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ABSTRACT

The Guarani Aquifer System (GAS) encompasses almost all the Parana and Chaco-Parana
sedimentary basins area. Sandstones from the Pirambodia, Rosario do Sul and Botucatu
Formations in Brazil and Misiones Formation in Paraguay and Tacuarembd Formation in
Uruguay and Argentina constitute the reservoirs of the GAS. This study aims to evaluate
geological and air born geophysical data in order to generate the GAS conceptual model that
will permit to establish the main groundwater flow and thermodynamic reactions conditioning.
The GAS underlies an area around 1.195.000 km?. In the Parana State area, the aquifer
clearly shows structural compartments limited by fractures filled with diabase dykes in
consequence of the activation of the Ponta Grossa Arch. The same feature is supposed to
occur in the areas of the Assungdo Arch, Rio Grande Arch and Campo Grande Arch. In the
diabase dykes vicinities the groundwater flows upwards discharging into the Serra Geral
Aquifer as well as into the major drainage channels like the Iguagu River. The Jurassic
sandstone package on the top of the aquifer has an average porosity of 17% and hydraulic
conductivity varying from 0,2 to 4,6 m/day. The Triassic sandstone package at the bottom
has an average porosity of 16% and hydraulic conductivity varying from less than 0,01 to 4,6
m/day. The total volume of water stored in the aquifer is estimated in 46.280 km® considering
the average thickness of the aquifer as 228m. The most important GAS natural springs occur
in areas with altitude below 400 m, predominantly at the main drainage channels margins like
the Parana, Paranapanema, lIrai, Piquiri, Iguacu and Uruguai Rivers. In those areas are
placed important resorts that use natural springs whose waters flow in the surface with
temperatures that reach till 43 °C due to the aquifer geothermal properties.

RESUMO
O Sistema Aquifero Guarani (SAG) abrange quase toda a area das Bacias Sedimentares do
Parana e Chaco-Parana. As rochas-reservatério do SAG sdo os arenitos das Formacgoes
Pirambdia, Rosario do Sul e Botucatu, no Brasil, Misiones no Paraguai e Tacuarembd no
Uruguai e Argentina. O presente estudo tem a perspectiva de avaliar dados geoldgicos e
aerogeofisicos e assim dar inicio a uma investigacao que permita projetar um modelo
conceitual do SAG, sem o qual torna-se impraticavel estabelecer os principais
condicionantes que regem o movimento das aguas subterrdneas e suas reagbes
termodindmicas. Este sistema aquifero ocorre numa area de aproximadamente 1.195.000
km? e esta claramente compartimentado pelo Arco de Ponta Grossa, no Estado do Parana, e
apresenta indicios de similar compartimentagcao causada pelo Arco do Rio Grande, pelo
Arco de Assuncgao e pelo Arco de Campo Grande. Em funcdo da presenca de fei¢cdes
tectonicas e de varias intrusdes de rochas basicas e intermediarias, é junto dessas grandes
estruturas que ocorrem as principais areas de descarga do aquifero, ascendendo para a
superficie e recarregando a Formacao Serra Geral, assim como desaguando nas grandes
drenagens, como no rio Iguagu préximo da sua foz. A parte superior do pacote arenoso, os
arenitos do Jurassico, apresentam uma porosidade média de 17% e condutividade
hidraulica da ordem de 0,2 a 4,6 m/dia. Os arenitos da parte inferior, do triassico,
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apresentam uma porosidade média de 16% e condutividade hidraulica inferior a 0,01 até 4,6
m/dia. O volume total de agua no aqliifero foi estimado como sendo igual a 46.280 km?®.
Para este calculo foi considerado 228 m como espessura média do sistema aquifero. As
principais surgéncias naturais do aquifero estao localizadas em areas com cotas inferiores a
400 m, predominantemente margeando as principais drenagens da regido, a exemplo dos
rios Parana, Paranapanema, Irai, Piquiri, Iguagu e Uruguai. E exatamente nestas regides
que estao localizadas as principais estancias hidrotermais naturais, com temperaturas de

até 43°C.

INTRODUCAO

O Sistema Aquifero Guarani (SAG) tem
grande importancia como fonte hidrica de
alta qualidade para o suprimento de agua
potavel, assim como para o aproveitamento
de seu grau geotérmico.

O desenho do modelo conceitual
deste aquifero € fator primordial para
delinear diretrizes que permitam o
gerenciamento das aguas armazenadas em
suas rochas. Ao contrario do que
anteriormente era considerado, o aquifero
nao se distribui de forma homgénea em toda
a sua extensdo de ocorréncia. Existem
varias intrusdes de rochas basicas e
intermediarias, o que compartimenta o
aquifero principalmente nas areas onde ha
influéncia das grandes estruturas regionais,
a exemplo do Arco de Ponta Grossa. O
aprofundamento dos conhecimentos sobre
este aquifero esta se dando de forma mais
intensa em razdo do projeto denominado
“Protecdo Ambiental e Gerenciamento
Sustentavel Integrado do Sistema Aquifero
Guarani”, que tem como participantes os
governos do Brasil, Uruguai, Paraguai e
Argentina, assim como do BIRD/GEF e da
OEA.

OBJETIVOS

Com base em dados geoldgicos e
aerogeofisicos, pretende-se mostrar que o
Arco de Ponta Grossa compartimenta o
aqlifero no territério paranaense. Esta
compartimentacéo faz com que o movimento
de fluxo das aguas subterrdneas e a sua
qualidade, tornem-se diferenciadas em
relacdo a outras regides como no Estado de
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Sdo Paulo. E um estudo de caso com
evidéncias marcantes e que por esta razao
pode ocorrer também em outras grandes
estruturas, como no Arco do Rio Grande, no
Arco de Assuncdo e no Arco de Campo
Grande. Outro aspecto interessante, como
objetivo deste trabalho, € mostrar que as
areas de descarga estdo intimamente
relacionadas com estruturas tectdnicas, e
que é através delas que a agua ascende
para a superficie recarregando a Formacao
Serra Geral, assim como desaguando nas
grandes drenagens, a exemplo do rio Iguagu
préximo da sua foz.

