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CONECTIVIDADE E COMPARTIN{ENTACAO DOS SISTEMAS AQUIFEROS SERRA
GERAL E GUARANI NA REGIAO CENTRAL DO ARCO DE PONTA GROSSA
(BACIA DO PARANA, BRASIL)

Francisco José Fonseca Ferreira'; Carlos Vieira Portela Filho';
Ernani Francisco da Rosa Filho' e Sidnei Pires Rostirolla’

RESUMO A proposicao recente de projetos de pesquisa na Bacia do Parand, cujo foco central é avaliar o potencial
hidrogeoldgico, os padrdes de fluxo, as propriedades quimicas e aspectos da prote¢do ambiental do Sistema Aqiiifero Guarani
(SAG-granular), em relagdo ao arcabougo tectonico, motivou investigar uma drea fortemente estruturada no contexto da
regido central do Arco de Ponta Grossa (APG), correspondente ao Sistema Agiiffero Serra Geral (SASG-fissural),
sobrejacente, com base na integragdo de dados geofisicos, geolégicos, hidrogeoldgicos e hidroquimicos. O processamento e
interpretagdo de dados aeromagnéticos, baseados principalmente nas técnicas do sinal analitico e do gradiente horizontal,
possibilitou refinar o arcabougo estrutural da regido central do APG, o qual foi delineado por blocos romboédricos
delimitados principalmente por estruturas NW-SE e NE-SW. Trés novos lineamentos regionais NW-SE foram identificados:
Apucarana, Arapongas e Maringd, além de outros nas direcdes NE-SW, E-W e N-S. O novo arcabougo magnético-estrutural
foi cotejado com a distribuicdo espacial de parametros hidrogeoldgicos (potenciometria, vazdo, capacidade especifica) e
hidroquimicos (Na*; K*; Ca**; Mg™; CI'; HCO5+CO5>; SO,; sélidos totais dissolvidos e pH). A interpretago integrada
permitiu reconhecer o controle estrutural dos dados hidrogeoldgicos e hidroquimicos e também a conexdo hidrdulica dos
SASG e SAG como indicada por diferentes taxas de mistura de suas dguas. Sélidos totais dissolvidos e pH constituiram
indicadores complementares da procedéncia das 4dguas do Sistema Aqiiffero Serra Geral.

Palavras-chave: Sistema Agqiiffero Serra Geral, Sistema Aqiiffero Guarani, Arco de Ponta Grossa, conexdo hidrdulica,
aeromagnetometria.

ABSTRACT The recent proposition for research projects in the Parand Basin whose central focus is to evaluate the
hydrogeological potential, flow patterns, chemical properties and environmental protection aspects of the Guarani Aquifer
System (GAS-granular), related to the tectonic framework, has led to the investigation of a highly structured area in the
context of the Ponta Grossa Arch (PGA) central region which corresponds to the overlying Serra Geral Aquifer System
(SGAS - fractured) on the basis of the integration of geophysical, geological, hydrogeological and hydrochemical data.
Processing and interpretation of aeromagnetic data, based (mainly) in analytical signal and horizontal gradient methods,
allowed to refine the regional structural framework of the PGA central region which was delineated by blocks delimited
(mainly) by NW-SE and NE-SW structures. Three new regional NW-SE lineaments were identified: Apucarana, Arapongas
and Maringd. Others, NE-SW, N-S and E-W were also observed. The new magnetic-structural framework was confronted to
the spatial distribution of hydrogeological parameters (potentiometry, outflow, specific capacity) and hydrochemical (Na*;
K*; Ca*; Mg2+; CI'; HCO; +CO57; SO4%; total dissolved solids, and pH). The integrated interpretation allowed to recognize
the structural control of the hydrogeological and hydrochemical data and also the hydraulic connection of the SGAS and
GAS as indicated by their differential water mixture rates. Total dissolved solids and pH were complementary indicators of
water provenance of the Serra Geral Aquifer System.

Keywords: Serra Geral Aquifer System, Guarani Aquifer System, Ponta Grossa Arch, hydraulic connection,
aeromagnetometry.

INTRODUCAO tratado em conjunto com o SAG, em
A avaliagio de dados hidroquimicos conformidade A provével conexdo hidraulica e ao

provenientes de pogos tubulares completados na
Formacdo Serra Geral revelou que, por vezes, a
composicdo  resultante  ndo  reflete  as
caracteristicas esperadas para estas rochas. Tais
variagbes implicam na mistura com &guas de
outros aqiiiferos sotopostos conforme
demonstrado por BITTENCOURT (1978),
FRAGA (1986;1992), ROSA FILHO et al.,
(1987), BITTENCOURT et al., (2003), sugerindo
que o Sistema Agqiiffero Serra Geral (SASG),
além de seu cardter de barreira hidrdulica do
Sistema Agqiiffero Guarani (SAG), deva ser

carter de similaridade de alguns padroes de
fluxo.

