passa Cinco, Cachoeirinha, Lavapés, Serviddo, Ribeirdo do Meio e
Cabeca. Suas cabeceiras localizam-se nas escarpas das serras e morrotes que compdem a linha de

cuestas e suas aguas somam-se € afluem para o Rio Piracicaba (DAEE, [7]).

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A éarea de estudo localiza-se, geologicamente, no setor paulista do flanco nordeste da Bacia
Sedimentar do Parana, representada por rochas sedimentares e vulcanicas das eras Paleozodica
(Subgrupo Itararé; formacdes Tatui, Irati e Corumbatai), Mesozdica (formagdes Piramboia,

Botucatu e Serra Geral) e Cenozoica (Formagao Rio Claro e depdsitos recentes).

Subgrupo Itararé

Encontram-se no Subgrupo Itararé varios tipos de rochas sedimentares, como ritmitos,
arenitos de varias granulometrias, em lentes e camadas (caracterizam os aqiiiferos subterraneos,
alvos de pocos profundos para dgua nessa regido), conglomerados, siltitos, argilitos e diamictitos.

Os diamictitos, englobando lamitos arenosos levemente conglomeraticos e arenitos lamiticos
conglomeréaticos intercalados com arenitos e sedimentos finos além de conglomerados, ocorrem na
parte inferior do Subgrupo. J& os arenitos, de cor cinza a cinza acastanhado, com granulometria
variavel, ocorrem nas partes inferior e superior do Subgrupo. Os sedimentos finos, incluindo
siltitos, lamitos e arglitos, ocorrem dominantemente nas por¢des média e superior (Wu, [8]).

As estruturas singenéticas que ocorrem nestes litotipos sdo representadas por: marcas
onduladas, marcas de sola (moldes e tuboglifos), estratificagdo cruzada de porte e tipo variado,

estratificagdo gradacional e estruturas deformacionais plasticas contemporaneas a deposi¢ao.
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A origem dos sedimentos do Subgrupo Itararé esta associada a ambientes: fluvio-glacial,
fluvial, marinho raso e leques aluviais (Landim et al., [9]). Sua espessura na regido varia de 600 a
1.200 metros (DAEE, [7]).

Esta unidade assenta-se discordantemente sobre o embasamento cristalino pré- Cambriano e
sobre a Formagdo Furnas. Seu contato superior com a Formagao Tatui é discordante, localmente

transicional.

Formacio Aquidauana

A Formacdo Aquidauana inclui depositos continentais, predominantemente arenitos
vermelho-arroxeados, caracterizados em sua por¢do inferior, pela predominancia de arenitos médio
a grossos, com estratificagdo cruzada acanalada e, secundariamente, diamictitos, clastico finos e
presenca de um delgado conglomerado basal (Melo, [3]).

A por¢ao média ¢ constituida por grande quantidade de siltitos, folhelhos e arenitos finos,
finamente estratificados. Na por¢do inferior da formag¢do predominam, novamente, os sedimentos
arenosos (Caetano, [10]).

Segundo Cottas [1], a Formag¢ao Aquidauana na borda NE da Bacia do Parana, ¢ representada
por dois membros distintos:

1.Membro Rio Capetinga, caracterizado por arenitos com intercalacdes de lamitos, cuja
origem estaria ligada a progradacdo de leques aluviais em lagos periglaciais e;

2.Membro Rio Tambat, representado por lamitos com raros corpos arenosos, cuja origem
estaria ligada a deposi¢des lacustres.

Os sedimentos da Forma¢do Aquidauana, na regido, possuem espessura maxima de 90 metros
(DAEE, [7]).

As relagdes de contato entre o Subgrupo Itararé e a Formac¢do Aquidauana, embora pouco

conhecidas, sdo consideradas como interdigitadas (Soares e Landim, 1973; in Caetano, [10]).

Formacao Tatui

A Formagdo Tatui ¢ constituida por siltitos creme a esverdeados, com freqiientes
bioturbagdes, arenitos finos e camadas conglomeraticas, com seixos de silexitos, cuja presenca tem
levado véarios autores a interpretd-los como uma possivel discordancia. Os siltitos apresentam-se
finamente laminado, exibindo, por vezes, lamina¢do cruzada. J4 os siltitos arenosos apresentam
niveis argilosos e laminac¢do plano-paralela (Cottas, [1]).

Segundo Gimenez [11], a deposi¢@o destes sedimentos estd associada a ambiente costeiro e de
mar raso, como barras litoraneas e plataformais, em sistemas flavio-deltdicos e, localmente, em

cunhas clasticas do tipo fan deltas.
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A espessura da Formacgao Tatui varia em torno de 70 metros (DAEE, [7]).
A relacdo de contato entre as unidades Tatui e Itararé corresponde a uma discordancia
generalizada, caracterizada pela presenca de superficie de erosdo, marcada por um conglomerado

basal (Gimenez, [11]).

