UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas

Campus de Rio Claro

HIDROQUIMICA E ASPECTOS DIAGENETICOS DO
SISTEMA AQUIFERO BAURU NA REGIAO SUDOESTE DO
ESTADO DE SAO PAULO

Marcia Regina Stradioto

Orientador: Prof. Dr. Chang Hung Kiang

Dissertagdo de Mestrado elaborada junto ao
Curso de Pos-Graduagdo em Geociéncias ¢
Meio Ambiente - Area de Concentragio em
Geociéncias e Meio Ambiente, para obten¢do do
Titulo de Mestre em Geociéncias.

Rio Claro (SP)
2007



551.49 Stradioto, Marcia Regina
S895h Hidroquimica e aspectos diagenéticos do sistema
aquiifero Bauru na regido sudoeste do estado de Sao Paulo / Marcia
Regina Stradioto. — Rio Claro : [s.n.], 2007

103 p. : il., figs., grafs., tabs., mapas
Disserta¢do (mestrado) — Universidade Estadual Paulista,

Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas
Orientador: Chang Hung Kiang

1. Aguas subterraneas. 2. Aqiiifero Bauru. 3. Petrografia.
4. Diagénese. . Titulo.

Ficha Catalografica elaborada pela STATI — Biblioteca da UNESP
Campus de Rio Claro/SP




COMISSAO EXAMINADORA

Prof. Dr. Chang Hung Kiang
(orientador)

Prof. Dr. Alexandre Campane Vidal

Prof. Dr. Osmar Sinelli

Marcia Regina Stradioto
(aluna)

Rio Claro, 12 de Julho de 2007.

Resultado: Aprovado



Dedico este trabalho ao meu amor
Marcelo e a minha mde Valdeci pelo
apoio e carinho.

‘A vida s6 pode ser compreendida olhando-se para trds; mas sé pode ser vivida olhando-se para

frente” (Soren Kierkegaard).



AGRADECIMENTOS

Ao professor Chang Hung Kiang pela orientacdo e dedicagdo durante esta pesquisa.

A minha mée pelo amor e incentivo durante toda a minha vida, aos meus irmaos Maria,
Sonia, Solange, Silvio e Elaine, aos meus cunhados Valdecir, Dinael, Rogério, Joseano e
Ariane e aos meus sobrinhos Guilherme, Juninho, Gabriel, Beatriz e Victor pelo carinho.

Ao Marcelo Serroni Persike pelo amor, paciéncia e a grande ajuda durante o trabalho
de campo.

Ao Flavio de Paula e Silva pelas correcdes e ajuda durante esta pesquisa.

Aos colegas do Laboratorio de Analises de Bacias — LEBAC, em especial Andresa,
Fernando, Débora, Bruno, Didier, Dagmar, Eliana.

A Cristiane pelas incansaveis ajudas a qualquer hora.

Ao Laboratorio de Hidrologia e Hidroquimica da UNESP, em especial ao quimico
Emilio C. B. Hespanhol.

Ao técnico Francisco Manoel Barrera (“Paco”) e aos colegas Davi e Elias pela ajuda
durante trabalho de campo.

As equipes dos laboratorios do Departamento de Petrologia e Metalogenia do
IGCE/UNESP de Rio Claro.

A Maira Tozzi Cardinali ¢ ao Tiago Eloi S.S. Santos, amigos durante a graduacio e
pos-graduagao.

A Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo-SABESP e Prefeituras
Municipais da regido sudoeste paulista.

Ao laboratorio do Departamento de Engenharia do Petréleo da Faculdade de
Engenharia Mecanica/Unicamp.

As equipes dos Laboratorios de Microscopia Eletronica do IG-UNICAMP ¢ CCDM-
UFSCAR/UNESP.

A Coordenagido de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES pela bolsa
de estudo concedida durante esta pesquisa.

Ao Departamento da pos-graduacdo em Geociéncias, IGCE-UNESP, pelo auxilio e
esclarecimento das duvidas durante o curso.

E a todos aqueles que em algum momento me ajudaram e apoiaram e ndo foram aqui

citados.



Stradioto, M. R.-2007 — Hidroquimica e Aspectos Diagenéticos do Sistema Aqiiifero Bauru na Regido Sudoeste do Estado de Sao Paulo.

SUMARIO
INDICE...... ....... I
INDICE DE FIGURAS.. . . 111
INDICE DE TABELAS VIl
RESUMO.. . . VIII
ABSTRACT.. . . . . IX
1- INTRODUCAO . vevereressasaeneseresasaeas 1
2 - MATERIAIS E METODOS . . 4
3 - GEOLOGIA DO GRUPO BAURU . cervuesressess s s st ae s ses s Ressessaneae 15

4 - HIDROGEOLOGIA E HIDROGEOQUIMICA DO SISTEMA AQUIFERO BAURU.......... 25

5 - HIDROQUIMICA . N 32

6 - CARACTERIZACAO PETROGRAFICA E ASPECTOS DIAGENETICOS DOS

ARENITOS DO GRUPO BAURU. ......coueueurernenee. 60
7 - CONCLUSOES .91
8 = BIBLIOGRAFIA ....eeeeeeeeeeeeeresessesesessssssssssssssssssssssssssssssnssessssnsssssssssasasasssssssssssasssssssssssssssssssssssses 94

ANEXOS .- cessessessresnesatssesstereaesstssasebebeaseste aeaeassaeaseraeaesasesaesbesberaees 104




Stradioto, M. R.-2007 — Hidroquimica e Aspectos Diagenéticos do Sistema Aqiiifero Bauru na Regido Sudoeste do Estado de Sao Paulo.

INDICE

1-INTRODUCAO 1
1.1 = OBIETIVOS ... 2
1.2 - LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO ......ooovmiimiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 2

2 - MATERIAIS E METODOS 4
2.1 = AMOSTRAGEM .....ccoooooiomieeeeeeeeeeeeee e 4
2.2 - ANALISE FISICO-QUIMICA ...ttt ee e ees e ees s eeeseeseeees s 6
2.2.1 = ANALISE DE CATIONS ......ooomiiiieeeeeeeeee e eee e 6
2.2.2 - ANALISE DE ANTONS ......oouomiimieieeeeeeeeseeeeeeeeeees e 7
2.2.3 - PROCESSAMENTO DOS DADOS HIDROQUIMICOS ........cc.coovovoeeeeeeseeeeeeeeeeeen: 9

2.3 = ANALISE PETROGRAFICA ........ooooiooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
2.3.1 - MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV).....c..ooivmivereeeeeeeeennene. 11
2.3.2 - DIFRATOMETRIA DE RAIOS X ....oooovmivioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeese s 12

2.4 = POROSIDADE ..o eeenen 13

3 - GEOLOGIA DO GRUPO BAURU 15
3.1 - LITOESTRATIGRAFIA DO GRUPO BAURU.........c.ovuiimieeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeseee e 15
3.1.1 - FORMAGCAO CATUA ..ot s e e enne e 18
3.1.2 - FORMACAO PIRAPOZINHO . ..ot 19
3.1.3 - FORMACAO SANTO ANASTACIO..........ooovmeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 20
3.1.4 - FORMAGCAO BIRIGUT ......ooviieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e s 21
3.1.5 - FORMACAO ARACATUBA ..ot 21
3.1.6 - FORMACAO ADAMANTINA .......coootiieeeeeeeeeeeeeeeee e 22
3.1.7 - FORMACAO MARILIA ...t s e eee e 23

4 - HIDROGEOLOGIA E HIDROGEOQUIMICA DO SISTEMA AQUIFERO BAURLU.......... 25
4.1 - ASPECTOS GERAIS DO SISTEMA AQUIFERO BAURU..........ovmoveeeeeeeeeeeeeeeeeerenn. 25
4.2 - HIDROGEOQUIMICA ...ttt s e et ee e s see s eeeeeeseeeee s eesaenenes 30

5 - HIDROQUIMICA rereesesesesess s s R s R bbb AR R bR ReR SRR R SRS R RSB b s R R bR bbb R R 32
5.1 - CLASSIFICACAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS .......coooimieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseee s 32
5.2 - ANALISE DOS PRINCIPAIS PARAMETROS FISICO-QUIMICOS .......ooooveeeereeeeeerenen. 36
5.3 - CALCULO DE ESPECIACAO QUIMICA ......ceeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e ese e eee e 52



Stradioto, M. R.-2007 — Hidroquimica e Aspectos Diagenéticos do Sistema Aqiiifero Bauru na Regido Sudoeste do Estado de Sao Paulo.

5.4 - RELACAO DE ESTABILIDADE ......cooumooioeeeeeeeeeeeeee oo 53
5.4.1 - DISSOLUCAOQ DE SILICATOS ......cvioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e seeee e es e 54
5.4.2 - SUBSTITUICAO DE SILICATOS-ARGILOMINERALIS.........oooomveoveemeereeeeeeeeeeeenane. 54
5.4.3 = CALCITA ..o 56
544 = QUARTZO ... 57
5.4.5 = FERRO ... 58
5.4.6 = ZEOLITAS ... 58

6 - CARACTERIZACAO PETROGRAFICA E ASPECTOS DIAGENETICOS DOS

ARENITOS DO GRUPO BAURU. 60
6.1 - COMPOSICAO E TEXTURA DAS AMOSTRAS ......oooomieieeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesesee s, 60
6.1.1 - FORMACOES ADAMANTINA E ARACATUBA .......coooviveeeeeeeeeeeeeeeseeeeeen e, 62
6.1.2 - FORMACAO SANTO ANASTACIO ........ooeoveeeeeeeeeeeeeeee e 63
6.1.3 = FORMAGCAO CATUA ...t 64
6.2 = POROSIDADE ..o eenen 65
6.3 - ARCABOUCO MINERALOGICO DOS ARENITOS DO GRUPO BAURU ........................ 67
6.3.1 = QUARTZO ... es s ese s neee e 67
6.3.2 = FELDSPATOS ......oooviviveoeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e esee e 67
6.3.3 - FRAGMENTOS LITICOS. ..o 69
6.3.4 - MINERAIS ACESSORIOS ........oooooioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee e 70
6.3.5 = MATRIZ ... 73
6.4 - PROCESSOS DIAGENETICOS .....coooiviiveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeees s 77
6.4.1 - DISSOLUCAO DE ALUMINOSSILICATOS, MINERAIS PESADOS E
FRAGMENTOS LITICOS. ......ovoivioeeeeeeeeeeeeeeeee e 77
6.4.2 - PRECIPITACAO DE CIMENTO FERRUGINOSO ..., 79
6.4.3 - ARGILOMINERALIS .......cvvuivieeeeeeeeeeee oo 80
6.4.4 - COMPACTACAO MECANICA ......cooovioeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 82
6.4.5 = CALCITA ..o 82
6.4.6 = ZEOLITAS ... 87
6.5 — SEQUENCIA DIAGENETICA .......oooooeeoeeeeeeeeeeeeeee e, 90
7 - CONCLUSOES - . - versresasssresaesesasasees 91

8 - BIBLIOGRAFTA ....uuuooiiiiiniinienientenstessnesssesssesssnssseessassssssssesssesssesssssssssssssssasssssssssssssssssssssssasssaes 94




Stradioto, M. R.-2007 — Hidroquimica e Aspectos Diagenéticos do Sistema Aqiiifero Bauru na Regido Sudoeste do Estado de Sao Paulo.

INDICE DE FIGURAS

Figura 01: Mapa de localizag@o da area de estudo. .......ccceeoouieiiiiiiiniiiiiiiicieceeeee 3
Figura 02: Fotos de testemunhos de sondagem e do pogo perfurado em Pirapozinho-SP......... 5
Figura 03: Foto da coleta de 4gua em pogo da Sabesp, na drea de pesquisa. ..........ccceeeeereernene 5
Figura 04: Diagrama de STIFF ........ccooiiiiiiie e 9
Figura 05: Diagrama de PIPER com classificagdo dos tipos hidroquimicos. .........c..ccccceueneee. 10
Figura 06: Difragdo de um feixe de raios-x sobre um plano de 4tomos ..........c.ccceeeueerueeennennne. 12
Figura 07: Mapa Geologico da area de eStudo ........c.eeevuiieeiiieniiieiie e 16
Figura 08: Relagdes entre as unidades estratigraficas do Grupo Bauru no Estado de Sao Paulo

.......................................................................................................................................... 17
Figura 09: Subdivisdo hidroestratigrafica do Sistema Aqiiifero Bauru ...........cccceccvvevvieennennne 28
Figura 10: Distribui¢@o dos tipos hidroquimicos na area de estudo...........cceeeeeveviienieiieennnne. 33

Figura 11: Classificagdo das aguas subterraneas do Sistema Agqiiifero Bauru na regido
sudoeste do Estado de SA0 Paulo.......c..cooeviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 34

Figura 12: Relacdo entre valores de pH de campo e de laboratério das amostras de aguas
subterraneas do Sistema Aquifero Bauru. ..........ccccvveiiiieiiiiiiiice e 35

Figura 13: Relagdo entre valores de condutividade elétrica (uS/cm) de campo e de laboratdrio
das amostras de aguas subterraneas do Sistema Aqiiifero Bauru.........c.ccccccveevvveenveennne. 35

Figura 14: Mapa de isovalores de pH do Sistema Aqiiifero Bauru no sudoeste do Estado de
SO PAULO .. 38

Figura 15: Mapa de isovalores de Condutividade Elétrica (uS/cm) do Sistema Aqiiifero Bauru
no sudoeste do Estado de S0 Paulo...........cccooiiiiiiiiiiiiiiiee 39

Figura 16: Mapa de isovalores de Soélidos Totais Dissolvidos (mg/L) do Sistema Agqiiifero
Bauru no sudoeste do Estado de S80 Paulo..........ccocueeiiiiiiiiiiniiiieeee e, 40

Figura 17: Mapa de isovalores de Calcio (mg/L) do Sistema Agqiiifero Bauru no sudoeste do
Estado de SA0 Paulo. .........ooiiiiiiiie e 41

Figura 18: Mapa de isovalores de Magnésio (mg/L) do Sistema Agqiiifero Bauru no sudoeste
do Estado de SA0 Paulo .......coouoiiiiiiiiiiiicc s 43

111



Stradioto, M. R.-2007 — Hidroquimica e Aspectos Diagenéticos do Sistema Aqiiifero Bauru na Regido Sudoeste do Estado de Sao Paulo.

Figura 19: Mapa de isovalores de Sodio (mg/L) do Sistema Agqiiifero Bauru no sudoeste do
Estado de SA0 Paulo ......ccuvieiiiiiiicceeee e e 44

Figura 20: Mapa de isovalores de Potassio (mg/L) do Sistema Aqiiifero Bauru no sudoeste do
Estado de SA0 Paulo. .....c..cooviiiiiiiiiiii e 45

Figura 21: Mapa de isovalores de Alcalinidade (mg/L) do Sistema Agqiiifero Bauru no
sudoeste do Estado de SA0 Paulo.......c.coouiviiiiiiiiiiniiiiceecee e 46

Figura 22: Mapa de isovalores de Cloreto (mg/L) do Sistema Aqiiifero Bauru no sudoeste do
Estado de SA0 Paulo ......cc.ooiiiiiiiiiiiii e 47

Figura 23: Mapa de isovalores de Nitrato (mg/L) do Sistema Agqiiifero Bauru no sudoeste do
Estado de SA0 Paulo ......co.ooiiiiiiiiic e 49

Figura 24: Mapa de isovalores de Fluoreto (mg/L) do Sistema Aqiiifero Bauru no sudoeste do
Estado de S0 Paulo .........oouiiiiiiiiii e 50

Figura 25: Mapa de isovalores de Silica (mg/L) do Sistema Agqiiifero Bauru no sudoeste do
Estado de S0 Paulo .........ooouiiiiiiiii e 51

Figura 26: Diagrama de estabilidade do log a(Na'/H") versus log a(H4SiO,) para as amostras
de dgua do Sistema AqUifero Bauru. ..........ccocooiiiiiiiiiii e 55

Figura 27: Diagrama de estabilidade do log a(Ca®"/(H")?) versus log a(H4SiO,) para as

amostras de agua do Sistema Aqiiifero Bauru............cccooceeiiiiiiniiiniiiee, 56
Figura 28: Grafico do indice de saturagdo em relag@o a calcita. .........cccceeevevveeriieenieeeieeee, 57
Figura 29: Grafico do indice de saturacdo em relagdo ao qUArtzo...........coeceevueeeeeeneeeneeenneenne. 58

Figura 30: Diagrama de estabilidade de log ([Na']/[H']) versus log [H4SiO4] a 25°C, para as
amostras de agua do Sistema Aquiifero Bauru...........cccoeevveoiiiiiiniiniicieeeeee e, 59

Figura 31: Perfil do pogo perfurado no municipio de Pirapozinho-SP ........c..ccccoceviiinnnne. 61

Figura 32: Composi¢@o dos arenitos representativos das formagdes Adamantina e Aragatuba,
extraidos de pogo perfurado em Pirapozinho-SP, em Diagrama de Folk (1968)............. 62

Figura 33: Composi¢do dos arenitos representativos da Formacdo Santo Anastacio, extraidos
de pogo perfurado em Pirapozinho-SP, em Diagrama de Folk (1968)...........c..cccceeuvennnee. 63

Figura 34: Composi¢do dos arenitos representativos da Formacdo Caiud, extraidos de poco
perfurado em Pirapozinho-SP, em Diagrama de Folk (1968). ........ccccooveiiniiiinieneeee. 64

Figura 35: Grafico da porosidade versus profundidade de amostras extraidos de poco
perfurado em Pirapozinho-SP (azul = porosidade). .........ccceevvieriiiieniiieiiiecieeeeeee e 66

Figura 36: Graos de feldspatos (nicdis cruzados - aumento 10x) A = Formag¢do Adamantina:
Plagiocléasio (amostra n°03); B = Formagado Aragatuba: Microclinio (amostra n°09); C =

v



Stradioto, M. R.-2007 — Hidroquimica e Aspectos Diagenéticos do Sistema Aqiiifero Bauru na Regido Sudoeste do Estado de Sao Paulo.