Visando contribuir para o entendimento dos
mecanismos que atuam na dindmica de fluxo do
SASG, que engloba as rochas vulcinicas da
Formacdo Serra Geral, Bacia do Parand, e avaliar
a conectividade com os sistemas agqiiiferos
sotopostos (principalmente o SAG), procurou-se
analisar seus comportamentos em uma A4rea
fortemente estruturada, situada na regido central
do Arco de Ponta Grossa (Figura 1),
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limitada pelas coordenadas geodésicas 23°00° e
24°00° de latitude Sul e 51°00° e 52°00°
longitude Oeste, aonde se dispde de uma
densidade razodvel de pocgos, decorrente da
demanda de d4gua necessdria para atender
importantes municipios do centro-norte do estado
do Parand.

A pesquisa envolveu dados aeromagnéticos
adquiridos  durante a década dos 80
(PETROBRAS, 1981) e que haviam sido
interpretados por FERREIRA (1982a,b). A partir
do reprocessamento destes dados, foi possivel

obter um refinamento das estruturas que
constituem o arcabougo da drea de estudo, que

integradas com dados geoldgicos, hidrogeols-
gicos e hidroquimicos em ambiente de Sistema

de Informacdo Geogrifica (SIG), ensejaram

interpretacdes dos controles estruturais do fluxo e

do quimismo das dguas do SASG e permitiram

identificar falhas e fraturas responsdveis pela
conexao hidrdulica com o SAG (PORTELA
FILHO, 2003; FERREIRA et al., 2004).
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Piquiri; 13 Z.F. Cacador; 14- Sinclinal de Torres;
15- Arco do Rio Grande; 16- Lin. Transbrasiliano;
17- Lin. de Aragatuba; 18- Falha de Guaxupé; 19-
Falha da Jacutinga; 20- Z.F de Taxaquara; 21- Z.F.
da Lancinha; 22- Z.F. de Blumenau Soledade; 23-
Falha do Ledo; 24- Falha de Acotea; 25- Lin.
SN Cassilandia; 26- Lin. Moji-Guagu Dourados; 27-
' 1 Lin. de Sdo Sebastido; Lin. de Taquara Verde; 29-
Lin. Bento Gongalves; 30- Arco de Assuncdo; 31-

—{ Domo de Araguainha.

Figura 1 — Contexto tectdnico da Bacia do Parand no Brasil indicando a drea estudada.
(modificado de ZALAN et al., 1990)

CONTEXTO GEOLOGICO

Considerada uma das mais proeminentes
sinéclises do continente sul-americano, a Bacia
do Parand envolve atualmente uma drea superior
a 1.400.000 km? com tratos situados no centro-
sul do Brasil, norte do Uruguai, mesopotimia
Argentina e oeste Paraguaio. Seu registro
estratigrafico iniciou no neo-Ordoviciano (+ 450
Ma), com as primeiras incursdes marinhas,
passando por estdgios de glaciacio no
Neocarbonifero e desertificacdio do interior
continental no intervalo Tridssico-Jurdssico, re-

62

gistrando um importante evento magmatico
Mesozdico, até o encerramento do processo
sedimentar com depdsitos continentais no neo-
Cretiaceo (x 65 Ma). Esta histéria evolutiva
representou um intervalo de cerca de 385 Ma, no
qual estdo registrados perfodos descontinuos de
sedimentagdo  limitados  por  discordincias
regionais, relacionados a variacGes eustdticas do
nivel do mar, associada a eventos de subsidéncia
ocorridos no continente, em resposta aos esforcos
orogénicos paleozdicos na borda oeste e ao
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processo de abertura do oceano Atlantico Sul
(MILANTI, 1997).

O embasamento da bacia € constituido pela
interacdo de blocos crustais que foram soldados
durante o processo colisional Brasiliano, por
ocasido da consolidacdio do Gondwana. A
importancia dos trends estruturais herdados do
embasamento na  evolucdo  estratigrafica-
estrutural da Bacia do Parand foi destacada por
FERREIRA (1982a,b), ZALAN et al., (1990),
SOARES (1991), MILANI (1997), ARTUR
(1998), ROSTIROLLA et al, (2000),
STRUGALE (2002), dentre outros. Estes trends
de estruturas que interagiram na bacia foram
subdivididos por ZALAN et al., (1990) em trés
grupos principais, separados por direcoes NW-
SE, NE-SW, E-W e, secundariamente, N-S.
FERREIRA (1982a,b) destacou a importincia
das estruturas associadas ao Arco de Ponta
Grossa dentre as demais que afetaram a bacia, em
funcdo de atuarem como condutos para 0s
derrames de lavas, predominantemente
basélticas, da Formacdo Serra Geral. Tais
condutos constituiram extensos alinhamentos
magnéticos-estruturais de  direcdo NW-SE,
rastreados desde o rio Parand até a plataforma
continental, extensdes minimas de 600 km,
freqiientemente  preenchidos por diques de
dolerito.

GEOLOGIA DA AREA

Na 4drea estudada estdo representados os
litotipos inclusos nas superseqiiéncias Gondwana
I (por¢@o superior), Gondwana III e Bauru. Na
divisdo em seqiiéncias apresentada por MILANI
(1997) e MILANI; RAMOS (1998), a Formacao
Piramboéia assenta-se sobre a Formacdo Rio do
Rasto, e ambas s3o posicionadas na
Superseqiiéncia Gondwana I. A Formacdo
Botucatu, associada a Formacdo Serra Geral,
integra a Superseqiiéncia Gondwana III. Destas
unidades a que apresenta maior extensao
aflorante na 4drea do estudo (Figura 2) € a
Superseqiiéncia Gondwana III, que engloba as
rochas vulcanicas da Formacgdo Serra Geral. Uma
breve sintese da estratigrafia das formacdes estd
indicada no mapa geoldgico da figura 2.