LOCALIZACAO

Este sistema aquifero refere-se ao pacote
de rochas arenosas saturadas com agua
que ocorrem subjacentes ao conjunto de
rochas que constitui a Formagao Serra
Geral. Esta camada, com espessura que
varia de 200 a 800 m, distribui-se numa area
de aproximadamente 1.195.000 km?, sendo
213.200 km? no Estado do Mato Grosso do
Sul, 157.600 km? no Estado do Rio Grande
do Sul, 155.800 km? no Estado de Sao
Paulo, 131.300 km? no Estado do Parana,
55.000 km? no Estado de Goias, 52.300 km?
no Estado de Minas Gerais, 49.200 km? no
Estado de Santa Catarina e 26.400 km2 no
Estado do Mato Grosso. No Paraguai o
aquifero ocupa uma area de 71.700 km?, na
Argentina 225.500 km? e no Uruguai 58.500
km? (AraGjo et al. 1995). Em quase toda a
sua extensdo, este sistema aquifero
encontra-se sotoposto por rochas basalticas
Ccuja espessura maxima ultrapassa 1.000
metros (Figura 1).
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CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA sob o ponto de vista hidrogeoldgico.
O termo “Sistema Aquifero Guarani”, € Considerado como um dos maiores
apresentado como uma proposta para reservatorios subterrdneos do mundo, a
homenagear a memoéria da nagcao Guarani, e explotagdo da agua através de pocgos
para unificar uma terminologia relativa aos profundos permite a extragdo por unidade de
estratos do Triassico (Formagdes Pirambdia captacdo de até 780.000 I/h, surgente, a
e Rosario do Sul, no Brasil, e Buena Vista, exemplo do pogo perfurado em lIbipora, no
no Uruguai) e do Jurassico (Formagdes Estado do Parana-Brasil. Em varias regides
Botucatu, no Brasil, Misiones no Paraguai e do sul e do sudeste do Brasil, assim como
Tacuarembd no Uruguai e na Argentina), na Argentina e Uruguai, existe o fendbmeno
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da surgéncia natural, inclusive com a
temperatura da agua atingindo 65°C.

A primeira base técnico-cientifica
sobre o0 SAG, no dmbito da Bacia Geoldgica
do Parana, foi elaborada por Araujo et al.,
(1995). Este documento, que inclui um
arcabougo  hidrogeolégico na  escala
1:5.000.000, é composto de mapas de
isdpacas do aquifero, estrutural do topo do
aquifero, isdopacas de rochas acima do
aquifero, cotas potenciométricas e um mapa
de isotermas. Para a elaboragdo dos
mesmos, foram utilizados 333 pogos, sendo
a maioria perfurados a prospeccao de
petréleo. Os dados disponiveis atualmente
ultrapassam 500 pogos, incluindo aqueles
utilizados por Araujo et al. (1995; Figura 2).
Além destes, o banco de dados é muito
extenso e ainda deverdo ser inventariados
cerca de 20.000 pocos nas bacias do
Parana e Chaco-Parana, dos quais,
aproximadamente 10%, s&o pogos para
exploracao do SAG.

Os arenitos reservatorio do SAG sao
confinados pelas rochas vulcanicas da
Formacdo Serra Geral e por rochas
sedimentares tridssicas e jurassicas de
baixa permeabilidade. Os arenitos do
Jurassico, de origem edlica, constituem-se
nos melhores reservatorios em praticamente
toda a Bacia, com porosidade média de 17%
e condutividade hidraulica da ordem de 0,2 a
4.6 m/dia, com boa maturidade textural e
composicional. Os reservatérios triassicos,
de origem flavio-lacustre/edlico, sao
afetados por altos niveis de argilosidade,
que comprometem sua eficiéncia hidraulica,
com porosidade média de 16% e
condutividade hidraulica inferior a 0,01 até
4,6 m/dia (Araujo et al., 1995).

O volume total de agua no SAG pode
ser estimado com base nos seguintes
dados:

94

- espessura média de 228 m (considerando
0S poc¢os que atravessaram topo e base da
Formacao Botucatu);

- distribuicdo em area de 840 mil km? no
Brasil, 225 mil km? na Argentina, 72 mil
km? no Paraguai e 58 mil km? no Uruguai,
totalizando uma area de 1.195 milhdes
km?;

- porosidade efetiva média de 17%;

- que totalizam: 228 x 1.195x10° x 0,17 =
46.280 km®.

