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Resumo A proposicao recente de projetos de pesquisa hidrogeoldgica na Bacia do Parana, cujo foco central é avaliar o potencial, o
fluxo, o quimismo e a prote¢éo ambiental do Sistema Aqiifero Guarani (SAG), em correspondéncia ao arcabougo estrutural, motivou
investigar uma area fortemente estruturada no centro-norte do estado do Parand, envolvendo o Sistema Aquiifero Serrg,Geral (SASG
sobrejacente, com base na integragdo em ambiente de Sistema de Informagdo Geografica (SIG), de dados geofisicos, geoldgicos,
topograficos, hidrogeoldgicos e hidroquimicos, estes Ultimos de pogos completados no SASG. O processamento e interpretagao de
dados aeromagnéticos, baseados principalmente nas técnicas da fase e amplitude do sinal analitico e do gradiensechmizontal, a
realcam principalmente estruturas derivadas de fontes rasas, possibilitou refinar o padréo estrutural da regido cede&autérco

Grossa, permitindo, dentre outros aspectos, a proposi¢éo de trés novos alinhamentos de carater regional e com diregdo NW-SE,
denominados Apucarana, Arapongas e Maringa, além de outros com dire¢ces NE-SW e E-W. O arcabougo magnético-estrutural,
assim obtido, foi cotejado com a distribuicéo espacial de parametros hidrogeolédgicos (potenciometria, vazao e capafickde especi

e hidroguimicos, como cations (N&*;,Ca™*;Mg*), anions (C{HCO,+CO, SO, "), solidos totais dissolvidos (STD) e pH, na

forma de mapas georreferenciados. Finalmente a interpretacédo integrada permitiu reconhecer o condicionamento das variaveis
hidrogeoldgicas e hidroguimicas ao arcabouco estrutural, assim como revelou a conectividade dos SASG e SAG, atraves de diferent
taxas de mistura de suas 4guas. O pH e os solidos totais dissolvidos constituiram indicadores Uteis na avalia¢éo delpsocedénci
aguas dos mencionados sistemas agquiferos.

Palavras-chaveSistema Aquifero Guarani, Sistema Aquiifero Serra Geral, Arco de Ponta Grossa, Bacia do Parana, aeromagnetometria,
lineamentos.

Abstract MAGNETIC-STRUCTURAL COMPARTMENTATION OF THE SERRA GERAL AQUIFER SYSTEM AND ITS
CONECTIVITY WITH THE GUARANY AQUIFER SYSTEM IN THE CENTRAL REGION OF THE PONTA GROSSA ARC (PARANA
BASIN)  The recent proposition for research projects over the Parand Basin area with the main purpose of evaluating the
hydrogeological potential, flow patterns, chemical properties and environmental protection aspects of the Guarani Agqifer Syst
(GAS) as conditioned by its structural framework has also led to the investigation of a highly structured area in CeriRaaibNarth

that corresponds to the overlying Serra Geral Aquifer System (SGAS) through integration of aerogeophysical, geologiokigivalroge

and hydrochemical information of wells drilled in the SGAS. Processing and interpretation of data from analytical signal and
horizontal gradient techniques, which are specially useful in delineating shallow sources, allowed the regional straotsrat patt
Ponta Grossa Arc to be refined and three new regional NW-SE lineaments are identified: Apucarana, Arapongas and Mayinga. Others
NE-SW and E-W are also observed. The new magnetic-structural framework was confronted with the spatial distribution of
hydrogeological (potentiometry, outflow and specific capacity) and hydrochemical parameter&{Naa*, Mg'; CI, HCO3+

CO3-, SO4; total dissolved solids and pH). The integrated interpretation allowed to recognize the regional hydrogeological and
hydrochemical conditioning to the structural framework, and connection zones between SGAS and GAS as indicated by their
differential water mixture rates. pH and total dissolved solids have proven to be useful indicators of water provenance

Keywords Guarani Aquifer System, Serra Geral Aquifer System, Ponta Grossa Arc, Parana Basin, aeromagnetometry, lineaments

INTRODUCAO Aavaliagdo de dados hidroquimicos proveni- Visando contribuir para o entendimento dos mecanismos que
entes de pocos completados na Formacéo Serra Geral, revatoam na dindmica de fluxo do SASG, que engloba as rochas vul-
gue, por vezes, a composicdo resultante nado reflete as caractedisicas da Formacgao Serra Geral, Bacia do Parand, e o seu relacio-
ticas esperadas para estas rochas. Tais variages implicam namaisento com os sistemas aquiferos sotopostos (principalmente o
tura com &guas de outros aqiiferos sotopostos conforme dem@&=#€s), se procurou analisar 0 comportamento dos mesmos em uma
trado por Bittencourt (1978), Fraga (1986,1992), Rosa €ilab  area fortemente estruturada, situada no contexto do Arco de Pon-
(1987) e Bittencoust al (2003), sugerindo que o Sistema Aquiiferda Grossa (Fig.1), aonde se dispde de uma densidade razoavel de
Serra Geral (SASG), além de seu carater de barreira hidraulicgdgos, decorrente da demanda de 4gua necessaria para atender
Sistema Aquifero Guarani (SAG), deva ser tratado em conjuritgportantes municipios do centro-norte do estado do Parana, como
com 0 SAG, em conformidade & provavel conexao hidraulica elamndrina, Maringa e Apucarana.

carater de similaridade de alguns padrdes de fluxo. A pesquisa envolveu dados aeromagnéticos adquiridos du-
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central do Arco de Ponta Grossa (Bacia do Parana)

paleozéicos na borda oeste e ao processo de abertura do oceano
Atlantico Sul (Milani 1997).

O embasamento da bacia é constituido pela interacéo de blo-
cos crustais que foram soldados durante o processo colisional
Brasiliano, por ocasido da consolidacdo do Gondwana. A impor-
tancia dogrendsestruturais herdados do embasamento na evo-
lucéo estratigrafica-estrutural da Bacia do Parana foi destacada
por Ferreira (1982a,b), Zaléhal.(1990), Soares (1991), Milani
(1997), Artur (1998), Rostirollet al.(2000) e Strugale (2002). Estes
trendsde estruturas que interagiram na bacia foram subdivididos
por Zalanet al.(1990) em trés grupos principais, separados por
direcdes NW-SE, NE-SW, E-W e, secundariamente, N-S.