A Formagao Rio do Rasto estd inserida no
Grupo Passa Dois de idade Permiana e ocorre na
borda sudeste da area, sendo constituida
essencialmente por siltitos esverdeados a
arroxeados, podendo encerrar intercalacdes de
argilitos, arenitos finos e niveis carbonaticos.

LEGENDA
Grupo Passa Dois
1-Formacao Rio do Rasto; 2-Formacao Pirambdia
Grupo Sao Bento
2-Formacio Botucatu; 3-Membro Nova Prata
4-Formagao Serra Geral; 5-Diques de diabdsio)

Grupo Caiud
6-Formacao Goio Eré; 7-Formacio Santo Anastécio

Figura 2 - Mapa geoldgico da drea.
(modificado de PAULIPETRO,1981)

A Formagdo Pirambdia caracteriza-se por uma
sedimentacdo arenosa flivio-edlica, submetida a
condi¢des de clima drido. SOARES; ASSINE
(1992) citam que esta formacdo € constituida
principalmente por arenitos avermelhados, finos
a médios, podendo ocorrer nos horizontes
inferiores niveis de arenitos argilosos e também
arenitos grossos a conglomerdticos. Sucedendo
discordantemente a este  pacote  ocorrem
sedimentos continentais do Grupo Sao Bento
pertencentes a Formacao Botucatu, representados
em SOARES; ASSINE (1992) e MILANI (1997)
por facies edlicas associadas a geracdo de um
extenso campo de dunas. Esta formacdo é
representada  por  arenitos  esbranquicados,
amarelados, avermelhados, com intercalacdes de
finas camadas de argilitos e siltitos, constituindo
os reservatérios do Sistema Aqiiffero Guarani
(SAG). A Formacao Serra Geral € constituida,
essencialmente, por basaltos toleiticos a andesitos
basalticos, riolitos e riodacitos subordinados. A
espessura maxima desta cobertura atinge 900 m
na drea de estudo, anotada em poco situado em
Londrina-PR. As rochas vulcédnicas aliadas aos
enxames de diques subvulcanicos constituem as
principais fontes responsaveis pelas anomalias do
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campo magnético nesta regido, as quais permitem
mapear estes litotipos de forma indireta. Datacdes
realizadas por TURNER et al., (1994), através do
método  Ar/Ar, posicionaram o evento Serra
Geral no intervalo entre 137 e 127Ma. Os diques
de dolerito de direcdo geral NW-SE apresentaram
resultados no intervalo de 134-130Ma. As
formagdes  Santo  Anasticio e Goio-Eré
(FERNANDES, 1992), constituidas de rochas
silcicldsticas, ocorrem na por¢édo noroeste da 4rea
sobrepostas discordantemente aos basaltos da
Formagéo Serra Geral.

PROCESSAMENTO DOS DADOS AEROMAG —
NETOMETRICOS

O levantamento foi executado segundo linhas
espagadas de 2.000 m na direcio N-S, a uma
altura média de voo de 450 m, com amostragem
em intervalos préximos de 66 m na direcdo das
linhas de aquisi¢io. Também foram realizadas
linhas de controle espacadas de 20.000 m,
dirigidas  perpendicularmente 3s linhas de
produgdo. Os dados digitais do projeto Rio Ivaf
foram cedidos pela  PETROBRAS (1981) a
Universidade Federal do Parani (UFPR) ja
tratados e  corrigidos  dos  erros  de
posicionamento, nivelamento das linhas, deriva
de voo e remocio do IGRF-International
Geomagnetic Reference Field. Os procedimentos
de pré-processamento, incluindo anélise critica
dos dados e micronivelamento, sdo relatados em
PORTELA FILHO (2003). A figura 3 representa
O mapa do campo magnético residual
micronivelado e  pseudoiluminado segundo
N45E.

A partir da malha micronivelada do campo
magnético andmalo (Figura 3) foram aplicados os
filtros do gradiente horizontal total, amplitude e
fase (inclinagdo) do sinal analitico. Tais atributos
foram manipulados na forma de mapas,
objetivando a interpretagdo  de  anomalias,
associadas a falhas e diques, realgadas através
destas técnicas. O gradiente horizontal total & 0
vetor resultante das combinagGes das primeiras
derivadas horizontais nas direcdes x e y. Este
processo envolve uma transformacio de fase e
um realce das altas freqiiéncias. MILLIGAN ;
GUNN (1997) comprovaram que a transformacdo
de fase ressalta os picos das anomalias,
localizadas aproximadamente sobre as bordas de
COrpos espessos, e o realce da alta freqiiéncia pro-
porciona um estreitamento destes picos para
aumentar a definicdo das bordas dos corpos. A
figura 4 indica o mapa do gradiente horizontal
total pseudoiluminado segundo N45E,
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Figura 3 - Mapa magnético residual.
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Figura 4 - Mapa do gradiente horizontal total.