Tais dados sao suficientes para
afirmar que o SAG é um sistema
hidrogeoldgico com capacidade volumétrica
expressiva, taxas de recarga e tempo de
renovagdo que possibilitam pogos com
vazdes da ordem de 800.000 m°h, mas que
apresenta particularidades quanto ao
balanco hidrico e comportamento hidraulico
que refletem as heterogeneidades das
bacias do Parana e Chaco-Parana. O
gerenciamento destes recursos deve,
portanto, considerar sistemas de fluxo em
diversas ordens hierarquicas, considerando
a movimentagdo de agua na escala do
préprio sistema aqlifero, como também em
escalas intermediarias ou locais. As
principais surgéncias naturais do aquifero
estdo localizadas em areas com cotas
inferiores a 400 m, predominantemente
margeando as principais drenagens da
regido, a exemplo dos rios Parana,
Paranapanema, Irai, Piquiri, Iguacu e
Uruguai (Figura 3). E exatamente nestas
regides que estdo localizadas as principais
estancias que utilizam fontes naturais do
SAG, cujas alcangam na superficie,
temperaturas de até 43 °C, devido as
propriedades geotermais do aquifero. O
confinamento do aquiifero impde condicoes
de artesianismo a partir de algumas dezenas
de quildbmetros de distdncia das areas de
afloramento.
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Figura 2 — Mapa de localizagédo dos pog¢os no Aquifero Guarani
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Embora as informacbes existentes
possibilitem uma visdo global sobre a
distribuicdo espacial do aqiifero em toda a
regido de sua ocorréncia, os dados ndo séo
suficientes para uma  caracterizagao
conclusiva em termos de espessuras e
sobre as areas de afloramento. No periodo
compreendido entre a elaboragdo dos
mapas pre-existentes e os dias atuais,
varias perfuragcbes foram executadas e
esses dados ainda nao foram
suficientemente tratados. Além disto, uma
das grandes duvidas a respeito dos dados
existentes refere-se a localizacado dos pocos,
O que exige, em alguns casos, O
levantamento das coordenadas geograficas,
assim como sobre a qualidade da agua dos
pocos. Recomenda-se, por esta razdo, uma
revisdo sobre a localizagdo dos pogos,
determinando-se a posi¢cao do nivel da agua
de alguns poc¢os, de seu posicionamento e
altitude, assim como a coleta de amostras
para analises fisico-quimicas e isotdpicas.
Estes dados permitirdo avaliar areas de
recarga/descarga, regides de grandes
afloramentos e concentracdo de pogos
(superbombeamento), e desta forma
subidiardo as medidas de protegcao e de
gerenciamento sustentavel do aquifero.

CONTEXTO GEOLOGICO-
ESTRATIGRAFICO

As peculiaridades quanto ao comportamento
hidrolégico e qualidade da &gua do SAG
refletem os fatores sedimentares, litolégicos
e tectdnicos inerentes as bacias do Parana e
Chaco-Parana. Atualmente o conhecimento
disponivel sobre essas bacias advém de
mapeamentos basicos ou estudos
exploratérios para petréleo que, embora
apresentem outro direcionamento de
objetivos, geram dados que podem ser
diretamente aplicaveis a extracao e protegao
da agua subterrdnea. Dentre os varios
resultados disponiveis na literatura, destaca-
se o Mapa de Integracdo Geoldgica da
Bacia do Prata e Areas Adjacentes
(Schobbenhaus e Lopes 1998), onde ¢é
apresentada uma proposta de correlagio
estratigrafica da Regido Extra-Andina, para
fins de mapeamento geoldgico 1:2.500.000.
Essa base de dados deve servir de ponto de
partida para levantamentos localizados e
compilacdo de mapas de carater local. Para
0 SAG, a interacao sistémica entre multiplas
variaveis nessas bacias exige duas
vertentes de analise, quais sejam: (a) estudo
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dos aspectos geoldgicos relacionados a
distribuicdo de vazdes e compartimentagao
hierarquica/geométrica do sistema e (b)
aspectos referentes as concentragoes
normais ou anbmalas de elementos
quimicos e potabilidade.

Na primeira vertente, vale mencionar
a relacdo entre a geodinamica (termo-
mecanica) das bacias do Parana e Chaco-
Parana, com as caracteristicas intrinsecas
dos recursos hidricos existentes, onde
fatores hidrogeolégicos refletem a historia
paleodeposicional das bacias,
principalmente para as rochas tridssicas e
jurassicas, e as atividades tectdnicas
formadoras de grandes alinhamentos ou
enxames de diques de diabasio. A segunda
vertente compreende a interagcdo agua-
rocha e as comunicagcbes através de
condutos regionais, que controlam a
qualidade de agua no SAG.

Assim sendo, a analise geoldgica das
bacias do Parana e Chaco-Parana é uma
etapa indispensavel para o acréscimo de
conhecimento que se faz necessario para
subsidiar as agdes de gerenciamento para
uso e protecdo do SAG. Tal andlise é
dependente de levantamentos basicos em
escala de detalhe e semi-detalhe, incluindo
novos levantamentos de campo e
reavaliacdo de pogos, sec¢des sismicas e
mapas existentes, neste caso com objetivo
hidrogeolégico e ndo  simplesmente
académico-cientifico ou voltado a industria
do petréleo. Com essa linha de raciocinio, a
seguir é apresentado sinteticamente o
estado da arte do conhecimento basico das
bacias do Parand e Chaco-Parana, de tal
forma a alavancar o desenvolvimento do
plano de agdes.

O Sistema Aquifero Guarani abrange
quase toda a area das Bacias Sedimentares
do Parana e Chaco-Parana. As rochas-
reservatoério do SAG sdo os arenitos das
Formagdes Pirambodia, Rosario do Sul e
Botucatu, no Brasil, Misiones no Paraguai e
Tacuarembd no Uruguai e Argentina.

Tendo em vista a localizagdo da
superficie potenciométrica acima do topo
dos reservatérios sedimentares (Figura 4),
as rochas vulcanicas da Formagao Serra
Geral funcionam também como
reservatorios, além de seu carater de
barreira hidraulica. Dessa forma, pelo menos
parcialmente, os aquiferos fraturados nos
basaltos devem ser considerados como
componentes do mesmo sistema
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provavel de similaridade quanto a alguns padrdes de

conexao com o aquifero granular e o carater fluxo.