Ferreira (1982a,b) ressalta a importancia das estruturas associ-
adas ao Arco de Ponta Grossa dentre as demais que afetaram a
bacia, além de atuarem como condutos para os derrames de lavas,
predominantemente basalticas, da Formagéo Serra Geral. Tais con-
dutos constituem extensos alinhamentos magnéticos-estruturais
de diregdo NW-SE, rastreados desde o rio Parana até a plataforma
continental, extensdes minimas de 600 km, freqlientemente preen-
chidos por diques de dolerito.

o 4 8 120k Geologia da area Na area estudada estdo representados 0s
Diques baseados em dados de sensores remotos Basalto “tOt.IpOS inclusos nas SuperseqUénC.la§ Gondwa.DAa l.(porgéo Su-
Diques baseados em dados aeromagnéticos [ Sedmento perior), Gondwgna IIle Bauru. Na diviséo em sequéncias apresen-
[2] Rochas sicalinas Embasamento tada por Milani (1997) e Milani & Ramos (1998), a Formacéao
Pirambdia assenta-se sobre a Formacé&o Rio do Rasto, e ambas sédo
posicionadas na Supersequéncia Gondwana |. A Formacao
Figura 1 - Configuracdo do Arco de Ponta Grossa indicandBotucatu, associada a Formagédo Serra Geral, integra a
a area estudada (modificado de Almeida 1983). Superseqiiéncia Gondwana lll (Fig.2). Destas unidades a que apre-
senta maior extensdo aflorante na area do estudo (Fig.3) é a
Supersequéncia Gondwana lll, que engloba as rochas vulcénicas
rante a década dos 80 (Petrobras 1981) e que haviam sido intetfge=ormacao Serra Geral. Uma breve sintese da estratigrafia das
tados por Ferreira (1982a,b) a luz das técnicas em voga na éplegmacdes indicadas no mapa geoldgico da Figura 3 é descrita a
das quais resultaram a atual configuragéo do Arco de Ponta Ggesyuir:
sa (Fig. 1). A partir do reprocessamento destes dados, utilizando
conceitos ja conhecidos e que se tornaram computacionalméF@RMACAO RIO DO RASTOESsta formacéo esta inserida no
mais acessiveis com a disponibilidadeafavareespecificos, foi Grupo Passa Dois de idade Permiana, ocorre na borda sudeste da
possivel obter um refinamento das estruturas que constitueriréa e é constituida essencialmente por siltitos esverdeados a
arcaboucgo desta regido, que integradas com dados geologiaagxeados, podendo encerrar intercalagdes de argilitos, arenitos
hidrogeoldgicos e hidroquimicos em ambiente SIG, ensejaramfifos e niveis carbonaticos.
terpretacdes dos controles estruturais do fluxo e do quimismo das
aguas do SASG e permitiram identificar falhas e fraturas resporB@RMACOES PIRAMBOIA E BOTUCATAIFormagao Piramboia
veis pela conexéo hidraulica com o SAG, sob condi¢d€Srupo Passa Dois) caracteriza-se por uma sedimentacdo arenosa
potenciométricas favoraveis. flivio-edlica, submetida a condigbes de clima &rido. Soares &
i Assine (1992) citam que esta formacgédo é constituida principal-
CONTEXTO GEOLOGICO Considerada umadas mais proeminente por arenitos avermelhados, finos a médios, podendo ocor-
nentes sinéclises do continente sul-americano, a Bacia do Paranéos horizontes inferiores niveis de arenitos argilosos e também
alcanca atualmente uma area superior a 1.400.000&mlindes  arenitos grossos a conglomeraticos. Sucedendo discordantemen-
em tratos situados no centro-sul do Brasil, norte do Urugugd,a este pacote ocorrem sedimentos continentais do Grupo S&o
mesopotamia Argentina e oeste Paraguaio. Seu regisBento pertencentes & Formac&o Botucatu, representados em Soa-
estratigrafico iniciou no Neo-ordoviciano (+ 450 Ma), com as pries & Assine (1992) e Milani (1997) por facies edlicas associadas a
meiras incursdes marinhas, passando por estagios de glaciggiacio de um extenso campo de dunas. Esta formacao é repre-
no Neocarbonifero e desertificacéo do interior continental no entada por arenitos esbranquicados, amarelados, avermelhados,
tervalo Triassico-Jurassico, registrando um importante evemiom intercalacées de finas camadas de argilitos e siltitos.
magmético Mesozbico, até o encerramento do processo sedimentar
com depositos continentais no neo-Cretaceo (+ 65 Ma). Esta IORMACAO SERRA GERAA Formagc&o Serra Geral é constitu-
toria evolutiva representa um intervalo de cerca de 385 Ma, i@, essencialmente, por basaltos toleiticos e andesitos basalticos,
qual estéo registrados periodos descontinuos de sedimentag#e riolitos e riodacitos subordinados, englobados no Membro
limitados por discordancias regionais, relacionados a variag®&sva Prata (Bellierét al. 1984 e Piccirilleet al 1988). Aespessura
eustaticas do nivel do mar, associada a eventos de subsidémgigima desta cobertura atinge 900m na area de estudo, anotada
ocorridos no continente, em resposta aos esforcos orogénieaspoco de pesquisa perfurado pela Superintendéncia dos Recur-

Diques baseados em dados geol6gicos
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sos Hidricos e Meio Ambiente (Surehma), em Londrina-PR. Aotipos de forma indireta.

rochas vulcénicas aliadas aos enxames de diques subvulcanico®s diques do Arco de Ponta Grossa representaram os princi-
constituem as principais fontes responséaveis pelas anomaliapdis condutos para a extrusao dos derrames da Formacdo Serra
campo magnético nesta regido, as quais permitem mapear estr®sl. Possuem direcdo predominante NW-SE, podendo ser en-
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Figura 2 - Intervalo Paleozo6ico-Mesozoico da estratigrafia da Bacia do Parana. Modificado de Milani & Ramos (1998).
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contrados também seguridendssecundarios (NE-SW e E-W).