O método do sinal analitico envolve 0s
gradientes (derivadas horizontais e vertical) de
anomalias de campos potenciais. O conceito de
sinal analitico foi definido inicialmente por
NABIGHIAN (1972; 1974; 1978). Este método
nao requer um conhecimento prévio da diregdo
de  magnetizacgdo e ndo  necessita do
processamento de redugdo ao pélo, como
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confirmado por HSU et al., (1998). A fungdo
amplitude do sinal analitico, ou seu valor
absoluto, pode ser expressa por um vetor adi¢ao
de duas componentes reais (nas diregdes x € y) €
uma componente imaginaria na dire¢do z. A
figura 5 exibe o mapa da amplitude do sinal
analitico pseudoiluminado segundo N45E.

A fase ou inclinagdo do sinal analitico €
definida pelo angulo formado entre os vetores
imaginario e real do sinal analitico da mesma
ordem, ou seja, representa o quociente da
primeira  derivada  vertical pelo  gradiente
horizontal. A figura 6 mostra o mapa da fase do
sinal analitico pseudoiluminado segundo N45E.

MODELO DIGITAL DE ELEVACAO

A partir da carta topografica vetorizada da
Folha Londrina (IBGE, 1977), na escala
1:250.000, foi gerado um modelo digital de
elevacio (MDE). O tragado dos alinhamentos
negativos de relevo teve por finalidade aferir as
estruturas obtidas através do método magnético,
além de suprir a dificuldade de identificagdo das
estruturas de diregdo N-S, mascaradas por
artefatos segundo a direcdo das linhas de
aquisicio e eliminados pelo processo de
micronivelamento. A figura 7 exibe o mapa de
alinhamentos estruturais extraidos do MDE.
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Figura 5- Mapa do sinal analitico.
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Figura 6 - Mapa da fase sinal analitico.
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Figura 7 - Alinhamentos estruturais (MDE).

ARCABOUCO MAGNETICO-ESTRUTURAL

Para determinar as principais estruturas e
sintetizd-las em um arcabougo magnético-
estrutural, foram interpretados os mapas do
gradiente horizontal total (Figura 4), da
amplitude e da fase do sinal analitico (Figuras 5 e
6), acrescidos das feicoes reveladas pelo MDE
(Figura 7). Na interpretaggo do MDE foi
constatada que a direcdo N-S também apresenta
grande importdncia na 4rea e, como ja
mencionado, essa dire¢do ndo foi contemplada
pela interpretagdo geofisica em fungdo do
paralelismo com as linhas de voo e do
micronivelamento.
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Os alinhamentos interpretados ndo estao
relacionados a uma tnica estrutura ou dique, mas
a uma resposta magnética integrada de fontes
situadas a vdrias profundidades e com
magnetizagOes diversas, como também observado
por USSAMI et al., (1991). Dessa forma a figura
8 reflete as principais fei¢des estruturais da
regido central do Arco de Ponta Grossa,
denotando as continuidades relevantes dos
alinhamentos e diques, onde a espessura de cada
feicdo estd relacionada, principalmente, as
estruturas do gradiente horizontal total, as quais
delimitam aquelas da amplitude e da fase do sinal
analitico, vinculadas a um mesmo trend. Ainda
neste mapa pode-se facilmente correlacionar as
principais estruturas de direcdo NW-SE com os
alinhamentos do APG. Assim, além das estrutu-
ras descritas anteriormente em FERREIRA
(1982a,b), foram reconhecidas outras trés de
cardter regional denominadas por PORTELA
FILHO (2003) de alinhamentos de Maringd,
Apucarana e Arapongas.
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Figura 8 - Arcabougo magnético-estrutural.

SISTEMAS AQUIFEROS GUARANI E SERRA
GERAL

O Sistema Agiiifero Guarani (SAG) abrange
unidades areniticas do Tridssico (formagdes
Pirambdia e Rosdrio do Sul, no Brasil, e Buena

Vista no Uruguai) e do Jurdssico (formagoes
Botucatu no Brasil, Missiones no Paraguai e
Taquaremb6é no Uruguai e na Argentina),
sotoposto a um conjunto de rochas magméticas
(essencialmente basaltos e diques de dolerito da
Formacdo Serra Geral) as quais constituem, por
sua vez, o SASG, cujas espessuras oscilam entre
200 e 1000 m.

Quanto ao comportamento estrutural do SAG,
ARAUJO et al, (1995) citam que diversos
fatores influenciaram a atual configuragdo, como
os depocentros de lavas da Formagdo Serra
Geral, a ativac@o regional de sistemas de falhas,
os soerguimentos das bordas da bacia e dos arcos
de Ponta Grossa, Campo Grande, Rio Grande e
Sinclinal de Torres (Figura 1).

