ESTUDO PRELIMINAR DA CONEXAO ENTRE OS AQUIFEROS SERRA
GERAL E GUARANI COM BASE EM DADOS
AEROMAGNETOMETRICOS E HIDROQUIMICOS

Carlos Vieira Portela Filhol; Francisco José Fonseca Ferreiral; Ernani Francisco da Rosa

Filhol; Antonio Carlos Buchmann Filho' & Sidnei Pires Rostirolla'

Resumo A pesquisa objetiva caracterizar através da geofisica uma area fortemente estruturada do
Arco de Ponta Grossa (Bacia do Parand), situada entre as coordenadas 23°00” - 24°00 S ¢ 51°00° —
52°00” W, visando avaliar suas implicagdes na dindmica do fluxo das aguas subterraneas. Com base
no processamento dos dados aeromagnetométricos interpretou-se a trama estrutural da darea,
constituida por diques de doleritos de dire¢dao preferencial NW-SE, além de falhas e fraturas. Os
alinhamentos obtidos foram comparados com a distribuicdo espacial de parametros hidrogeoldgicos
(potenciometria, vazao, capacidade especifica e solidos totais dissolvidos), extraidos de 625 pogos
completados na Formagdo Serra Geral (basaltos). As estruturas magnéticas também foram cotejadas
com mapas ternarios de varidveis hidrogeoquimicas (dados de 58 pogos que apresentaram
diferencas de balango i06nico inferiores a 15%), almejando identificar zonas preferenciais de
comunicac¢do hidratilica entre os sistemas aqiiiferos Guarani e Serra Geral. Finalmente discute-se a
influéncia do arcabougo estrutural-magnético na produtividade dos pogcos e no zoneamento

hidrogeoquimico.

Abstract The geophysical characterization of a strongly structured area over the Ponta Grossa Arc
in Parana Basin (delimited 23°00° - 24°00’S and 51°00 - 52°00°W) was carried out in order to
evaluate its influence on ground water chemistry and flow dynamics to be studied. The local
structural framework, supported by NW-SE oriented dolerite dykes, as well as faults and fractures,
were interpreted from airborne magnetometric data. The lineaments were then compared with the
spatial distribution of hydrogeological parameters (potentiometry, runoff, specific capacity and
total dissolved solids) from 625 well drilled in within the basalt of the Serra Geral Formation. The
magnetic structures were also compared with ternary diagrams of hydrochemical data from 58 wells
(whose chemical analysis result show ionic balance diferences under 15%) to identify main
hydraulic communication zones between Guarani and Serra Geral aquifers. The influence of the

structural-magnetic framework well yield and local hydrochemical zoning is discussed also.
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INTRODUCAO
O reconhecimento aeromagnetométrico de grandes zonas de falha de direcdo geral NW-SE,
no sul-sudeste do Brasil, preenchidas por cerrados enxames de diques de doleritos, permitiu a

proposi¢io de uma nova configuragio para o Arco de Ponta Grossa!'”

, constituida por quatro
alinhamentos estruturais: Guapiara (limite setentrional), S3o Jer6nimo-Curiiva ¢ Rio Alonso
(regido central) e Rio Piquiri (limite meridional). Os alinhamentos exibem extensdes minimas de
600 km, larguras maximas de 100 km na regido central, e distribuem-se desde a margem continental
contigua até pelo menos o rio Parand. Tais estruturas de direcdo geral NW-SE, em conjun¢do com
outras dispostas segundo NE-SW, E-W e N-S, contribuiram para melhorar a compreensdo do
arcabougo estrutural para a Bacia do Parand, do qual decorreram interpretacdes atualizadas de sua

evolucdo tectono-sedimentar™*.

561 cujo foco

A proposi¢do recente de projetos de pesquisa hidrogeoldgica na Bacia do Parana
central ¢ avaliar o potencial, o fluxo, o quimismo e a prote¢do ambiental das dguas subterraneas do
Agqiiifero Guarani, em correspondéncia ao arcabougo estrutural, motivou investigar a partir de uma
area fortemente estruturada as eventuais relagdes entre dados geofisicos, geoldgicos e
hidrogeolégicos'”), cujos resultados preliminares sdo apresentados neste trabalho.