Tais diques séo representados, predominantemente, por andesi-
basaltos e que de acordo com Piccietlal (1988) sdo de compo-
sicdo quimica semelhante aquela das rochas vulcénicas da porcao
norte da bacia.

Datagdes recentes realizadas por Tuehat (1994) através
do método Ar/Ar, posicionaram o evento Serra Geral no intervalo
entre 137 e 127Ma. Os diques de dolerito de direcéo geral NW-SE
apresentaram resultados no intervalo de 134-130Ma.

Em um estudo paleomagnético extensivo dos diques de dolerito
na regido do Arco de Ponta Grossa, realizado em compartimentos
geoldgicos mais antigos que a Formacao Serra Geral, Raposo (1992)
mostrou diferencas significativas nas dire¢gdes do campo
paleomagnético dos diques pertencentes a uma mesma regiao,
sugerindo episédios distintos para a sua implantacéo e um inter-
valo de tempo suficiente para completar, pelo menos, uma varia-
¢ao secular. Estas varia¢cdes no campo paleomagnético implicam
na ocorréncia de anomalias com polaridade inversa e que dificul-
tam a interpretacdo do posicionamento das fontes.

FORMACOES SANTO ANASTACIO E GOIO-ERE porcéo
noroeste da area ocorrem, sobrepostos discordantemente aos
basaltos da Formacéo Serra Geral, rochas siliciclasticas perten-
centes ao Grupo Caiud, cujos sedimentos foram depositados no
Cretaceo Superior. AFormacao Santo Anastacio apresenta aspec-
to macigo, enquanto que a Formacéo Goio-Eré exibe estratificacdes
cruzadas. Estas duas formagdes séo descritas por Fernandes (1992),
gue as caracterizou como constituidas essencialmente por arenitos
guartzosos muito finos a finos.

DADOS AEROMAGNETOMETRICOS  Aérea do estudo esta
inserida no Projeto Rio Ivai (Petrobras 1981), o qual integra uma

Figura 3 - Mapa geolégico da area de estudo modificado dgsrie de levantamentos aerogeofisicos realizados na Bacia do

Consoércio CESP — IPT (1981).
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to foi executado segundo linhas espagadas de 2.000 m na dir¢hfide ordem zero é o vetor resultante das combinagdes das primei-
N-S, a uma altura média de véo de 450 m, com amostragemrasiderivadas horizontais nas direcdes x e y, (Equacgédo 1)
intervalos préoximos de 66 m na direcédo das linhas de aquisicao. hxy) =[(y+M )2]1’2 (1)

Também foram realizadas linhas de controle espagadas de 20d@tte M =oM/ox e M =dM/dy correspondem as derivadas hori-

m, dirigidas perpendicularmente as linhas de producéo. zontais da anomalia M do campo magnético.

Os dados digitais do projeto Rio Ivai foram cedidos pela Este processo envolve uma transformacao de fase e um realce
Petrobras (1981) a Universidade Federal do Parana (UFPR) ja trdées-altas freqiiéncias. Milligan & Gunn (1997) comprovam que a
dos e corrigidos dos erros de posicionamento, nivelamento tansformacéo de fase ressalta os picos das anomalias, localizadas
linhas, deriva de vbo e remoc¢édo MBRF — International aproximadamente sobre as bordas de corpos espessos, € o realce
Geomagnetic Reference Field da alta freqliéncia proporciona um estreitamento destes picos para

aumentar a definicao das bordas dos corpos. Nesta analise, foram
Pré-Processamento Inicialmente os dados foram avaliados critivtilizadas apenas duas ordens de derivacéo, pois a aplicagcao de
camente e interpolados pelo método da curvatura minima (Brigigsivadas de ordem maior resultou em mapas muito ruidosos. A
1974), segundo malha regular de 500 x 500 m, selecionada api@sira 5 mostra o mapa do gradiente horizontal de ordem zero.
Varios testes estatisticos e inspecéo visual. Constatou-se que o i
mapa assim gerado apresentou artefatos de alta freqUénci@I&AL ANALITICO O método do sinal analitico envolve os
longo das linhas de vbo e que poderiam ser amplificados gradientes (derivadas) horizontais e vertical de anomalias de cam-
processamento. Para remover e/ou atenuar esses ruidos, faaspotenciais. A nogao de sinal analitico foi definida inicialmente
testadas as técnicas de micronivelamento de Minty (1991p@ Nabighian (1972, 1974) como um “campo complexo derivado
Geosoft (2001), optando-se pelo método bidirecidm&eosoft de um campo potencial”. Este método ndo requer um conhecimen-
(2001). © mapa do campo magnético residual assim gerado € agreprévio da direcdo de magnetizacdo e ndo necessita do
sentado na Figura 4. processamento de reducéo ao pélo como confirmado patHsu
al. (1998).
Processamento A partir da malha micronivelada do campo mag- A funcéo amplitude do sinal analitico (A), ou seu valor absolu-
nético andbmalo foram aplicados os filtros do gradiente horizontal pode ser expressa por um vetor adicdo de duas componentes
total, amplitude e fase do sinal analitico. Tais atributos foram margais nas dire¢cdes x e y e uma componente imaginaria na direcao z
pulados na forma de mapas, objetivando a interpretacdo de dBouacao 2):
malias, associadas a falhas e diques, realcadas através destas téc- [AGY) | = [(WP + (M)? + (M,)F] 2 2
nicas. onde M é a anomalia do campo po{enmaI:MM/az é aprimeira
derivada vertical, Y= oM/ox e M, = aM/ay sdo as primeiras
GRADIENTE HORIZONTAL TOTAIO gradiente horizontal total derivadas horizontais segundo as dlregoes X ey, respectivamente.
As amplitudes de enésima ordem de deriva¢do podem ser expres-
sas igualmente em termos da derivada vertical (Equacéo 3), ou da
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Figura 4 - Mapa do campo magnético residual micronivelado
pelo método bidirecional (Geosoft 2001) e pseudoiluminadtigura 5 - Mapa do gradiente horizontal total de ordem zero
segundo N45E. (pseudoiluminado segundo N45E).
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horizontal (Equacéo 4), de acordo com Debeglia & Corpel (1997).: do MDT, foi constatada que a dire¢céo N-S também apresenta gran-
[A(XY) | = [ OM Hox)*>+ (OM Zoy)> + @OM ‘oz ] (3) de importancia na area e a mesma nao foi contemplada pela inter-
|A(XY) | =[OM [1ox)? + (OM "foy)* + ©OM "oz} 1> (4) pretacao geofisica, pois € paralela a orientacéo das linhas de véo,

A fase do sinal analitico € uma extensao da teoria proposta por
Nabighian (1984). Thurston & Smith (1997), demonstraram que a
fase permite a estimativa do mergulho e do contraste de suscepti- —*** oo s e e X
bilidade das fontes causadoras das anomalias.