Formacdo Sto Anastacio: Microclinio (amostra n°44); D = Formagdo Caiua: Microclinio
(amostra n°77) (F=feldspato, Q= qUAItZ0). ......ccceeerireeriieeiree ettt e 68

Figura 37: Fragmentos liticos encontrados nas amostras (nicéis cruzados - aumento 10x). A =
Fragmentos liticos da Formag¢do Adamantina (amostra n°04); B = Fragmento litico da
Formagdo Sto Anastacio (amostra n°18); C = Fragmento liticos da Formagdo Caiua
(amostra n°72) (F=feldspato, Q= quartzo, Frag. =fragmento litico). ...........cccceerruernenne. 69

Figura 38: Augita na Formacdo Caiud — amostra n°77 (nicdis cruzados-aumento 10x) (A=
augita; F=feldspato, Q= qUartZo)..........cceceeririiririinieriieieseee et 70

Figura 39: Fotomicrografia de Zircdo (Z), em lamina, observado por meio de microscopia
eletronica de varredura (MEV). Amostra n° 10 (Formacdo Sto Anastacio) de testemunho
de sondagem do pogo de Pirapozinho-SP..........ccccoviiiiiiiiiniiiiieeee e 71

Figura 40: Fotomicrografia da Ilmenita (I) e Calcita (C), em lamina, observado por meio de
microscopia eletronica de varredura (MEV). Amostra n°® 58 (Formagao Sto Anastacio) de
testemunho de sondagem do pogo de Pirapozinho-SP. .........cccccceeviiiiiiiiiiiiiiieceee 71

Figura 41: Fotomicrografia da augita (A) envolvida por esmectitas (E), em fragmento de
rocha, observado por meio de microscopia eletronica de varredura (MEV). Amostra n°
2/4 (Formagao Caiud) de testemunho de sondagem do pog¢o de Pirapozinho-SP. ........... 72

Figura 42: Fotomicrografia da apatita (A) envolvida por esmectitas, em fragmento de rocha,
observado por meio de microscopia eletronica de varredura (MEV). Amostra n°® 120/1
(Formagdo Aragatuba) de testemunho de sondagem do pogo de Pirapozinho-SP. .......... 72

Figura 43: Fotomicrografia da cromita (Cr) em fragmento de rocha, observado por meio de
microscopia eletronica de varredura (MEV). Amostra n® 138/2 (Formag¢do Adamantina)
de testemunho de sondagem do poc¢o de Pirapozinho-SP. ...........ccccceevviiiviiiiciiienieeee, 73

Figura 44: Difratograma dos argilominerais montmorilonita e ilita obtido da fracdo <2pu
(amostra 16/15) da Formagao Caiud no pogo de Pirapozinho (SP) (azul = amostra normal;
vermelho = amostra glicolada; preto = amostra queimada). .........cccoeeveevieeiieenieeciiennnnne, 74

Figura 45: Montmorilonita (M) envolvendo grdos de feldspatos (F) e quartzos (Q)
(Fotomicrografia de MEV, em fragmento de rocha). Amostra (84/10) de testemunho de
sondagem da Formagao Sto Anastacio, po¢o de Pirapozinho (SP)........cccceevevveviieennnn. 74

Figura 46: Difratograma da caulinita obtido da fracdo <2p (amostra 138/2) da Formacgédo
Caiuad no pogo de Pirapozinho (SP) (azul = amostra normal; vermelho = amostra

glicolada; preto = amostra qUETMAada). ..........coeeiirieririenieie e 75

Figura 47: Caulinita vermiforme (Fotomicrografia de MEV, em fragmento de rocha). Amostra
(138/2) de testemunho de sondagem da Formacgao Caiud, pogo de Pirapozinho (SP).....75

Figura 48: Grafico de matriz versus profundidade das amostras do poco de Pirapozinho (SP).

A\



Stradioto, M. R.-2007 — Hidroquimica e Aspectos Diagenéticos do Sistema Aqiiifero Bauru na Regido Sudoeste do Estado de Sao Paulo.

Figura 49: Dissolugdo de feldspato na Formagdo Caiua — amostra n°74 (nicdis cruzados-
aumento 10x) (F=feldspato, Q= quartzo, Frag= Fragmento de litico). ..........cccvvrrrurrrnnnee. 78

Figura 50: Dissolugdo de feldspato na Formagdo Caiud — amostra n°6/23 observado em
microscopia eletronica de varredura - MEV (F=feldspato, Q= quartzo, A= analcima)...79

Figura 51: Cimentagdo ferruginosa (nicois paralelos - aumento 10x); A = Formacéo
Adamantina (amostra n°01); B = Formagdo Aragatuba (amostra n°13); C = Formagao
Sto Anastacio (amostra n°87); D = Formagdo Caiud (amostra n°18) (F=feldspato, Q=
quartzo, C.Fer.= cimentagao ferruginosa). .......cccceveeverierienieniiiieniceeieeieese e 80

Figura 52: Ilita/montmorilonita (I/M) envolvendo grios de analcima (A) e feldspato (F)
(Fotomicrografia de MEV, em fragmento de rocha). Amostra (65/13) de testemunho de
sondagem da Formagdo Santo Anastacio, poco de Pirapozinho (SP). ......c.ccccevvvvveenneen. 81

Figura 53: Difratograma dos argilominerais montmorilonita e ilita obtido da fracdo <2u
(amostra 65/13) da Formagdo Santo Anastacio no pog¢o de Pirapozinho (SP) (azul =
amostra normal; vermelho = amostra glicolada; preto = amostra queimada). ................. 82

Figura 54: Cimentagdo carbonatica envolvendo os graos (nicdis cruzados - aumento 10x); A =
Formagdo Adamantina (amostra n° 04); B = Formagdo Aracgatuba (amostra n°07); C =
Formacdo Sto Anasticio (amostra n°18); D = Formagdo Caiud (amostra n°67)
(F=feldspato, Q= quartzo, C.Carb.= cimentagdo carbonatica)............cceceevuerveruerueneennens 84

Figura 55: Difratograma da calcita obtida da fracdo <2p (amostra 5/27) da Formagdo Caiua,
poco de Pirapozinho (SP) (azul = amostra normal; vermelho = amostra glicolada; preto =
AMOSETA QUETMAAA). ... .vieeiiieeiiiecieeeeieeertee et e et e e et e e et e e saeeessaeeeseseeessseeessaeessseeensseeennes 85

Figura 56: Cimentagdo carbondtica micritica (CM) envolvendo grio de quartzo (Q) e
Analcima (A).(Fotomicrografia de MEV, em fragmento de rocha). Amostra (5/27) de
testemunho de sondagem da Formagéo Caiud, pogo de Pirapozinho (SP)..........c............ 85

Figura 57: Arenito com calcretes. Amostra (5/27) de testemunho de sondagem da Formacéao
Caiud, pogo de Pirapozinho (SP)......c.cooiiiiiiiiiiieeeeeee e 86

Figura 58: Grao de calcita (C) e zeolita (A).(Fotomicrografia de MEV, em fragmento de
rocha). Amostra (5/27) de testemunho de sondagem da Formagdo Caiud, pogo de
PIirapozZinhio (SP)......oooiiiieiie ettt et e e et e e sareeenns 86

Figura 59: Cristais de analcima (A) preenchendo os poros (Fotomicrografia de MEV, em
fragmento de rocha). Amostra (18/1) de testemunho de sondagem da Formacao Caiud. 88

Figura 60: Difratograma da Analcima obtida da fracdo <2u (amostra 18/1), Formagao Caiua,
poco de Pirapozinho (SP) (azul = amostra normal; vermelho = amostra glicolada; preto =
AMOSHTA QUETMAARA). ... .vieeiiieeiiieciee ettt et e ettt e et e e st e e s aeeetaeeensbeeessseeessaeessseeensseeennnes 88

Figura 61: Natrolita (N) em cavidade (Fotomicrografia de MEV, em fragmento de rocha).
Amostra (65/13B) de testemunho de sondagem da Formagdo Santo Anastacio.............. 89

vi



Stradioto, M. R.-2007 — Hidroquimica e Aspectos Diagenéticos do Sistema Aqiiifero Bauru na Regido Sudoeste do Estado de Sao Paulo. Vil

Figura 62: Difratograma da natrolita obtida da fragdo <2p (amostra 65/13), Formag¢do Santo
Anastacio, po¢o de Pirapozinho (SP) (azul = amostra normal; vermelho = amostra
glicolada; preto = amostra qUETMAda). ..........ooeeviirieriirieniee e &9

INDICE DE TABELAS

Tabela 01 - Dados estatisticos de parametros fisico-quimicos analisados de amostras de agua
do Sistema AqUIfero Bauru............cccooiiiiiiiiiiii e 36

Tabela 02 — Porosidade das amostras do pogo perfurado no municipio de Pirapozinho-SP....65

Tabela 03— Fases diagenéticas identificadas nas amostras dos arenitos extraidas do poco no
municipio de Pirapozinho-SP, referente ao Grupo Bauru............cccceevvveviiienciieecieeennen. 90

Anexos

Anexo 1 — Composi¢do quimica das 4guas subterraneas
Anexo 2 — Mapa de localizagdo de coletas de amostras de agua
Anexo 3 — Resultados das andlises de difratometria de raios-X
Anexo 4 — Diagramas de Stiff

Anexo 5 — Mapa de distribuicdo dos diagramas de Stiff

Anexo 6 — Descricao das analises petrograficas.



Stradioto, M. R.-2007 — Hidroquimica e Aspectos Diagenéticos do Sistema Aqiiifero Bauru na Regido Sudoeste do Estado de Sao Paulo.

RESUMO

O presente trabalho tem como objetivos estudos petroldgicos e hidroquimicos em area
de ocorréncia dos sedimentos do Grupo Bauru, na regido sudoeste paulista. A andlise
petrografica e a evolucdo diagenética foram realizadas com a utilizagdo de microscopia dptica,
microscopia eletronica de varredura e difratometria de Raios X. Para caracterizacdo
hidroquimica foram realizadas andlises fisico-quimicas. A analise hidroquimica apontou o
predominio das aguas bicarbonatadas célcicas e sodicas e, secundariamente aparecem as
clorosulfatadas calcicas e as cloretadas sdédicas. As 4guas bicarbonatadas sodicas
concentram-se na porcao leste, nordeste e central da area, enquanto as bicarbonatadas célcicas
distribuem-se por toda a area, com discreto predominio na por¢do central. Quanto a
composicdo detritica, os arenitos do Grupo Bauru sdo constituidos essencialmente por quartzo
e feldspatos e em menor quantidades aparecem os fragmentos liticos € os minerais acessorios.
Os principais processos diagenéticos identificados nos arenitos analisados foram dissolugdes
de minerais pesados, fragmentos liticos e aluminossilicatos; cimentacdo por calcita
microcristalina, formacdo de argilominerais, cimentagdo por calcita em mosaico e tardia e

cimentagdo por zedlitas.

Palavras chaves: dguas subterraneas, Sistema Aqiiifero Bauru, hidroquimica, diagénese.
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ABSTRACT

The present research has as objective petrologic and hydrochemical studies in area of
occurrence of the sediments of the Bauru Group, in the Sdo Paulo southwestern region.
Optical microscopy, scanning electron microscopy and X-ray diffraction were applied in the
petrographic analysis and the diagenetic evolution. To the hydrochemical characterization was
used physical-chemical analyses. The hydrochemical analysis revealed the predominance of
bicarbonated calcic and sodic waters and secundarily appear chlorosulphated calcic and the
sodic chlorinated. The bicarbonated sodic waters concentrate in the east, northeast and central
portion of the area, while the bicarbonated calcic are distribute for all the area, with discrete
predominance in the central portion. How much to the detritic composition, the sandstone of
Bauru Group are constituted essentially by quartz and feldspars and in minor amounts appear
the lytic fragments and the accessory minerals. The main diagenetic processes identified in
the sandstone analyzed had been heavy mineral, lytic fragments and aluminossilicate
dissolutions, cementation by microcrystalline calcite, formation by clay minerais, cimentation

by recrystallized calcite and cimentation by zeolite.

Keywords: groundwater, Bauru Aquifer System, hydrochemical, diagenesis.
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1-INTRODUCAO

O Sistema Aqliifero Bauru representa uma das principais fontes de exploragdo de
dguas subterraneas no Estado de Sdo Paulo. Entre os 462 municipios paulistas que sio
abastecidos, parcial ou integralmente, por dgua subterranea, aproximadamente 59% captam
agua do Sistema Agqiiifero Bauru, sendo que em 88% deles o abastecimento é feito
exclusivamente por agua subterranea (CETESB, 1997).

A érea de pesquisa compreende a regido sudoeste do Estado de Sdo Paulo, com
aproximadamente 17.500 km?, onde estdo localizados municipios de Presidente Prudente,
Alvares Machado, Presidente Bernardes, Regente Feijo, Pirapozinho, entre outros.

O reservatério natural subterrdneo formado por rochas predominantemente
siliciclasticas, enquadradas formalmente na coluna estratigrafica da Bacia do Parand como
Grupo Bauru, no sentido de Soares et al. (1980), ou Grupos Caiua e Bauru, segundo
Fernandes (1998), foi designado Sistema Agqiiifero Bauru pelo DAEE (1976, 1979), que
definiu como uma unidade hidrogeoldgica de extensdo regional, continua, livre a
semiconfinada, com espessura média de 100m, mas que pode alcangar 300m.

As vazdes obtidas em perfura¢des no Agqiiifero Bauru sdo extremamente variaveis,
em virtude da diversidade litofacioldgica existente, que coloca em contato lateral e vertical
sedimentos com diferentes caracteristicas de porosidades e permeabilidades (PAULA e
SILVA 2003).

Estudos hidrogeoquimicos do Grupo Bauru no Estado de Sdo Paulo, realizados por
Campos (1987), concluiram que suas aguas subterrdneas apresentam-se em dois tipos
dominantes: bicarbonatadas calcicas e calcomagnesianas. Os principais ions responsaveis pelo
processo de enriquecimento salino das 4guas subterraneas da unidade sdo HCO3, Ca™ e Mg™

e apresentam baixa salinidade, que varia em geral de 100 a 200 mg/1.
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Por ser um dos aqiiiferos mais explorados, no Estado de Sido Paulo, sdo varios os
trabalhos publicados sobre o Grupo Bauru. Neste sentido, a presente pesquisa vem fortalecer

o estudo hidroquimico e diagenético da unidade.

1.1 - OBJETIVOS

O objetivo desta dissertacdo foi realizar estudos petrologicos e hidroquimicos em area
de ocorréncia dos sedimentos do Grupo Bauru, na regido sudoeste paulista, tendo como

enfoques principais:

4 Estudos hidroquimicos para caracterizagdo das aguas subterraneas e sua

distribuicdo em area;

4 Estudos petrograficos e diagenéticos dos arenitos do Grupo Bauru, para
compreender a interagdo rocha-fluido e relacionar os processos diagenéticos

com a diferenciag@o dos tipos hidroquimicos.

1.2 - LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area selecionada compreende a regido sudoeste do Estado de Sao Paulo,
abrangendo em seu dominio municipios como Presidente Prudente, Alvares Machado,
Presidente Bernardes, Regente Feijo, Pirapozinho, Santo Anasticio, Presidente Venceslau,
entre outros (Figura 01).

Com 4area aproximada de 17.500 km? e populagdo estimada em cerca de 540.000
habitantes (densidade demografica de 30,76 hab/km?), onde se destaca como grande pdlo
econdmico regional o municipio de Presidente Prudente, a economia da regido ¢ baseada na

agricultura, pecudria, industria e comércio.
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Figura 01: Mapa de localizagdo da area de estudo.
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2 - MATERIAIS E METODOS

2.1 - AMOSTRAGEM

Foram extraidos testemunhos de sondagens de um poco perfurado no municipio de
Pirapozinho (Figura 02). Nestes testemunhos, foram selecionadas amostras para a analise de
Difrag¢do de Raios X (Anexo 3) e caracterizagdo petrografica (Anexo 6).

No trabalho de campo realizado na area de pesquisa, foram coletadas 66 amostras de
aguas subterraneas (Anexo 1). Estas amostras foram submetidas a analises fisico-quimicas. O
mapa do anexo 2 apresenta a distribuicdo destes pontos de coleta, cujo posicionamento
geografico foi obtido com auxilio de GPS.

As 4aguas foram coletadas diretamente da boca do pogo, apdés um periodo de
bombeamento (Figura 03). Todos frascos, antes da coleta, foram lavados com dgua do proprio
pogo. Foi coletado 1 litro de dgua de cada amostra, em vasilhames de polietileno de 500, 300
€ 200 mL.

O pH de campo, a condutividade elétrica e a temperatura foram medidas na hora da

coleta.
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Figura 02: Fotos de testemunhos de sondagem e do pogo perfurado em Pirapozinho-SP.

Figura 03: Foto da coleta de agua em poco da Sabesp, na area de pesquisa.
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2.2 - ANALISE FiSICO-QUIMICA

Ainda em campo, as amostras de dgua foram filtradas em um conjunto Millipore,
utilizando filtros de 0,45 um. As amostras encaminhadas para andlise de cations foram
acidificadas com 4cido nitrico concentrado (14,4 molar), com 2 gotas para cada 100 mL de
amostra. Em seguida, os frascos foram fechados e conservados gelados até serem
descarregados no laboratdrio de Hidrogeologia e Hidroquimica, do Departamento de Geologia

Aplicada do IGCE/UNESP, Campus de Rio Claro.

2.2.1 - ANALISE DE CATIONS

Os cations metalicos Na" e K' foram analisados por Espectrometria de Absor¢io
Atomica, empregando-se espectrometro marca GBC, modelo 906 AA.

Os demais cations metalicos, Ca*", Fe*", Mg®", Mn*", St*", Ba*", Zn*", Pb*", Si, AI’",
Ni**, Cr, P e Cd*", foram analisados por Espectrometria de Emissdo Atomica com Fonte de
Plasma de Argonio Induzido (ICP-AES marca ARL, modelo 3410, com sistema de mini tocha
e nebulizagdo ultrassonica, marca CETAC, modelo US000AT).

As determinagdes dos cations metalicos foram efetuadas no laboratério de
Geoquimica do Departamento de Petrologia e Metalogenia do IGCE/UNESP, Campus de Rio
Claro.

Espectrometria de Absorcdo Atémica (Na', K')

Este método baseia-se na pulverizacdo da solu¢do da amostra a ser analisada por um
nebulizador, transformando a amostra em aerossol que ¢ misturada com ar e gas acetileno,
presentes na chama em combustdo.

Uma lampada de céatodo oco, recoberta pelo elemento de interesse, emite uma
radiacdo caracteristica, a qual passa através da chama, sendo parcialmente absorvida pelo
elemento sob andlise. A intensidade da radiacdo absorvida ¢ detectada e o sinal recebido ¢

proporcional a concentragdo da espécie quimica presente na amostra.
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Espectrometria de Emissdo Atomica com fonte de Plasma de Argonio Induzido (ICP-

AES)

O plasma ¢ produzido pela transferéncia de energia elétrica para o fluxo de gas. No
caso de um plasma acoplado indutivamente, ¢ utilizado um gerador de alta freqiiéncia, com
indugdo em espiral, para suprir energia para a ioniza¢do potencial. Com a ionizacdo do gas, ¢
produzido o plasma de alta temperatura.

Assim, as particulas pulverizadas da solu¢do da amostra sdo alimentadas por um
canal que chega até o centro do plasma, registrando o tempo de residéncia das particulas dos
elementos da solugcdo no plasma. Os elementos emitem um espectro no qual podem ser

registrados quantitativamente e qualitativamente em sistemas espectrométricos.

2.2.2 - ANALISE DE ANIONS

A analise da alcalinidade compreende a determinagdo de carbonatos, bicarbonatos e
hidroxila (HCO3", CO;*, OH’). A amostra para este tipo de anélise é de dificil preservagio,
devendo ser efetuada de imediato. Estas espécies quimicas sdo de fundamental importancia,
pois determinam reagdes de equilibrio que envolvem espécies carbondticas, adcidos organicos
e reagdes bioquimicas.

A determinagdo de pH, a exemplo da alcalinidade, necessita também de uma pronta
medicao, pois as espécies quimicas mencionadas afetam o pH.