Formacao Irati

A Formacao Irati foi subdividida por Barbosa e Gomes (1958; in Hachiro, [12]) em dois
membros: o Taquaral, inferior, e o Assisténcia, superior.

Segundo Hachiro [12], o Membro Taquaral consiste principalmente de folhelhos siltosos
cinza escuro. Esses folhelhos, por vezes sdo fisseis ou apresentam laminagdo paralela como unica
estrutura sedimentar. J4 o Membro Assisténcia compreende a se¢do de folhelhos cinza escuros e
folhelhos pretos pirobetuminosos, associados a carbonatos.

A principal estrutura sedimentar encontrada nos leitos pirobetuminosos ¢ a laminacdo plano-
paralela e, nos leitos carbondticos, observam-se marcas onduladas, laminag¢do cruzada, brechas
intraformacionais, estruturas do tipo fepee, estilolitos e laminagdo plano-paralela.

Quanto ao ambiente deposicional, os sedimentos da Formacdo Irati mostram maiores
evidéncias de deposicao em mares rasos.

A Formagao Irati apresenta na regido espessura constante, em torno de 40 metros, sendo 30
metros do Membro Assisténcia e 10 metros do Taquaral (Andrade e Soares, [13]).

As relagdes de contato inferior da Formagao Irati (Membro Taquaral) com a Formacgao Tatui
¢, em geral, concordante no interior da bacia. E o contato entre os membros Taquaral e Assisténcia

¢ concordante, marcado pelo aparecimento de folhelhos betuminosos (Hachiro, [12]).

Formacao Corumbatai

Trata-se de uma unidade constituida por arenitos muito finos, siltitos, lamitos, folhelhos, nas
cores cinza, creme, verde claro ou lilas, com niveis de calcarios ooliticos e ocasionais leitos de
calcarios silicificados (Cottas, [1]).

As estruturas mais freqiientes sdo representadas por lamina¢des plano-paralelas,
microestratificagdes, flaser, diques clasticos, gretas de ressecamento, laminag¢do cruzada, marcas
onduladas, estruturas estromatoliticas associadas com calcérios ooliticos e laminacdo cruzada
descontinua (Soares, 1972; in Cottas, [1]).

A Formagdo Corumbatai foi depositada em ambiente marinho raso. Sua espessura na regiao
oscila em torno de 60 a 180 metros (Andrade e Soares- op.cit.; in Cottas, [1]).

A relagdo de contato da Formagdo Corumbatai com a Formacdo Irati corresponde a um

contato gradacional, e em discordancia erosiva sob a Formagao Piramboia (Souza, [14]).
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Formacao Piramboia

Esta unidade ¢ constituida por um membro basal mais argiloso, composto por arenitos
intercalados por freqiientes camadas de argilito, folhelhos arenosos e silticos, apresentando
predominantemente estratificagdes plano-paralelas de pequeno porte, € por um membro superior,
composto por bancos de arenitos pouco argilosos, com estratificacdes cruzadas planares
tangenciais, de pequeno e médio portes (Schneider et al., [15]).

Com relagdo ao ambiente deposicional, a Formagdo Pirambdia foi depositada em ambiente
desértico, onde dominou o sistema edlico. O sistema fluvial, cujas facies permeiam a unidade em
toda sua extensdo, ¢ subordinado. Um sistema marginal de leques aluviais ocorre préximo ao topo
da unidade (Caetano-Chang, [16]).

A espessura da Formacdo Piramboia ¢ variavel, chegando a atingir 270 metros (Caetano-
Chang, [16]).

O contato inferior com a Formacdo Corumbatai ¢ marcado por discordancia. O contato
superior com a Formagdo Botucatu ¢ considerado pela maioria dos autores como concordante

(Schneider et al., [15]).

Formacao Botucatu

A Formagao Botucatu ¢ constituida por arenitos avermelhados, finos a médios, exibindo
estratificagdes cruzadas de grande e médio portes, em grande parte silicificados. Estes arenitos
foram interpretados como mondtonas sucessdes de depositos de dunas eolicas, em ambiente
desértico, com contribuigdo, na parte basal, de sedimentacdo fluvial (Schneider et al., [15]).

A espessura média da Formagao Botucatu ¢ de 60 metros (Caetano- Chang, [16]).

O contato com a Formagdo Piramboia é concordante e, com a Formacdo Serra Geral ¢

discordante (Schneider et al., [15]).

Formacao Serra Geral

A Formagao Serra Geral ¢ resultado de intenso vulcanismo de fissura, iniciado quando ainda
existiam as condigdes desérticas de sedimentacdo da Formagdo Botucatu. Este fato ¢ atestado pela
presenca de inimeros corpos arenosos de origem edlica na parte basal da formagdo (Schneider et
al., [15]).

Esta formacdo ¢ constituida, por derrames basalticos, predominantemente toleiticos, com
variagdes na composicdo quimica. Ocorrem principalmente na provincia geomorfoldgica das
Cuestas Basalticas (serras do Itaqueri, Sdo Pedro e platd de Sao Carlos) (Melo, [3]).