A fase do sinal analitico (O) é definida pelo angulo formado
entre os vetores imaginario e real do sinal analitico da mesma Sy
ordem, ou seja, representa o quociente da primeira derivada verti-
cal pelo gradiente horizontal (Equacéo 5):

O (xy) =arctg (M/[(M, >+ (M)]**  (5)

Da mesma forma que no processamento do gradiente horizon-
tal total, foram utilizadas apenas duas ordens de derivagcdo nos =
mapas gerados para a amplitude e a fase do sinal analitico, devido
a amplificagdo do ruido. As Figuras 6 e 7 representam, respectiva- s
mente, os mapas da amplitude e da fase do sinal analitico de ordem &
zero.
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DECONVOLUCAO DE EULER A deconvolucéo de Euler
(Thompson 1982) é comumente empregada na interpretagdo mag-
nética, porque requer pouco conhecimeraori sobre a geo-
metria da fonte magnética e nao necessita de informacéo a respei-
to do vetor magnetizagéo.

O método é baseado na aplicagcdo da equacdo homogénea de
Euler, através de uma janela mével para um dado indice estrutural
h. Considerando campos potencias, podemos escrever a equacao

de Euler da seguinte forma (Equagéo 6): 120 178 218 255 293 gymﬁ‘smfn 485 562 670 856
T T
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AP el AUV el U] Yol il
(x=%,) Ox t=y) oy *(z-z,) Oz n(B-1) (l@lgura 6 - Mapa da amplitude do sinal analitico de ordem
onde (%, y,, ) representam a posicéo da fonte magnética, cuf&§™ (pseudoiluminado segundo N4SE).
campo total T € medido em (x,y,z), B é o valor regional do campo e
h é o indice estrutural.

A aplicacdo do método foi realizada com o progr@migepht
da Geosoft (1994). Para o calculo se adotou o indice estrutural h=1 §
(modelo de dique) e erros de no maximo10% para o posicionamento ~
e profundidade das fontes. i

O caélculo de profundidade das fontes magnéticas apresentou £
valores distribuidos desde a superficie até 4.500m, porém s6 foram *
encontrados resultados com bons ajustes até os 3.000m. A maior
concentracéo de estruturas ocorreu no intervalo entre 450 e 1.250m#
(Figs.8€9). =
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MODELO DIGITALDE TERRENO  Apartir da carta topogréfica
vetorizada da Folha Londrina (IBGE 1977), na escala 1:250.000, foi
gerado um modelo digital de terreno (MDT) no programa Oasis
Montaj 5.0, interpolado através do método da curvatura minima e
com células de 600 x 600m (Fig. 10).

O tracado dos alinhamentos de relevo teve por finalidade afe-
rir as estruturas obtidas através do método magnético, além de ¢
suprir a dificuldade de identificacao das estruturas de direcdo N-S, 2
mascaradas por artefatos segundo a direcdo do levantamento €
pelo micronivelamento.
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ARCABOUCO MAGNETICO-ESTRUTURAL  Paradeterminar

as principais estruturas e sintetiza-las em um arcabouco magnéti- s w4 410 w0 ses a5 40esss 7 w7 s s
co-estrutural, foram interpretados os mapas do gradiente horizon- =

tal total, da amplitude e da fase do sinal analitico de ordens zero e ) .

um, das tendéncias em profundidade das fontes magnéticas (Figura 7 - Mapa da fase do sinal analitico de ordem zero
8), acrescido das feicdes reveladas pelo MDT (Fig. 10) . Na anafi@geudoiluminado segundo N45E).
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Figura 8 - Mapa de profundidades das fontes magnéticas. Figura 10 - Alinhamentos estruturais extraidos do MDT e
diagrama de rosetas revelando as principais tendéncias da
area.
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Figura 9 - Histograma de freqiiéncia da distribuicao de
profundidades das fontes magnéticas.
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além da eliminagéo de sinais decorrentes do micronivelamento.

Os alinhamentos observados néo estéo relacionados a uma
Unica estrutura ou dique, mas a um somatorio de fontes em virtude
da altura de aquisicdo dos dados e da magnetiza¢do dos corpos,
conforme também observado no trabalho de Usszah{1991),

e dessa forma refletem os principais dominios estruturais da re-
gido central do Arco de Ponta Grossa (Fig. 11), os quais estao
relacionados com a evolucao tectbnica da Bacia do Parana. A
Figura 11, portanto, exprime as principais tendéncias e continuida-
des dos alinhamentos e diques, onde a espessura de cada domi
nio esta relacionada principalmente as estruturas do gradiente |
horizontal total, as quais delimitam aquelas da amplitude do sinal
analitico, vinculadas a um mesirend Ainda neste mapa pode- Figura 11 - Arcabougo magnético-estrutural simplificado da

se facilmente correlacionar as principais estruturas de direcdo N¥§ido central do Arco de Ponta Grossa.