URUGUAI

-55° Z5ge -50° -45° -45°
-200000 400000 600000 800000 1000000
[ [ | i il
GO
Q o]
= o
=] [
o 8 G = 8 o
=] =
o] [ ]
5 -~ 5
o |
Q jo2]
(=] o
Q- 42
. 3 S
8§~ Tlon
s
I PARAGUAI E
= ~
Q ]
o o
oL 4o
o o
o Q
M~ (=1
8 — 5
&
b L m:
S a &
1= @
(=] =]
=i -9
o o
[eu] Qo
« =1
ds
S e R
o7
|- — 2%
=N 9
=] =]
=+ =]
© | R R TataaTa o Ta T} altimetria b=
100 ] "
B metros s
:“f? — SADBY S zane UTIM 225 #H
‘L 1 || I| |I | 1 || 1
-200000 400000 600000 800000 1000000
60° 58 -54° 588 -50° 48" -46°
GEF - Banco Mundial - OEA
Mapa Planialtimétrico da Regido do Aqiifero Guarani
PROJETO PROTEGAO AMBIENTAL E GERENCIAMENTO SUSTENTAVEL
INTEGRADO DO SISTEMA AQUIFERO GUARANI
ARGENTINA - BRASIL - PARAGUAI - URUGUAI
Laboratério de Pesquisas Hidrogeoldgicas - LPHUFPR
Farde Ntional Geophysival Cita Conter (W30C) - 2000 Forlin, M.; Rosa Fitho, E.F. da - Qutubro/2000

Figura 3 — Mapa planialtimétrico da regidao do Aquifero Guarani.
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GO-1-SC FRANCISCO
U™ ELTRAC

Fm. Rosério do Sul

Fm. Pirambdia

(Mod. Araljo et al. 1995)
PROJETO PROTECAO AMBIENTAL E
1 GERENCIAMENTO SUSTENTAVEL INTEGRADO
1 DO SISTEMA AQUIFERO GUARANI

Figura 4 — Secdo geoldgica NS da Bacia do Parana representando o Sistema Aquifero
Guarani, com indicacdo das Formacgbes Pirambdia, Botucatu e Serra Geral. Notar a
localizacao da superficie potenciométrica sempre acima do topo da Formagao Botucatu
e as regides com artesianismo (Araujo et al. 1995).

A Bacia do Parana é uma das 15 bacias
sedimentares terrestres que ocorrem no
territério brasileiro, sendo representada por
uma depressao alongada segundo a diregéo
NS, no centro-sul do Brasil, que se estende
ao Paraguai, Uruguai e Argentina, com area
de aproximadamente 1.600.000 km? . A
Bacia do Parana é classificada como uma
bacia intracratbnica, por ter sua evolugao
totalmente sobre area cratébnica. O termo
craton é aqui utilizado para caracterizar uma
parte da crosta terrestre, desenvolvida sobre
placa continental relativamente pouco
deformada, em comparagao as faixas onde
ocorre a formagcao de montanhas. Segundo
Milani & Thomaz Filho (2000), as
sequéncias cratbnicas do Fanerozéico
formaram-se desde o inicio do Ordoviciano
até o Cretaceo, ocupando mais de 3,5
milhées de km? distribuidos em 5 grandes
bacias sedimentares: Solimdes, Amazonas,
Parnaiba e Parana no Brasil, e Chaco-
Parana na Argentina, Paraguai e Uruguai.
Segundo Soares et al. (1978), uma
caracteristica  peculiar dessas bacias
intracratbnicas é a evolugao policiclica, em
longos periodos de tempo, com fases
sucessivas de subsidéncia e acumulacao de
grandes sequUéncias deposicionais,
separadas por discordancias regionais que
refletem épocas de soerguimento e erosao.

As rochas sedimentares da Bacia do
Parana e Chaco-Parana estao distribuidas
em varias unidades litoestratigraficas
(Figuras 5 e 6), totalizando 6.000 metros de
espessura. O registro tectono-estratigrafico
conhecido evidencia a interacdo de
fendmenos orogénicos nas bordas da placa
sul-americana, com eventos epirogénicos
marcados por épocas de subsidéncia,
soerguimento e magmatismo, no interior da
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placa. As rochas da bacia s&o
principalmente  terrigenas,  constituindo
unidades depositadas durante todo o

Paleozéico e Mesozdico, com contribuigdes
localizadas de rochas carbonaticas durante
0 Permiano. As unidades maiores ja
receberam status de sequéncias conforme o
conceito de Sloss (1963; in Soares et al.
1978, Soares 1992), grupos e formacgobes
(Milani et al. 1994) e sequéncias conforme o
conceito de Vail et al. (1977; in Milani &
Ramos, 1998). As seis maiores sequéncias
sdo as que seguem (mod. Soares, 1992 e
Milani & Ramos, 1998): ordovicio-siluriana,

devoniana, pensilvaniana-permiana,
triassica, jurassico-eocretacea e neo-
cretacea.

ASPECTOS LITOESTRATIGRAFICOS DO
SISTEMA AQUiFERO GUARANI

As Formacgodes Pirambdia e Rosario do Sul,
no Brasil, e Buena Vista, no Uruguai, s&o
unidades correlatas e pertencentes a
sequéncia triassica; as Formagodes Botucatu,
no Brasil, Misiones, no Paraguai, e
Tacuarembd, no Uruguai e Argentina, assim
como a Formacgao Serra Geral, compdem a
sequéncia jurassico-eocretacea. A
Formagao Misiones aflora ao longo da borda
oeste da Bacia do Parana (Figura 5) e
apresenta uma area de exposigcdo de
aproximadamente 36.000 km?, em uma faixa
norte-sul com cerca de 500 km de
comprimento e 60 km de largura. Os
sedimentos distribuem-se integralmente na
regido oriental do Paraguai, bordejando de
forma continua a area de afloramento dos
derrames basalticos da Suite Magmatica
Alto Parana ou Serra Geral. A Formacgao
Serra Geral é composta por rochas igneas
vulcanicas, representadas por basaltos



toleiticos e andesitos basalticos, ocorrendo
quantidades subordinadas de riolitos e
riodacitos ~ (Milani,  1997).  Diabasios
intrusivos em toda a secido sedimentar da
Bacia, na forma de soleiras e diques, sao
também correlacionados a Formagao Serra
Geral. As formagdes Pirambdia e correlatas
representam a deposicao fluvial em época
de continentalizagdo da Bacia do Parana, no
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eo-Triassico, com a formacao subseqlente
de uma discordancia associada a uma fase
de erosao pronunciada entre o Triassico e 0
Jurassico. Um novo periodo de acumulagao
iniciou com a deposi¢ao dos arenitos edlicos
da Formagdo Botucatu e correlatas,
sobrepostos pelas rochas vulcanicas da