A maior espessura observada dessa formacao foi de 1529 metros.
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O contato inferior com os arenitos da Formagao Botucatu ¢ discordante e com as unidades

mais antigas marca-se por discordancia erosiva (Schneider et al., [15]).

Depositos Cenozoicos

As coberturas de idade cenozdica podem ser classificadas em dois grupos:

1° Grupo- fazem parte os depdsitos tercidrios parcialmente consolidados e localmente
silicificados que capeiam os basaltos sobre as serras de Itaqueri e Sdo Pedro (Cottas e
Barcelos,1981; in Cottas, [1]).

2° Grupo- formado pelos depdsitos de baixas altitudes, posteriores a implantagio da
Depressao Periférica, assentados sobre as rochas do Grupo Passa Dois e Tubarao.

Esses depositos, segundo Bjorberg e Landim [17], foram denominados de Formagdo Rio

Claro.

Formacao Rio Claro

Os depdsitos neocenozodicos constituem, no estado de Sdo Paulo, extensas areas de
ocorréncias.

Esses depdsitos correspondem a niveis escalonados na paisagem, vinculados a fases de
aplainamento. Suas espessuras em geral sdo pequenas, ndo ultrapassam a 30 metros de espessura
(Freitas et al., [18]).

Identificam-se trés niveis topograficos principais capeados por sedimentos neocenozdicos na
area da Depressdo Periférica e Cuestas Basalticas préximo a Rio Claro (Bjornberg & Landim ,[17]):

- 0 mais alto, entre 900 e 1000 metros, situa-se no municipio de Sao Carlos;

- o intermediario, entre 800 e 900 metros, corresponde a Serra de Santana e a area da cidade
de Itirapina;

- o inferior, entre 600 e 800 metros, sobre o qual se encontra a cidade de Rio Claro.

Dessa forma, foi proposto, para os sedimentos neocenozdicos situados no patamar inferior,
com espessura maxima de 30 metros, a denominacdo de Formagdo Rio Claro.

Os depositos sedimentares atribuidos a esta unidade ocorrem mais extensamente no platé do
municipio de Rio Claro e de, forma mais descontinua, nas proximidades do limite leste da
Depressao Periférica, junto ao Planalto Atlantico (Almeida & Barbosa, [19]).

Fulfaro & Suguio [20], identificaram na Formag¢ao Rio Claro duas seqiiéncias principais.

A basal, com 20 metros de espessura maxima, apresenta sucessdo de estratos arenosos com
intercalagdes subordinadas de leitos argilosos. Foi interpretada como sendo depositos de paleocanal

fluvial.
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A superior, constituida dominantemente por sedimentos argilosos, com brechas
intraformacionais e lentes arenosas subordinadas, foi interpretada como depoésitos de acres¢ao
vertical, em planicie de inundagao.

Com base nos tipos de sedimento e estruturas sedimentares presentes, Fulfaro & Suguio [20]
interpretaram que a sedimentagdo se deu ao longo de um paleocanal fluvial, correspondente a um
pretérito Rio Corumbatai, barrado a jusante pela reativacdo das falhas da area de estrutura de
Pitanga.

Segundo Penteado [21], a acumula¢do da Formagdo Rio Claro seria o resultado de fatores
climaticos e tectonicos.

Viérios autores admitem causas tectonicas para sedimentagdo, sejam basculamentos regionais
(Soares & Landim, 1976; in Melo et al., [22]), seja tectonica ruptil, com formagdo de falhas e
geracdo de barramentos da drenagem ou depressdes (Fulfaro & Suguio, [20]; Freitas et al., [18];
Zaine, [2]). Essas falhas possuem movimento vertical na 4rea da estrutura de Pitanga, onde as
principais sdo aquelas delimitadas pelos rios Passa Cinco (diregdo NW- SE) e Corumbatai (dire¢ao
NE- SW).

J& segundo Bjornberg e Landim [17], a deposicdo da Formagao Rio Claro se deve somente a
fatores climaticos. Assim, a seqiiéncia de depodsitos e degraus morfolégicos indicam ciclos de
erosao e deposicdo. A sedimentacdo ocorreria em épocas climdticas semi-aridas em que o
escoamento planar das 4guas fortemente carregadas por detritos, devido a ampla desagregacdo
mecanica, geraria depositos mal selecionados. Nesta fase, a erosdo acarretaria no aparecimento de
grandes superficies aplainadas.

E as fases mais imidas teriam permitido o aprofundamento da drenagem, resultando além de
patamares escalonados, inconformidades na sedimentagao.