SE com os alinhamentos do Arco de Ponta Grossa, onde foi possi-

vel identificar outras feigcBes importantes no contexto deste arco, )

caracterizadas também pela persisténcia em profundidade dasSBTEMAS AQUIFEROS GUARANIE SERRAGERAL O Siste-

tes. Dessa maneira, além das estruturas descritas anteriormaaéquifero Guarani (SAG) é considerado um dos maiores reser-
em Ferreira (1982a,b), foram reconhecidas outras trés de caréadrios de agua subterrdnea do mundo, que abrange unidades
regional, denominadas por Portela Filho (2003) de alinhamentoeniticas do Triassico (formagdes Piramboia e Rosario do Sul, no
de Maringa, Apucarana e Arapongas. Brasil, e Buena Vista no Uruguai) e do Jurassico (formagdes

7380000 7400000

7360000
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Botucatu no Brasil, Missiones no Paraguai e Taquarembo no UFabela 1 - Estatisticas dos parametros de interesse das aguas
guai e na Argentina). Em pocos profundos é possivel a extragéibterraneas da area de estudo.
por unidade de captacéo de até 1.000.000 L/h, por vezes sob con-

digaes de Conﬁnamento € que se enc_ontram SUbjacente a Um L(-]%I'I-[it:tic-lt: Potenciometria \u"ﬂ:/:‘in (‘apacidzu}c Especifica H STD
junto de rochas magmaticas (essencialmente basaltos e diques df&""** (m) (m*/h) (m’/h/m) . i
1 3 H : axi 162 5 2.5 QK 3

dolerito da Formagao Serra Geral) as quais constituem, por sug*"° 862,10 | 185,00 42,50 90 | 518,00

R . minimo 312,00 0,25 0,01 5,70 11,00

vez, 0 SASG, cujas espessuras oscilam entre 200 e 1000m. média 523,92 18,69 1.82 740 | 161,01

Em varias regifes do sul e do sudeste do Brasil, assim comadfraio-padrio 98.2 24,77 3.74 072 | 82.44

Argentina e no Uruguai, existe o fendbmeno da surgéncia natural,
inclusive com a temperatura da agua atingindo até 65° C como
identificado por Rosa Filhet al.(2000). estatistica e os mapas das mencionadas variaveis, em conjunto

Quanto ao comportamento estrutural do SAG, Arafijal. com o arcabougo magnético-estrutural simplificado da Figura 11.
(1995) avaliou que diversos fatores influenciaram a atual configu- O mapa da superficie potenciométrica (Fig. 12) mostra uma
racdo, como os depocentros de lavas da Formagéo Serra Gefal@ tendéncia de sudeste para noroeste, com as cotas mais ele-
ativacdo regional de sistemas de falhas, os soerguimentos\datas (850 m) situadas no quadrante SE, as quais decaem
bordas da bacia e dos arcos de Ponta Grossa, Campo Grandegiditativamente até atingirem valores da ordem de +400 m no extre-
Grande e Sinclinal de Torres. mo NW, portanto mergulhando para o interior da bacia. Esta con-

O Sistema Aquiifero Serra Geral (SASG) é fissural e abranfigruracdo coincide com o eixo do Arco de Ponta Grossa, o qual
todo o sul-sudeste do Brasil, inclusive paises vizinhos (Urugugsta em conformidade com a topografia, denotando um comporta-
Paraguai e Argentina). Conforme Rebougas (1978) esta sob continto de aq(iifero livre, também observado por Fraga (1986). A
¢Oes hidrogeologicas heterogéneas e anisotropicas. O modpaigir deste alto central, a superficie potenciométrica decresce
ocorréncia da agua subterrdnea do SASG esta condicionado geadativamente também nos sentidos NE e SW, atingindo as me-
to a fatores genéticos do pacote baséltiterfrapp, amigdalas, nores cotas em seus respectivos extremos (+350m).
vesiculas e disjuncdes), quanto a presenca de estruturas (falhag)m perfil de direcdo SW-NE (Fig. 12), permitiu relacionar a
fraturas e diques de dolerito) que condicionam a circulagéo daperficie potenciométrica e a topografia da area (Fig. 13A). Nota-
aguas nestas rochas. O conjunto destes fatores aumenta a caggagiie a superficie potenciométrica normalmente apresenta varia-
dade de armazenamento de agua. A recarga principal ocorregd®s locais, as quais ndo seguem a tendéncia geral da topografia
pluviometria, principalmente em areas com desenvolvido marda area. As maiores diferengas entre as superficies potenciométrica
de alteragéo, topografia pouco acidentada e consideravel cobesltimétrica séo encontradas na porgdo central da area, o que
tura de mata nativa. Localmente, onde ha condi¢bes potencleve estar refletindo uma situacdo de maior controle estrutural
métricas e estruturais favoraveis, pode ocorrer recarga ascendeterminada pela presenca de diques e falhas encontrados em
te a partir do SAG. Atipologia das aguas do SASG € bicarbonatagi@ior nimero no contexto da regido central do Arco de Ponta
calcica, decorrente da agdo intempérica dos basaltos tipicos. Grossa.

Nota-se uma boa correspondéncia entre os sélidos totais dis-
Hidrogeologia e Hidrogimica Os dados hidrogeoldgicos foramsolvidos (STD) e as vazdes (Fig.13B), estando os picos mais ele-
cedidos pela Superintendéncia de Desenvolvimento de Recurgagos dos primeiros associados a quedas das Ultimas. Nestes
Hidricos e Saneamento Ambiental (Suderhsa-PR), oriundos de BRis, devido a circulacdo restrita e/ou contribuicdo do SAG, os
pocos perfurados no periodo de 1961 a 1995. Para o presegateres de STD séo elevados e, por acumulagéo, reduzem os espa-
estudo considerou-se apenas 0s pogos completados na Fogosi-dos condutos de Agua, principalmente quando bombeados.
cao Serra Geral. Inicialmente procedeu-se uma analise critica eNos mapas de vazéo e capacidade especifica (Figs. 14 e 15),
estatistica dos dados (Tabela 1), eliminando os dados espuriobserva-se uma compartimentagdo regional balizada pelo eixo do
padronizando as unidades. Arco de Ponta Grossa, onde a norte desta estrutura as magnitu-

