CONOTACAO HIDROGEOL()G{CA DOS LINEAMENTOS
ESTRUTURAIS E-W NA REGIAO DE LONDRINA - PR

André Celligoi' e Uriel Duarte?

RESUMO

Devido as caracteristicas litolgicas das rochas vulcAnicas da Formagio Serra Geral, sobre as quais a cidade
de Londrina se localiza, a circulagdo e armazenamento da 4gua subterrinea ficam restritos s descontinuidades das rochas,
que se constituem nas zonas aquiferas. Foi realizada uma an4lise cadastral, na qual pogos tubulares e seus dados de produgdo
foram plotados em um mapa, a fim de obter-se um quadro geral da disposigdo dos mesmos e avaliag@o da tendéncia para
as vazGes e capacidades especificas na drea. A distribuigdo de pogos e seus respectivos pardmetros de produgdo indicou que
diversos destes, quando locados junto aos grandes lineamentos estruturais, possuem vazoes de até 140 m*/h, enquanto que
a média por pogo nessa regido € de 17,5 m*/h. Evidenciou-se, assim, que os pogos locados mediante estudos e critérios
hidrogeoldgicos podem possuir caracteristicas de produgdo mais efetivas do que os demais. Mediante os resultados obtidos,
foi possivel o estabelecimento de dreas apropriadas para a locagéo de pogos tubulares profundos nas rochas da Formagdo
Serra Geral em Londrina.

I - CONSIDERACOES INICIAIS

Londrina - PR localiza-se geologicamente sobre as rochas vulcanicas da Formacéo
Serra Geral, abrangendo diversos distritos e formando o maior centro urbano e industrial do norte
do Estado do Parand. O desenvolvimento econdmico e populacional desencadeou uma demanda
progressiva de dgua para o consumo doméstico e industrial, j4 insuficiente atualmente, em termos
de quantidade. Dessa forma, o aproveitamento da dgua subterrinea na cidade de Londrina, durante
0s 1iltimos anos, tem sido cada vez maior como fonte complementar no sistema de abastecimento,
tanto pelo setor industrial, quanto por particulares, incluindo entre outros, condomfnios residenciais
e atividades ligadas ao comércio.

Os pogos tubulares na cidade de Londrina, que sdo explorados pela companhia
distribuidora, contribuem com cerca de 17% do volume de dgua distribuida para a cidade, através
de 16 unidades responsdveis por uma vazdo aproximada de 937 m3/h, funcionando com regime de
20 hs. por dia. Nestes niimeros ndo estdo inclusos os pogos de particulares, os quais abastecem a
maior parte das indistrias, comércio e condominios residenciais da regido. Estimando-se este valor
em 923 m’/h, através de 91 pogos tubulares profundos.

E objetivo deste trabalho uma avaliagdo da locagdo dos pogos produtivos de
abastecimento no sistema aquifero Serra Geral na regido urbana de Londrina e zona de expansio.
Portanto, essa avaliagdo resultard na delimitagdo das zonas principais de fluxo subterrdneo e
definigdo na metodologia na locagdo de pogos, com base nos levantamentos de dados e bibliografia
disponivel.

Foi realizado um cadastramento, que compreendeu a localizacdo de pogos tubulares,
tendo por finalidade a obtengdo dos dados técnico-construtivos de cada obra, principalmente os de
localizagdo geogréfica, profundidade, vazdo, niveis d’dgua, ano de perfuragéio, entradas d’dgua,
perfil geoldgico, entre outros.

Fotointerpretages foram feitas com base nas andlises de fotografias aéreas da regido
de Londrina, enfocando-se os tipos fotolitolégicos presentes gerados por possiveis feicdes
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geomorfoldgicas distinguiveis na escala, bem como alinhamentos de relevo e de drenagens, estas
evidenciando possiveis tragos de fraturas e/ou falhamentos, bem como o levantamento das
estruturas em campo.