As origens da Formagdo Rio Claro como abordadas acima, ainda sdo corroboradas e
complementadas por fatos vinculados & formacdo da Depressao Periférica pela existéncia de
depressdes escavadas pelos rios Paranapanema, Tieté, Piracicaba, Mogi- Guacu, Pardo e seus
afluentes. Os vales desses rios em seu rebaixamento encontraram barreiras de dificil transposi¢ao no
inicio da acumulacdo de pacotes basalticos, o entalhe s6 foi possivel onde a espessura das efusivas
ja havia sido significativamente reduzida pela erosdo eo-cretacica.

Com relacdo a litofacies, a Formag¢ao Rio Claro possui quatro litofacies principais (Melo et
al., [22]):

- Lamitos de processos gravitacionais (ocorre principalmente proximo aos relevos mais
acidentados do limite leste da Depressao Periférica, junto ao Planalto Atlantico).

- Cascalhos e areias de canais e barras fluviais.

- Areias finas de rompimento de diques marginais.
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- Argilas de transbordamento em planicies de inundagao.

Além dessas quatro litoficies principais, a Formagcdo Rio Claro apresenta um horizonte
delgado de conglomerados basal, cuja constitui¢do reflete a contribui¢do das rochas sedimentares
do substrato.

Essas litofacies reconhecidas na Formagdo Rio Claro indicam sedimentagdo em ambiente
fluvial meandrante, no qual se admite baixos gradientes e clima umido.

Quanto as relagdes estratigraficas, a Formagao Rio Claro aparece principalmente sobreposta a
Formagdo Corumbatai. Na borda leste da Depressdo Periférica, os sedimentos estdo sobrepostos ao
Subgrupo Itararé e Formagao Aquidauana e, em Vargem Grande do Sul, aparece diretamente sobre
o embasamento pré-cambriano (Melo, [3]).

Os dados obtidos da descri¢do de amostras de afloramentos e andlise granulométrica, indicam
que os arenitos da Formacao Rio Claro possuem uma granulometria que varia de areia fina a média.
Alguns desses arenitos apresentam alto teor de argilas, e outros conglomeraticos, confirmando que a
sedimentacdo se deu através de ambiente fluvial meandrante. No qual os niveis mais argilosos

correspondem a planicies de inundacdo e os niveis conglomeraticos aos canais.

CLASSIFICACAO PETROGRAFICA- AQUIFERO RIO CLARO E AQUIFERO ITARARE

Nas descricdes de laminas delgadas, o principal constituinte detritico do arcabougo dos
arenitos da Formacao Rio Claro, que constituem o aqiiifero Rio Claro, ¢ quartzo (foto 1).

A maioria dos graos de quartzo possuem extingdo ondulante, forma achatada, e variam de
arredondados a sub arredondados. Contato entre graos pontual e raramente reto. E em alguns casos
observa-se crescimento de quartzo (foto 2) e inclusdes de biotita.

A matriz ¢ constituida por cuticulas de argila e de prenchimento de poros por caolinita que
envolvem os cristais de quartzo, e o mineral acessorio presente ¢ a ilmenita (foto 3).

Os fragmentos liticos ndo estdo bem definidos, confundindo-se com a matriz de infiltragdo

(caolinita) e feldspatos bastante alterados.

Amostra AC 8 Amostra AC5
« R TR '-

Mag=250 x Topm Detector=SEI WD=25nm ccom  Mag=L30Kx m Deector= SEL WD= 26nm
cobu TIIT=20.00 kV AC-08 FHT=20.00kV

Foto 2: Micrografia de um grao de quartzo em crescimento do arenito da
Formagdo Rio Claro.

Foto 1: Micrografia dos graos de quartzo do arenito da Formagédo Rio Claro.
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Amostra AC14

Mg 1505
CODM PITT= 2000 kY

Foto 3:Micrografia dos graos de quartzo do arenito da Formagao
Rio Claro, mostrandoum gro de ilmenita (1), e a matriz constituida
por caolinita (2)

e 0T ¢
b Ilmenita 2+ Caolinita

Segundo o esquema de classificagdo proposto por Folk (1968; in Gimenez, [11]),
considerando quartzo, feldspato e fragmentos liticos, os arenitos da Formagdo Rio Claro sdo
classificados como quartzo arenito, mas devido a grande quantidade de matriz podem ser

classificados como quartzo arenito imaturo (tabela 1- figura 2).

Tabela 1- Dados das analises modais das amostras da Formagao Rio Claro.

Amostra | Quartzo | Feldspato | Matriz Nome da Rocha
AC1 74,21% nd 25,78 | quartzo- arenito imaturo
AC2 71,3% nd 28,63 | quartzo- arenito imaturo
AC3 68,39% nd 31,6 | quartzo- arenito imaturo
AC4 72,42% nd 27,5 | quartzo- arenito imaturo
ACS 76,59% nd 23,40 | quartzo- arenito imaturo
AC6 85,27% nd 14,72 | quartzo- arenito imaturo
ACT 64,07% nd 35,92 | quartzo- arenito imaturo
ACS 64,76% nd 35,23 | quartzo- arenito imaturo
ACY 78,85% nd 25,14 | quartzo- arenito imaturo

AC10 73,46% nd 26,53 | quartzo- arenito imaturo
ACI11 | 76,86% nd 23,13 | quartzo- arenito imaturo
AC12 | 78,58% nd 21,41 | quartzo- arenito imaturo
AC13 | 78,92% nd 21,07 | quartzo- arenito imaturo
AC14 | 76,15% nd 28,84 | quartzo- arenito imaturo

Os quartzo- arenitos sdo caracterizados por alta porcentagem de quartzo (70% a 80%),
pequena quantidade de feldspato, neste caso ndo aparecem feldspatos, e fragmentos liticos com
proporg¢des variando de 0 a 20%.