Em seguida os dados foram interpolados pelo método da alis de tais variaveis sdo mais elevadas, em contraste com a por-
vatura minima (Briggs 1974), através de células quadradas de 5§@9sul. Na analise em escala de maior detalhe, nota-se areas com
x 5000 m. Com base neste procedimento foram gerados mapasi@e produtividades, aparentemente confinadas em compartimen-
contorno das seguintes variaveis: potenciometria, vazéo, capass-balizados por estruturas NW-SE e NE-SW. A moldura magné-
dade especifica, pH e solidos totais dissolvidos (STD). tica-estrutural sobreposta a estes mapas mostra que as areas de

Também foram elaborados mapas ternarios dos catioris (Mgnaior produtividade estéo respectivamente controladas pelo Ali-
Ca; Na +K*) e dos anions (SO; HCO; + CQ, ; CI), proveni- nhamento S&o Jerdnimo-Curiliva, sobretudo os nucleos a norte
entes de 57 pogos selecionados por Buchmann (2002) e que aggd-ondrina, onde existem mais dados, e pelos alinhamentos de
sentaram analises quimicas com diferencas de balancgo ibnico infiepongas e Apucarana, proximos do eixo do arco, onde a densi-
riores a 15%. A pequena quantidade de dados hidroquimicos tsde de diques de dolerito é maior. Na porcéo central da area a
tringiu a disténcia de interpolagéo, impedindo previsbes em todscarréncia de valores anémalos de capacidade especifica foi cons-
area do estudo. tatada justamente sobre alinhamentos de direcdo NW-SE.

Os mapas ternarios sdo comumente empregados na analise déntre o eixo do Arco de Ponta Grossa e o Alinhamento de
dados gamaespectrométricos e de imagens de satélite (fuséMaléinga, observam-se valores altos de capacidade especifica que
bandas), onde séo relacionados em uma so cartgittedEstes nado correspondem a vazdes elevadas. Como esta area apresenta
grids s&o identificados de maneira que cada um deles esta assoia maior estruturacédo derivada da sua posicéo em relacéo ao
ado a um dos extremos de uma escala de ed), G (greer), B eixo do Arco de Ponta Grossa, € provavel que a circulagio ai seja
(blue). mais complexa.

A seguir serdo descritos os dados obtidos através da anélis€ mapa de contorno dos sélidos totais dissolvidos (Fig. 16),
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exibe claramente trés areas de maior concentracdo, respectivaA andlise conjunta dos trés Gltimos mapas revela que as areas
mente a nordeste do Alinhamento S&o Jerdnimo-Curiliva, no egm elevadas vazdes e capacidades especificas coincidem com
tremo noroeste da regido entre os alinhamentos de Maringageelas de menores teores de STD. Ao mesmo tempo existem
Apucarana, e a sudoeste do Alinhamento do Rio Alonzo, deti@tos com altas capacidades especificas e vazdes baixas que es-
tando influéncia das estruturas associadas ao Arco de Ponta Griggsaparentemente relacionados com concentragcdes mais eleva-
na distribuicdo dos teores. Altos valores de STD denotam aguas

com maior tempo de residéncia no aquifero, mas também podem 490000
estar entremeadas com agua proveniente de outros reservatorios
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Geral indicando a localizacéo do perfil SW-NE.
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e entre solidos totais dissolvidos e vazdes (B) ao longo do
perfil SW-NE indicado na Fig. 12 (I — Alinhamento do Rio

Alonzo, Il — Alinhamento de Maringa, Ill — Alinhamento de
Apucarana, IV — Alinhamento de Arapongas, V — AlinhamenEigura 15 - Mapa da capacidade especifica e 0 arcabouco
de S&o Jerdnimo CuriGva). magnético-estrutural simplificado.
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das de solidos totais dissolvidos. buicBes a menores profundidades médias.

O mapa do potencial hidrogenibnico (Fig. 17) foi gerado a Nas &guas bicarbonatadas calcio sédicas (10,5%), a profundi-
partir dos dados de 507 pogos, mais concentrados principalmeatade média das entradas d'agua € de 73 m, o pH assume valores
em torno das cidades de Londrina e Maring&. Neste mapa podersaimos de 8, e os sdlidos totais dissolvidos variam em torno de
observar que os valores alcalinos se dispdem segundo as princi-
pais diregdes estruturais, e que as maiores concentra¢bes norma'-, -
mente estdo nos cruzamentos destas tendéncias. Tais tendéncie
foram encontradas principalmente: (i) ao sul de Londrina, no cru-
zamento entre o Alinhamento S&o Jerdnimo-Curilva e uma
megaestrutura de direcdo NE-SW; (ii) no eixo do Arco de Ponta
Grossa e no Alinhamento de Maringd, ao interceptar a mesma
megaestrutura de direcdo NE-SW, além de outra mais a noroeste
(iii) ao norte de Maringa e oeste de Borrazdpolis, relacionado ao
eixo do Arco de Ponta Grossa e ao Alinhamento do Rio Alonzo,
respectivamente. Para o SASG, os valores alcalinos do pH séo
comumente atribuidos a aguas subterraneas com influéncia dog
SAG sotoposto.

Os dados hidroquimicos dos cations e dos anions (Buchmann ™~
2002) foram agrupados na Tabela 2, mostrando os principais ele-
mentos descritivos de sua distribuicao.

Os dados quimicos analisados revelam comportamento seme-
lhantes aqueles descritos por Fraga (1986), Rosaefith¢1987)

e Bittencouret al.(2003), com excec¢édo dos cations sodio e potas-
sio que se encontram acima dos valores médios esperados para
SASG

Com o diagrama de Piper (Fig. 18), construido a partir dos A
dados de pogos completados na Formacéao Serra Geral, foram ca - s
racterizadas as 4guas subterraneas do SASG. Nos pocos analisi (mgiL) e
dos s&o identificadas predominantemente aguas bicarbonatada’ pmmm————— 02490 2802 3303 3714 4126 4537
calcicas, mas também podem ser constatadas tendéncias para

aguas bicarbonatadas calcio sddicas a calcio magneS|an%§gﬁra 16 - Mapa de sdlidos totais dissolvidos e o arcabouco

bicarbonatadas sédicas. o N
. . _magnético-estrutural simplificado.
Perfazendo 56% das amostras analisadas, as aguag P

bicarbonatadas calcicas se caracterizam por apresentar teores

meédios de calcio mais elevados (20 mg/L), profundidade média d 450000 420000 460000 480000 500000
entrada d’agua de 60m, e valores de pH préximos da neutralidad: [%/
Nestas aguas séo encontrados valores médios de sélidos tot: "
dissolvidos em torno de 123 mg/L.