O Sistema Agiiifero Serra Geral (SASG) €
fissural e abrange todo o sul-sudeste do Brasil,
inclusive paises vizinhos (Uruguai, Paraguai e
Argentina). Conforme REBOUCAS (1978), o
SASG  denota  condigdes  hidrogeoldgicas
heterogéneas e anisotrépicas. O modo de
ocorréncia da dgua subterrdnea do SASG estd
condicionado tanto a fatores genéticos do pacote
basdltico (intertrapp, amigdalas, vesiculas e
disjuncbes), quanto a presenga de estruturas
(falhas, fraturas e diques de dolerito) que
condicionam a circulacdo das d4guas nestas
rochas. A conjuncdo destes fatores aumenta a
capacidade de armazenamento de dgua. A recarga
principal ~ocorre através da  pluviometria,
principalmente em 4dreas com desenvolvido
manto de alterag@o, topografia pouco acidentada
e considerdvel cobertura vegetal (mata nativa).
Localmente, onde ha condi¢des potenciométricas
e estruturais favordveis, pode ocorrer recarga
ascendente a partir do SAG. A tipologia das
dguas do SASG ¢ bicarbonatada cdlcica,
decorrente da ac@o intempérica dos basaltos
tipicos.

Os dados hidrogeoldgicos, cedidos pela
Superintendéncia  de  Desenvolvimento  de
Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental
(Suderhsa-PR), s3o oriundos de 625 pogos
perfurados no periodo de 1961 a 1995. Para o
presente estudo considerou-se apenas 0S pogos
completados na Formagdo Serra  Geral.
Inicialmente procedeu-se uma andlise critica e
estatistica, eliminando os dados espurios e
padronizando as unidades (Tabela 1).
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Tabela 1 — Estatisticas dos pardmetros de interesse das dguas subterrdneas do SASG.

L. Potenciometria Vazao Cap. Especifica STD
Estatisticas () (m’/h) I2m3 /ll:/m) pH (g
Maiximo 862,10 185,00 42,50 9,90 518,00
Minimo 312,00 0,25 0,01 5,70 11,00
Média 523,92 18,69 1,82 7,40 161,01
Desvio 98,2 24,77 3,74 0,72 82,44

Em seguida os dados foram interpolados e
contornados através de células quadradas de 5000
x 5000 m. Com base neste procedimento foram
gerados mapas de contorno das seguintes
varidveis: potenciometria, vazdo, capacidade
especifica, sélidos totais dissolvidos (STD) e pH.
Também foram elaborados mapas terndrios dos
cétions (Mg®*; Ca; Na*; K*) e dos anions (SO
HCO3'+CO32'; CI), provenientes de 57 pogos
selecionados por BUCHMANN FILHO (2002) e
que apresentaram diferencas de balango idnico
inferiores a 15%. O ndmero insufuciente de
dados hidroquimicos restringiu a distdncia de
interpolacdo, impedindo previsdes em toda a drea
do estudo. Os mapas terndrios sdo comumente
empregados na andlise de dados gama-
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carta trés malhas regulares. Tais malhas sdo
dispostas em cada um dos extremos de uma
escala de cor R (red), G (green), B (blue). A
seguir serdo descritos os dados obtidos através da
analise estatistica e os mapas das mencionadas
varidveis, em correspondéncia ao arcabougo
magnético-estrutural da figura 8.

O mapa da superficie potenciométrica (Figura
9) mostra uma forte tendéncia de sudeste para
noroeste, com as cotas mais elevadas (+850 m)
situadas no quadrante SE, as quais decaem
gradativamente até atingirem valores da ordem
de +400 m no extremo NW, portanto
mergulhando para o interior da bacia. Esta
configuragdo coincide com o eixo do Arco de
Ponta Grossa, o qual estd em conformidade com
a topografia, denotando um comportamento de
aqiiffero livre como observado por FRAGA
(1986). A partir deste alto central, a superficie
potenciométrica decresce gradativamente
também nos sentidos NE e SW, atingindo as
menores cotas em seus respectivos extremos
(£350 m).
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Figura 9 — Mapa potenciométrico.

Um perfil de dire¢do SW-NE, indicado na
figura 9, permitiu relacionar a superficie
potenciométrica e a topografia da drea (Figura
10). Nota-se que a superficie potenciométrica
normalmente apresenta variacdes locais, as quais
nio seguem a tendéncia geral da topografia. As
maiores  diferencas  entre as  superficies
potenciométrica e altimétrica sdo encontradas na
porcdo central da drea, o que certamente reflete
uma situacdio de maior controle estrutural
determinada pela presenca de diques e falhas
encontrados, preferencialmente, em trato que
encerra o dpice do APG. Também sdo indicados
na figura 10 os seguintes alinhamentos: A-
Alinhamento do Rio Alonzo; B-Alinhamento de
Maringd; C-Alinhamento de Apucarana; D-
Alinhamento de Arapongas; E-Alinhamento S@o
Jer6nimo-Curidva.
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Figura 10 - Correlagdo entre a potenciometria e a topografia (localizagdo na Figura 9).

Nos mapas de vazdo e capacidade especifica
(Figuras 11 e 12), observa-se uma compartimen-
tacdo regional balizada pelo eixo do Arco de
Ponta Grossa, onde a norte desta estrutura as
magnitudes de tais varidveis sdo mais elevadas,
em contraste com a por¢cdo sul. Na andlise em
escala de maior detalhe, nota-se 4reas com altas
produtividades, aparentemente confinadas em
compartimentos romboédricos balizados por
estruturas NW-SE e NE-SW. A moldura
magnética-estrutural sobreposta a estes mapas
mostra que as dreas de maior produtividade estdo
respectivamente controladas pelo Alinhamento
Sdo Jer6nimo-Curidva, sobretudo os niicleos a
norte de Londrina, onde existem mais dados, e
pelos alinhamentos de Arapongas e Apucarana,
proximos do eixo do APG, onde a densidade de
diques de dolerito é maior. Na porcdo central da
drea a ocorréncia de valores andmalos de
capacidade especifica foi constatada justamente
sobre alinhamentos de dire¢gdo NW-SE, ou por
blocos limitados por tendéncias NW-SE e NE-
SW.