Quanto a porosidade, ¢ classificada como intergranular e varia de 6% a 25%.
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Também segundo a classificacdo de Folk, os arenitos do Subgrupo Itararé sdo classificados

como subarcéseos (tabela 2-figura 2).

Tabela 2- Dados das andlises modais das amostras do Subgrupo Itararé.

Amostra | Quartzo | Feldspato | Plagioclasio | Fragmentos Liticos | Nome da Rocha
AC 18 82,15 14,16% 9,9% 3,6% Subarcoseo
AC20 76,9% 17,75% 8,87% 5,3% Subarcoseo

Os subarcoseos apresentam alta porcentagem de quartzo (média de 85%), quantidade

moderada de feldspato e pequena quantidade de liticos.

Sao constituidos por graos de quartzo, feldspato, plagioclasio e mica, de granulometria fina a média,

com selecdo boa e arredondamento variando de subarredondado a arredondado. A matriz ¢ argilosa,

porém com baixos teores, representada por esmectita. Os feldspatos sdo formados por microclineo e

plagioclasio (albita) (fotos 4 e 5). A porosidade varia de 14% a 17%.

Amostra AC-20

Amostra AC-20

copM Mag=tix 30um Dizrector= QBSD WL=25nm ceom 241;{ ;g ?)(] KV R AC-20 Pt QR 2
FHT 20401 kv AC20
- - - Foto5: Micrografia do arenito do Subgrupo Itararé, composto por felspato potassico (K)
Foto 4: Micrografia do arenito do Subgrupo Itararé. e sodico (Na), quartzo (Si), caolinita (C) e esmectita (S).
Q
\QUARTZO-ARENITO
95
SUBARCOSEO SUBLITARENITO
® Formacao Rio Claro
e Subgrupo Itararé
75
©)
o2 2
S /8§ ER\ %
> 2 7 %
S S O & @
9 09 X 2
§F /§§ | &2\ ¢
N =5 2
50
F 3:1 1:1 1:3 L

Figura 2: Composi¢do dos arenitos da Formacao Rio Claro e do Subgrupo Itararé.
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DETERMINACAO DOS TIPOS HIDROQUIMICOS

As amostras coletadas em pogos e nascentes pertencentes a Formagdo Rio Claro, e as
coletadas em pocos mais profundos pertencentes ao Subgrupo Itararé, passaram por andlises fisico
quimicas, cujos resultados estdo disponiveis na tabela 3. J& a distribui¢do das amostras coletadas

para andlise fisico quimica pode ser observada no mapa geologico (figura 3). As amostras 27, 28, e

29, estdo junto a cidade de Ipeuna, a oeste da area.

MAPA GEOLOGICO

0 1000 2000m

LEGENDA

__—— Rodovia

K

Drenagem

Limite de Municipio

@« Pogos Amostrados
# Nascentes Amostradas

Unidades Litolégicas

Depésitos Aluvionares Quaternarios

Depésitos Coluvionares de Vertentes Quaterenarios
Formagao Rio Claro

Formagao Serra Geral

Formagao Corumbatai

P

Figura 3: Distribui¢do das amostras coletadas para andlises fisico-quimicas.
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Tabela 3: Analises fisico-quimicas selecionadas para classificar as 4guas quanto ao tipo

hidroquimico.
No. Amostra| Coord.NS | Coord. EO| Prof.(m) | Temp. Local| Cond. Locall pH,Local] pH,Lab.| Alcalin. | Na,ppm | K,ppm

Limite ppm 2.0 0.02 0.02
1 7514,17 2348 Nascente 24.6 0.84 7.0 6.43 40.13 6.05 1.80
7514,16 234,56 198.5 26.4 5.14 10.00 9.71 252.5 124.15 0.38