A area selecionada'® compreeende a regido de Londrina-Maringa (PR), sendo limitada pelas
coordenadas geodésicas 23°00°- 24°00° de latitude sul e 51°00” — 52°00°de longitude oeste (Figuras

lae 1b).

Contexto Geologico

A Bacia do Parand, localizada no centro-leste da América do Sul, abrange uma area de
1.600.000 km?, dos quais aproximadamente 1.000.000 km” estdo situados em territorio brasileiro. A
area restante esta dividida entre a Argentina (400.000 km?), o Paraguai (100.000 km®) e o Uruguai
(100.000 km?)"".

A geologia da area é caracterizada por sedimentos argilosos da Formagdo Rio do Rasto
(Permiano); sedimentos arenosos, siltico-argilosos e, por vezes, conglomeraticos das formagdes
Botucatu e Piramboia (Triassico-Jurédssico); basaltos e doleritos da Formagdo Serra Geral (Juro-
Cretéceo) e por sedimentos arenosos dos grupos Caiud e Bauru (Cretadceo Superior) de acordo com

a Figura 2!'%,
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Figura 1b: Principais cidades e acessos da area do estudo.
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Figura 2: Mapa geologico da area do estudo!'”.
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AEROMAGNETOMETRIA

Os dados aeromagnetométricos utilizados foram levantados no ano de 1981 através do
consorcio CESP/IPT (Paulipetro). Pertencem ao Projeto Aerogeofisico Rio Ivai, cujos dados foram
tomados a uma altura média de 450 metros, espagamento aproximado de 2000 metros entre as
linhas de voo e dire¢do norte-sul. Os dados digitais foram cedidos a UFPR pela Petrobrés, no
formato de arquivo *.xyz e foram previamente processados quanto ao posicionamento, corre¢do da
variacdo diurna, remoc¢do do campo principal da Terra (IGRF — International Geomagnetic

Reference Field) e nivelamento dos dados.

Métodos

Inicialmente os dados originais foram avaliados criticamente e interpolados pelo método da
minima curvatura''l, segundo malhas regulares de 750 x 750m, selecionada apds varios testes
estatisticos e inspe¢do visual. Constatou-se que o mapa assim gerado apresentou alguns artefatos ao
longo das linhas de voo (N-S). Para remover e/ou atenuar esses ruidos, foram testadas diversas
técnicas de micronivelamento!'”] optando-se pelo método bidirecional’™. A partir da malha
micronivelada foi aplicado o filtro de redug@o ao pdlo com o objetivo de posicionar as anomalias

diretamente sobre as fontes.

Gradiente Horizontal, Amplitude e Fase do Sinal Analitico

Desde o inicio dos anos 70 foram desenvolvidos métodos baseados nos gradientes (derivadas)
horizontais e vertical, os quais constituem ferramentas importantes para a determinagdo de
parametros geométricos como a localizagdo (mapeamento), limites e profundidades dos corpos
causadores de anomalias de campos potenciais (magnético e gravimétrico)!'*.

O gradiente horizontal de ordem zero ¢ o vetor resultante da combinacdo das primeiras

derivadas horizontais nas dire¢des x e y, dado pela equagdo abaixo:

h (xy) =[ (G +(Gy)* 1"? (1)

onde Gy = dG/dx e Gy = dG/dy correspondem as derivadas horizontais da anomalia G do campo
magnético. O gradiente horizontal, em geral, indica mudancas abruptas do campo magnético,
facilitando o mapeamento.

O sinal analitico ¢ uma fungdo complexa, também muito empregado no mapeamento

15,16

magnéticol '®. Uma das principais vantagens deste método, além de demarcar os limites do corpo,

¢ que os resultados independem da direcdo da magnetizacdo. Em outras palavras, um corpo com
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uma determinada geometria e contraste de susceptibilidade magnética mostra o mesmo sinal
analitico em qualquer latitude da Terra.

7181 de ordem zero (simples), é representada pela seguinte

A amplitude do sinal analitico'
equacao:

AGY) | =[G + (Gy) + (G)]™ )

onde G, = dG/dz ¢ a primeira derivada vertical de G e G4 e Gy j4 foram definidos.