O mapa de contorno dos sélidos totais
dissolvidos (Figura 13), exibe claramente trés
dreas de maior concentragdo, respectivamente a
nordeste do Alinhamento Sdo Jerénimo-Curitiva,
no extremo noroeste da regido entre os
alinhamentos de Maringd e Apucarana, e a
sudoeste do Alinhamento do Rio Alonzo,
denotando influéncia das estruturas associadas ao
Arco de Ponta Grossa na distribuicdo dos teores.
Altos valores de STD denotam 4guas com maior
tempo de residéncia no agqiiifero, mas também
podem estar entremeadas com dguas provenientes
de outros reservatorios.

A andlise conjunta dos trés dltimos mapas
(Figuras 11, 12 e 13), revela que as dreas com
clevadas vazdes e capacidades especificas
coincidem com aquelas de menores teores de
STD. Ao mesmo tempo existem tratos com altas
capacidades especificas e vazdes baixas que estdo

aparentemente relacionados com concentracoes
mais elevadas de sélidos totais dissolvidos.

XN
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Figura 11 - Mapa de vazdes.
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Figura 12 - Mapa da capacidade especifica.
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Figura 13 - Mapa de sdlidos totais dissolvidos.

O mapa do potencial hidrogenidnico (Figura
14) foi gerado a partir dos dados de 507 pocos,
mais concentrados principalmente em torno das
cidades de Londrina e Maringd. Neste mapa
pode-se observar que os valores alcalinos se
dispbem segundo as  principais  diregdes
estruturais e que as maiores concentragoes
normalmente estdo nos cruzamentos destas
tendéncias. Tais tendéncias foram encontradas
principalmente: (i) ao sul de Londrina, no
cruzamento entre o Alinhamento S@o Jer6nimo-
Curitiva e uma megaestrutura de direcao NE-SW;
(ii) no dpice do APG e no Alinhamento de
Maringd, ao interceptar a mesma megaestrutura

de diregio NE-SW, além de outra mais a
noroeste; (iii) ao norte de Maringd e oeste de
Borrazopolis, relacionada ao eixo do APG e ao
Alinhamento do Rio Alonzo, respectivamente.
Para o SASG, os valores alcalinos do pH sao
comumente atribuidos a dguas subterrdneas com
influéncia do SAG sotoposto.
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S

20 km

54 57 60 63 66 69 7.2 75 78 81 84 87 90 93
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Figura 14 - Mapa do pH.

Os dados hidroquimicos dos cétions e dos
anions (BUCHMANN FILHO, 2002) foram
agrupados na tabela 2, mostrando os principais
atributos descritivos de sua distribuigao.

Tabela 2 - Estatisticas dos cdtions e dos anions das dguas subterraneas do SASG.

Estatisticas Ca* Mg™ Na* K* HCO; + CO;5~ Cl SO4~
Miaximo 140,84 46,55 87,27 3,25 201,00 23,00 34,00
Minimo 0,900 0,07 0,40 0,10 4,00 0,00 0,00

Média 16,44 3,77 14,65 0,91 69,82 3,31 2,76
Desvio 19,40 6,28 18,17 0,81 42,25 4,44 5,64

Os dados quimicos analisados revelam
comportamento semelhante aos descritos por
ROSA FILHO et al., (1987), FRAGA (1986) e
BITTENCOURT et al., (2003), com excecdo dos
cations sédio e potdssio, os quais se encontram
acima dos valores médios esperados para o
SASG.

Através do diagrama de Piper (Figura 15),
construido a partir dos dados de pogos
completados na Formacdo Serra Geral, foram

caracterizadas as dguas subterrineas do SASG na
drea de estudo. Tais dguas sdo predominantemen-
te bicarbonatadas cdlcicas, mas também podem
ser constatadas tendéncias para dguas bicarbona-
tadas cdlcio sddicas a célcio magnesianas e bicar-
bonatadas sddicas.

Perfazendo 56% das amostras analisadas, as
4guas bicarbonatadas cdlcicas se caracterizam por
apresentar teor médio de célcio mais elevado (20
mg/L), profundidade média da entrada de dgua de
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60 m, e valores de pH préximos da neutralidade.,
Nestas dguas o valor médio de STD ¢ de 123
mg/L.

As dguas bicarbonatadas sodicas,
caracteristicas de conexio com o SAG,
representam 19,5% do universo de amostras, pH
maiores que 8, valor médio de STD de 180 mg/L,
€ as profundidades das entradas de dgua sdo
superiores a 80 m.

A
Célio (Ca) NatK  HCO3+CO3
CATONS %meqll

Figura 15 - Diagrama de Piper do SASG.