Formacao Serra Geral.
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Figura 5 - Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parana (mod. Paulipetro, 1981).
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Como ja referido, o0 SAG compreende varias
unidades sedimentares correlatas, aflorantes
no Brasil, Uruguai, Argentina e Paraguai.
Neste trabalho sao apresentados
detalhadamente 0s aspectos
litoestratigraficos das Formagbes Piramboia
e Botucatu, em virtude de sua maior
extensdao aflorante no SAG e por
apresentarem caracteristicas litolégicas e
estratigraficas representativas das unidades
correlatas. De acordo com Milani et al.
(1994), as formagbdes Pirambdia e Rosario
do Sul sao constituidas por arenitos
avermelhados a esbranquigados, localmente
conglomeraticos, depositados em sistemas
continentais  fluvio-lacustres/edlicos. As
formacdes Botucatu e Tacuarembd sao
representadas por arenitos avermelhados
bem selecionados, com estratificacoes
cruzadas de grande porte, depositados em
sistemas edlicos, relacionados a formacgao
de um extenso campo de dunas. As
diferengas litolégicas podem ser
visualizadas nos perfis de pocos que
atravessam tais formagdes na Bacia do
Parana, onde sdo evidentes as
caracteristicas de granulometria mais
grossa, maior porosidade e homogeneidade
textural/litolégica dos arenitos Botucatu, em
contraposicdo aos litotipos da Formacéao
Pirambdia, que apresentam ampla variedade
textural e menor porosidade média,
evidenciada pelos perfis petrofisicos.
Segundo Reboucgas (1976), os sedimentos
flavio-lacustres (triassicos) tém
granulometria fina, com didmetro médio de
0,12 mm e teores de argila superiores a
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20%, enquanto os sedimentos eolicos
(jurassicos) sado formados por graos de
quartzo bem arredondados, com didametro
meédio dos graos de 0,18 mm e teor de argila
inferior a 10%.

Formacao Pirambdia

O termo Pirambodia  foi proposto
originalmente por Pacheco em 1927, como
“grez Pirambdia”, que constituia o membro
inferior do Triassico no Estado de Sao Paulo
(Mezzalira 1981). Até a década de 1970, a
Formacédo Pirambdia recebeu designacdes
como facies, litétopo ou simplesmente
Arenito Pirambdia (e.g. Paraguassu 1968)
sendo considerada como a parte inferior da
Formacao Botucatu. Embora propostas para
divisdo formal entre as duas formacoes
tenham sido apresentadas em varios
trabalhos (e.g. Soares 1975) persistem,

ainda hoje, duavidas entre o limite e
diferencas entre estas unidades.
Este limite superior entre as

formagbes Pirambdia e Botucatu nem
sempre €& preciso, sendo que a distingao se
faz pela diversidade litolégica e facioldgica
entre elas, onde localmente ocorre
discordancia marcada por camada
conglomerdatica (Caetano-Chang & Wu 1992;
vide Figura 7). O contato basal com o Grupo
Passa Dois foi reconhecido como
transicional nas porgdes mais centrais da
bacia, porém nas partes de borda da bacia é
marcado por uma camada areno-argilosa
com seixos de silex, denominada no Estado
de Sao Paulo como Camada Porangaba
(Matos 1995, apud Matos & Coimbra 1997).
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Litologicamente, a Formagédo Pirambodia
€ constituida por arenitos esbranquicados,
amarelados ou avermelhados, de
granulometria média a muito fina, silto-
argilosos, com graos sub-angulososa e sub-
arredondados. Apresenta intercalagdes de
argilitos, siltitos e localmente porcdes
conglomerdticas com seixos de argila
(Schneider et al. 1974). Os arenitos sao de
selecdo variavel, predominando aqueles
bem a regularmente selecionados, com
pequeno conteudo em silte, que constituem
a matriz dos arenitos, ou intercalam-se a
estes na forma de Iladminas nas
estratificagdes cruzadas. Como estruturas
sedimentares predominantes ocorrem
estratificagdes cruzadas, acanaladas ou
tabulares, tangenciais de base, geralmente
de grande porte. Lamitos ocorrem
subordinadamente (Caetano-Chang & Wu
1992).

Caetano-Chang & Wu (1992) propdem
uma sucessdo de sub-ambientes para a
Formacado Pirambdia, em geral de origem
edlica, com o inter-relacionamento vertical e
lateral de associacao de facies de dunas, de
interdunas Umidas e aquosas, de
sandsheets, cortadas por canais fluviais
temporarios. Dentro deste contexto a facies
de estratificagdes cruzadas de médio a
grande porte, interpretadas por Soares
(1975) como depdsitos de canal fluvial
meandrante, intercalados a depdsitos
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tabulares com estratificagao plano-paralela,
constituiriam, dentro desta nova visao, uma
associacdo de depositos de dunas e
interdunas edlicas (Caetano-Chang & Wu
1992). Outros fatores apontados como
indicadores de um predominio edlico para a
Formacao Pirambdia séo: (a) a presenga do
mineral estaurolita, instavel em condi¢des
fluviais, tanto na Formacao Pirambdia como
na Formacao Botucatu; (b) a inconsisténcia
da afirmagao de que o maior conteudo de
lama na Formacao Pirambdia, em relagéo a
Formacdao Botucatu, seria indicador de
ambiente fluvial para a primeira (Caetano-
Chang & Wu 1992, Wu & Caetano-Chang
1992).

O conteudo fossilifero da Formacao
Piramboia € composto de conchostraceos,
ostracddeos e restos vegetais. Admite-se
idade neotriassica a esta formacao pelas
relacbes estratigraficas com as formagdes
Botucatu e Corumbatai e pela correlagao
com a Formacao Rosario do Sul (Schneider
et al. 1974, Milani et al. 1994).