Para efetuar estas analises, foi utilizado o titulador automatico modelo 960/940
ORION. O método para determinacdo da alcalinidade, por meio deste titulador, consiste na
titulacdo de um volume de amostra, variando geralmente entre 10 e 100 mL, dependendo do
teor de alcalinidade da amostra de agua. O titulante (HCI) padronizado ¢ adicionado a amostra
de agua até atingir o ponto de equivaléncia, que ocorre em pH ~ 4,6. O ponto final da
titulagdo é determinado pela inflexdo da curva de titulagdo. A curva de titulagdo ¢ obtida a
partir do volume do titulante adicionado e da medida do 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).

O valor da alcalinidade referente a concentracdo de bicarbonatos em mg/L ¢ dado

pela formula:
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N, xV
o, = 5 610161000
onde:
C = Alcalinidade total (mg/L).

HCO;

N; = Normalidade do titulante.
V= Volume do titulante, adicionado até o ponto de equivaléncia (mL).

Vs = Volume da amostra (mL)

Os valores 1000 e 61,016 representam, respectivamente, a conversdo de grama para

miligrama e o peso molecular do bicarbonato.

A técnica de primeira derivada, utilizada na titulagdo pelo aparelho, assume que a
taxa de variacdo de potencial hidrogenionico com o volume do titulante adicionado sera
maximo no ponto de inflexado (Método de Gran).

Para as andlises de cloreto das amostras de aguas, foi utilizado o método
potenciométrico por meio de uma curva de calibracdo com eletrodo seletivo para cloreto
ORION modelo 9417BN juntamente com eletrodo de referéncia de jun¢do dupla ORION
modelo 900200, empregando-se o titulador automatico ORION modelo 960/940.

Para determinagdo do fluoreto, foram utilizados o método potenciométrico,
empregando-se o titulador automatico ORION, modelo 960/940, ¢ a técnica de curva de
calibracdo com eletrodo seletivo a fluoreto ORION, modelo 9409BN, e um eletrodo de
referéncia de juncdo simples ORION, modelo 900100.

O Nitrato (NOs’) foi determinado por colorimetria na faixa visivel (570nm),
empregando-se o Kit (Palintest) e o programa “Phot 63 Nitrate” com o fotdmetro da Yellow
Spring Instruments (Y SI), modelo 9100.

Para analise do sulfato (SO4>) foi utilizado o método turbidimétrico, empregando-se
o Kit (Palintest) e o programa ““YSIP 32 Sulphate”, com o fotdmetro Y SI, modelo 9100.

As determinacdes dos anions foram efetuadas no laboratério de Hidrogeologia e
Hidroquimica do Departamento de Geologia Aplicada do IGCE/UNESP, Campus de Rio
Claro.
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2.2.3 - PROCESSAMENTO DOS DADOS HIDROQUIMICOS

A determinagdo dos tipos hidroquimicos foi realizada por meio dos diagramas de
Piper e Stiff, utilizando o software RockWorks 1999.

Para visualizagdo da distribui¢do espacial dos principais cations, anions, pH e
condutividade elétrica, foram gerados mapas de isovalores com interpolagdo pelo método
geoestatistico de krigagem, com auxilio do software sufer 8.0.

O Diagrama de Stiff baseia-se na representacdo grafica contendo linhas dispostas a
esquerda e a direita de uma linha vertical que representa o valor zero. Os cations (Ca”", Mg,
Na', K*, Fe*") sdo plotados a esquerda, enquanto os anions (HCOs, CO;>, SO4*, NO3, CI)
sdo plotados a direita. As concentragdes i0nicas sdo expressas em miliequivalentes por litro
(meq/L).

Os pontos gerados sdo interligados por linhas como mostrado na figura 04,
originando um poligono. As variedades de formas e tamanhos gerados correspondem as
caracteristicas de determinadas dguas e permitem a classificacdo e a correlagcdo dos resultados

de suas analises quimicas.

Miliequivalentes por litro
1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1

T T T T T T T T
Ca HCO, + CO,
Mg SO,
Na+ K S Cl
Fe i NO,

Figura 04: Diagrama de STIFF

O Diagrama de Piper, proposto por Piper (1944), ¢ utilizado freqiientemente quando
se trabalha com grande nimero de andlises quimicas de agua, servindo para classificar e

comparar os distintos grupos de agua quanto aos ions dominantes.
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Este diagrama combina trés diferentes campos para a plotagem, sendo dois campos
triangulares e um romboédrico. Os triangulares estdo situados na parte inferior, onde sdo
plotados os cations, a esquerda, e os anions, a direita. Os resultados das analises sdo plotados
em porcentagem. Os pontos sdo marcados nos tridngulos, indicando as concentragdes relativas
dos diversos constituintes dissolvidos na amostra de agua.

O campo romboidal central, localizado entre os dois tridngulos, ¢ utilizado para
representar o carater quimico total da 4gua. Esta determinagdo ¢é feita projetando-se o ponto
do cation & linha identificada com Mg**, ¢ o ponto do 4nion paralelo a linha do SO4*. A
intersec¢do das duas linhas originard um ponto no campo romboidal (Figura 05). A posi¢do

deste ponto obtido indicara a composi¢do quimica relativa da agua.

Figura 05: Diagrama de PIPER com classificagao dos tipos hidroquimicos.

10
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2.3 - ANALISE PETROGRAFICA

As amostras selecionadas de testemunhos de sondagem foram encaminhadas para
confecgdo de laminas delgadas. A anélise petrografica tem como objetivo o reconhecimento
da mineralogia do arcabouco e das fases autigénicas e, com isso, definir as relagdes
paragenéticas e a historia diagenética da rocha, bem como a caracterizagio de sua porosidade.

Para realizagdo deste estudo foram utilizadas as técnicas de microscopia Optica e
eletronica de varredura.

A andlise de microscopia eletronica foi efetuada no ED - SEM Energy Dispersive
Scanning Electron Microscope, Modelo LEO 430, juntamente com um analisador de energia
dispersiva (EDS) e detectores de elétrons secundarios e retroespelhados (Backscatered), no
laboratério do IG-UNICAMP e, no Environmental Electron Microscope (ESEM, Eletroscan)
e no Stereoscan 444 (LEO), no laboratério do CCDM-UFSCAR/UNESP.

Do testemunho de sondagem foram coletadas 49 amostras que foram submetidas a
analise de difracdo de Raios X efetuadas no laboratério do Departamento de Petrologia e
Metalogenia do IGCE/UNESP, Campus de Rio Claro, em seguida, interpretadas com o uso do
software Siemens Diffracplus D-5000-1997.

2.3.1 - MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Uma das propriedades do microscopio eletronico de varredura € sua capacidade de
aumentar uma imagem em milhares de vezes, como também sua elevada resolucdo,
facilitando a analise de detalhes da composicdo mineraldgica das rochas, bem como da
morfologia dos graos, dos poros e suas interagdes.

O funcionamento do MEV consiste de uma coluna optica - eletronica, uma camara
para amostra, sistema de véacuo, sistema de controle eletrdnico e sistema de obtencdo de
imagens. Um canhdo gera um feixe de elétrons de 20 keV, que passa por um conjunto de
lentes eletromagnéticas que agem como condensadores. Este feixe incide sobre a amostra e,
por meio de bobinas deflectoras, percorre uma varredura sobre uma pequena regido da

amostra.

11
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2.3.2 - DIFRATOMETRIA DE RAIOS X

A difragdo de raios X pelos cristais resulta de um processo em que estes raios sdo
dispersos pelos elétrons dos atomos, sem mudanca de comprimento de onda. Esta difracdo
resultante ¢ uma propriedade fisica fundamental da substancia, servindo a identifica¢do e ao
estudo de sua estrutura (FORMOSO, 1985).

O feixe de raios X que atinge um plano de dtomos sofre difragdo em duas direcdes
principais. Estas direcdes sdo a do prolongamento do feixe incidente e a da reflexdo pelo
plano. Sendo considerados dois ou mais planos, as condi¢des para a difracdo em fase
(interferéncia com reforco) dependerdo da diferenga de caminho percorrido pelo feixe de raios

X (Figura 06).

Figura 06: Difra¢do de um feixe de raios-x sobre um plano de atomos (FORMOSO, 1985).

Nesta figura, observa-se que a diferenca de caminho é A=ABC = 2AB, sendo:

AB=d.senb, onde:

d = distancia interplanar para o conjunto de planos reticulares,
0 = angulo de Bragg entre o feixe incidente e os planos reticulares.

Tem-se entao:

A=2AB =2dsen 0

Se os planos difratarem em fase, a diferenca de caminho A deve ser um numero
inteiro de comprimento de onda, ou seja, nA, em que n é um numero inteiro ¢ a condi¢do de
difra¢do em fase sera:

nA =2 d senf ( Lei de Bragg), onde:

A = comprimento de onda dos raios X.

12
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2.4 - POROSIDADE

Neste estudo, foram determinadas as porosidades para 89 amostras selecionadas de
testemunho de sondagem de um pogo perfurado no municipio de Pirapozinho-SP.

As medidas de porosidade foram realizadas no laboratério do Departamento de
Engenharia do Petroleo da Faculdade de Engenharia Mecéanica/Unicamp, utilizando o
porosimetro da Core Laboratories.

As amostras foram retiradas na forma de cilindro, com aproximadamente 2,5 cm de
didmetro, e cortadas em um comprimento de aproximadamente 3 cm. Em seguida, foram
lavadas e colocadas na estufa, onde permaneceram por um dia até a secagem completa.

Com um paquimetro, foram medidas as dimensdes das amostras em diferentes
posicdes, sendo trés de diametro e trés de comprimento. Com esses valores, foram definidas
as dimensdes médias das amostras e calculados os respectivos volumes. O peso das amostras
foi medido em uma balanca eletronica.

Em seguida, estas amostras foram submetidas a medidas de porosidade.

A porosidade ¢ uma importante propriedade da rocha, pois corresponde a capacidade
de armazenamento de fluidos. E definida como a relagio entre o volume de vazios de uma
rocha e o volume total da mesma.

A equagio é:

onde: @ = porosidade
V, = volume de vazios

V.= volume total

A porosidade pode ser absoluta, que representa o volume total poroso, ou efetiva,
que ¢ a relacdo entre os espacos vazios interconectados de uma rocha e seu volume total.

A porosidade efetiva, medida nas amostras, foi determinada por meio de um
porosimetro, que calcula o volume de grdos ou de poros de uma amostra, utilizando o
principio da expansdo de gas, como descrito pela lei de Boyle.

O porosimetro trabalha com um volume pré-determinado de gas (célula de referéncia)

que, em determinado momento, ¢ isotermicamente expandido em um volume poroso

13
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desconhecido. Apds a expansdo, mede-se o resultado da pressdo de equilibrio, valor este
dependente da magnitude do volume poroso desconhecido, que pode ser calculado usando-se

a lei de Boyle.

o PV _Fs Fx=V)
L T, T,

onde: p; = pressdo no aparelho;
V: = volume de referéncia;
P2 = pressdo na amostra;
V = volume da amostra;
p3 = pressdo resultante apds a abertura das valvulas;
T = temperatura no aparelho;
T, = temperatura na amostra;

T3 = temperatura no sistema apos a abertura das valvulas.

Como padrio ¢ assumido p; de 100 psig, p» com valor zero e temperatura constante.

Assim, para obter o volume tem-se a equacao:

=

E, a porosidade efetiva da amostra ¢ definida por:

v, =C-V,

med

onde: Vj = volume total do plugue;
Vg = volume de grao;
C = volume do core vazio;
Vmed = volume medido;

® = porosidade efetiva da amostra.
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3 - GEOLOGIA DO GRUPO BAURU
3.1 - LITOESTRATIGRAFIA DO GRUPO BAURU

O Grupo Bauru se estende por area de aproximadamente 117.000 km” na maior
parte do Planalto Ocidental de Sdo Paulo; ocupa cerca de 47% do territdrio paulista, do total
de 370.000km* distribuidos pelo tridngulo mineiro, noroeste do Parand, sudeste do Mato
Grosso do Sul e sul de Goias.

Em Sdo Paulo, os sedimentos do Grupo Bauru repousam sobre os basaltos da
Formacgdo Serra Geral, por meio de discordancia erosiva (BRANDT NETO et al., 1977;
SOARES et al., 1980; ALMEIDA et al., 1981; RICOMINI ez al., 1981), e localmente sobre
sedimentos das formagdes Botucatu e Pirambdia, como na regido de Bauru (SP) (SUGUIO et
al., 1977, PAULA e SILVA & CAVAGUTTI 1992, 1994). Sua espessura média ¢ de 100
metros e as maiores espessuras preservadas ultrapassam 300 metros na regido de Marilia (SP)
(Figura 07).

As rochas do Grupo Bauru s@o constituidas predominantemente por sedimentos
siliciclasticos continentais que foram depositados na por¢do centro-sul da Plataforma Sul-
Americana, durante o ultimo episddio significativo de sedimentacdo desta unidade
geotectonica, acompanhadas de magmatismo alcalino em pontos dispersos da Bacia do
Parana, como Lajes (SC), Ipora (GO) e Taiuva (SP). Litologicamente, esta sucessdo ¢
caracterizada por arenitos, arenitos argilosos, carbonaticos ou ndo, siltitos, lamitos e argilitos,
apresentando localmente conglomerados e camadas calcérias (DAEE, 1976).

Coube a Soares et al. (1980) a primeira subdivisdo estratigrafica formal do Grupo
Bauru, que distinguiu as formag¢des Caiud, Santo Anastacio, Adamantina ¢ Marilia, com base

em suas caracteristicas litologicas e genéticas.
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A litofacies Aragatuba, inicialmente reconhecida por Suguio ef al. (1977) e elevada
posteriormente a categoria de formacdo por Suguio (1981), foi redefinida e incorporada
definitivamente ao Grupo Bauru por Batezelli et al. (1999).

Fernandes & Coimbra (1994) apresentaram uma revisdo estratigrafica da cobertura
neocretacea suprabasaltica, com a separagdo dos grupos Bauru e Caiud na “Bacia Bauru”.

Mais recentemente, Fernandes (1998) definiu novas unidades para esta bacia: Em
Sdo Paulo, o Grupo Caiua passou a ser composto pelas formag¢des Rio Parand e Santo
Anastacio, e o Grupo Bauru, pelas formagdes Vale do Rio do Peixe, Presidente Prudente, Sao
José do Rio Preto, Aracatuba e Echapord Estudos de subsuperficie realizados por Paula e
Silva (2003) e Paula e Silva et al. (2005) mantiveram a subdivisdo proposta por Soares et al.
(1980), com inclusdo da Formagdo Aracatuba, e acrescentaram, ainda, as formagdes
Pirapozinho e Birigui, identificadas com base em perfis geofisicos e descricdo de amostras de

calhas (Figura 08).

Figura 08: Relagdes entre as unidades estratigraficas do Grupo Bauru no Estado de Sio Paulo
(PAULA e SILVA, 2003).
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3.1.1 - FORMACAO CAIUA

A Formagao Caiud representa o inicio da deposi¢do dos sedimentos do Grupo Bauru.
O contato basal desta formacdo se faz com os basaltos da Formacdo Serra Geral por
discordancia erosiva (SOARES et al., 1980; ALMEIDA et al, 1981; ¢ MELO, STEIN &
ALMEIDA, 1982).

A principal caracteristica da Formag¢do Caiud ¢ sua grande uniformidade litologica
consistida, predominantemente, por arenitos finos a médios, cores vermelho-escura a
arroxeadas, estratificacdes cruzadas de grande porte, matriz inferior a 5%, grios
subarredondados a arredondados (SOARES et al., 1980). Para Soares ef al. (1980), a unidade
¢ constituida predominantemente por quartzo-arenitos, enquanto outros autores o0s
classificaram como subarcéseos (MELO, STEIN & ALMEIDA, 1982 ¢ RICCOMINI et al,
1981). Apresentam cimentacdo argilosa e ferruginosa e, localmente, carbondtica. A
silicificagdo ocorre mais comumente na por¢do basal e promove uma maior resisténcia
mecanica a rocha (LANDIM & SOARES, 1976; MELO, STEIN & ALMEIDA, 1982;
CAMPOS, BLAKE & ROMANO, 1982; RICCOMINI et al, 1981). Segundo Landim &
Soares (1976), estes arenitos possuem facil desagregacdo devido a elevada porosidade e
pouco cimento.

Em subsuperficie, a Forma¢ao Caiud, caracteriza-se pela presenca de um pacote
predominantemente psamitico, constituido de arenitos vermelho-vinho & marrom acastanhado,
de granulometria variando de muito fina a média, graos com boa esfericidade e cobertos por
pelicula ferruginosa, subarredondados, em geral pouco argiloso, localmente calciferos
podendo apresentar em sua por¢do basal, préximo ao contato com os basaltos da Serra Geral,
arenitos silticos, marrom avermelhados, médios, calciferos (PAULA E SILVA et al, 2006).

No estado de Sdo Paulo, a espessura maxima conhecida do Arenito Caiud ¢ de
aproximadamente 200 metros no Morro do Diabo (LANDIM & SOARES, 1976; ALMEIDA
etal., 1981).

Soares et al. (1980) consideraram que o ambiente de deposicdo da Formagdo Caiud ¢
edlico, devido a homogeneidade textural e as estratificacdes cruzadas de grande porte, com
auséncia de outras litofacies, além de outras feicdes de estruturas deformacionais por
rompimento de camadas e niveis de deflagdo. Fernandes & Coimbra (1996) também
atribuiram a sedimentacdo da Formacdo Caiua origem edlica, em que as estratificagdes
cruzadas de grande porte indicariam uma provavel area de paleodeserto.

Salamuni ef al. (1981) e Saad et al. (1988) atribuiram um ambiente aquoso a esta
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formag¢do. Outros autores consideraram um ambiente deposicional misto, alternando entre
aquoso e edlico (SALAMUNI et al., 1981; RICCOMINI et al., 1981).

Conforme estudos realizados por Paula e Silva et al. (2006), avaliando isoladamente
as caracteristicas litologicas e as sucessdes de facies geofisicas, organizadas em padrdes de
fining upward pode-se inferir deposicdo subaquosa para a Formagdo Caiud, em sistemas
fluviais, com distribui¢do granulométrica governada pelas variagdes de velocidade do fluxo

aquoso.

3.1.2 - FORMACAO PIRAPOZINHO

A Formagdo Pirapozinho constitui uma variagdo lateral de facies da Formagdo Caiua,
enquadrando-se assim nos mesmos limites (intervalos estratigraficos), ou seja, na base ¢
delimitada pelo assoalho basaltico da Formagdo Serra Geral e no topo pela Formagdo Santo
Anastacio (PAULA e SILVA, 2003).

Paula e Silva et al. (1992, 1994) reconheceram esta unidade geofisica em perfis de
pocos perfurados para captagdo de 4dgua na regido de Presidente Prudente (SP) e,
informalmente designaram-na “Litofacies C”, que constituiria variacdo lateral da Formagao
Caiud para termos predominantemente silto-argilosos.

A Formacdo Pirapozinho ¢ constituida por uma sucessdo clastica com predominio
das facies peliticas sobre as facies arenosas, de ocorréncia restrita a subsuperficie.
Caracteriza-se por uma sucessdo sedimentar composta, preponderantemente, por espessos
pacotes de siltitos, lamitos arenosos e argilitos, de cores vermelha e castanha e tons
acinzentados a esverdeados, em geral carbonaticos. Esta formag¢do também apresenta, em
menor quantidade, intercalagdes de camadas lenticulares de arenitos finos, raramente médios
a grossos, em parte silticos, marrom-acastanhados a vermelhos, argilosos, compondo padrdes
granulométricos do tipo fining upward, indicativos de depositos de transbordamento de
pequenos canais ou de rompimento de diques marginais (PAULA e SILVA et al, 1992,
1994).