3 7517,14 235,04 275 30.6 4.63 9.00 9.98 260 114.66 0.33
4 7521,16 238,21 12 20.6 1.9 6.0 5.68 8.73 19.24 5.87
5 75214 235,37 242 24.38 1.24 8.0 7.81 76.4 21.24 1.30
6 7517,56 233,46 240 19.7 3.6 9.98 9.58 281.1 85.33 0.74
7 7521,99 235,39 240 25.6 9.23 9.70 9.15 3529 237.36 0.66
8 7519,51 236,601 188 27.8 1.65 8.02 7.7 104.15 3091 246
9 7520,24 235,79 246 26.1 1.9 7.15 6.84 50.18 22.00 3.62
10 7520,76 235,65 25 213 3.14 4.15 3.97 <2.0 34.00 9.72
11 7519,15 233,15 14 20.55 0.75 6.8 6.35 47.51 2.76 1.08
12 751441 234,92 230-240 23.27 4.68 10.20 9.84 264.7 119.19 0.44
13 7518,44 237,51 280 26.9 6.11 9.80 9.34 301.6 143.31 043
14 7518,1 237,73 Nascente 25.94 2.9 5.1 4.97 <2.0 40.15 2.49
15 7519,46 230,85 Nascente 26.44 0.1 5.20 4.68 <2.0 0.49 0.29
16 752441 229,82 Nascente 25.7 0.27 5.15 4.46 <2.0 0.78 1.58
17 7518,98 234,26 80-90 21.38 0.8 7.03 6.42 50 9.04 1.64
18 751441 240,77 147 23.6 3.96 9.84 9.13 215 97.06 0.32
19 75142 240,8 216 25.1 4.46 9.87 6.19 201.05 105.33 0.36
20 7514,11 238,98 300 26.7 4.6 9.98 9.54 226.25 114.63 0.32
21 7515,06 239,04 278 25.1 4.67 9.82 946 227.1 118.06 0.34
22 7515,68 235,55 240 253 0.77 7.02 6.81 51.93 10.82 249
23 7520,81 2372 370 313 26.9 9.02 8.59 258.15 635.69 2.12
24 7523,6 236,85 254 29.1 5.24 9.94 9.21 374.65 145.49 0.39
25 7523,58 236,84 60 29.6 0.15 547 4.25 <2.0 1.92 0.17
26 7527,95 23545 51 28.5 545 7.68 7.58 42235 118.19 1.14
27 7516,23 219,78 35 26.7 1.75 7.50 7.32 138.4 7.35 2.30
28 7516,23 219,78 40 26.9 2.24 7.63 7.40 107.5 4.29 1.88
29 7516,04 220,892 203 27.5 2.3 8.84 8.10 166 17.32 1.26
30 7521,61 237,87 510 25.1 3.71 8 8.05 164.85 76.90 1.15

Tabela 3: Analises fisico-quimicas selecionadas para classificar as 4guas quanto ao tipo

hidroquimico (cont.).

No. Amostral Mg .ppm | Ca.ppm | Sr.ppm | Ba,.ppm | Al.ppm Fe , ppm Cl.ppm F.ppm [NO3.ppm|SO4.ppm Aqiiifero
Limite ppm 0.50 1.00 0.01 0.05 0.05 0.01 1.0 0.2 0.20 1.00