Formac&o Botucatu

A Formacao Botucatu representa um
extenso campo de dunas implantado no
Jurassico sobre o Gondwana e que foi
recoberta no Eocretaceo pelo mais
volumoso episodio de vulcanismo
intracontinental do planeta registrado pela
Formacgao Serra Geral. O termo “Botucatu”
foi originalmente definido por Campos (1899,
apud Mezzalira 1981) para designar o “grez
molle, vermelho, que em geral na sua parte
superior alterna com os augito-porphyritos”.

A Formagao Botucatu apresenta
constituicdo relativamente mondtona de
arenitos quartzosos avermelhados, finos a
médios, friaveis, com sele¢do boa a regular
e pouca matriz. Os graos sao foscos e
geralmente arredondados e normalmente
apresentam bimodalidade. Ocorrem
intercalagbes de arenitos argilosos, mal
selecionados e, localmente, na porgao basal
da unidade uma camada de arenito grosso a
conglomeratico pode estar presente.

As estruturas sedimentares mais
tipicas sado as estratificacdes cruzadas
tangenciais em grandes cunhas, que para o
topo, passam a estratificacdo plano-paralela
e cruzada acanalada. Zonas silicificadas
também sdo comuns nos arenitos da
Formacdo Botucatu principalmente na
porcao superior proximo ao contato com as
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vulcanicas da Geral
(Paragassu 1968).

O contato inferior é discordante com
0 embasamento e com formacgdes
paleozodicas. Com a Formacao Pirambdia o
contato tem sido considerado concordante,
mas localmente esta relagcdo pode ser
discordante. A Formagdo Serra Geral
encontra-se em discordancia sobre os
arenitos da Formacao Botucatu (Schneider
et al. 1974), ocorrendo também na forma de
diques e sills, principalmente em sua porgao
superior (Figura 8).
Os depodsitos da Formagao Botucatu
constituem o registro de deposicdo edlica
em condi¢cbes desérticas com predominio de
extensos ergs associados e sub-ambientes
desérticos como indicado por depésitos de
wadis (Soares 1975, Schneider et al. 1974,
Caetano-Chang & Wu 1992).

Formacao Serra

— LEGENDA—
ES arenito com estrotiticago plono porvielo
Arenito com estratificocdo cruzodo

Siltito ,argilito , folhelho

[0 arenito mocico

T

Conglomerodo, cascalho

900 4

Formogdo

Botucaty o ! 2 3km

ESCALA

RIO ALAMBARI

500~

Figug 8 — Perfil geolégico na Rodovia
Marechal Rondon, SP (mod. Soares
1973; apud Caetano-Chang & Wu 1992).

ASPECTOS ESTRUTURAIS DO SISTEMA
AQUIFERO GUARANI

O Sistema Aquifero  Guarani
apresenta varios condicionantes estruturais,
destacando-se: 0s depocentros da
Formacdo Serra Geral, a ativacdo de
sistemas de falhas, os soerguimentos nas
bordas e a ativagcdo dos arcos de Rio
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Grande e Ponta Grossa (Araujo et al. 1995).
Com respeito ao controle exercido pelos
arqueamentos, vale ressaltar a existéncia de
enxames de diques de diabasio, com
direcdo predominante NW, que ocorrem ao
longo do Arco de Ponta Grossa (Ferreira
1982a,b). A presenga dos diques exerce um
papel fundamental na compartimentacdo
estrutural do SAG, formando trés grandes
compartimentos: (1) a norte do Arco de
Ponta Grossa, (2) entre os arcos de Ponta
Grossa e Rio Grande e (3) a sul do Arco de
Rio Grande, este ultimo coincidente com a
Bacia do Chaco-Parana. Segundo Araujo et
al. (1995), os regimes hidrolégicos sao
distintos entre os trés compartimentos,
levando a uma segmentagdo no padrdo de
fluxo a partir das zonas de recarga nas
bordas norte e nordeste da Bacia, com
descarga principal a sudoeste, onde
ocorrem as areas pantanosas das bacias
hidrograficas dos rios Uruguai e Parana. O
gradiente de fluxo regional é modificado por
descargas locais induzidas pelo cruzamento
de falhas regionais e enxames de diques. A
contaminacdo do aquifero fraturado pela
agua do aquifero arenoso ja foi evidenciada
em trabalhos anteriores (Rosa Filho et al.,
1999 inédito; Figura 9). Entender essa
contaminacdo e posicionar as zonas
intermediarias de descarga, consistem em
aspectos exploratorios extremamente
importantes, principalmente para o territério
brasileiro.

No Estado do Parana, os rios lvai,
Piquiri e Iguagu estdo instalados sobre
grandes alinhamentos estruturais
denominados, respectivamente, de:
Alinhamento do Rio Alonzo, Alinhamento do
Rio Piquiri (Ferreira, 1982a,b) e Alinhamento
do Rio Iguagu. Além destes trés
alinhamentos ocorrem, a norte do Rio Ivai, o
Alinhamento Sao Jerdénimo-Curitlva e o
Alinhamento Guapiara, este ultimo
compreendendo o limite norte do Arco de
Ponta Grossa (Ferreira et al., 1981). Estas
feicdbes indicam o forte condicionamento
estrutural da regido oriundo dos varios
episédios tectbnicos de reativacbes de
antigas estruturas do embasamento, em
especial as com direcbes NW, que passam
a afetar toda a seqiiéncia vulcano-
sedimentar da Bacia do Parana e que
influenciaram 0 armadilhamento e,
sobremaneira, a modificacdo tectbnica de
reservatérios para agua subterrénea.
Indicios de neotectbnica também sao



descritos para a regido e serdo alvos de
levantamentos visando a caracterizagcéo do
campo de esforgos atuantes na regido,
importante para o planejamento da
exploragao do SAG.