As maiores espessuras preservadas do conjunto Caiud / Pirapozinho, em
subsuperficie, localizam-se nas cidades de Estrela do Norte, Pirapozinho, Tarabai e Presidente
Bernardes, com aproximadamente 104, 100, 98 e 92 metros, respectivamente (PAULA e

SILVA, 2003).
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3.1.3 - FORMACAO SANTO ANASTACIO

No estado de Sdo Paulo, os arenitos desta formacdo afloram em arecas de cotas mais
baixas nos vales dos rios afluentes do Paranid. O contato basal se faz com os arenitos da
Formagdo Caiud ou diretamente sobre o embasamento basaltico (SOARES et al., 1980;
ALMEIDA et al., 1981).

A Formagdo Santo Anasticio ¢ constituida predominantemente de arenitos de
granulagdo muito fina a média, com pouca matriz (inferior a 15%), grios arredondados a
subangulares, cor marrom-avermelhada, cimentagdo ferruginosa e localmente carbonatica. A
selecdo dos arenitos ¢ de regular a boa, com pouca variacdo textural. Sdo pobres em estruturas
sedimentares, predominando estratos maci¢os com espessuras métricas a decimétricas, com
incipiente estratificagdo plano-paralela ou cruzada de baixo angulo (5° a 10°), planar
tangencial na base (SOARES et al., 1980, ALMEIDA et al., 1980 ¢ FERNANDES &
COIMBRA, 1994).

Segundo Paula e Silva et al. (2006), a Formagdo Santo Anasticio ¢ formada por 3
sucessdes: superior, intermedidria e inferior. Na sucesso inferior, destacam-se arenitos com
granulometria variando de fina a média, com estrutura geralmente macica e intensa
bioturbacdo, na sucessdo intermediaria distingue-se pelas intercalacdes de arenitos lamosos
gradando a arenitos pouco argiloso em direcdo ao topo, € na sucessdo superior 0s arenitos
possuem texturas e cor similares pacotes inferior.

A Formagao Santo Anastdcio ocorre, em superficie, em estreita faixa no flanco norte
do rio Paranapanema, contornando a regido do Pontal do Paranapanema, com maior expressao
no vale do Rio Santo Anasticio ¢ no vale do Rio do Peixe e afluentes da margem sul.
Apresenta espessura maxima em torno de 80 metros na regido dos vales dos rios Santo
Anastacio e Pirapozinho, no oeste do Estado, proximo ao Pontal do Paranapanema. Em
subsuperficie, sua ocorréncia esta limitada a oeste de Pirapozinho, Paraguagu Paulista e
Osvaldo Cruz (SOARES et al., 1980 e FERNANDES & COIMBRA, 1994).

As caracteristicas litologicas destes arenitos sugerem um modelo fluvial
essencialmente psamitico, com canais meandrantes a retilineos, com pequena profundidade e,
em planicies de transbordamento arenosas, de transicional para anastomosado (SOARES et
al 1980).

Suguio & Barcelos (1983b) sugeriram um paleoclima quente e seco, provavelmente
semi-arido, para a deposi¢ao desta unidade.

Analisando os padrdoes de variacdo granulométrica, registrados pelos perfis
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geofisicos, Paula e Silva (2003) e Paula e Silva et al. (2005) sugerem que a unidade Santo
Anastécio foi depositada em ambiente fluvial, inicialmente do tipo meandrante, com facies de
canal e de transbordamento bem delineadas, evoluindo para modelo entrelagado com carga

psamitica dominante e escassez de facies peliticas, menos organizada.

3.1.4 - FORMACAO BIRIGUI

A Formagao Birigui ocupa posicdo estratigrafica bem definida, localizada sobre os
derrames basalticos da Formacgdo Serra Geral, em contato discordante erosivo, e sotopde-se a
Formacdo Aragatuba em contato concordante. A Formagdo Birigui tem ocorréncia exclusiva
em subsuperficie (PAULA e SILVA, 2003).

Os corpos arenosos sdo predominantes nesta formag¢ao, com cores variando de cinza-
esverdeados a esbranquigados, bege-amarelados e marrom-acastanhados; possuem
granulometria normalmente de fina a média e, localmente, grossa a conglomeratica.
Intercalacdes de pelitos sdo pouco freqiientes. A espessura maxima desta unidade é de
aproximadamente 50 metros, no Distrito de Taquari, municipio de Birigui (PAULA e SILVA,
2003).

Barcha (1980), analisando testemunhos de sondagens de uma propriedade rural
proxima a Avanhandava, descreveu um pacote de arenitos finos a médios, macicos,
apresentando niveis e concreg¢des carbonaticas. Descreveu também amostras de um arenito
cinza-escuro a amarelado, compacto, fino, podendo apresentar granulometria mais grossa em
certos intervalos e nddulos de calcita em forma estrelada, localizado no municipio de
Penépolis.

Segundo Paula e Silva (2003), as caracteristicas granulométricas desta formagao
sugerem deposi¢do por correntes de alta energia, em sistemas fluviais predominantemente

entrelacados.

3.1.5- FORMACAO ARACATUBA

A Formacdo Aragatuba faz contato inferior com diversas unidades estratigraficas.
Com a Formacao Serra Geral o contato ¢ feito de modo discordante; com a Formacao Birigui,

o contato ¢ transicional, com passagem de sedimentos predominantemente arenosos desta,
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para sedimentos peliticos da Formagdo Aragatuba; com a Formagdo Santo Anasticio possui
contato discordante. O contato superior da Formagdo Aragatuba com a Formacdo Adamantina
¢ transicional (PAULA e SILVA, 2003).

Em subsuperficie, Paula e Silva (2003) descreve esta formacdo como uma sucessao
predominantemente pelitica, com eventuais intercalagdes de delgados corpos arenosos.

Soares et al. (1979, 1980) referem-se esta unidade como um corpo com espessura de
até 15 metros, de lamitos, lamitos arenosos ¢ siltitos de cor castanho-claro-acinzentado;
Mezzalira (1974) descreve-a como siltitos avermelhados, marrom-acinzentados e
esverdeados, argilosos e calciferos; Fernandes (1998) cita a exposicdo de siltitos esverdeados

na regido de Tarabai e Itajobi, correspondentes a esta unidade.

3.1.6 - FORMACAO ADAMANTINA

A Formagdo Adamantina assenta-se discordantemente sobre os basaltos da Formagao
Serra Geral e aflora na borda oriental da bacia; com a Formagdo Santo Anastacio, apresenta
relagdes discordantes na regido das depressdes de Rio Preto, Presidente Bernardes, Dracena,;
com a Formacdo Aragatuba, seu contato ¢ concordante transicional nas areas de ocorréncia
situadas principalmente nas regides sudoeste e centro-oriental da bacia; com a Formagao
Birigui, o contato ¢ transicional em porcdes restritas da bacia. O contato superior da
Formagdo Adamantina ¢ concordante transicional a interdigitado com a Formacdo Marilia,
com ocorréncia na regido sudoeste da bacia e na regido de Monte Alto (PAULA e SILVA,
2003).

No oeste do estado de Sdo Paulo, esta formacdo se estende por vasta darea,
constituindo os terrenos de maior parte do Planalto Ocidental (ALMEIDA ef al., 1981 ¢
MELO, STEIN & ALMEIDA, 1982).

A Formagdo Adamantina é constituida por arenitos de granulometria fina a muito
fina, cor rosea a castanha, portando estratificagdes cruzadas, alternadas com lamitos, siltitos e
arenitos lamiticos, de cor castanho-avermelhado a cinza-castanho, macigos ou com
acamamento plano-paralelo grosseiro, freqiientemente com marcas de onda e
microestratificagdes cruzadas e ocorréncias de seixos de argilito, cimento e nddulos
carbonaticos (SOARES et al. 1980).

Em subsuperficie, conforme descri¢do realizada por Paula e Silva et al (1994), esta

Formacgdo caracteriza-se pela presenca de arenitos avermelhados a acastanhados, finos a
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muito finos, argilosos, carbonaticos, quartzosos, intercaladas por camadas de lamito marrom a
avermelhado, arenoso, carbonaticos.

Segundo Soares et al. (1980), nas porgdes ocidentais dos espigdes entre os grandes
rios estdo as maiores espessuras da Formagdo Adamantina: atinge 160 metros entre os rios
Sao José dos Dourados e Peixe, 190 metros entre os rios Santo Anastacio e Paranapanema, e
100 a 150 metros entre os rios Peixe e Turvo, adelgagando-se dessas regides em direcdo a
leste e nordeste.

Virios ambientes de deposi¢cdo foram atribuidos a esta unidade. Segundo Soares et
al. (1980), o ambiente deposicional é compreendido por um sistema fluvial meandrante
pelitico, a sul, gradando para psamitico, a leste e norte e, parcialmente nessas regides, com
transicdo para entrelagado.

Fernandes & Coimbra (1996) sugerem que a deposicdo da Formacdo Adamantina
ocorreu em sistema fluvial entrelacado (braided), em extensa planicie aluvial com lagoas
efémeras. Segundo Paula e Silva (2003), a Formacdo Adamantina, em perfis, é composta de
facies com padrido tipico de fining upward que sugerem depositos em canais meandrantes,
com pequena presenca de material pelitico. Em dire¢do ao topo da unidade, ha um

enriquecimento arenoso indicando progradacao fluvial e assoreamento do sitio deposicional.

3.1.7- FORMACAO MARILIA

A Formacgdo Marilia é composta por arenitos grossos a conglomeraticos, com graos
angulosos, teor de matriz varidvel, selecdo pobre, ricos em feldspatos, minerais pesados e
minerais instaveis. Ocorre em camadas com espessura média de 1 a 2 metros, macigos ou com
acamamento incipiente, subparalelo e descontinuo, raramente apresentando estratificacdo
cruzada de médio porte, com seixos concentrados nos estratos cruzados. Raras sdo as camadas
descontinuas de lamitos vermelhos e de calcarios. Ocorre, também, freqiiente afinamento
ascendente da granulometria, com arenitos finos lamiticos vermelhos e macigos, lembrando
regolito fossil, no topo dos bancos (SOARES et al. 1980).

O cimento e os nodulos carbonaticos, disseminados nos sedimentos ou concentrados
em niveis ou zonas, sdo caracteristicos € muito freqiientes. A matriz argilo-siltosa aparece em
pequena quantidade (ALMEIDA et al., 1981 e SUGUIO & BARCELOS, 1983a).

A Formagdo Marilia aflora na por¢do centro-sul do Estado de Sao Paulo, entre os

médios vales dos rios Tieté e Paranapanema, e tem ocorréncia restrita, relativamente, as
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demais formag¢des do Grupo Bauru (MELO, STEIN & ALMEIDA, 1982).

Esta unidade apresenta contato inferior discordante com as rochas basalticas na borda
oriental da bacia. Em relagdo a Formacdo Adamantina, apresenta contato concordante
interdigitado na maior parte de sua drea de ocorréncia, sugerindo contemporaneidade na
sedimentacdo destas unidades (PAULA e SILVA, 2003).

A espessura do pacote de sedimentos da Formacdo Marilia apresenta redu¢do no
sentido de norte para sul (IPT, 1981). Em Marilia, atinge a espessura maxima de 160 metros
e, em Monte Alto, a espessura de aproximadamente 150 metros que, em ambos 0s casos, sdo
recobertos por sedimentos cenozodicos (SOARES et al., 1980).

A Formagdo Marilia desenvolveu-se em embaciamento restrito, em regimes
torrenciais caracteristicos de leques aluviais, e com deposi¢cao de detritos em clima semi-arido
(SOARES et al., 1980 e FERNANDES & COIMBRA, 1996).

Paula e Silva (2003), por meio de andlise de perfis geofisicos, identifica nesta
unidade depdsitos predominantemente arenosos, com delgadas intercalacdes de material
peliticos e baixo conteudo argiloso, e trechos localizados com padrdes sutis de fining upward
e coarsening upward. Destaca, ainda, que em termos paleoambientais, essas caracteristicas se

harmonizam com as interferéncias de um ambiente deposicional em leque aluvial.

24



Stradioto, M. R.-2007 — Hidroquimica e Aspectos Diagenéticos do Sistema Aqiiifero Bauru na Regido Sudoeste do Estado de Sao Paulo.

4 - HIDROGEOLOGIA E HIDROGEOQUIMICA DO SISTEMA AQUIFERO
BAURU

4.1 - ASPECTOS GERAIS DO SISTEMA AQUIFERO BAURU

O Sistema Aqiiifero Bauru comporta-se como unidade hidrogeoldgica de extensdo
regional, continua, livre a semiconfinada, com espessura média de 100 metros, mas podendo
alcangar mais de 300 metros. Constituido de pacote de sedimentos creticeos, assenta-se
predominantemente sobre substrato impermeédvel formado pelos derrames basalticos da
Formacao Serra Geral (DAEE, 1974; DAEE, 1976, 1979).

Com base em subdivisdo proposta por Paula e Silva (2003), o Sistema Agqiiifero
Bauru foi dividido em unidades hidroestratigraficas representadas pelos aqiiiferos Caiua,
Santo Anastacio, Birigiii, Adamantina e Marilia, e os aqiiitardos Pirapozinho e Aragatuba
(Figura 09).

No estado de Sdo Paulo, o Sistema Agqiiifero Bauru assenta-se normalmente sobre o
embasamento baséltico, de carater impermeavel, fisiografia muito irregular e com caimento
geral para sudoeste. Localmente, tem como substratos rochas pertencentes as formagdes
Botucatu e Pirambdia, como nas regides de Bauru e Agudos (PAULA E SILVA &
CAVAGUTI, 1992, 1994).

A superficie piezométrica do Sistema Aqiiifero Bauru pode ser representada pelos
niveis de d4gua mais superficiais do terreno e que acompanham ligeiramente a configuracdo da
superficie topografica, conforme observado nos estudos realizados pelo DAEE (1976, 1979).
Por outro lado, registros de niveis em diferentes unidades aqiiiferas explotadas podem refletir

situacdes particulares de confinamento, como por exemplo, na regido de Presidente Prudente,
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onde o Agqiifero Santo Anasticio estd isolado do Agqiiifero Adamantina pelo Agqiiitardo
Aracatuba (PAULA E SILVA, 2003).

As vazdes obtidas em perfuracdes no Aquifero Bauru sdo extremamente variaveis,
em virtude da diversidade litofacioldgica existente, que coloca em contato lateral e vertical
sedimentos com diferentes caracteristicas de porosidades e permeabilidades (PAULA e
SILVA 2003). Esses aspectos foram observados por Vieira (1981) ao destacar que a utilizagao
da expressdo “Aqiiifero Bauru” nem sempre ¢ adequada, ja que apresenta mais de um aqiiifero
ou auténticos aqiiicludes.

O Agqiifero Bauru é considerado moderadamente permeavel, devido ao teor
relativamente alto de material argiloso e siltoso e as intercalacdes de camadas permedveis e
impermeaveis (DAEE, 1976).

Em estudos pioneiros realizados nas regides administrativas de Presidente Prudente e
Marilia, no Estado de Sdo Paulo, o DAEE (1979) distinguiu o Sistema Agqiiifero Bauru em
duas unidades. O Agqiiifero Bauru Inferior/ Caiud, abrangendo as formag¢des Caiua e Santo
Anastacio, foi caracterizado como livre e localmente semiconfinado, de porosidade granular,
continuo e homogéneo, com condutividade hidraulica variando entre 1 a 3 m/dia e
transmissividade aparente entre 100 ¢ 300 m”/dia. O Agiiifero Bauru Médio e Superior,
representado pelas formagdes Adamantina e Marilia, foi caracterizado como livre a
localmente confinado, com porosidade granular, continuo e heterogéneo, com condutividade
hidraulica variando de 0,1 a 0,4 m/dia e transmissividade aparente entre 10 ¢ 50 m?/dia.

Na 4rea mais extensa de ocorréncia da unidade Bauru, onde predominam sedimentos
das formagdes Marilia e Adamantina, o Sistema Aqiiifero Bauru apresenta vazdes variando de
3 a 20 m’/h; nas areas mais restritas, onde predominam os sedimentos da Formagdo Santo
Anastacio, as vazoes deste sistema atingem valores mais significativos, variando de 20 a 50
m’/h; ja na 4rea de ocorréncia da Formagdo Caiud, as vazdes dos pogos variam entre 20 a 200
m’/h. Este possivel zoneamento do potencial exploratdrio por pogos foi destacado pelo DAEE
(1990), a partir das espessuras do aqiiifero e de suas caracteristicas litologicas.

Barcha (1980) e Barcha ef al. (1981) destacaram que a produtividade heterogénea
deste sistema aqiiifero é o resultado da combinacdo da textura, do teor de cimento, da
porosidade e da permeabilidade da rocha, muito mais que das condi¢des técnicas e
construtivas dos pogos.

Porcentagens de silte e argila acima de 10% sdo suficientes para reduzir a
permeabilidade das rochas, tornando-as impermeaveis do ponto de vista pratico. De modo

semelhante, o cimento carbonatico exerce influéncia sobre a permeabilidade, sendo que,
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concentragdes acima de 10% podem representar uma eficaz barreira 8 movimentagdo da agua
(BARCHA et al. 1981). Denson, Shindale e Fenn (1968, in Custédio & Llamas, 1983)
ressaltam que um teor de apenas 3% de argila montmorilonitica pode reduzir em 50% a
permeabilidade de um arenito.

A grande extensdo aflorante do Sistema Aqliifero Bauru permite recarga direta das
precipitacdes anuais, da ordem de 1.300mm (DAEE, 2000). Com base nas estimativas do
DAEE, somente 3% da precipitag@o, ou seja, 39 mm/ano constituem a reserva explotavel do
aqiiifero, correspondente a uma extragio de 136 m’/s ou o equivalente a 48.960 pogos
operando continuamente com vazio de 10 m*/h (PAULA e SILVA, 2003).

Paula e Silva (2003) e Paula e Silva et al. (2006) subdividiu o Sistema Agqiiifero
Bauru em unidades hidroestratigraficas regionais, distinguidas em perfis geofisicos de pogos
tubulares profundos perfurados para captagcdo de agua subterranea no estado de Sao Paulo. De
acordo com os referidos autores, esta subdivisdo hidroestratigrafica, fundamentada na
litoestratigrafia de subsuperficie, justifica-se em razdo das particularidades litologicas
presentes em cada formagdo, as quais, por sua vez, governam as propriedades hidraulicas
dessas unidades; com isso, admitiu uma correspondéncia entre unidades litoestratigraficas e
hidroestratigraficas, na particdo do Sistema Agqiiifero Bauru. Sendo assim, subdividiu o
Sistema Aqliifero Bauru nos aqiiiferos Marilia, Adamantina, Birigui, Santo Anastacio e Caiud,
e aquitardos Aracatuba e Pirapozinho (Figura 09).