Chom (C)) C
ANIONS

As dguas bicarbonatadas cdlcio magnesianas
(10,5%), apresentam profundidade média da
entrada de dgua de 25 m, pH em torno de 6,7 e
STD médio de 78 mg/L. E ainda importante
ressaltar  que os pocos com  maiores
profundidades médias de entrada de dgua
apresentaram tendéncia para dguas
bicarbonatadas sodicas, enquanto aqueles com
tendéncias para dguas bicarbonatadas célcio
magnesianas indicaram contribui¢des a menores
profundidades médias.

Nas dguas bicarbonatadas cilcio sédicas
(10,5%), a profundidade média das entradas de
dgua é de 73 m, o pH assume valores proximos
de 8, e os sélidos totais dissolvidos variam em
torno de 170 mg/L. Ainda sdo observadas duas
amostras no campo de &dguas bicarbonatadas
sodio cdlcicas (3,5%), as quais apresentam pH
francamente alcalino.

Segundo ROSA FILHO et al., (1987), a
influéncia de dguas do SAG em fontes naturais e
pogos perfurados na Formagio Serra Geral ¢
revelado por teores maiores de sodio, pH
alcalinos, e, em alguns casos, pelas temperaturas
mais elevadas. BITTENCOURT et al., (2003)
analisaram o quimismo das 4guas subterraneas da
bacia do rio Piquiri, onde obtiveram resultados

semelhantes aos obtidos neste trabalho. Para estes
autores, o aumento da alcalinidade das dguas
reflete-se no incremento dos teores de sédio
decorrente da insolubiliza¢do do célcio e também
do magnésio.

Os pogos perfurados no extremo noroeste da
area estdo em torno do contato com o Grupo
Caiud (arenitos). Em seis pocgos inseridos neste
contexto, foi constatado que a razio Na/K
assume valores menores que um, caracterizando a
influéncia de litotipos do Grupo Caiud (sistema
aqiiifero sobrejacente ao SASG), de acordo com
BITTENCOURT (1978;1993).  Nas dguas
relacionadas aos basaltos, tal razio varia entre
2,02 e 18,02 e em pocos do Sistema Agtiifero
Caiud (SAC) este indice oscila entre 0,27 e 1,58,
onde os valores mais elevados sio atribuidos por
BITTENCOURT et al.,, (2003) a contaminacio
por dguas dos basaltos.

As razdes Na/Ca mostram valores acima de
um em quase todas as dguas bicarbonatadas
sodicas e bicarbonatadas sédio célcicas. Apenas
uma amostra de 4dgua bicarbonatada sédica
apresenta razao Na/Ca menor que 1, além de pH
igual a 5,8. Nesta amostra a razio Na/K é menor
que um, indicando influéncias do aqiiifero
sobrejacente.

Na tentativa de avaliar a distribui¢do espacial
das fdcies hidroquimicas antes descritas, apesar
da insuficiéncia de dados  ibnicamente
balanceados, foi utilizado o modelo terndrio da
figura 16, cuja escala de cor associa os vértices
do triangulo R-G-B aos cdtions (Mg>*; Ca*; Na*:
K") e aos nions (SO,2;; HCOy+CO:%; CI), de
modo semelhante ao empregado nos diagramas
terndrios de Piper. Para a geracdo dos mapas das
figuras 17 e 18, as unidades dos cations e dos
anions foram convertidas para meq/L. Dessa
maneira as cores estdo relacionadas aos campos
de classificagdo quimica das dguas, permitindo
uma andlise georreferenciada das facies do SASG
e da localizacdo geogrifica de pontos, trends e/ou
dreas de conexdo hidrdulica com o SAG,
subjacente. Logicamente, uma interpretac¢io
consistente destes mapas deve levar em conta a
precisio do posicionamento dos dados e a
qualidade das anilises hidroquimicas. Nestes
mapas (Figuras. 17 e 18), podem ser identificadas
dreas de maior ou menor contribuicdo do SAG, as
quais  normalmente  caracterizam-se por
apresentar teores de sédio mais elevados, em
relagdo aos demais cétions.
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Como observado na analise do diagrama de
Piper (Figura 15), e nos mapas das figuras 17 e
18, a tendéncia predominante de distribuicdo dos
cations e dos anions nas aguas subterrdneas €
bicarbonatada cdlcica, mas também ocorrem
dguas de composi¢do bicarbonatada célcio
magnesiana, célcio sodica e bicarbonatada
sodica. No mapa dos anions (Figura 17), nota-se
g, P . % que a,con?posigﬁo pr_edorpinante ¢ bicarbonatada.

} NP - & N Também ¢é possivel visualizar 4reas onde as cores
SR - indicam tendéncias para tipos de aguas cloretadas

e sulfatadas, representativas de variagdes
menores dentro do campo das  4guas
bicarbonatadas. Na regido entre os alinhamento
de Maringa e do Rio Alonzo, observa-se que a
tendéncia das 4Aguas ¢ predominantemente |
bicarbonatada sodica (Figuras 17 e 18), revelando |
a importancia destas estruturas de diregdo NW- |
SE na conexdo dos sistemas aqiiiferos Serra |
Geral e Guarani. Os pogos com estas
caracteristicas foram perfurados ao longo daquela
regido e proximos de intersec¢des com estruturas