A compartimentagdo da Bacia do
Parana em blocos tectdnicos separados por
falhas é refletida também na
compartimentacao do SAG. Em carater
preliminar, sao apresentadas superficies
potenciométricas geradas por krigagem
(Figura 10), que consideram hipoteticamente
a segmentacao do SAG pelas falhas NW. A
observagao de dois setores especificos, a
nordeste e a sudoeste do Arco de Ponta
Grossa, sugere a influéncia dos enxames de
diques de diabasio na potenciometria. As
figuras ndo demonstram um efeito de
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interpolagdo porque os parametros iniciais
foram os mesmos para os dois mapas. A
diferenca é que o mapa da figura 10b
considera os alinhamentos NW como
breaklines, ou seja, interpola separadamente
os blocos de um lado e do outro da
falha/dique. Qualquer interpolagdo consiste
em suavizagdo, independente do método,
portanto considerar as breaklines evita que o
processamento reduza a superficie a uma
média de valores, principalmente quando os
dados originais referem-se a blocos
distintos. Dessa forma, o mapa resultante é
mais real a uma suposta compartimentacao
geoldgica, embora esta seja uma hipotese
ainda a ser testada.

(Mod. Rosa Filho et al. inédito)

Legenda:

+ Pocos Contaminados
Falhas

[ Botucatu

' [ Basaltos Norte

[ Basaltos Sul

[ | Arenito Caiua

PROJETO PROTECAO AMBIENTAL E
GERENCIAMENTO SUSTENTAVEL INTEGRADO
DO SISTEMA AQUIFERO GUARANI

Figura 9 — Mapa com a localizacdo de pogos nas rochas vulcanicas fraturadas, com
caracteristicas hidroquimicas que indicam contaminagdo por agua do aquifero arenoso

(mod. Rosa Filho et al.,1999 inédito).
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Figura 10 — Mapas potenciométricos das Bacias do Parana e Chaco-Parana, gerados a
partir da krigagem de dados de pogos publicados em Araujo et al. (1995). Notar a
diferenca entre (a) potenciometria sem considerar a presenga das falhas e (b)
considerando uma compartimentagao hipotética que poderia ser gerada pelas falhas
NW, que contém diques intrudidos. Os pontos representam os pocos utilizados e as
coordenadas UTM estao referenciadas ao meridiano 51°.

ARCABOUCO GEOFISICO

Durante a década de 80, assistiu-se um
grande incremento dos levantamentos
aeromagnetométricos na Bacia do Parana
no Brasil, o qual, juntamente com outros
estudos geoldgicos regionais e locais, além
de mais de duas dezenas de perfuragdes
profundas para prospeccao de
hidrocarbonetos, permitiu grandes avancgos
no conhecimento sobre a origem e a
evolugcao tectonica desta bacia
intracratdénica. A integracdo preliminar dos
varios projetos listados, realizada por
Ferreira (1982a,b), permitiu definir a
configuracdo do Arco de Ponta Grossa, o
qual é composto por quatro alinhamentos
estruturais-magnéticos, com  extensdes
minimas de 600km e larguras variaveis entre
20 e 100km, reconhecidos desde a linha de
costa até o rio Parana, reflexo de cerrados
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enxames de diques de diabasio dispostos
segundo a direcao NW-SE (Figura 11).
Estudos regionais posteriores
realizados pela Petrobras (Zalan et al.
1990), permitiram avancar na caracterizacao
do arcaboucgo estrutural-geofisico da Bacia
do Parana. O Laboratério de Pesquisas em
Geofisica Aplicada (LPGA/UFPR), possui,
atualmente, em seu acervo, cinco
aerolevantamentos (Serra do Mar Sul, Sao
Paulo — Rio de Janeiro, Rio lvai, Rio Iguagu
e Botucatu), sendo que os dois primeiros
recobrem  areas  pré-cambrianas  do
embasamento exposto da bacia. Como
pode-se observar nos mapas de contorno do
campo magnético residual de parte dos
demais projetos, todos na Bacia do Parana,
das Figuras 12, 13 e 14, destaca-se
claramente conjuntos de anomalias lineares
segundo NW-SE, reflexo de cerrados
enxames de diques maficos dispostos




segundo NW-SE, os quais, certamente,
influenciam a circulagdo das aguas
subterraneas. Tais alinhamentos,

juntamente com outras estruturas dispostas
principalmente segundo a direcdo NE-SW,
foram de fundamental importancia no
condicionamento e compartimentacdo de
toda a coluna vulcano-sedimentar da bacia,
desde o Siluriano até o Cenozoico.
Entretanto, a atividade maxima do Arco de
Ponta Grossa deu-se no Cretaceo Inferior,
por ocasido da ruptura Brasil-Africa,
alojando diques de diabasio e rochas
alcalinas (Ferreira & Algarte, 1979; Ferreira
et al. 1981; Ferreira 1982a e b, Almeida
1983) e permitindo o extravasamento de
magmas basicos e acidos, estimado em
cerca de 1.500.000km® de lavas,
constituindo a Formacado Serra Geral. A
influéncia do Arco de Ponta Grossa é
facilmente perceptivel nos mapas de
isbpacas e de contorno estrutural das
formagbes Botucatu, Pirambdia, Rosario do
Sul, Buena Vista, Misiones e Tacuarembd
(Aquifero Guarani), da Formacdo Serra
Geral e dos pacotes litolégicos acima do
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aquifero e das isotermas, divulgados por
Aratjo et al. (1995), recentemente
atualizados pelo Laboratério de Pesquisas
Hidrogeoldgicas (LPH/UFPR) e parte
integrante do Projeto Protecdo Ambiental e
Gerenciamento Sustentavel do Sistema
Aquifero Guarani. Assim, a proposta de
aquisicdo dos dados digitais dos demais
levantamentos e dos dados gravimétricos e
de sismica de reflexdo, disponiveis ao
publico pela Agéncia Nacional de Petréleo
(ANP), sera de grande importancia para o
melhor conhecimento sobre 0
condicionamento do SAG, em funcido das
relacdes do aquifero com a Formacao Serra
Geral, como também o detalhamento
proposto, através de aeromagnetometria e
aerogamaespectometria de alta resolugéo e
geofisica terrestre (magnetometria,
gamaespectrometria, gravimetria e
eletroresistivimetria), possibilitando uma
melhor definicdo das feigcbes geoldgicas das
areas selecionadas de interesse na area de
ocorréncia do SAG e suas relacbes com o
condicionamento do aquiifero.