Segundo Paula e Silva (2003) e Paula e Silva e al. (2002, 2003), o Aqiiifero Caiud e
o Aqiitardo Pirapozinho s3o representados por sedimentos atribuidos as formagdes
homonimas. As facies psamiticas e peliticas compreendem um inter-relacionamento ciclico,
que sdo retratadas respectivamente por pacotes de arenitos depositados em ambiente fluvial,
com eventuais interagdes eodlicas, mais proeminentes em direcdo ao topo da sucessdo, €
pacotes argilo-siltosos, depositados em ambiente lacustre, aflorando em pequena extensdo na
regido do Pontal do Paranapanema e nas proximidades do Rio Parand. Estas unidades
hidroestratigraficas estdo encobertas por unidades aqiiiferas mais jovens no restante dos
31.000km” de sua area de ocorréncia.

O Aqifero Caiua ¢ considerado de extensdo regional livre a semiconfinada e
continuo. Condi¢des de semiconfinamento sdo observadas nas por¢des onde a Formagdo
Pirapozinho intercala-se com a Formacgdo Caiud, ou onde esta ultima encontra-se encimada
por outras unidades aqiiiferas do Sistema Bauru. O inter-relacionamento entre facies arenosas
e facies peliticas, observado nos perfis geofisicos, torna o aqiiifero Caiud heterogéneo e

anisotropico (PAULA e SILVA, 2003).

27



Stradioto, M. R.-2007 — Hidroquimica e Aspectos Diagenéticos do Sistema Aqiiifero Bauru na Regido Sudoeste do Estado de Sao Paulo.

Figura 09: Subdivisdo hidroestratigrafica do Sistema Agqiiifero Bauru (PAULA e SILVA,
2003).

O Aqiiifero Santo Anastacio possui drea de afloramentos que se estende em estreita
faixa paralela ao rio Parand, mas em subsuperficie avang¢a na direcdo oriental até os limites do
Alto de Tanabi, e sobre as regides que constituem o Alto de Paraguacgu Paulista e a Depressao
de Rio Preto, com uma area de aproximadamente 67.000 km’. E representado pelos
sedimentos preponderadamente arenosos da formacdo homdnima, depositados por um sistema
fluvial entrelagado, com variagdes para meandrante, geralmente com raras intercalagdes
peliticas (PAULA e SILVA, 2003).

O Agqiifero Santo Anastacio foi considerado de extensdo regional, livre a
semiconfinado e continuo. Este aqiiifero possui condi¢des de semiconfinamento nas porgdes

onde esta recoberto pelo Aqiliitardo Aragatuba ou camadas peliticas atribuidas ao Agqiiifero

28



Stradioto, M. R.-2007 — Hidroquimica e Aspectos Diagenéticos do Sistema Aqiiifero Bauru na Regido Sudoeste do Estado de Sao Paulo.

Adamantina. O melhor potencial hidrico exploratorio do Agiiifero Santo Anastacio, a
exemplo do Aqiifero Caiud, ocorre na regido sudoeste paulista (PAULA e SILVA, 2003).

O Agqiiifero Birigui € representado por sedimentos arenosos de granulometria desde
fina até conglomeratica, depositadas em ambientes fluvial de elevada energia, do tipo
entrelacado, atribuido a Formacdo Birigui (PAULA e SILVA, 2003). Este aqiifero ¢
considerado como de extensdo local, confinado e continuo, com variacdes em suas
caracteristicas granulométricas, conferindo, assim, heterogeneidade e anisotropia aos

parametros hidrodindmicos desta unidade hidroestratigrafica. O melhor potencial hidrico

concentra-se em faixa alongada na regido central, onde ocorre esta unidade hidroestratigrafica.

Ocupando uma 4rea de aproximadamente 54.600 km” do estado de Sdo Paulo, o
Aqtiitardo Aragatuba constitui uma barreira de permeabilidade negativa que isola as unidades
hidroestratigraficas subjacentes. Na regido sudoeste, isola os aqiiiferos Caiua e Santo
Anastécio; na regido central da bacia confina os sedimentos do Aqiiifero Birigui; nas demais
areas, assenta-se sobre o embasamento basaltico ou cobre esporadicamente o Aqiiifero Santo
Anastacio (PAULA e SILVA, 2003).

O Aqiiifero Adamantina ocorre extensivamente em superficie, ocupando uma area de
aproximadamente 99.600 km?, estando coberto apenas localmente pela Formagio Marilia e
ausente, por erosdo, no extremo sudoeste paulista. Os depdsitos arenosos em fining upward
com terminagdes em pelitos, indicativos de sedimentagdo em canais fluviais meandrantes, sdo
caracteristicos deste aqiiifero considerado de extensdo regional, livre a semiconfinado e
continuo. O semiconfinamento ¢ decorrente principalmente das variagdes de permeabilidade
dos sedimentos, em funcdo de maior ou menor teor de argila da matriz, ou de camadas
peliticas que se intercalam aos corpos arenosos (PAULA e SILVA, 2003).

O Agqiiifero Marilia com 4rea de aproximadamente 15.000 km?, situa-se na por¢do
centro-oriental da bacia, entre os rios Tieté e Paranapanema. E representado por sucessdo
bastante homogénea, predominantemente arenosa, de granulometria fina a grossa, com baixo
conteudo argiloso, intercalagdes delgadas de material pelitico e zonas bastantes carbonaticas,
sendo considerado de extensdo regional, livre a semiconfinado e continuo. Freqlientemente,
nesta sucessdo, hd formagdo de aquiferos suspensos nas zonas de altera¢do superficiais da
unidade, devido a presenga de estratos subjacentes, relativamente impermedaveis, isolando o

corpo aquoso principal (PAULA e SILVA, 2003).
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4.2 - HIDROGEOQUIMICA

Segundo Rocha et al. (1979), no Sistema Aqiiifero Bauru predominam dois grupos
hidrogeoquimicos. Um grupo constituido por aguas fortemente bicarbonatadas calcicas e
calcomagnesianas, e outro por aguas fracamente bicarbonatadas calco-magnesianas.

Rocha et al. (1982), sugeriram uma subdivis@o no sistema aqiiifero Bauru em duas
unidades hidrogeoldgicas distintas, em funcdo das diferentes litofacies, geomorfologia e
parametros hidraulicos e hidroquimicos. A unidade I corresponderia a area de ocorréncia das
formagdes Marilia e Adamantina. A unidade II seria formada pelas formacdes Santo
Anastacio e Caiud. A unidade I apresentou aguas relativamente mais salinizadas, fortemente
bicarbonatadas calcicas, potencialmente incrustantes ou corrosivas. A unidade II mostrou
aguas com teores salinos muito baixos, com caracteristicas bicarbonatadas calco-magnesianas
e potencialmente corrosivas.

O processo de incrustagdo em pogos tubulares profundos pode ser definido como a
deposi¢do de materiais, mais ou menos aderentes, nas diversas partes constituintes da
captacdo, enquanto a corrosdo representa um conjunto de reagdes quimicas que conduzem a
destruicao dos materiais por desagregacdo ou solubilizagdo, que pode ser auxiliado pela acdo
de microorganismos (CUSTODIO & LLAMAS, 1996). Os materiais das incrustagdes sdo
constituidos principalmente por carbonatos de célcio, acompanhados de silicato de aluminio,
sulfato de ferro e outros materiais dissolvidos nas aguas dos aqliiferos. A corrosdo esta
relacionada a presenca de CO,, O,, H,S, acidos organicos e FeSO4 na agua.

Estudos hidrogeoquimicos do Grupo Bauru no Estado de Sdo Paulo, realizados por
Campos (1987), concluiram que suas dguas apresentam-se em dois tipos dominantes: aguas
bicarbonatos célcicas e célcico magnesianas. As aguas do Agqiiifero Caiua, ao contrario das
demais unidades aqiiiferas do Grupo Bauru, apresentam salinidade mais baixa e sdo
fracamente bicarbonatadas. Os principais ions responsaveis pelo processo de enriquecimento
salino das 4guas subterrineas da unidade sio HCO5, Ca™ e Mg™” e apresentam baixa
salinidade, que varia em geral de 100 a 200 mg/L.

Segundo Coelho (1996), as aguas subterraneas do Sistema Aqiifero Bauru sdo
classificadas como fracamente mineralizadas, predominando as bicarbonatadas célcicas ou
magnesianas e eventualmente as bicarbonatadas sodicas, com condutividade elétrica inferior a
360 uS/cm.

Nos estudos hidroquimicos realizados por Coelho (1996), verificou-se que o pH das

aguas amostradas variou entre 5,84 e 10,05; as alcalinidades variaram de 54,9 a 311,1 mg/L.
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Em Marilia e Tupa, os teores de célcio e de magnésio encontrados foram mais elevados que
no restante da area. O teor de célcio na regido de Marilia situou-se entre 10,4 e 36, 3 mg/L e
em Tupa, entre 11,7 ¢ 19,5 mg/L; o potédssio apareceu em pequenos teores, tanto em Marilia
quando em Tupa, entre 0,3 e 3,1 mg/L e 0,1 e 4,1 mg/L, respectivamente; o sddio apresentou
maior quantidade na regido de Marilia (valores entre 16,0 ¢ 73,3 mg/L). Os teores de metais
encontrados foram baixos, dentro dos padrdes estabelecidos pela Organizacdo Mundial de
Saude — OMS.

Nas regides norte e noroeste do Parand, estudadas por Celligoi & Duarte (1998 e
2002), as aguas subterraneas do Agqiiifero Caiua foram classificadas como bicarbonatadas
calcicas ou calcio-magnesianas e raramente sddicas. Os valores médios dos ions principais
demonstraram que as aguas pertencentes a este aqiiifero sdo menos mineralizadas que as
aguas do Agqiiifero Serra Geral. Celligoi & Duarte (2002) também verificaram que os
diferentes pardmetros quimicos demonstraram variacdes algumas vezes significativas de uma
area para outra, devido a variagdo litoldgica.

Em aqtiiferos pouco profundos, como ocorre com o Sistema Aqiiifero Bauru, a
susceptibilidade a contaminagdo por nitratos € elevada, principalmente em regides com maior
densidade demografica. No municipio de Sdo José de Rio Preto, Castro et al. (1992),
observaram em algumas amostras coletadas em pocos tubulares, altos teores de nitrato,
tornando as aguas ndo potaveis. Barcha (1992) observou teores de nitrato acima dos limites
maximos recomendados pela OMS em é4guas do Grupo Bauru destinadas ao abastecimento
publico dos municipios de Sdo José do Rio Preto, Catanduva e Mirassol, principalmente nas
areas centrais dessas cidades.

As aguas do Agqiifero Bauru, segundo Barison (2003), sdo predominantemente
bicarbonatadas calcicas e calco-magnesianas. Na Forma¢do Adamantina, as dguas foram
classificadas principalmente como bicarbonatadas célcicas e calco-magnesianas, € em menor
propor¢ao, em bicarbonatadas sddicas. As formagdes Marilia e Santo Anastacio apresentaram
aguas bicarbonatadas célcicas e calco-magnesianas. Na Formagdo Caiua foram encontradas
dguas calco-magnesianas e sodicas. Barison (2003) também encontrou, em algumas amostras

de 4guas, elevados teores de nitratos que podem estar associados a contaminagao.
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5 - HIDROQUIMICA

5.1 - CLASSIFICACAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Para a classificacdo das 4guas subterraneas do Sistema Aqiliifero Bauru foram
utilizadas 66 amostras (Anexo 1), distribuidas na area de pesquisa conforme o mapa da figura
10 e anexo 2. A classificacdo hidroquimica foi feita com auxilio do diagrama de Piper (Figura
11), admitindo-se valor zero para ions que ficaram com teor abaixo do limite de detec¢do do
método de andlise empregado.

Conforme o diagrama da figura 11, as 4guas predominantes na area de pesquisa sao as
bicarbonatadas sodicas (47%) e bicarbonatadas célcicas (40%); secundariamente, aparecem as
clorosulfatadas célcicas e as cloretadas sodicas, respectivamente em 8% e 5% das amostras.

As éaguas bicarbonatadas sddicas concentram-se na por¢ado leste, nordeste e central da
area, enquanto as bicarbonatadas calcicas distribuem-se por toda a area, com discreto
predominio na por¢do central (Figura 10). Os demais tipos hidroquimicos ocorrem nas

porcdes ocidentais da area.
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Diagrama Piper

Aquifero Bauru

Calcium (Ca) Chloride (CI)
CATIONS Y%meq/l ANIONS

Figura 11: Classificagdo das aguas subterrineas do Sistema Aqiiifero Bauru na regido
sudoeste do Estado de Sao Paulo.

De acordo com os diagramas de Stiff (anexos 4 e 5) das amostras analisadas, as dguas
bicarbonatadas sddicas apresentam, comparativamente, maiores salinidades e concentram-se
em area de afloramento da Formagao Adamantina.

As é4guas bicarbonatadas sddicas apresentam pH alcalino médio igual a 9, semelhante
as descritas por Barison (2003) e Campos (1987), em torno de 9,4.

Em amostras de dgua das cidades de Taciba, Santo Anastacio, Emiliandpolis, Rosana e
Presidente Venceslau foram encontrados teores elevados de nitrato, provavelmente associados
a contaminagdo antrdpica.

Os valores de pH e de condutividade elétrica das amostras de aguas subterraneas,
medidos em campo e em laboratdrio, ndo mostraram diferencas significativas na maior parte

das analises, como podem ser observados nas figura 12 e 13.

34



Stradioto, M. R.-2007 — Hidroquimica e Aspectos Diagenéticos do Sistema Aqiiifero Bauru na Regido Sudoeste do Estado de Sao Paulo.

10

pH (laboratério)
N

y =0,9427x + 0,624

pH (campo)

6 - R? = 0,9607
L J
5 _
4 T T T T T 1
4 5 6 7 8 9

10

Figura 12: Relacdo entre valores de pH de campo e de laboratorio das amostras de aguas

subterraneas do Sistema Aqtiifero Bauru.
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Figura 13: Relagdo entre valores de condutividade elétrica (uS/cm) de campo e de

laboratorio das amostras de dguas subterraneas do Sistema Aqiifero Bauru.
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A tabela 01 apresenta um resumo de dados estatisticos de parametros fisico-quimicos
analisados de amostras de agua do Sistema Agqiiifero Bauru. Alguns parametros, como o
sulfato (SO4), ndo foram reportados em razdo de apresentarem valores abaixo do limite de

detec¢do do método de andlise empregado (Anexo 1).

Tabela 01 - Dados estatisticos de parametros fisico-quimicos analisados de amostras de agua
do Sistema Aqiiifero Bauru.

N AMOSTRAS MEDIA MINIMO MAXIMO DESV. P
CE (uS/cm) 64 182,63 26,50 399,00 91,76
pH 64 7,80 5,40 9,90 1,30
Na (mg/L) 64 24,44 0,89 74,60 22,84
K (mg/L) 64 2,43 0,08 10,60 2,22
Ca (mg/L) 64 9,16 0,16 41,20 891
Mg (mg/L) 64 2,63 0,05 13,10 2,91
Fe (mg/L) 19 0,15 0,01 2,70 0,62
Alc. Tot. (mg/L) 64 90,92 3,00 265,00 58,57
HCOj; (mg/L) 64 83,05 3,00 265,00 53,88
CO; (mg/L) 22 22,88 3,80 52,70 12,60
Cl (mg/L) 38 6,86 3,00 22,80 4,30
NO; (mg/L) 63 11,68 0,12 139,00 23,24
F (mg/L) 64 0,16 0,03 0,54 0,11
SiO, (mg/L) 64 34,82 16,69 68,46 10,73
Ba (mg/L) 64 0,19 0,01 1,10 0,24
Sr (mg/L) 64 0,23 0,01 2,40 0,38
Al (mg/L) 46 0,03 0,00 0,08 0,02
Zn (mg/L) 51 0,12 0,01 0,63 0,14
Cr (mg/L) 38 0,03 0,00 0,08 0,02

5.2 - ANALISE DOS PRINCIPAIS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Os principais parametros fisico-quimicos considerados neste estudo foram analisados
em termos de valores maximos, médios € minimos, ¢ de distribui¢cdo espacial com auxilio de
mapas de isovalores gerados pelo programa Surfer 8.0. O método geoestatistico utilizado para
a confec¢do dos mapas de isovalores foi a krigagem. As concentracdes i0nicas e de solidos
totais dissolvidos foram expressas em mg/L, e a condutividade elétrica em pS/cm.

Foram utilizadas 66 amostras de dguas subterraneas do Aqiiifero Bauru, coletadas de

pocos profundos utilizados para abastecimento publico. As amostras sdo provenientes da
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mistura de aguas de mais de uma unidade hidroestratigrafica. Para confec¢io do mapa de
isovalores de teores de nitrato foram usadas apenas 62 amostras; as amostras 26, 28, 37 e 38
foram descartadas por apresentarem teores extremamente elevados, provavelmente devido a
contaminagdes antropicas. As amostras 10 e 40 ndo foram incluidas na analise, pois sdo
representativas do Aqiiifero Serra Geral.

O pH médio das amostras foi de 7,80, sendo que o maior valor registrado foi de 9,9 no
municipio de Alfredo Marcondes.

O mapa de isovalores de pH mostra que os maiores valores estdo localizados na borda
leste ¢ em direcdo ao centro da area estudada; ja os menores valores situam-se na por¢ao
sudoeste da area, com discreto aumento de valor préximo ao municipio de Rosana (Figura 14).

O valor médio registrado de condutividade elétrica foi de 182,63 puS/cm; os maiores
valores encontrados foram nos municipios de Eneida (399uS/cm), Taciba (369uS/cm),
Emilianépolis (368uS/cm), Santo Expedito (334uS/cm), Presidente Prudente (314 ¢
312uS/cm), e no distrito Tubatinga (325uS/cm).

Os maiores valores de condutividade elétrica estdo distribuidos na por¢do sudeste e
norte, seguindo em direcdo ao centro da area (Figura 15); estas dguas contém salinidades
relativas maiores, conforme observado nos diagramas de Stiff (Anexo 5). Os menores valores
estdo situados na regido oeste, excetuando-se pequeno aumento verificado no municipio de
Rosana (Figura 15).

Os isovalores de solidos totais dissolvidos (STD) distribuem-se de forma semelhante
aos de condutividade elétrica, em razdo da relacdo direta entre estes parametros (Figura 16).
Os maiores valores de STD estdo localizados na borda sudeste e norte, seguindo em dire¢do
ao centro, € 0os menores, na por¢do oeste da area. O valor médio encontrado neste estudo foi
de 162,42mg/L, sendo que os maiores valores foram registrados nos municipios de
Emilianépolis (391mg/L), Eneida (377mg/L) e Taciba (295mg/L), e no distrito de Iubatinga
(308mg/L).

O valor médio de célcio encontrado na area foi de 9,16mg/L, e os maiores valores
foram observados no municipio de Emiliandpolis e no distrito Tubatinga, cujos teores foram,
respectivamente, de 41,2 e 34,2mg/L. O mapa de isovalores de célcio (Figura 17) mostra que
0s maiores teores estdo concentrados na borda norte e nordeste da area, com alguns pontos
isolados na porcdo central da 4area. Os menores valores de calcio estdo situados na porgao
oeste, onde o municipio de Caiud e o distrito de Planalto do Sul apresentam os menores teores,

respectivamente, de 0,16 ¢ 0,17 mg/L.
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A distribui¢@o dos teores de magnésio é semelhante a do célcio, sendo que os maiores
valores estdo localizados na parte norte e nordeste da area (Figura 18). O valor médio de
magnésio encontrado foi de 2,63mg/L.