As aguas bicarbonatadas sédicas, caracteristicas de conexi
com o SAG, representam 19,5% do universo de amostras, pH ma
ores que 8, solidos totais dissolvidos com valores médios de 180 my
L, e as profundidades das entradas d'agua séo superiores a 80

As &guas bicarbonatadas célcio magnesianas (10,5%), aprt
sentam profundidade média da entrada d’agua de 25 m, pH er :
torno de 6,7 e solidos totais dissolvidos médios de 78 mg/L. Par:gP's
Bittencourtet al.(2003), teores maiores de magnésio podem seg|
relacionar perfeitamente com o0 SASG. i

E ainda importante ressaltar que os pogos com maiores prc, |
fundidades médias de entrada d'agua apresentaram tendéncia p:S |
aguas bicarbonatadas sddicas, enquanto aqueles com tendénc|*
para aguas bicarbonatadas célcio-magnesianas indicaram cont

Tabela 2 - Estatisticas dos cétions e dos anions das agua: e
subterraneas da &rea do estudo.

R Elementos Maiores (mg/L) (PH)
Catt Mg“ Na K HCO, +COy™ Cr S0~ 54 57 60 63 66 65 ?.|2 ?.|5 ?.Ia 3.I1 3.|4 3i7 Qio 9.|3
maximo 14084 46,55 8727 325 201 23 34
minimo 0,9 0,07 0,4 0,1 4 0 0
média 1644 3,77 1465 091 69.82 331 276 Figura 17 - Mapa do potencial hidrogenibénico (pH) e o
et O M SN . 4225 444 564 grcabougo magnético-estrutural simplificado.
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zacao ddrendse/ou areas de conexao hidraulica com o SAG,

% subjacente. Logicamente, uma interpretacdo consistente destes

2 mapas deve levar em conta a precisdo do posicionamento dos

dados e a qualidade das analises hidroguimicas.

Nestes mapas (Figs. 20 e 21), podem ser identificadas areas de
B maior ou menor contribuicdo do SAG, as quais normalmente carac-
= = terizam-se por apresentar teores de sddio mais elevados, em rela-

W Gt 3 ¢ao aos demais cations.

e Como observado na andlise do diagrama de Piper (Fig. 18), a

RS : ) tendéncia predominante de distribuicdo dos cations e dos anions

nas aguas subterraneas é bicarbonatada calcica, mas também ocor-

rem aguas de composigao bicarbonatada célcio magnesiana e cal-
cio sédica, além de bicarbonatada sodica.

No mapa dos anions (Fig. 20), observa-se que a composi¢ao
S predominante € bicarbonatada. Também é possivel visualizar are-
—-— Anions. as onde as cores indicam tendéncias para tipos de aguas cloretadas

e sulfatadas, representativas de variacdes menores dentro do cam-

Figura 18 - Diagramas de Piper do SASG na regido central dm das aguas bicarbonatadas.

Arco de Ponta Grossa. Na regiéo circundante ao Alinhamento de Maring4, observa-

se que atendéncia das 4guas é predominantemente bicarbonatada
sédica (Figs. 20 e 21), revelando a importancia desta estrutura de

170 mg/L. Ainda s&o observadas duas amostras no campdliiecdo NW-SE na conexao entre os sistemas aquiferos Serra Ge-
aguas bicarbonatadas sddio célcicas (3,5%), as quais apresefhgGuarani. Os pogos com estas caracteristicas foram perfurados
pH francamente alcalino. ao longo do alinhamento e préximos de intersec¢des com estrutu-
Segundo Rosa Filket al (1987) a influéncia de 4guas do SAGas de direcéio NE-SW.
em fontes naturais e pocos perfurados na Formagcao Serra Geral, ®utro local de contribui¢éo de aguas bicarbonatadas sédicas
caracterizada por teores maiores de sodio, pH alcalinos e, enPa@re proximo da cidade de Londrina, onde altos valores de s6dio
guns casos, pelas temperaturas elevadas. coincidem com o cruzamento de estruturas NE-SW com o Alinha-
Bittencourtet al. (2003), analisaram o quimismo das aguaento Sao Jerdnimo-Curitiva, e, mais a sul, no cruzamento de uma
subterraneas da bacia do rio Piquiri, onde obtiveram resultad@ggaestrutura NE-SW com outra de diregéo aproximada E-W.
semelhantes aos obtidos neste trabalho para a regido central dBe acordo com o observado anteriormente, as aguas que pos-
Arco de Ponta Grossa. Para estes autores, o aumentcs@éeM influéncias do SAG normalmente apresentam carater alcali-
alcalinidade das &guas reflete-se no incremento dos teores de S#@lid= interessante observar a correspondéncia entre tratos mais
decorrente da insolubilizag&o do célcio e também do magnési@lcalinos indicados no mapa do pH (Fig. 17), com areas de compo-
Os pocos perfurados no extremo noroeste da area, estéo pigslo bicarbonatada sddica e sédio calcica. Dessa maneira, 0 mapa
ximos do contato com o Grupo Caiua. Em seis pocos inseridisspotencial hidrogenionico pode ser utilizado para indicar areas
neste contexto, foi constatado que a raz&tdNassume valores com maior favorabilidade de conexao entre os sistemas aqiferos.
menores que um, caracterizando a influéncia de litotipos do Grigi exemplo ocorre no prolongamento NW do Alinhamento de
Caiué (sistema aqiifero sobrejacente), de acordo com Bittencdd@inga, onde, apesar da auséncia de outros dados hidroquimicos,
(1978 e 1993). Nas aguas relacionadas aos basaltos, tal raz&o 9driapa do pH revela altos valores, sugerindo a presenca de aguas
entre 2,02 e 18,02 e em pocos sobre o Grupo Caiud este indice
oscila entre 0,27 e 1,58, onde os valores mais elevados séo atribu- Mg"
idos por Bittencourtt al (2003) a contaminacéo por aguas dos
basaltos.
As razdes NdCa* mostram valores acima de um em quase
todas as aguas subterrdneas bicarbonatadas soédicas e
bicarbonatadas sddio calcicas. Apenas uma amostra de agua
bicarbonatada sddica apresenta raz&(Jds menor que 1, além chaea
do pH igual a 5,8. Nesta amostra a razagiNa menor que um, & =,
indicando influéncias do aquifero sobrejacente. so.
Na tentativa de avaliar a distribuicdo espacial das facies
hidroquimicas antes descritas, apesar da insuficiéncia de dados 1=\ Anions
ibnicamente balanceados, foi utilizado o modelo ternario da Figura
19, cuja escala de cor associa os vértices do triaRgGldBaos @ B
cations (Mg*; Ca*; Na' + K*) e aos anions (SQ HCO; + CO;~
; CI), de modo semelhante ao empregado nos diagramas ternarios Bicrmareads
de Piper. Para a geracdo dos mapas ternarios das Figuras 20 e 21,
as unidades dos cétions e dos &nions foram convertidas para
meg/L. Dessa maneira as cores estao relacionadas aos campos de
classificacdo quimica das &guas, permitindo uma analisigura 19 - Comparagdo entre o modelo trianguREB e os
georreferenciada da distribuic&o do quimismo do SASG e a loc8liagramas de Piper para céations e anions.