ARCO DE PONTA GROSSA

LIMITE SETENTRIONAL
ALINHAMENTO DE GUAPIARA
REGIAD CENTRAL

ALINHAMENTO SA0 JERONIMO - CURIGVA
ALINHAMENTO DO RIO ALONZO

LIMITE MERIDIONAL
ALINHAMENTO 0O RIO PIQUIRI
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Figura 11 — Configuracdo do Arco de Ponta Grossa e principais elementos tecténicos da

Bacia do Parana na América do Sul. Fonte: Ferreira (1982a)
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Figura 12 — Mapa Magnético Residual do Projeto Aerogeofisico Rio Iguagu (parcial)
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RECOMENDACOES

0] desenvolvimento dos modelos
hidrogeolégico e exploratério para o SAG
deve incluir as rochas sedimentares
arenosas e as rochas vulcanicas fraturadas,
com enfoque principal nos aspectos
estruturais e suas relagdes com as zonas de
recarga e descarga. A partir de dessa
premissa, torna-se fundamental estabelecer
uma estratégia de exploragcdo, envolvendo
fatores  técnico-cientificos (geoldgicos,
geofisicos, hidroquimicos, etc) e sbcio-
econdmicos, que permita definir os locais
mais propicios para extragdo de agua
subterrdnea e, ao mesmo tempo, possibilite
um gerenciamento que compatibilize tal
producdo com o uso e protecdo do SAG. De
modo geral, para que tais metas sejam
alcancadas, devem ser necessariamente
conhecidos os controles geoldgicos na
dindmica hidrolégica do SAG (padrdes de
fluxo, quantificacdo volumétrica/vazdo e
qualidade da agua) e qual a sua
compartimentacdo geométrica (blocos ou
unidades que contém aspectos
diferenciados nesta dinamica). Quanto ao
aspecto da compartimentagao, entende-se
ser esta uma etapa fundamental na
aquisicdo de novos conhecimentos a
respeito do SAG, haja vista a existéncia de
particularidades quanto a vazao e qualidade
da agua, que certamente refletem
interligagdes controladas por grandes
alinhamentos e/ou conjuntos de diques de
diabasio. Aspectos petrograficos, tais como
cimentacdo diferenciada e variagoes
faciologicas, também tém sua importéncia
relativa, porém a lacuna é muito maior no
sentido da geologia estrutural do aquiifero.

A Bacia do Parana apresenta o
registro de varias fases deformacionais
superpostas e recorrentes, como
evidenciado em inumeros trabalhos ja
publicados. Constata-se que as fases de
deformacao condicionaram o}
desenvolvimento de um arcabouco tecténico
razoavelmente complexo, que afeta a
grande maioria das sequéncias
deposicionais preservadas. N&o obstante,
faltam trabalhos direcionados ao estudo de
aquiferos fraturados na Bacia (basaltos da
Formacdo Serra Geral) e ao conhecimento
acerca do papel que os grandes lineamentos
e diques de diabasio exercem na
modificagdo do fluxo nos aquiferos arenosos
(formacgbes Pirambdia, Botucatu e unidades
correlatas nos paises Vvizinhos). Dessa
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forma, é de grande importancia um estudo
que considere os aspectos sedimentolégicos
do SAG, porém nao deixando de lado a
compartimentacao estrutural como
controladora dos padrdes de fluxo e zonas
de recarga e escape na bacia. A
compartimentacdo da Bacia do Parana em
blocos tectbnicos separados por falhas é
refletida também na compartimentagcao do
SAG. Isto é constatado pela contaminacao
de alguns pogos restritos aos aquiferos
fraturados, os quais contém elementos que
indicam a comunicacdo com os aquiferos
arenosos.

Recomenda-se, portanto, entender a
contaminacdo e posicionar as zonas
intermediarias de descarga, principalmente
para o territério brasileiro. Da mesma forma,
faz-se necessario construir uma base de
dados que propicie o gerenciamento
sustentavel do SAG, passando
necessariamente pela determinacdo dos
padrées de fluxo e de conexdao entre
aquiferos. Tal objetivo s6 sera alcancado
caso sejam considerados o0s aspectos
estruturais, normalmente negligenciados nos
estudos ja desenvolvidos sobre o SAG.

Conforme explicitado no texto, nao
obstante exista uma cobertura
aeromagnetométrica de reconhecimento da
Bacia do Parana no Brasil, os dados foram
apenas integrados preliminarmente,
necessitando de uma avaliacdo critica
quanto a qualidade dos mesmos, bem como
sua integracdo digital, no sentido de gerar
uma base de dados que permita
interpretacdes que subsidiem a selecao de
areas alvo. A proposta de realizagdo de
levantamentos  aerogeofiscos de alta
resolugdo é de fundamental importancia no
sentido de caracterizar areas permeadas por
diques de diabasio, os quais s&o
condicionantes da compartimentacdo do
Sistema Aquifero Guarani. Os dados
gravimétricos ja  existentes  também
passardo por uma avaliagdo critica e

orientardo  detalhamentos das areas
selecionadas. Por fim, os trabalhos
geofisicos terrestres propostos, com o

emprego dos equipamentos existentes em
varias instituicdes que poderiam contribuir
com o projeto, bem como aqueles a serem
adquiridos no ambito deste projeto, visam
obter informacbes detalhadas das areas
selecionadas pela integracdo dos dados
geofisicos, geoldégicos e hidrogeoldgicos
com o objetivo de aprofundar o
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conhecimento sobre a geometria e a
dindmica do mencionado sistema aquifero.
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