Os maiores valores de magnésio encontrados foram de 13,1, 12,6 ¢ 10,9mg/L,
respectivamente, no distrito de Tubatinga e municipios Emilianopolis e Taciba. O menor teor
foi de 0,053mg/L, encontrado no municipio de Alfredo Marcondes.

O mapa de isovalores de sodio (Figura 19) mostra maiores teores na regido nordeste e
menores na regido sudoeste da area pesquisada. O valor médio encontrado foi de 24,44mg/L.
O maior valor, de 74,6mg/L, foi observado no municipio de Presidente Prudente, enquanto o
menor valor, de 0,89mg/L, foi registrado no municipio de Euclides da Cunha Paulista.

O valor médio de potassio observado neste estudo foi de 2,43mg/L, € os maiores
valores foram observados nos municipios de Rosana (10,6 mg/L) e de Presidente Venceslau
(8,9mg/L). O menor teor deste elemento foi de 0,083mg/L, observado no distrito de Araxas.
No mapa de isovalores de potassio (Figura 20), os maiores teores estdo concentrados na
por¢do noroeste e centro-oeste da 4area, enquanto nas porg¢des sudoeste e centro-leste
concentram-se 0s menores teores.

As aguas do Sistema Agqiiifero Bauru, na area pesquisada, apresentam valor médio de
83,05 mg/L para alcalinidade (HCO3).

No mapa de isovalores de HCOs (Figura 21) os maiores teores localizam-se nas
porcdes nordeste e sudeste da 4rea, com valores de 265, 210 e 192mg/L, respectivamente,
para as localidades de Eneida, Iubatinga e Emiliandpolis. Os menores valores, por sua vez,
situam-se nas porg¢des oeste e sudoeste da area, com destaque para amostra de dgua coletada
no municipio de Rosana, cujo valor observado foi de 3mg/L. Nota-se que nas areas onde ha
aumento do pH a alcalinidade também tendem ter valores maiores, isso € de se esperar, uma
vez que, as dguas mais alcalinas possuem maiores concentragdes do ion HCOsy'

As aguas amostradas nesta pesquisa apresentaram teor médio de 6,86mg/L de cloreto.

A distribuicdo de teores de cloreto mostra maiores concentragdes nas por¢des nordeste,
extremo sudoeste e noroeste, € menores concentragdes na parte central da area de estudo
(Figura 22). Os maiores valores foram registrados nos municipios de Rosana (22,80mg/L),
Martindpolis (19,70mg/L) e Presidente Venceslau (16,70mg/L).

O teor médio de nitrato encontrado foi de 11,68mg/L. O mapa de isovalores de nitrato
mostra concentragdes anomalas em pontos isolados nas porgdes central, extremos sudoeste,

noroeste ¢ leste da area estudada (Figura 23).
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Os maiores valores de nitrato foram encontrados nos municipios de Presidente
Venceslau (35,20mg/L) e Rosana (31mg/L), e no distrito de Coronel Goulart (34,80mg/L).
Amostras referentes aos municipios de Taciba (n° 26), Santo Anastacio (n° 28), Emiliandpolis
(n® 37) e Rosana (n° 38) ndo foram utilizadas na confeccdo do mapa por apresentarem teores
de nitrato muito elevados (Anexo 1), provavelmente associados a fontes de contaminagdo
antrépica. Os menores teores de nitrato foram encontrados em Costa Machado (0,12mg/L) e
Mirante do Paranapanema (0,12mg/L).

No mapa de isovalores de teores de fluoreto observa-se que os maiores valores estdo
localizados na porcdo central da area de estudo (Figura 24). Nos municipios de Maraba
Paulista ¢ Anhumas foram encontrados os maiores teores, respectivamente, de 0,54 e de
0,48mg/L. Os menores valores encontrados foram de 0,02637 e 0,03506mg/L,
respectivamente, nos municipios de Rosana e Cuiaba Paulista. A média encontrada foi de
0,16mg/L.

O teor médio de silica (SiO,) encontrado foi de 34,82mg/L. Os maiores valores foram
encontrados nos municipios de Emiliandpolis (68,46mg/L) e Piquerobi (58,83mg/L), e o
menor valor foi de 16,69mg/L no distrito de Planalto do Sul. O mapa de isovalores de silica
apresenta maiores concentragdes junto aos limites com o Rio do Peixe, por¢ao leste e extremo
sudoeste da area estudada (Figura 25).

Na area estudada, a maioria das amostras apresentou teores de sulfato abaixo do limite
de deteccdo da técnica de andlise empregada (< 3 mg/L), sendo assim, ndo foi gerado mapa de
isovalores. Apenas as amostras 39 e 46 apresentaram valores de sulfato detectdveis. A
amostra 40 apresentou elevado valor de sulfato, mas ¢é referente a d4guas da Formagdo Serra
Geral.

Os resultados das andlises quimicas das dguas subterrdneas apresentaram a seguinte

ordenacdo dos teores i0nicos principais médios para o Aqiifero Bauru:

HCO;5 > CI' >F > SO, (anions)

Na"> Ca®" > Mg*" > K" (cations).
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5.3 - CALCULO DE ESPECIACAO QUIMICA

Para execug¢do dos célculos de especiacdo das fases aquosas e do estado de saturagdo
das fases minerais foram utilizados o programa Solmineq88 pc/shell, versao 0.85 (Perkins et
al., 1988) e Phreegc 2.13.2. Estes programas contém algoritmos que calculam o equilibrio ¢ a
distribuicdo das espécies aquosas, organicas € inorganicas, presentes em aguas naturais. O
processamento consiste na resolucdo de um sistema de equagdes que envolvem a lei de acdo
de massas, oxi-reducdo e balango de massas, segundo o modelo de associag¢do idnica da fase
aquosa. As andlises quimicas foram inseridas como dados de entrada no programa, em
condi¢cdes de pressdo de 1bar e a temperatura medida no campo.

Os programas foram utilizados para os céalculos das equagdes de agdo e balanco de
massas.

Para calcular a distribuicdo das espécies aquosas de uma dada amostra de agua, a
temperatura ¢ pH especificos, sdo utilizadas as equagdes de agdo e balanco de massas. Por

exemplo, para a dissociagdo do carbonato de calcio, a respectiva equagao de a¢do de massas é:

X X X
M XV e mc03‘ g co;y”

CaHCO;
Mcaco, % ¥ caco,

onde, o m e y sdo, respectivamente, a molalidade e o coeficiente de atividade da espécie
subscrita, ¢ K ¢ a constante de dissociacdo da espécie subscrita. A equagdo de balango de

massa é:

J
my, =D m,
/

onde o mi,t, ni,j € mj sdo, respectivamente, molalidade (analitica ou total) do componente i,

coeficiente estequiométrico do componente i na espécie j, € molalidade calculada da espécie j.

No calculo de atividade das espécies dissolvidas, a atividade de cada elemento (aj) ¢

determinada pelo calculo da equagao:

a, =m;y,

1
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onde, m; e y; sdo, respectivamente, molalidade e coeficiente de atividade da espécie i.
O célculo do indice de saturagdo (ISat), ¢ efetuado através do logaritmo da razio

entre o IAP (ion activity product) e o Ksp (produto de solubilidade).

ISat = log]A—P
K

Sp

Quando a razdo acima for menor que zero, a amostra ¢ subsaturada na fase mineral
escolhida. Se a razdo for igual a zero, a amostra estard em equilibrio e, se for maior, estara

supersaturada na fase mineral escolhida (NORDSTROM, 1985).

5.4 - RELACAO DE ESTABILIDADE

As profundidades de investigagdes ndo ultrapassaram 250m de profundidade, uma vez
que as amostras de dgua coletadas na area de estudo, pertencentes ao Sistema Agqiiifero Bauru,
ndo ultrapassam esta referida profundidade e, por se tratar de um aqiiifero livre a semi
confinado em quase toda sua extensdo, sofre influéncia das d4guas metedricas.

Segundo Loughnan (1969), a interagdo entre a dgua meteodrica e o tipo de rocha
contribui para o intemperismo quimico dos minerais instaveis em condi¢des atmosféricas. A
vulnerabilidade destes minerais aos ataques por agua, oxigénio e didéxido de carbono, faz com
que as reagdes ocorram espontaneamente. A agua circula através dos poros, clivagens e outras
pequenas aberturas nos minerais € os constituintes mais soluveis sao dissolvidos.

Um dos principais processos que controlam o ciclo hidrogeoquimico global dos
elementos ¢ o intemperismo quimico. Neste ciclo hidrogeoquimico, a 4gua atua como
reagente e agente transportador de componentes dissolvidos e particulados. A atmosfera se
comporta como um reservatorio de dioxido de carbono e oxidantes requeridos para a reagdo
de intemperismo. A biota auxilia o processo de intemperismo, contribuindo com acidos
organicos e suprindo localmente, por decomposi¢do, o aumento da concentracdo de CO2
(STUMM, 1992),

O 4cido carbonico ¢ formado pela reagcdo do gés carbonico com as moléculas de agua.
A dissociacdo pode ocorrer em duas etapas, um proton € liberado em cada uma delas. O
processo de dissociagdo fornece os protons que agem nos processos de dissolugcdo dos
minerais. Nas reagdes onde ha consumo de H' e ao mesmo tempo concentragio de CO2 sio

fundamentais no controle da alcalinidade da agua.
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HzO + COz(aq) = H2C03
H,CO; = H" + HCO5”

HCO; =H" + CO;?

5.4.1 - DISSOLUCAO DE SILICATOS

Segundo Mathess (1982), a 4gua metedrica circula nas dreas de recarga e propicia
reacdes de hidrdlise envolvendo agua e acido carbonico.
Reagdes de hidrolise € o principal responsavel pela concentragdo de ions maiores nas

aguas subterraneas (PARKHUST, 1995), tais como:

NaAlSi;Og(albita)+ 4H" + H,O = Na" + AI" + 3H,Si0,°

A solubilidade dos minerais silicaticos ¢ influenciada diretamente pelo pH e a
dissolu¢do dos silicatos ¢ influenciada pela concentracio de aluminio, que inibe sua
solubilidade (VELDE, 1992).

Neste estudo, podde-se observar com freqiiéncia a dissolugdo de silicatos,

principalmente de feldspatos.

5.4.2 - SUBSTITUICAO DE SILICATOS-ARGILOMINERAIS

Nas rea¢des de hidrdlise em minerais silicaticos ocorrem a geragdo de argilominerais,
com a liberacdo de espécies idnicas nas aguas, tendo como principais reacdes de substituicdo

os exemplos abaixo, envolvendo a albita.

2NaA181303 + 2H2CO3 + 9H20 = 2Na+ + 4H4SIO4 + AIZSizOs(Caulinita) + 2HCO3-

3,33NaAlSi;Og + 1,32H" + 5,32H,0 + 0,67Mg>" = 2,66Na” + Nag s7Al3 33Mgp 67Sis020(OH)4
(montmorilonita) + 1,99H4S104

Os produtos destas reacdes de substitui¢do, extraidas de Appelo & Postma (1996), sdo
os argilominerais que na analise petrografica aparecem freqiientemente como ilita-esmectitas.
As ilita-esmectitas aparecem associadas com a substitui¢do de silicatos e, como resultantes de
precipitagdo autigénica, onde aparecem preenchendo os poros das rochas. Nas amostras

estudadas, este processo foi freqiientemente observado em laminas, nas andlises petrograficas.
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Os diagramas de estabilidade relacionando a razdo log a(Na'/H") versus log a(H4SiO4)
(Figura 26) e do log a(Ca™/(H")?) versus log a(H4SiOy) (Figura 27), indicam que a maioria
das amostras de aguas do Sistema Agqiiifero Bauru, na area de estudo, cai no campo da
montmorilonita e, secundariamente, no campo da caulinita. Nota—se claramente na figura 26,
que as amostras mais salinas concentram-se no campo de estabilidade da montmorilonita e
junto ao limite albita-montmorilonita. Estes resultados comprovam as informag¢des obtidas na

difratometria de Raios X das amostras de rochas analisadas (Anexo 3).

Figura 26: Diagrama de estabilidade do log a(Na'/H") versus log a(H4SiO4) para as amostras
de dgua do Sistema Aqiiifero Bauru.
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Figura 27: Diagrama de estabilidade do log a(Ca*/(H")*) versus log a(H4SiO4) para as
amostras de dgua do Sistema Aqiiifero Bauru.

5.4.3 - CALCITA

Nas amostras analisadas, neste estudo, a cimentagdo carbondtica foi observada com
freqliéncia na maioria das laminas através da microscopia Optica e eletronica de varredura,
estando presente em todas as formagdes (Caiud, Santo Anastacio, Aracatuba e Adamantina).

O indice de saturagdo da calcita ¢ determinado pela equagdo:

a
ISatCaCO3 =

a

Ca** " COF

SP caco,

onde o 92+ ¢é a atividade do fon Ca*, aCO32— ¢ atividade do fon CO;? e Ksp caco, € a

constante de equilibrio da calcita.

Na figura 28, verifica-se que o indice de saturacdo da calcita, em relacdo a
condutividade elétrica apresenta predominantemente condigdes de sub saturacdo para as
amostras com baixa salinidade. Ja para as 4guas com maior salinidade, predomina condi¢do

de equilibrio ou supersaturagao.
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Figura 28: Grafico do indice de satura¢do em relagdo a calcita.

5.4.4 - QUARTZO

A solubilidade do quartzo ¢ descrita pela equagcdo (HITCHON et al, 1999):
SiO,(s) + 2H,0 = H,Si0,°

O H4Si0,” ¢é principal produto da interagio do SiO, com 4gua, onde este se mantém
indissociado a valores de pH abaixo de 9. Em elevados valores de pH, a silica ¢ dissolvida
para formar H3S104 (HITCHON et a/, 1999).

Nas amostras de dgua analisadas neste estudo, pode-se observar que todas estdo no
estado de supersaturacdo em relagdo ao quartzo (Figura 29). Estas amostras apresentam baixa
salinidade (Anexo 1), caracteristica de aguas superficiais do aqiifero.

Em condi¢des superficiais do aqiiifero, a supersaturacio ¢ freqiiente, entretanto nao
ocorre precipitagdo devido as baixas temperaturas e ao fluxo continuo de aguas subterraneas,
ou seja, as condi¢des de supersaturagdo das amostras, ndo implica na precipitacdo de silica

(BJORLYKKE & EGEBERG, 1993).

57



Stradioto, M. R.-2007 — Hidroquimica e Aspectos Diagenéticos do Sistema Aqiiifero Bauru na Regido Sudoeste do Estado de Sao Paulo.

2 -
1,5 -
14 *
S .’ * z ’.’.” ¢ ¢ * *
8 * .
g 05 | 3.0 M ‘ w “:"’ * .
g 5% SR
5 *
0
05 -
_1 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Condutividade Elétrica

Figura 29: Grafico do indice de saturacdo em relacdo ao quartzo.
5.4.5 - FERRO

Em 4guas subterrineas a espécie de ferro mais comum é o Fe**. Isso se deve a reagdes
de intemperismo envolvendo minerais ferro-magnesianos. Muito do ferro ¢ provavelmente
redepositado como pirita, siderita ou hidroxido de ferro, dependendo das reag¢des de oxi-
reducdo e da presenca de outros cations e anion (HITCHON et al, 1999). Quando as
condicdes sdo redutoras, os fons sdo carreados como Fe?', os quais permanecem em solugdo e
migram com o fluxo do agqiiifero. Em condi¢des mais oxidantes a forma estavel é o Fe’"

Na maioria das amostras observadas na andlise petrografica, a cimentagdo por 6xido
de ferro ¢ muito freqiiente e um dos principais processos diagenéticos atuantes.

A fonte de ferro presente nas dguas subterrdneas e na cimenta¢do dos arenitos sdo

minerais provenientes do substrato basaltico na area de estudo.

5.4.6 - ZEOLITAS

Conforme definido por Deer et a.l, 1996, as zedlitas sdo aluminossilicatos hidratados
de metais alcalinos e alcalino-terrosos que ocorrem como amigdalas e nas cavidades de rochas
vulcanicas basicas e em ambientes hidrotermais. As zedlitas de origem diagenética ou de

baixo grau metamorfico sdo também muito comuns. Analcima, natrolita, heulandita e estilbita
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sdo os mais abundantes membros do grupo. As zeélitas sdo particularmente vulneraveis as
condi¢des de intemperismo.
~ . ~ . , + . ~
Na reagdo de dissolucdo que envolve a analcima, ha consumo de H' com liberagéo de

cations e silica aquosa, aumentando, desta forma, o pH da solucéo:

NaAlSi,06.H,0 (Analcima) + 4H" +H,0 = Na" + A" + 2H,Si0,°

No diagrama de estabilidade de log ([Na']/[H']) versus log [H4SiO4] (Figura 30)
observa-se que as amostras de aguas estdo em equilibrio predominantemente nos campos da
caulinita e montmorilonita. Apesar de ter sido identificado, em algumas laminas, a presenga
de analcima, esta fase mineral ndo contribui significativamente na composi¢do das aguas
subterraneas. Uma possivel explicagdo para algumas amostras de aguas muito alcalinas
(pH>9), ¢ o equilibrio desta com calcita e outras zedlitas, tais como, heulandita e natrolita,

também encontradas em algumas amostras.

Figura 30: Diagrama de estabilidade de log ([Na']/[H']) versus log [H4Si04] a 25°C, para as
amostras de agua do Sistema Agqiiifero Bauru.
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6 - CARACTERIZACAO PETROGRAFICA E ASPECTOS DIAGENETICOS
DOS ARENITOS DO GRUPO BAURU.

6.1 - COMPOSICAO E TEXTURA DAS AMOSTRAS

Foram preparadas 88 laminas de amostras, extraidas de testemunhos de poco
perfurado no municipio de Pirapozinho-SP (Figura 31), para a andlise petrografica em
microscopio Optico e microscopio eletronico de varredura (MEV). As amostras sdo
representativas das formacdes Adamantina, Aracatuba, Santo Anastacio e Caiud, do Grupo
Bauru.

A microscopia objetivou, basicamente, a descrigdo da composi¢do mineralogica e
textural dos arenitos, e também das caracteristicas ¢ da composicdo mineraldgica da matriz e
dos cimentos que envolvem os graos do arcabouco.

Os aspectos texturais analisados foram a granulometria, a forma, o arredondamento e a
composicdo mineraldgica dos gridos. Na analise petrografica, foram efetuadas contagens de
graos do arcabouco, cimento, matriz e porosidade (Anexo 6).

Na andlise da composi¢do detritica (arcabougo), apresenta-se a classificacdo dos
arenitos em diagramas triangulares, segundo a classificacdo de Dott (1964) e Folk (1968),

com base no contetdo total de quartzo, feldspato e fragmentos liticos.
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Figura 31: Perfil do pogo perfurado no municipio de Pirapozinho-SP (fonte: Paula e Silva et
al, 2000).
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6.1.1 - FORMACOES ADAMANTINA E ARACATUBA

Devido a baixa recuperagdo de testemunhos de sondagem no intervalo correspondente
as formagdes Adamantina e Aragatuba, foram analisadas apenas 8 amostras de rochas desse
trecho, sendo 6 da primeira e 2 da segunda unidade.