Figura 17 — Mapa ternario dos anions. de direcio NE-SW. Outro local de contribuigdo
de 4guas bicarbonatadas sodicas ocorre proximo

da cidade de Londrina, onde sdo encontrados

altos valores de sodio no cruzamento de |

estruturas NE-SW com o Alinhamento S&o

Jerdnimo-Curiiva, e, mais a sul, na intersegdo de

uma megaestrutura NE-SW com outra de dirego

aproximada E-W. |

De acordo com o observado anteriormente, as |

aguas que possuem influéncias do SAG |

Q/}] ’
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normalmente apresentam cardter alcalino. E
interessante observar a correspondéncia entre
tratos mais alcalinos indicados no mapa do pH
(Figura 14), com dreas de composicdes
bicarbonatada sédica e sodio cdlcica. Dessa
maneira, o mapa do potencial hidrogenidnico
pode ser utilizado para indicar dreas com maior
favorabilidade de conexdo dos sistemas aqiiferos
considerados. ~ Um  exemplo  ocorre  no
prolongamento NW do Alinhamento de Maringd,
onde, apesar da auséncia de outros dados
hidroquimicos, o mapa da figura 14 revela altos
valores, sugerindo a presenca de dguas
bicarbonatadas sédicas provenientes da conexdo
do SAG e do SASG. Tendéncias para dguas
bicarbonatadas  cdlcio  magnesianas  foram
encontradas préximas aos alinhamentos de
Apucarana e Arapongas.

CONCLUSOES

1) A utilizacdo de técnicas modernas de
processamento de dados aeromagnéticos, como
gradiente horizontal, amplitude e fase do sinal
analitico, em regides fortemente magnetizadas, se
mostraram  eficazes no  delineamento  do
arcabouco magnético-estrutural da regido central
do Arco de Ponta Grossa; 2) A interpretagdo dos
mapas  magnéticos  permitiu  refinar  a
megaestruturacdo da regido central do Arco de
Ponta Grossa, por meio da proposicdo de novos
alinhamentos, segundo a diregio NW-SE, como
os de Apucarana, Arapongas e Maringd; 3) Em
relacio  ao  comportamento  das  dguas
subterraneas, o trabalho procurou demonstrar,
apesar de seu cardter regional e a luz dos dados
disponiveis, que a distribuicdo espacial dos
parametros hidrogeoldgicos do Sistema Agiiifero
Serra  Geral, como potenciometria, vazdo,
capacidade especifica, potencial hidrogenidnico
(pH) e sdlidos totais dissolvidos (STD), estd
condicionada pela trama magnética-estrutural
proposta. Desta forma observou-se que a
superficie potenciométrica, em geral, acompanha
o relevo, sugerindo um comportamento de
aqliffero livre, mergulhando para o interior da
bacia, e que os maiores contrastes ocorrem no
dpice do Arco de Ponta Grossa, denotando
controle estrutural; 4) Os mapas de vazdo e

capacidade especifica mostraram que as dreas de
maior produtividade s@o condicionadas por
compartimentos romboédricos balizados  por
estruturas segundo as direcdes NW-SE e NE-SW.
Tais dreas coincidem com baixos teores de STD.
J4 os tratos de maiores concentragdoes de STD,
igualmente vinculados a grandes estruturas,
sugerem maior tempo de residéncia das dguas ou
contribuicdo de outros aqiiiferos sotopostos como
o SAG; 5) A distribuicdo espacial do pH indica,
do mesmo modo, um condicionamento estrutural,
onde as areas alcalinas, normalmente, apresentam
afinidade com dguas do SAG, enquanto
tendéncias a neutralidade sdo caracteristicas do
SASG. Desta forma na auséncia de outros dados
hidroquimicos, o pH pode ser um indicativo de
conexdo dos mencionados sistemas aqiiiferos; 6)
Os dados hidroquimicos, representados na forma
de diagrama de Piper, mostraram que as 4dguas
caracteristicas do SASG sdo predominantemente
bicarbonatadas cdlcicas (56%) e bicarbonatadas
cdlcio magnesianas  (10,5%), confirmando
estudos anteriores. J4 as dreas dominadas por
dguas bicarbonatadas sodicas (19,5%),
bicarbonatadas  sédio  cdlcicas  (3,5%) e
bicarbonatadas cdlcio sédicas (10,5%), por outro
lado, sdo resultantes de conexdo com o SAG,
evidenciando diferentes taxas de mistura com
dguas do SASG; 7) A  distribui¢do
georreferenciada das varidveis hidroquimicas,
indicada pelos mapas terndrios coloridos dos
cations e dos anions, mostra com clareza o
condicionamento a  grandes estruturas e
compartimentos, mesmo considerando o numero
restrito de amostras. Nestes mapas, sdo indicadas
dreas de predomindncia das dguas caracteristicas
do SASG, assim como aquelas de conex@o com 0
SAG, ressaltando-se um trato localizado entre os
alinhamentos do Rio Alonzo e Maringd (cor
azul), sudoeste da drea, no mapa dos céations. As
evidéncias hidroquimicas conduzem a que se
caracterize um sistema aqiiffero hibrido, com
taxas variadas de mesclagem das dguas do SASG
e do SAG; 8) Finalmente, considera-se que 0s
métodos utilizados e os resultados apresentados
poderdo contribuir para a gestdo sustentdvel de
ambos os sistemas aqiiferos (SASG e SAG).
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