A fase do sinal do sinal analitico de ordem zero, utilizada para melhor delinear as fontes
magnéticas rasas (alta freqliéncia espacial), ¢ definida pelo angulo formado entre os vetores
imaginario e real do sinal analitico da mesma ordem, ou seja, representa o quociente resultante da

primeira derivada vertical pelo gradiente horizontal:
@ (x,y) =arctg (G)/[(Gy)’ + (G*)]" 3)

HIDROGEOLOGIA

Os dados hidrogeologicos foram cedidos a UFPR pela Superintendéncia de Desenvolvimento
de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (Sudhersa-PR), oriundos de 625 pocos perfurados
no periodo de 1961 a 1995. Para o presente estudo foram considerados apenas os pogos
completados na Formagdo Serra Geral, tendo-se processado os dados das seguintes variaveis:
potenciometria, vazdes, capacidade especifica e solidos totais dissolvidos (STD), além de cations

(Na"+K"; Ca™; Mg™) e anions (C1; HCO; + CO37; SO4").

Métodos

Inicialmente procedeu-se uma andlise critica e estatistica, eliminando os dados espurios e
padronizando as unidades. Em seguida os dados foram interpolados pelo método da curvatura
minima ', através de células quadradas de 6000 x 6000 metros. Com base neste procedimento
foram gerados mapas de contorno das seguintes varidveis: potenciometria, vazdo, capacidade
especifica, solidos totais dissolvidos. Também foram elaborados mapas de composi¢des terndrias
para os cations (Na" + K'; Ca™; Mg™") e 4nions (CI'; HCOs;™ + CO;3™; SO47), proveniente de 58

r1: . . A . . . 19
pogos que apresentaram analises quimicas com diferengas de balango idnico inferiores a 15%!""".

RESULTADOS OBTIDOS
Aeromagnetometria A partir da malha reduzida ao pdlo (Figura 3), foram gerados os
seguintes mapas: amplitude do sinal analitico (Figura 4), fase do sinal analitico (Figura 5) e

gradiente horizontal (Figura 6). Os dois ultimos mapas foram interpretados qualitativamente,
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produzindo-se cartas de alinhamentos da fase do sinal analitico e do gradiente horizontal (Figuras 7
e 8), onde se observa a predominancia da direcdo NW-SE, seguida das NE-SW, E-W e N-S, nesta
ordem. A partir da analise dos mapas da fase do sinal analitico e do gradiente horizontal, foram
interpretadas as principais anomalias correspondentes a diques de dolerito (Figura 9).

Na tentativa de simplificar o arcabouco estrutural-magnético da area foi produzido o mapa da
Figura 10, reflexo das principais tendéncias e continuidades dos alinhamentos e diques, onde a
espessura de cada dominio estd relacionada com a quantidade de estruturas associadas a um mesmo
trend. Neste mapa pode-se facilmente correlacionar as principais estruturas de diregdo NW-SE com
os alinhamentos constituintes do Arco de Ponta Grossal'! (Figura 1), além do reconhecimento de
outro, situado a sul desta megaestrutura, o qual intercepta em sua extremidade NW a cidade de

Maringa, denominado neste trabalho de Alinhamento de Maringé (Figura 10).

Hidrogeologia

A partir do conjunto dos dados de 625 pocos, foram gerados os seguintes mapas:
potenciométrico (Figura 11), de vazdes (Figura 12), da capacidade especifica (Figura 13) e de
solidos totais dissolvidos (Figura 14). Com base nos dados hidrogeoquimicos balanceados
ionicamente!'”!, foram produzidos mapas ternarios dos cations Na"+ K" ; Ca™ ; Mg"™ (Figura 15) e
dos anions CI" ; HCO; + CO;" ; SO4  (Figura 16), representando os campos de forma
georreferenciada. Em todos estes mapas foi superposto o arcabougo estrutural-magnético

simplificado da Figura 10 e a localizacdo dos pogos.

DISCUSSOES E CONCLUSOES

O mapa da superficie potenciométrica (Figura 11), mostra uma forte tendéncia de sudeste para
noroeste, com as cotas mais elevadas (£760 metros), situadas no quadrante SE, as quais decaem
gradativamente até atingirem as cotas da ordem de +500 metros no extremo NW, portanto
mergulhando para o interior da bacia. Esta configuracdo coincide com o eixo do Arco de Ponta
Grossa, o qual estd em conformidade com a topografia, denotando um comportamento de aqiifero
livre *". A partir deste alto central, a superficie potenciométrica decresce gradativamente também
nos sentidos NE e SW, atingindo as menores cotas em seus respectivos extremos (£350m).