Os arenitos mostram granulometria com predominio das classes fina e muito fina, e
selecdo média. Os graos variam entre subarredondados e subangulares, com o arcabougo
sedimentar apresentando pouca quantidade de matriz argilosa, inferior a 10% em todas as
amostras. Do ponto de vista textural, os arenitos foram classificados como submaturos.

Em relagdo a andlise do espago poroso das amostras examinadas, a porosidade é do
tipo intergranular, com raras ocorréncias de porosidade intragranular nestas duas formagdes.

Os arenitos foram classificados, segundo o critério de Dott (1964), como feldspaticos
e, de acordo com o de Folk (1968), como subarcoseo. Somente uma amostra da Formacao

Adamantina foi classificada como arcoéseo (Figura 32).

Figura 32: Composicdo dos arenitos representativos das formagdes Adamantina e Aracatuba,
extraidos de pogo perfurado em Pirapozinho-SP, em Diagrama de Folk (1968).
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6.1.2 - FORMACAO SANTO ANASTACIO

A boa recuperagdo de testemunhos do poco perfurado na Formagdo Santo Anasticio
permitiu a selecdo de 50 amostras de rochas entre as profundidades de 92 e 166 metros. Os
arenitos desta unidade apresentaram granulometria variando de média a muito fina, com
predominio da classe fina, e selecdo variando de boa a ruim. Os grdos variaram de
subarredondados a subangulares, com o arcabouco sedimentar apresentando pouca quantidade
de matriz argilosa, inferior a 10% em quase todas as amostras. Do ponto de vista textural, os
arenitos foram classificados como submaturos.

A porosidade do tipo intergranular é a mais freqiiente em todas as laminas
examinadas; secundariamente, ocorrem porosidades do tipo intragranular em menos de 10%
das amostras desta formacao.

Os arenitos foram classificados, segundo o critério de Dott (1964), preferencialmente
como arenitos feldspaticos e, secundariamente, como quartzo-arenitos e conforme a

classificagdo de Folk (1968), os arenitos foram classificados como subarcdseos (Figura 33).

Figura 33: Composi¢do dos arenitos representativos da Formacgdo Santo Anastacio, extraidos
de pogo perfurado em Pirapozinho-SP, em Diagrama de Folk (1968).

63



Stradioto, M. R.-2007 — Hidroquimica e Aspectos Diagenéticos do Sistema Aqiiifero Bauru na Regido Sudoeste do Estado de Sao Paulo.

6.1.3 - FORMACAO CAIUA

Na Formac¢do Caiua, foram selecionadas 30 amostras de rochas, entre as
profundidades de 188 e 242 metros. Os arenitos apresentaram granulometria variando de
média a muito fina, com predominio das classes fina e média, selecdo variando de boa a
média e grdos subarredondados a subangulares. Texturalmente, esses arenitos foram
classificados como submaturos em razdo da percentagem de matriz argilosa ser inferior a
10%.

A porosidade do tipo intergranular é mais freqiiente em todas as laminas, sendo que
em 40% das amostras os arenitos da Formagao Caiua exibem porosidade intragranular.

Segundo a classificacdo de Dott (1964), os arenitos da Formacao Caiud correspondem
a arenitos feldspaticos e de acordo com Folk (1968), os arenitos sdo classificados com

subarcoseos (87%) e, secundariamente, arcoseo (13%) (Figura 34).

Figura 34: Composi¢do dos arenitos representativos da Formagado Caiud, extraidos de poco
perfurado em Pirapozinho-SP, em Diagrama de Folk (1968).
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6.2 - POROSIDADE

Nas amostras analisadas (Tabela 2) n3o foi observada clara tendéncia no

comportamento da porosidade com a profundidade. A variagdo da porosidade esta associada a

cimentacdo dos poros, que foi constatado com freqii€éncia nas laminas petrograficas, conforme

mostrados na figura 35, onde se observam amostras bastante porosas (foto A, C, E e G) e

outras muito cimentadas (fotos B, D e F).

Tabela 02 — Porosidade das amostras do pogo perfurado no municipio de Pirapozinho-SP
(ADA = Formacdo Adamantina, ARA = Formacdo Aragatuba, SA = Formacdo Santo
Anastacio, CA= Formag¢do Caiua).

Am | Lito prof. Poro Am | Lito. prof. Poro Am | Lito. prof. Poro
(m) % (m) % (m) %
1 ADA 25.25 17,44 32 SA 119.20 20,96 62 CA 186.80 4,40
2 ADA 27.25 15,34 33 SA 120.90 19,83 63 CA 187.00 7,62
3 ADA 33.40 16,92 34 SA 121.50 24,07 64 CA 187.20 10,22
4 ADA 34.00 8,09 35 SA 122.00 23,43 65 CA 188.10 22,29
5 ADA 35.00 12,80 36 SA 122.50 23,64 66 CA 189.00 12,33
6 ADA 35.50 -1,05 37 SA 122.75 20,76 67 CA 189.50 6,67
7 ARA 66.20 11,91 38 SA 123.00 18,82 68 CA 190.00 6,53
9 ARA 67.70 17,96 39 SA 124.50 27,99 69 CA 190.50 23,54
10 SA 92.00 16,37 40 SA 125.70 22,43 70 CA 196.80 10,59
11 SA 93.00 22,11 41 SA 126.00 19,29 71 CA 197.50 19,90
12 SA 94.00 21,04 42 SA 126.30 13,15 72 CA 200.50 16,01
13 SA 94.50 19,74 43 SA 126.60 15,24 73 CA 212.70 11,55
14 SA 95.00 25,94 44 SA 127.10 18,07 74 CA 213.50 22,17
15 SA 97.00 21,39 45 SA 127.60 19,12 75 CA 214.00 16,70
16 SA 97.25 33,08 46 SA 128.20 21,63 76 CA 214.60 17,26
17 SA 97.50 20,89 47 SA 130.40 18,91 77 CA 215.00 19,11
18 SA 98.00 17,57 48 SA 130.80 24,22 78 CA 215.50 17,96
19 SA 102.00 15,39 49 SA 131.50 11,37 79 CA 216.00 14,67
20 SA 103.50 26,82 50 SA 133.00 15,96 80 CA 216.60 28,13
21 SA 104.50 17,48 51 SA 134.50 11,49 81 CA 217.80 17,67
22 SA 105.10 18,51 52 SA 135.20 6,72 82 CA 218.10 17,69
23 SA 105.30 16,76 53 SA 155.30 7,59 83 CA 218.40 13,78
24 SA 106.50 22,71 54 SA 156.00 7,46 84 CA 220.10 21,01
25 SA 108.00 13,94 55 SA 156.50 7,76 85 CA 222.50 12,44
26 SA 108.90 18,11 56 SA 159.00 11,65 86 CA 224.00 18,97
27 SA 113.10 12,49 57 SA 161.50 16,27 87 CA 227.60 23,32
28 SA 113.60 18,55 58 SA 162.40 11,03 88 CA 234.50 21,84
29 SA 116.50 9,48 59 SA 166.00 0,73 89 CA 242.00 12,58
30 SA 118.10 17,53 60 CA 186.40 13,77
31 SA 118.70 19.95 61 CA 186.60 10,20
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Figura 35: Grafico da porosidade versus profundidade de amostras extraidos de poco
perfurado em Pirapozinho-SP (azul = porosidade).
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6.3 - ARCABOUCO MINERALOGICO DOS ARENITOS DO GRUPO
BAURU

6.3.1 - QUARTZO

O quartzo é o mineral mais abundante em arenitos, em fun¢fo de suas caracteristicas
fisicas e quimicas, que lhe conferem grande estabilidade. Apresenta elevada resisténcia a
ataques quimicos, devido as fortes ligagdes entre os ions de silicio e oxigénio e também
contém cations metalicos que podem ser realocados por ions de hidrogénio durante processos
de alteracdo (BLATT, 1992).

Os arenitos do Grupo Bauru, na area de estudo, apresentam composi¢cdo mineraldgica
rica em quartzo monocristalino. Nas laminas examinadas apenas 5 apresentaram quartzo do
tipo policristalino sendo, 2 laminas da Formagdo Santo Anasticio e 3 da Formagdo Caiua,
porém mesmo nestas ldminas sua ocorréncia ¢ rara.

A porcentagem média de quartzo entre os minerais identificados em laminas
petrograficas foi de 81,4% na Formagdo Adamantina, 85,4% na Formagdo Aracatuba, 84,3%

na Formag¢@o Santo Anastacio e 80,8% na Formagéo Caiua.

6.3.2 - FELDSPATOS

Sdo bastante freqlientes, em todas as laminas petrograficas examinadas, minerais do
grupo dos feldspatos, representados principalmente por ortocldsio, microclina e plagioclasio.

A estabilidade dos feldspatos € mais baixa que a do quartzo, devido a menor dureza e
a presenca de clivagem (TUCKER, 1991). Os feldspatos potassicos, ortoclasio e microclina
sd0 mais comuns em arenitos do que os plagioclasios, devido a maior estabilidade quimica
dos primeiros e a altera¢do mais intensa dos ultimos na area fonte.

A alteracdo de feldspatos em arenitos pode ocorrer através da vacuolizacao, ilitizagao,
montmorilonitizag@o e caolinizagdo (BLATT, 1992).

Na andlise de laminas ao microscopio Optico observou-se que os feldspatos sdo
predominantemente potassicos e, secundariamente, plagiocldsios (Figura 36). Em algumas

amostras, estes minerais estdo bastante alterados, apresentando porosidade intragranular.
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A porcentagem média de feldspatos encontrada em amostras do pogo de Pirapozinho ¢
de 16,2%; a maior ocorréncia foi registrada na Formagdo Caiud (18,3%), seguida das
forma¢des Adamantina (18,0%) e Santo Anastacio (14,8%), e a menor ocorréncia foi de

14,2%, na Formagao Aragatuba.

Figura 36: Graos de feldspatos (nicois cruzados - aumento 10x) A = Formagdo Adamantina:
Plagioclasio (amostra n°03); B = Formacgdo Aracatuba: Microclinio (amostra n°09); C =
Formagdo Sto Anasticio: Microclinio (amostra n°44); D = Formagdo Caiud: Microclinio
(amostra n°77) (F=feldspato, Q= quartzo).
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6.3.3 - FRAGMENTOS LITICOS.

Fragmentos liticos, compostos por clastos de argila a fragmentos de rochas igneas,
foram identificados em pequenas quantidades nas laminas examinadas, perfazendo 0,90% dos
constituintes da amostra (Figura 37). O percentual médio de liticos da Formagao Adamantina
foi de 0,60%, de 0,40% na Formagao Aracatuba, de 0,90% na Formagao Santo Anastacio e de
1,0 % na Formacao Caiuad.

Barison (2003) encontrou média de 2,6% de fragmentos liticos nos arenitos do Grupo
Bauru em sua area de estudo, sendo os mais freqiientes fragmentos de siltitos, lamitos e

quartzitos.

Figura 37: Fragmentos liticos encontrados nas amostras (nic6is cruzados - aumento 10x).
A = Fragmentos liticos da Formag¢ao Adamantina (amostra n°04); B = Fragmento litico da
Formagdo Sto Anasticio (amostra n°18); C = Fragmento liticos da Formacgdo Caiud
(amostra n°72) (F=feldspato, Q= quartzo, Frag. =fragmento litico).
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6.3.4 - MINERAIS ACESSORIOS

A quantidade de minerais acessdrios nos arenitos depende da abundancia de cada
mineral na rocha fonte (BLATT, 1992).

Estudos realizados no Grupo Bauru por Brandt Neto (1977) registraram grande
variedade de minerais acessorios, entre os quais, turmalina, estaurolita, granada, zircao,
augita, perowskita e rutilo. Barison (2003) também registrou a ocorréncia de minerais como
zircdo, turmalina e rutilo.

Na atual pesquisa, o percentual médio de ocorréncia de minerais acessorios ¢ de
1,78%. Os minerais mais comuns observados na analise de microscopia optica foram zircio e
augita, este ultimo bastante alterado (Figura 38). Na microscopia eletronica de varredura —
MEYV, foram identificados zircdo (Figura 39), ilmenita (Figura 40), augita (Figura 41), apatita
(Figura 42) e cromita (Figura 43).

Figura 38: Augita na Formacdo Caiua — amostra n°77 (nicéis cruzados-aumento 10x) (A=
augita; F=feldspato, Q= quartzo).
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Figura 39: Fotomicrografia de Zircdo (Z), em lamina, observado por meio de microscopia
eletronica de varredura (MEV). Amostra n°® 10 (Formagdo Sto Anastacio) de testemunho de
sondagem do poco de Pirapozinho-SP.

Figura 40: Fotomicrografia da Ilmenita (I) e Calcita (C), em lamina, observado por meio de
microscopia eletronica de varredura (MEV). Amostra n° 58 (Formagdo Sto Anasticio) de
testemunho de sondagem do poco de Pirapozinho-SP.
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Figura 41: Fotomicrografia da augita (A) envolvida por esmectitas (E), em fragmento de
rocha, observado por meio de microscopia eletronica de varredura (MEV). Amostra n° 2/4
(Formacgao Caiud) de testemunho de sondagem do pogo de Pirapozinho-SP.

Figura 42: Fotomicrografia da apatita (A) envolvida por esmectitas, em fragmento de rocha,
observado por meio de microscopia eletronica de varredura (MEV). Amostra n° 120/1
(Formagdo Aragatuba) de testemunho de sondagem do poco de Pirapozinho-SP.
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Figura 43: Fotomicrografia da cromita (Cr) em fragmento de rocha, observado por meio de
microscopia eletronica de varredura (MEV). Amostra n® 138/2 (Formagdo Adamantina) de
testemunho de sondagem do pogo de Pirapozinho-SP.

6.3.5 - MATRIZ

As amostras de rocha analisadas apresentam matriz constituida, predominantemente,
por argilominerais do tipo ilita ¢ montmorilonita ¢ em menor quantidade aparece a caulinita.
Estas observacdes foram efetuadas através de difratometria de Raios X (Figura 44 e 46),
microscopia optica e microscopia eletronica de varredura - MEV (Figura 45 e 47).

A Formagdo Adamantina apresentou em média 7,51% de matriz, a Formagdo
Aracatuba apresentou uma média de 8,25%, a Formacdo Santo Anasticio apresentou em
média 3,20% e Caiud com 5,67%. Observa-se também que esta quantidade de matriz varia
entre intervalos da mesma Formacgdo (Figura 48), ou seja, aparecendo em grande quantidade

em alguns locais e praticamente desaparecendo em outros.
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Figura 44: Difratograma dos argilominerais montmorilonita e ilita obtido da fracdo <2p
(amostra 16/15) da Formacdo Caiua no pogo de Pirapozinho (SP) (azul = amostra normal;
vermelho = amostra glicolada; preto = amostra queimada).

Figura 45: Montmorilonita (M) envolvendo graos de feldspatos (F) e quartzos (Q)
(Fotomicrografia de MEV, em fragmento de rocha). Amostra (84/10) de testemunho de
sondagem da Formag¢ao Sto Anastacio, pogo de Pirapozinho (SP).
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Figura 46: Difratograma da caulinita obtido da fracdo <2p (amostra 138/2) da Formagao
Caiud no pogo de Pirapozinho (SP) (azul = amostra normal; vermelho = amostra glicolada;
preto = amostra queimada).

Figura 47: Caulinita vermiforme (Fotomicrografia de MEV, em fragmento de rocha).
Amostra (138/2) de testemunho de sondagem da Formacao Caiua, poco de Pirapozinho (SP).
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Figura 48: Grafico de matriz versus profundidade das amostras do pogo de Pirapozinho (SP).
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6.4 - PROCESSOS DIAGENETICOS

A diagénese compreende os processos fisicos, bioquimicos e quimicos atuantes sobre
os sedimentos apo6s a deposicdo, bem como, durante e apds a litificagdo destes, excluindo
processos de alteragdo e metamorfismo (MORAD, 1991 e BLATT, 1992). O campo da
diagénese estende-se desde a superficie até cerca de 5 a 7 km de profundidade, abrangendo
variagdes de 21 a 200 °C de temperatura e 1 a 2000 atmosferas de pressdo. Os campos
diagenéticos sdo subdivididos em eodiagénese, mesodiagénese ¢ telodiagénese (SCHMIDT &
MCDONALD,1979 apud WILSON, 1994).

A eodiagénese compreende os processos controlados pelo ambiente deposicional e
estende-se desde proximo a superficie até aproximadamente 1 km de profundidade, com
temperatura em torno de 50°C (WAHAB, 1998). Os processos eodiagenéticos sao
influenciados por mudancas relativas do nivel do mar, facies deposicionais e pela interagdo
entre os fluidos (MORAD et al., 2000).

A mesodiagénese refere-se as condicdes de soterramento efetivo, a partir de 1 km até
cerca de 5 a 7 km de profundidade, abrangendo variacdes de 50°C a 200°C de temperatura,
onde ocorrem as litificagdes através de compactacdo e cimentagdo dos grios (DE ROS &
MORAES, 1984).

A telodiagénese ocorre quando unidades sedimentares que foram submetidas a
eodiagénese e mesodiagénese sdo soerguidas e sofrem influéncia de fluidos meteoricos.

Os sedimentos do Grupo Bauru, estudados em laminas delgadas por microscopia
optica e por meio de microscopia eletronica de varredura, foram submetidos a uma diagénese
rasa ¢ pouco intensa. A eodiagénese, Unica fase presente nestes arenitos estudados, foi
caracterizada por pequena compactacdo mecanica; cimentagdo por 0xido e hidroxido de ferro,
por carbonatos, por zedlitas; dissolu¢do de minerais detriticos e formacao de argilominerais.

Os eventos diagenéticos a que foram submetidos os sedimentos do Grupo Bauru, sdo

descritos a seguir.

6.4.1 - DISSOLUCAO DE ALUMINOSSILICATOS, MINERAIS PESADOS E
FRAGMENTOS LITICOS.

As dissolugdes de minerais pesados, aluminossilicatos e fragmentos liticos foram

observadas em todas as formagdes, sendo que na Formagdo Caiud, elas aparecem com maior
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freqiiéncia. Esse processo de dissolucdo foi observado nas amostras em laminas através da
analise por microscopia Optica (Figura 49) e na microscopia eletronica de varredura-MEV
(Figura 50).

Nos arenitos estudados, os minerais pesados, principalmente augita e ilmenita,
aparecem em abundancia e bastante alterados, esta quantidade de minerais é de se esperar
devido composicdo da rocha fonte. A dissolugdo destes minerais ocorre de forma precoce
nestes sedimentos, liberando principalmente ions de Ca*" ¢ Fe.

Os fragmentos liticos, embora em pequena quantidade, aparecem em todas as
formagdes. A dissolucdo destes fragmentos, principalmente de origem vulcanica, contribui
para a liberagdo de ions como Fe, Na'.

A dissolugdo de silicatos, que ocorre com maior freqiiéncia nos sedimentos estudados,
aparece principalmente afetando os graos de feldspatos. A dissolugdo destes minerais pode
liberar quantidade significativa de Si4+, AP "K', Na'e Ca*' nos fluidos dos poros.