1 3.80 5.95 0.03 <0,05 0.07 0.57 7.09 <02 0.92 <1,00 Fm. Rio Claro
2 <0,50 < 1,00 0.01 <0,05 <0,05 0.04 4.33 1.3 1.05 41.49 Subgrupo Itararé
3 <0,50 < 1,00 0.02 <0,05 <0,05 <0.01 3.40 1.1 <020 24.70 Subgrupo Itararé
4 3.09 6.82 0.06 0.25 0.29 0.02 17.05 <02 56.01 <1,00 Fm. Rio Claro
5 1.04 5.73 0.15 <0,05 <0,05 <0.01 1.10 0.2 <020 <1.00 | Subgrupo Itararé
6 0.50 5.25 0.03 <0,05 <0,05 <0.01 10.36 1.2 37.43 20.33 Subgrupo Itararé
7 <0,50 1.20 0.04 <0,05 <0,05 <0.01 62.65 8.5 <0.20 101.80 | Subgrupo Itararé
8 1.39 5.77 0.15 <0,05 <0,05 <0,01 1.34 0.2 2.01 < 1,00 | Subgrupo Itararé
9 4.15 8.05 0.19 0.09 <0,05 <0.01 10.43 <02 38.53 < 1.00 | Subgrupo Itararé
10 3.12 5.14 0.02 0.09 0.44 0.01 22.53 <02 107.21 < 1,00 Fm. Rio Claro
11 3.37 7.23 0.04 0.06 <0,05 <0.01 < 1,00 <0.20 321 < 1,00 Fm. Rio Claro
12 <0,50 <1,00 0.01 <0,05 <0,05 <0,01 2.29 1.23 <0,20 36.64 Subgrupo Itararé
13 <0,50 < 1,00 0.02 0.16 <0,05 0.12 14.53 2.23 <020 32.42 Subgrupo Itararé
14 2.89 5.32 0.06 0.13 1.19 0.03 21.20 0.33 29.05 60.82 Fm. Rio Claro
15 <0,50 < 1,00 <0.01 0.34 <0,05 <0.01 < 1,00 <0.20 0.90 < 1,00 Fm. Rio Claro
16 <0,50 <1,00 0.01 <0,05 0.08 <0,01 1.75 <0.20 6.56 <1,00 Fm. Rio Claro
17 2.09 4.34 0.09 <0,05 <0,05 0.01 1.56 <0.20 1.00 < 1.00 | Subgrupo Itararé
18 <0,50 < 1,00 0.02 <0,05 <0,05 <0.01 2.81 0.82 <020 26.71 Subgrupo Itararé
19 <0,50 1.03 0.03 <0,05 <0,05 <0.01 5.47 1.43 <020 45.19 Subgrupo Itararé
20 <0,50 <1,00 0.03 <0,05 <0,05 <0,01 3.42 1.48 <0,20 48.88 Subgrupo Itararé
21 <0,50 < 1,00 0.02 <0,05 <0,05 <0.01 443 1.63 <020 50.23 Subgrupo Itararé
22 2.20 2.36 0.06 <0,05 <0,05 0.07 < 1,00 0.30 0.34 < 1.00 | Subgrupo Itararé
23 1.10 6.08 0.37 <0,05 <0,05 0.02 470.33 7.03 <0.20 330.38 | Subgrupo Itararé
24 <0,50 <1,00 0.02 <0,05 <0,05 0.01 1.40 2.90 <0,20 < 1,00 | Subgrupo Itararé
25 <0,50 < 1,00 <0.01 <0,05 <0,05 0.03 1.22 <0.20 1.63 < 1,00 Fm. Rio Claro
26 523 24.10 0.52 0.21 <0,05 <0.01 1.77 0.24 <020 < 1,00 Fm. Corumbatai
27 4.15 30.45 0.10 0.17 <0,05 0.64 4.46 <0.20 9.75 <1,00 Fm. Corumbatai
28 4.44 23.66 0.07 <0,05 <0,05 <0.01 321 <0.20 6.71 <1,00 Fm. Corumbatai
29 4.12 28.64 0.24 0.21 <0,05 0.01 < 1,00 <0.20 <020 2.09 Subgrupo Itararé
30 3.00 9.08 0.04 <0,05 <0,05 <0.01 29.30 2.87 <020 18.61 Subgrupo Itararé
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A determinagdo dos tipos hidroquimicos foi realizada por meio de diagramas. No presente
trabalho optou-se pelo Diagrama de Piper, que determinou a classificacdo da dgua quanto aos teores
de cations e anions e Diagrama de Stiff.

O diagrama de Piper combina trés campos: dois triangulares ¢ um romboidal. Os triangulares
se posicionam nas partes inferiores, a direita e a esquerda. No tridngulo da esquerda, estdo os trés
principais grupos catidnicos, € no tridngulo da direita, os trés principais grupos grupos anionicos.
Os resultados das analises sdo plotados com base na porcentagem de cada cation (ou anion).

O campo romboidal entre os dois triangulos ¢ utilizado para representar a composi¢ao da agua
com relagdo aos cations e anions. Este ponto ¢ obtido projetando-se o ponto do cétion paralelo a
linha identificada com Mg, e projetando-se, o ponto do &nion paralelamente a linha do SO4. A
interse¢do das duas linhas originard um tnico ponto no campo romboidal.

J& o diagrama de Stiff ¢ constituido de um poligono criado a partir de quatro eixos horizontais,
cortados por um eixo vertical zero.

Os cations s3o plotados ao lado esquerdo do eixo zero e os anions ao lado direito. Sao
plotados em miliequivalentes por litro. Sendo assim, o diagrama de Stiff ¢ muito util na comparacao
rapida entre os diferentes tipos de aguas.

Esses diagramas foram obtidos através de um software GWW (Groundwater Software for
Windows).

Com base nos diagramas de Piper e Stiff, construidos através das analises fisico-quimicas

selecionadas para classificar as aguas (tabela 3), os tipos hidroquimicos podem ser descritos como:

Subgrupo Itararé

As 4guas do Subgrupo Itararé sdo classificadas como bicarbonatadas sddicas.

Formacao Rio Claro

As aguas pertencentes a Formag@o Rio Claro sdo classificadas como bicarbonatadas célcicas-
magnesianas. Existem duas amostras, pertencentes a Formac¢ao Rio Claro, que foram classificadas
como cloretadas sodicas, devido ao alto teor de Cl, 17,05 ppm e 22,53 ppm, respectivamente. Este
teor elevado pode indicar contaminagdo por esgoto. E uma Unica amostra coletada na nascente,
dentro da propriedade de uma fabrica, mais precisamente a jusante da fabrica, foi classificada como
sulfata sddica. A composi¢do quimica desta dgua provavelmente reflete a contaminacdo de algum

tipo de produto descartado por esta fabrica.
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Formaciao Corumbatai

As aguas pertencentes a Formagdo Corumbatai sdo classificadas como bicarbonatadas
calcicas.