Nos mapas de vazdes e da capacidade especifica (Figuras 12 e 13) observa-se areas de alta
produtividade, aparentemente confinadas em compartimentos limitados por estruturas NW-SE e
NE-SW, sugerindo tratos de circulagdo restrita. A moldura estrutural-magnética sobreposta a estes
mapas mostra que as areas de maior produtividade estdo respectivamente controladas pelo
Alinhamento Sao Jeronimo-Curitiva, sobretudo os niicleos em torno de Londrina, onde existem

mais dados, e pelo eixo do Arco de Ponta Grossa onde a densidade de diques de dolerito ¢ maior.
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Entre o eixo do Arco de Ponta Grossa e o Alinhamento de Maringd, observa-se altas capacidades

especificas que ndo correspondem a vazdes muito elevadas. Como esta area apresenta uma maior

estruturacdo derivada da sua posicdo em relacdo ao eixo do Arco de Ponta Grossa, ¢ provavel que e

a circulacdo ai seja mais complexa.
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Figura 3 - Mapa de anomalias magnéticas

reduzido ao pdlo
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Figura 4 - Mapa da amplitude do sinal

analitico de ordem zero.
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Figura 5 - Mapa da fase do sinal analitico de ordem
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Figura 7 - Mapa dos alinhamentos da fase do sinal

analitico de ordem zero.
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Figura 8 - Mapa dos alinhamentos do gradiente

horizontal de ordem zero.
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Figura 9 - Mapa de diques interpretados através

dos dados aeromagnetométricos.
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Figura 10 - Mapa do arcabougo estrutural-

magnético simplificado.
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Figura 12 - Mapa das vazdes e o arcabouco

estrutural-magnético simplificado.

Figura 13 - Mapa da capacidade especifica e o

arcabougo estrutural-magnético simplificado.
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Figura 14 - Mapa de so6lidos totais dissolvidos
(STD) e o arcabougo estrutural-magnético

simplificado.
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O mapa de contorno dos sélidos totais dissolvidos (Figura 14), exibe claramente trés areas de
maiores concentragdes, respectivamente a nordeste do Alinhamento Sdo Jerdnimo-Curiuva, no
extremo NW da regido entre o eixo do Arco de Ponta Grossa e o Alinhamento de Maringd e a SW
do Alinhamento do Rio Alonso, denotando a influéncia das estruturas associadas ao Arco de Ponta
Grossa na distribuigdo dos teores.

A andlise conjunta dos trés ultimos mapas revela que as areas com elevadas vazdes e
capacidades especificas, parecem coincidir com aquelas de menores teores de solidos totais
dissolvidos. Ao mesmo tempo existem tratos com altas capacidades especificas e vazdes baixas que
estdo aparentemente relacionados com concentragdes mais elevadas de sélidos totais dissolvidos.

Os dados hidroquimicos foram agrupados na Tabela 1, mostrando os principais elementos

descritivos de sua distribuicao.

Elementos Maiores (mg/l)

Estatisticas Ca” | Mg Na" K"’ HCO; +CO;"| CI SO,~
maximo 140,84 46,55 87,27 3,25 201 23 34
minimo 0,9 0,07 0,4 0,1 4 0 0

média 16,44 3,77 14,65 0,91 69,82 3,31 2,76

desvio-padrao 19.4 6,28 18,17 0,81 42,25 4,44 5,64

Tabela 1- Caracteristicas quimicas das dguas subterraneas da area do estudo.

Os dados quimicos analisados revelam um comportamento semelhante aqueles descritos por

outros autores [21]

, com excecdo dos cations so6dio e potdssio que se encontram acima da média
esperada para o Aqiiifero Serra Geral.