ca

Cations

HCO,+CO, cl
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bicarbonatadas sédicas provenientes da conexo entre 0 SAGOBCLUSOES A utilizagéio de técnicas modernas de

SASG

processamento de dados aeromagnéticos, como gradiente ho-

Tendéncias para dguas bicarbonatadas calcio magnesiaizstal, amplitude e fase do sinal analitico e deconvolucao de
foram encontradas préximas aos alinhamentos de Apucararauker, em regides fortemente magnetizadas, se mostraram efi-
Arapongas. Nesta area, a distribuicdo das adguas néo exibecames no delineamento do arcabougo magnético-estrutural e

padrao bem definido de ocorréncia.
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nas estimativas de profundidades das fontes da regido central
do Arco de Ponta Grossa.

A interpretacdo dos mapas magnéticos permitiu refinar a
megaestruturacao da regido central do Arco de Ponta Grossa,
por meio da proposi¢do de novos alinhamentos, segundo a
direcdo NW-SE, como os de Apucarana, Arapongas e Maringa.

Em relacéo ao comportamento das 4guas subterraneas, o
trabalho procurou demonstrar, apesar de seu carater regional e
a luz dos dados disponiveis, que a distribuicdo espacial dos
parametros hidrogeoldgicos do Sistema Aquifero Serra Geral,
como potenciometria, vazao, capacidade especifica, potencial
hidrogenibnico (pH) e solidos totais dissolvidos (STD), esta
condicionada pela trama magnética-estrutural proposta. Des-
ta forma observou-se que a superficie potenciométrica, em
geral, acompanha o relevo, sugerindo um comportamento de
aquifero livre, mergulhando para o interior da bacia, e que o0s
maiores contrastes ocorrem no apice do Arco de Ponta Gros-
sa, denotando o controle estrutural.

Os mapas de vazao e capacidade especifica mostraram que
as areas de maior produtividade sao condicionadas por com-
partimentos balizados por estruturas segundo as diregdes NW-
SE e NE-SW. Tais &reas coincidem com baixos teores de STD.
Ja os tratos de maiores concentragfes de STD, igualmente
vinculados a grandes estruturas, sugerem maior tempo de re-
sidéncia das aguas ou contribuicdo de outros aquiferos
sotopostos como 0 SAG

e o arcaboucgo Adistribuicdo espacial do pH indica, do mesmo modo, um

condicionamento estrutural, onde as areas alcalinas, normal-

mente, apresentam afinidade com 4guas do SAG, enquanto
tendéncias a neutralidade séo caracteristicas do SASG. Desta
forma na auséncia de outros dados hidroquimicos, o pH pode

ser um indicativo da conexao entre os mencionados sistemas
aquiferos.

Os dados hidroquimicos, representados na forma de dia-
gramas de Piper, mostraram que as 4guas caracteristicas do
SASG sdo predominantemente bicarbonatadas calcicas (56%)
e bicarbonatadas célcio magnesianas (10,5%), confirmando
estudos anteriores. J4 as areas dominadas por aguas
bicarbonatadas sédicas (19,5%), bicarbonatadas sddio calcicas
(3,5%) e bicarbonatadas célcio sédicas (10,5%), por outro lado,
séo resultantes de conex&o com o SAG, evidenciando diferen-
tes taxas de mistura com aguas do SASG.

A distribuicdo georreferenciada das variaveis
hidroguimicas, indicada pelos mapas ternarios coloridos dos
cations e dos &nions, mostra com clareza o condicionamento a
grandes estruturas e compartimentos, mesmo considerando o
ndmero restrito de amostras. Nestes mapas, séo indicadas as
areas de predominancia das aguas caracteristicas do SASG,
assim como aquelas de conexdo com o SAG, ressaltando-se
um trato localizado entre os alinhamentos do Rio Alonzo e
Maringé (cor azul), sudoeste da &rea, no mapa dos cations. As
evidéncias hidroquimicas conduzem a que se caracterize um
sistema aquifero hibrido, com taxas variadas de mesclagem
das dguas do SASG e do SAG.

O Finalmente, considera-se gue os métodos utilizados e os
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resultados apresentados poderdo ter desdobramentos impoBai- (Petrobras) pela cesséo dos dados aeromagnetométricos, a
tes para a exploracéo sustentavel de 4guas subterrdneas em 3ugasintendéncia de Recursos Hidricos e Saneamento do Parana
fortemente estruturadas dos sistemas aquiferos Serra Ger@uelerhsa-PR) pela cessao dos dados hidrogeolégicos, a Coorde-
Guarani. nacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES)

pelo incentivo na forma de bolsa de mestrado e aos revisores da
Agradecimentos Os autores agradecem a Petréleo BrasileilRBG pelas sugestfes ao manuscrito.
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