Devido a complexidade estrutural existente na cidade de Ipetina, os pogos 27 e 28 podem ter
sido perfurados até atingir a Formagdo Corumbatai e o pogo 29 até atingir o Subgrupo Itararé,
associados as suas profundidades, mas o alto teor de célcio encontrado nas andlises fisico quimica e
plotados nos diagramas de Piper e Stiff, indica que essas aguas provavelmente sdo bombeadas da
Formagao Tatui que possui algumas lentes carbonaticas de origem diagenética.

Outro aspecto interessante foi encontrado no poco 26, proximo a cidade de Ferraz com
profundidade de 51 m, atingindo a Formagdo Corumbatai. Mas os diagramas de Piper e Stiff
mostram uma classificacdo semelhante as dguas do Subgrupo Itararé.

Sendo assim, provavelmente essa agua tem origem de alguma fratura que estd cortando o

Subgrupo Itararé.
DIAGRAMA DE PIPER

Ca+ Mg

CO, + HCO,

k¢ Subgrupo Itararé
@ Formacio Rio Claro
B Formaciao Corumbatai

Ca Cl

CATIONS ANIONS
Figura 4: Diagrama de Piper ilustrando os campos de cada tipo hidroquimico.
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Figura 6: Diagramas de Stiff, das diferentes amostras coletadas na Formagao Rio Claro.
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Figura 7: Diagramas de Stiff, das diferentes amostras coletadas na Formagao

Corumbatai/Tatui.

MODELAGEM GEOQUIMICA

Em unidades estratigraficas que se encontram proxima da superficie, as transformacdes
diagenéticas pertencem ao estadgio de eodiagénese. Neste estagio, ¢ comum a introducdo de argilas
detriticas nos espagos intersticiais e infiltracdo mecanica.

Nas regides de alta pluviosidade onde ocorre intensa lixiviagdo ¢ comum a dissolu¢do de
graos do arcabouco, principalmente os feldspatos e os carbonatos.

As reagdes quimicas entre a agua intersticial e os graos alumino- silicaticos sdo por exemplo:

(1) 2NaAlSi;0g + 2H" + 9H,0 = AL,Si,05(OH), + 2Na + 4H,Si0,

Plagioclasio Caolinita

(2) Na- montmorillonita + 1/3H+ 23/6H,0 = Caolinita + 1/3Na + 4/3Si(OH)4

Estas reagdes liberam para o meio os ions que determinam a qualidade quimica das aguas.

Se o plagioclasio for rico em albita a 4gua é dominada por Na"". Se o plagioclasio for rico em
anortita a 4gua ¢ dominada por Ca'".

Na Formacgao Rio Claro, a presenga unicamente de caolinita, sugere que a interagdo ocorrida
entre a 4gua e a rocha ¢ aquela descrita pelas reagdes (1) e (2).

Para o Subgrupo Itararé a presenca de ilita e esmectita sugere que a lixiviagdo ndo foi tao
intensa que a ocorrida nos sedimentos da Formagao Rio Claro. A reagdo que melhor descreve este
processo €:

2KAISi;05 + 2.5A1,S1,05(0H), + Na" = NaAlSi;Og + KAl3Si;019 (OH), +

FK Caolinita Albita Ilita

28i0, + 2.5 H,O + H'

Quartzo
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As 4guas da Formagdo Corumbatai/Tatui ricas em Ca’ e HCO;™ indicam que a composicao
das aguas ¢ controlada por minerais carbonaticos, que sdo comuns nestas unidades. A reacdo que
melhor descreve este processo €:

CaCO; + CO, + H,O =Ca™ + 2HCO5

CONCLUSAO

As andlises quimicas das dguas subterraneas no municipio de Rio Claro foram realizadas em
amostras coletadas tanto em pocos rasos, onde o aqiiifero ¢ comumente formado pelos arenitos da
Formagao Rio Claro como em pog¢os mais profundos, onde o aqiiifero ¢ freqiientemente constituido
por arenitos do Subgrupo Itararé.

Os tipos hidroquimicos pertencentes a cada um desses grupos foram obtidos com auxilio dos
diagramas hidroquimicos (Piper e Stiff).

Os arenitos da Formag¢do Rio Claro sdo classificados como quartzo arenito imaturo devido a
grande quantidade de matriz de infiltragdo (caolinita). Esses arenitos passaram por um processo de
intensa lixiviacao.

As 4guas pertencentes a Formagao Rio Claro sdo classificadas como bicarbonatadas célcicas-
magnesianas.

Os arenitos do Subgrupo Itararé sdo classificados como subarcoseos, com alta porcentagem de
quartzo e moderada quantidade de feldspato.

A presencga de ilita e esmectita sugere que a lixiviagdo ndo foi tdo intensa quanto a ocorrida
nos sedimentos da Formagdo Rio Claro.

Suas 4guas sdo classificadas como bicarbonatadas sodicas.

J& as 4dguas da Formagdo Corumbatai/Tatui sdo classificadas como bicarbonatadas calcicas,

retratando o envolvimento de minerais carbonaticos.
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