A Figura 15 mostra a classificacdo das facies hidrogeoquimicas caracteristicas da Formagdo Serra
Geral **!, a qual foi dividida nos seguintes grupos:

e Grupo (I) de 4guas HCO3;Ca"': esta facies é a que melhor representa as caracteristicas do
Agqiiifero Serra Geral;

e Grupo (IT) de 4guas HCOs;'Na': esta facies apresenta composico distinta dos derrames da
Bacia do Parand, e parece estar relacionada as do Aqiiifero Guarani, devendo representar
areas onde existe a conexao hidraulica entre os dois aqiiiferos;

e Grupo (IIT) de aguas HCO; Ca" "Mg': representa uma facies do Agqiiifero Serra Geral com

maior concentracdo de sais, caracteristica de areas com grau de confinamento maior

distantes das zonas de recarga.

XII Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 11



Cl-

() Aguas tipicas do meio
basaltico fraturado.

() Aguas de pogos da For-
magdo Serra Geral, quas
principals contribui¢oes
estao relacionadas ao
aqiiifero Botucatu, subja-
cente.

() Aguas de pogos da For-
magio Serra Geral, locali-
zados em pontos geogra-
ficamente mais distantes
das possiveis areas de
recarga.

UNIDADES TD
(INTERVALODE CLASSE
MAIS FREQUENTE )
e PIQUIRL (68-102mg/1 - 31,43 %)
o TIBAGI (74-148mg/1-37,93%)
x VAL (80-120mg/1 e |20-160mg/| - 25,0%)
4+ IGUAGU (88 -132mg/t-47,06%)

205 AMOSTRAS

Ca2+ Mg?”*

Figura 15 — Classificacdo quimica das dguas subterraneas do Sistema Aqiiifero
Serra Geral no estado do Parana**.
Os mapas ternarios das Figuras 16 e 17, foram elaborados na tentativa de observar a
distribuicao espacial das facies antes descritas, apesar da insuficiéncia de dados. Nestes mapas
podem ser identificadas areas de maior ou menor contribui¢do do Sistema Agqiiifero Guarani, as
quais normalmente caracterizam-se por apresentar teores de sddio mais potéassio elevados, em
relacdo aos demais cations, além de diferenciarem-se na porcentagem de anions.
Na 4rea da pesquisa a tendéncia predominante de distribuicdo dos cations e dnions nas aguas
subterraneas varia de bicarbonatada célcica a bicarbonatada calcio-magnesiana.
Na por¢cdo meridional do Alinhamento de Maringd observa-se aguas de composicao

bicarbonatada sddica, enquanto a norte a composicdo grada para sulfatada sodica, indicando uma
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forte influéncia do cruzamento deste alinhamento com estruturas de direcdo NE-SW na
compartimentagdo e conseqiiente conexao hidratlica com 4guas do Aqtiifero Guarani.

No extremo NW da area, entre o eixo do Arco de Ponta Grossa ¢ o Alinhamento S&o
Jerdnimo-Curitva, observa-se uma tendéncia para aguas sulfatadas magnesianas, e na por¢do SE
entre as mesmas estruturas, regido de Londrina, a composi¢do das 4aguas tendem para
bicarbonatadas célcicas a sddicas. Nota-se, neste caso, que a compartimentagdo parece estar sendo
condicionada por uma megaestrutura de diregdo NE-SW.

O trabalho procurou demonstrar, apesar de seu carater preliminar e regional, que os
parametros hidrogeologicos avaliados estdo controlados pela trama estrutural, interpretada a partir
do processamento de dados aeromagnetométricos. As evidéncias conduzem a que se caracterize o
sistema como uma mistura de diferentes proporgdes de dguas dos aqiiiferos Guarani e Serra Geral.

Considera-se que a metodologia apresentada podera ter implicagdes importantes para a
exploracdo de 4guas subterraneas em dareas fortemente estruturadas dos sistemas aqiiiferos Serra

Geral e Guarani.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao Prof. Dr. André Virmond Lima Bittencourt pela revisdo critica do
texto e a Petroéleo Brasileiro S.A — Petrobrds e a Superintendéncia de Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental do Estado do Parand — Sudhersa a cessdo dos dados aeromagnetométricos e

hidrogeoldgicos, respectivamente.

XII Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 13



480000

10000 0 10000 20000
e e—

metros
SADEY / UTM zone 225

2

Figura 16: Mapa terndrio dos cations e o arcabougo estrutural-magnético
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Figura 17: Mapa terndrio dos anions e o arcabougo estrutural-magnético

simplificado.
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