Além da liberagdo de ions, a dissolugdo gera a porosidade secundéria que foi

encontrada com freqiiéncia nas amostras estudadas.

Figura 49: Dissolucdo de feldspato na Formacdo Caiud — amostra n°74 (nicois
cruzados-aumento 10x) (F=feldspato, Q= quartzo, Frag= Fragmento de litico).

78



Stradioto, M. R.-2007 — Hidroquimica e Aspectos Diagenéticos do Sistema Aqiiifero Bauru na Regido Sudoeste do Estado de Sao Paulo.

Figura 50: Dissolug¢do de feldspato na Formagdo Caiud — amostra n°6/23 observado em
microscopia eletronica de varredura - MEV (F=feldspato, Q= quartzo, A= analcima).

6.4.2 - PRECIPITACAO DE CIMENTO FERRUGINOSO

Na maioria das amostras foi constatada cimentagdo ferruginosa por goetita e/ou
limonita, estando os grdos, as vezes, recobertos por uma fina pelicula de coloragdo
acastanhada (Figura 51). Esta cimentacdo aparece em todas as formagdes, porém nota-se que
em alguns intervalos onde ha grande concentracdo de matriz, esta cimentagao torna-se menos
expressiva.

Tucker (1991) sugere que o suprimento de ferro provém da dissolu¢do de silicatos
detriticos, tais como a hornblenda, augita, biotita e magnetita. Para Fernandes (1992), a
formagdo de pelicula de 6xido de ferro envolvendo os grios de arenitos do Grupo Bauru é um
processo eodiagenético. Barison (2003), considerou que esse processo de cimentagdo foi
desenvolvido nas fases eodiagenética e telodiagenética.

A dissolugdo de minerais pesados, descrito no item anterior, pode contribuir

significativamente para a precipitagdo de 6xidos e hidroxidos de ferro. Como também, para o
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aumento da concentra¢do de ions de Fe e Mg em solugdo. Segundo Walker (1976, apud
MORAD, 1991) a maior parte dos cimentos ferruginosos em arenitos seria formada pela
alteracdo diagenética de minerais detriticos portadores de ferro como piroxénios, anfibolios,

biotita, magnetita e 6xido de Fe-Ti.

Figura 51: Cimentacdo ferruginosa (nicdis paralelos - aumento 10x); A = Formagao
Adamantina (amostra n°01); B = Formacdo Aragatuba (amostra n°13); C = Formacdo Sto
Anastacio (amostra n°87); D = Formag¢do Caiud (amostra n°18) (F=feldspato, Q= quartzo,
C.Fer.= cimentacdo ferruginosa).

6.4.3 - ARGILOMINERAIS

Os argilominerais geralmente possuem uma estrutura cristalina complexa, pois além
da interestificacdo de diversas esmectitas e outros filossilicatos, costumam ocorrer
substitui¢des isomorficas na rede, provocando grande variagdo na sua composicdo quimica

(MORAD, 1991).
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A montmorilonita pode ser gerada pelo processo de hidrolise dos silicatos em arenitos,
onde grande parte dos ions liberados € constituida por aluminio, silica e possivelmente ions de
sodio, que podem ser reprecipidados inicialmente neste argilomineral. A ilita, bem como a
caulinita, podem ser geradas pelo mesmo processo (WALKER et al., 1978).

Nas laminas analisadas, a ocorréncia de argilominerais ¢ comum em todas as
profundidades representadas nas amostras estudadas, aparecendo em todas as formacdes. Na
microscopia eletronica de varredura - MEV (Figura 52) e na difratometria de Raios X (Figura
53), os argilominerais observados com maior freqiiéncia foram ilita e montmorilonita.

Nas amostras estudadas houve dificuldade em relagdo a origem destes argilominerais.
Em alguns casos pode ndo ser de origem diagenéticas, mas de origem detritica. Estes
argilominerais aparecem muitas vezes preenchendo os poros e englobando os graos do

arcabouco (Figura 52).

Figura 52: Ilita/montmorilonita (I/M) envolvendo grios de analcima (A) e feldspato (F)
(Fotomicrografia de MEV, em fragmento de rocha). Amostra (65/13) de testemunho de
sondagem da Formagdo Santo Anastacio, pogo de Pirapozinho (SP).
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Figura 53: Difratograma dos argilominerais montmorilonita e ilita obtido da fracdo <2
(amostra 65/13) da Formagdo Santo Anastacio no pogo de Pirapozinho (SP) (azul = amostra
normal; vermelho = amostra glicolada; preto = amostra queimada).

6.4.4 - COMPACTACAO MECANICA

A compacta¢do mecanica nestes sedimentos ¢ de baixa intensidade, uma vez que, os
sedimentos foram submetidos a pequeno soterramento. Nas andlises das laminas de arenitos,
sdo observados predominantemente contatos entre gridos do tipo pontual e, raramente se

observam contatos planares.

6.4.5 - CALCITA

Walker, Waugh & Grone (1978) descreveram que a calcita autigénica pode
apresentar-se como grdo cristalino ou, mais freqiientemente, preenchendo poros e vazios
oriundos de dissolu¢do de minerais.

Barison (2003) encontrou em arenitos do Grupo Bauru cimenta¢do carbonatica,
preenchendo os vazios inter granulares, formando franja carbonatica sobre os grdos e

substituindo parcialmente os feldspatos.
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Segundo Tucker (1991) a cimentagdo carbonatica é comum em quartzo arenitos,
arcésios e litoarenitos. A precipitacdo deste tipo de cimento pode resultar na perda total da
porosidade e permeabilidade do reservatdrio.

Morad (1991) descreve que a principal fonte de bicarbonatos calcicos € magnesianos
para a precipitagdo de cimento carbondtico em sedimentos marinho sdo os carbonatos
detriticos e a 4gua marinha. Outras fontes de Ca*" e Mg*" sdo argilominerais, plagioclasio e
minerais pesados.

A cimentagdo carbondtica aparece na maioria das laminas analisadas, onde ocorrem
preenchendo vazios intergranulares e também substituindo parcialmente os graos dissolvidos
(Figura 54). Esta cimentacdo carbonatica foi visualizada em andlise petrografica através de
microscopia Optica, em analise por microscopia eletronica de varredura e difratometria de
Raios X (Figura 55).

Neste presente estudo, foram identificados varios tipos de cimentos carbonaticos como
calcita microcristalina (Figura 56), calcita em mosaico e poiquilotopica e calcita tardia.

Os cimentos microcristalinos ocorrem em uma fase mais precoce como cristais
esféricos e micrométricos, possivelmente relacionados a geracdo de calcretes, onde aparecem
como concrecgdes esféricas, de dimensdes milimétricas (Figura 57).

Segundo Batezelli et al (2005), a ocorréncia de calcretes indica condi¢des semi-aridas
a aridas e sua formacdo ocorre pela acumulagdo de CaCOj; nos solos de regides de climas
aridos, devido a intensa evapotranspiragdo ¢ mudanga na pressao parcial do COs,.

Esteban & Klappa (1983) sugere que a formagdo de calcretes ¢ o resultado de
processos pedogenéticos em um clima arido a semi-arido, sobre sedimentos siliciclasticos
expostos subaereamente, nestas condi¢des, 4guas supersaturadas em Ca’ e CO,, concentrados
nos periodos de intensa evapotranspiragdo, precipitam o carbonato com textura
microcristalina ou criptocristalina. Para Leeder (1975) e Miall (1978), os calcretes sdo feicdes
tipicas do topo de ciclos fluviais.

A textura microcristalina, em cimentos carbondticos € o produto da rapida precipitagdo
proximo a superficie, associada a processos organicos e reagdes quimicas que causam rapida
supersaturagao e multipla nucleacdo (MOORE, 1989).

Outra forma de cimento encontrada nestes arenitos foi calcita em mosaico ou
poiquilotdpica que ocorrem nos sedimentos preenchendo os poros e as vezes ocupando
espacos de minerais dissolvidos. Esta fase ¢ um pouco mais tardia em relagdo a calcita
microcristalina. Também foi observada a cristalizagdo de grios de calcita, onde foram

identificados minerais bem formados, muitas vezes associados a zedlitas (Figura 58).
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Segundo Hay (1966 apud MORAD, 1991) a analcima co-precipita com a calcita sob
condi¢cdes de alta pressdo parcial de CO, em um sistema que normalmente precipitaria
analcima so6dica-célcica. Esta calcita pode ser formada pela supersaturacdo do local, causada

por dissolugdo de cimentos carbonaticos anteriores.

Figura 54: Cimentacdo carbondtica envolvendo os grios (nicois cruzados - aumento 10x);
A = Formag¢do Adamantina (amostra n° 04); B = Formag¢ao Aragatuba (amostra n°07); C =
Formagdo Sto Anastacio (amostra n°18); D = Formag¢ao Caiud (amostra n°67) (F=feldspato,
Q= quartzo, C.Carb.= cimentagdo carbonatica)
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Figura 55: Difratograma da calcita obtida da fragdo <2 (amostra 5/27) da Formagdo Caiua,
poco de Pirapozinho (SP) (azul = amostra normal; vermelho = amostra glicolada; preto =
amostra queimada).

Figura 56: Cimentagdo carbondtica micritica (CM) envolvendo grdo de quartzo (Q) e
Analcima (A).(Fotomicrografia de MEV, em fragmento de rocha). Amostra (5/27) de
testemunho de sondagem da Formag¢do Caiud, pogo de Pirapozinho (SP).
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Figura 57: Arenito com calcretes. Amostra (5/27) de testemunho de sondagem da Formagao
Caiud, pogo de Pirapozinho (SP).

Figura 58: Grao de calcita (C) e zeodlita (A).(Fotomicrografia de MEV, em fragmento de
rocha). Amostra (5/27) de testemunho de sondagem da Formacdo Caiud, pogo de Pirapozinho
(SP).
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6.4.6 - ZEOLITAS

Em estudos das transformagdes diagenéticas de minerais de argila, silicaticos e de
zeodlitas (origem vulcdnica) em rochas sedimentares argilosas do Cretaceo e Tercidrio no
Japdo, foi observado que a cinética de rea¢do para a transformacdo de zeolitas durante a
diagénese ¢ consideravelmente mais rapido e as pressdes envolvidas sdo também menores do
que ocorrem com os argilominerais, sendo que a temperatura pode ser o fator mais importante
para a transformagdo das zedlitas, ocorrendo a realocagdo de cations, SiO, e H,O na sua
estrutura inicial (AOYAGI & KAZAMA, 1980).

A precipitagdo de zedlitas nos arenitos é bastante significativa, pois pode interferir na
permeabilidade e porosidade, e com isso reduzir o potencial de fluxo do reservatorio
(TUCKER, 1991). A analcima ¢ uma zeolita rica em sodio, gerada principalmente por
processos de hidrotermalismo com contribui¢do quimica de rochas basalticas (MOORE &
REYNOLDS, 1997).

Morad (1991) sugere que as fontes de ions Na®, Si*" e AI’", necessarias para a
formagao deste cimento so alteragdes de plagioclasio e vidros vulcanicos.

Nos estudos efetuados em amostras retiradas do poco de Pirapozinho (SP), a analcima
foi identificada pela microscopia eletronica de varredura-MEV (Figura 59) e pela
difratometria de Raios X (Figura 60). Este mineral foi encontrado nas formacdes Caiua,
Pirapozinho e Santo Anasticio, na maioria das amostras, todavia, ndo foi encontrada nas
formagdes Aracatuba e Adamantina.

Através da microscopia eletronica de varredura pode-se observar que este mineral
aparece na forma de cristais preenchendo poros, como também, em cavidades. Um outro tipo
de zeolita observado nas amostras analisadas foi a natrolita, que aparece com menor
freqii€éncia, identificada por meio de MEV, com aspecto fibroso (Figura 61) e por

difratometria de Raios X (Figura 62).
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Figura 59: Cristais de analcima (A) preenchendo os poros (Fotomicrografia de MEV, em
fragmento de rocha). Amostra (18/1) de testemunho de sondagem da Formacao Caiud.
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Figura 60: Difratograma da Analcima obtida da fracdo <2p (amostra 18/1), Formag¢ao Caiua,
pogo de Pirapozinho (SP) (azul = amostra normal; vermelho = amostra glicolada; preto =
amostra queimada).
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Figura 61: Natrolita (N) em cavidade (Fotomicrografia de MEV, em fragmento de rocha).
Amostra (65/13B) de testemunho de sondagem da Formagao Santo Anastacio.
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Figura 62: Difratograma da natrolita obtida da fracdo <2p (amostra 65/13), Formagao Santo
Anastacio, poco de Pirapozinho (SP) (azul = amostra normal; vermelho = amostra glicolada;
preto = amostra queimada).



Stradioto, M. R.-2007 — Hidroquimica e Aspectos Diagenéticos do Sistema Aqiiifero Bauru na Regido Sudoeste do Estado de Sao Paulo.

6.5 — SEQUENCIA DIAGENETICA

Os eventos diagenéticos observados desenvolveram-se apenas no estigio
eodiagenético, onde se destaca cimentagdo por 6xidos e hidroxidos de ferro que ocorreu em
uma fase precoce juntamente, com as dissolu¢des de minerais pesados, fragmentos liticos e
cimentacdo de calcita microcristalina. A dissolu¢do de aluminossilicatos ocorreu em seguida.
As ultimas fases foram formacdo de argilominerais, seguida da cimentag@o por calcita em
mosaico e tardia (recristalizagdo) e cimentacdo por zedlitas.

O resumo das fases diagenéticas provaveis em que foram submetidos os arenitos do

Grupo Bauru estudados, constam da tabela 03.

Tabela 03 — Fases diagenéticas identificadas nas amostras dos arenitos extraidas do pogo no
municipio de Pirapozinho-SP, referente ao Grupo Bauru.
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7 - CONCLUSOES

Na area de estudo, as agua pertencentes ao Aqiiifero Bauru foram classificadas como
bicarbonatadas sodicas (47%) e bicarbonatadas célcicas (40%); secundariamente, aparecem as
clorosulfatadas cdlcicas e as cloretadas sddicas, respectivamente em 8% e 5% das amostras.

As aguas bicarbonatadas sddicas concentram-se na porcdo leste, nordeste e central da
area, enquanto as bicarbonatadas calcicas distribuem-se por toda a &rea, com discreto
predominio na porcao central.

Em amostras de dgua das cidades de Taciba, Santo Anastacio, Emiliandpolis, Rosana e
Presidente Venceslau foram encontrados teores elevados de nitrato, provavelmente associados a
contaminag¢do antrdpica.

Quanto a interacdo rocha-fluido analisada através de diagrama de estabilidade, foi
constatado que as aguas subterraneas encontram-se em equilibrio no campo das montmorilonita
e secundariamente da caulinita. Observa-se também uma relagdo com a condutividade, ou seja,
quanto maior a condutividade, as amostras se concentram no campo da montmorilonita e
préximo ao campo da albita.

O indice de saturacdo da calcita em relagdo a condutividade apresenta condicdes de
subsaturacdo para as amostras com baixa salinidade, enquanto para as dguas com maior
salinidade tem-se uma condi¢do de equilibrio ou supersaturagdo. Para as amostras com pH
inferior a 7, o indice de saturacdo baixo de calcita esta associado com as aguas de baixa
salinidade, o bicarbonato (HCOj3)) € o anion que esta em equilibrio nesta situacdo. O curto
tempo de residéncia do aqiiifero pode ser o responsavel pela baixa salinidade da aguas.

Nas amostras de agua analisadas neste estudo, pode-se observar que todas estdo no
estado de supersaturagdo em relacdo ao quartzo. A baixa salinidade do aqiiifero, com isso a

baixa condutividade, pode ser associadas a esta supersaturagdo que por sua vez, pode estar
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ligada a amostragem em pogos poucos profundos do Sistema Aqiiifero Bauru. No diagrama de
estabilidade de minerais observa-se que as amostras de dguas estdo em equilibrio
predominantemente nos campos da caulinita e montmorilonita.

Para a classificacdo petrografica, as amostras foram divididas em formacdes e foram
utilizadas as classificacdes de Dott (1964) e Folk (1968). Para as amostras das formagdes
Adamantina e Aracatuba os arenitos foram distinguidos, segundo a classificacdo de Dott (1964),
como feldspaticos, e de acordo com a classificagdo de Folk (1968), os arenitos foram
classificados preferencialmente com subarcdéseo e apenas uma amostra da Formacio
Adamantina foi classificada como arcoseo.

Os arenitos da Formagao Santo Anastacio foram distinguidos, segundo a classificagdo de
Dott (1964), preferencialmente como arenitos feldspaticos e, secundariamente, como quartzo-
arenitos ¢ conforme a classificacdo de Folk (1968), os arenitos foram classificados como
subarcdseos.

Na Formagdo Caiud, os arenitos foram classificados como feldspaticos, segundo a
classificagdo de Dott (1964) e de acordo com Folk (1968), os arenitos sdo classificados com
subarcéseos (87%) e secundariamente arcdseo (13%).

A porosidade das amostras analisadas ndo mostrou nenhuma relacdo com a profundidade,
1sso pode estar relacionado com a cimentacdo dos poros. Foi observado que alguns intervalos
estdo bastante cimentados.

O quartzo foi o mineral mais abundante nas amostras analisadas, suas porcentagens
médias, identificadas em ldminas petrograficas, foram de 81,4% na Formag¢do Adamantina,
85,4% na Formagdo Aracatuba, 84,3% na Formacdo Santo Anastacio ¢ 80,8% na Formagao
Caiua.

Na andlise de ldminas por microscopia Optica observou-se que os feldspatos que ocorrem
com maior freqiiéncia, na area de estudo, sdo os potassicos e, secundariamente, os plagioclasios.
Em algumas amostras, estes minerais estdo bastante alterados, apresentando porosidade
intragranular.

Os fragmentos liticos foram identificados em pequenas quantidades nas laminas
examinadas, perfazendo 0,90% dos constituintes da amostra. O percentual médio de liticos da
Formacdo Adamantina foi de 0,60%, de 0,40% na Formagdo Aracatuba, de 0,90% na Formacéao
Santo Anastacio ¢ de 1,0 % na Formagao Caiua.

Na atual pesquisa, o percentual médio de ocorréncia de minerais acessdrios € de 1,78%.

Os minerais mais comuns observados foram zircdo, augita e ilmenita.
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A matriz ¢ constituida predominantemente por argilominerais do tipo ilita e
montmorilonita.

Quanto a seqii€ncia diagenética, para as amostras de arenitos observadas neste estudo,
foi identificada apenas a fase eodiagenética. As seqiiéncias observadas foram dissolugdes de
minerais pesados, fragmentos liticos e aluminossilicatos; cimentag@o por calcita microcristalina,
formagdo de argilominerais, cimentagdo por calcita em mosaico e tardia (recristalizacdo) e

cimentag¢do por zedlitas.
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ANEXO 2

MAPA DE LOCALIZACAO DE COLETAS DE
AMOSTRAS DE AGUA
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ANEXO 3

RESULTADOS DAS ANALISES DE
DIFRATOMETRIA DE RAIOS X

Linha Azul: N = amostra normal
Linha vermelha: G = amostra glicolada
Linha preta: Q = amostra queimada
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ANEXO 5
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