1T - QUADRO GEOLOGICO

A cidade de Londrina localiza-se, em sua totalidade, sobre as rochas bas4lticas da
Formag@o Serra Geral (FIGURA 1). Tais rochas apresentam, via de regra, textura microcristalina,
estrutura macica e vesicular e/ou amigdaloidal, bem como intenso fraturamento. Esfoliacoes
esferoidais sdo caracteristicas marcantes dos basaltos, tanto macicos, quanto vesico-amigdaloidais,
embora sejam mais raras nestes ultimos. Sdo observadas disjungdes colunares em algumas
localidades, geralmente nos termos macigos. Na regido a espessura da unidade situa-se em torno
de 850 m representados pelos sucessivos derrames.

Estruturalmente destacam-se a presenca de fraturas e/ou falhamentos regionalizados
com dire¢des predominantes NE-SW e NW-SE, principalmente, as quais podem constituir falhas
simples ou extensas zonas de falhas. Segundo ZALAN et al. (1987), estes dois grupos de elementos
tectonicos sdo zonas de fraqueza antigas que foram recorrentemente ativas durante a evolugdo da
Bacia. O mesmo autor confirma, também, a existencia de um importante 3° grupo de lineamentos,
com orientagdo E-W.

Através de observagdes de campo como diaclasamentos, estruturas vesiculares e
amigdaloidais, bem como brechas vulcanicas e intercalagdes de arenitos, LEINZ er al. (1966)
deduziram o nimero de derrames e a extensio lateral dos mesmos, tendo aqueles espessuras
variando desde decimétricas até cerca de 100 m, sendo mais frequentes valores ao redor de 6 a 10
m, num total de at¢ 39 derrames na maior espessura da Formaggo.

Todavia, os mesmos autores ressalvam que os derrames ndo sio continuos e o critério
até entfio adotado para a determinagio do nimero dos derrames de lava é ainda discutivel,
principalmente pelo fato de poderem acontecer derrames rdpidos e sucessivos que se comportariam,
eventualmente em seu conjunto, como uma Unica corrida de lava.

Segundo MELFI ez al. (1988), as suites vulcénicas sdo essencialmente subhorizontais,
com uma inclinagdo média de cerca de 5° em dire¢do ao interior da Bacia. Entretanto, os fluxos
basais podem mostrar inclinagdes excepcionalmente altas relacionadas 2 topografia irregular do
embasamento.

O processainento e contagem dos pélos dos planos de fratura revelou 4 familias de
juntas, todas subverticais, com atitudes predominantes: N-S, N45°W, N50°E e N83°E. Esta
tltima, para fins de interpretagdo geotectdnica, serd considerada como tendo direcdo E-W. As 3
dltimas coincidem com os padrdes tectdnicos regionais descritos por ZALAN er al. (1987).

Fraturas subhorizontais também foram observadas, sendo estas caracteristicas de topo
e base dos derrames, podendo ser resultado do resfriamento das corridas de lavas, ou, também,
constituindo-se em juntas de alivio de carga por erosdo das rochas sobrejacentes.

III - HIDROGEOLOGIA
III. 1 - CONSIDERACOES SOBRE O MODO DE OCORRENCIA

Em escala regional, as rochas vulcinicas da Formacdo Serra Geral constituem a
camada confinante do aquifero Botucatu, bem como o substrato rochoso aonde se acumulam as
dguas provindas da cobertura sedimentar do Grupo Baurd.

Ao contrdrio dos sistemas aquiferos sedimentares, os quais possuem uma certa
homogenidade fisica, o sistema Serra Geral, pelas suas caracterfsticas litolégicas de rochas
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cristalinas, se constitui em um meio aquifero de condigbes hidrogeoldgicas heterogéneas e
anisotrépicas (REBOUCAS, 1978).

Dessa forma, o modo de ocorréncia da dgua subterrinea fica restrito as zonas de
descontinuidade das rochas, sendo a vazio obtida em cada poco tubular, relacionada ao nimero e
a condicdo de abertura das fraturas atravessdas pelas perfuracdes.

III. 2 - CONDICIONANTES HIDROGEOLOGICOS EM LONDRINA
III. 2. 1 - Litoldgicos

Embora consideradas muitas vezes indiscriminadamente como rochas cristalinas, as
suites vulcanicas da Formagio Serra Geral possuem diversas caracteristicas litolégico-estruturais
que as distinguem hidrogeologicamente dos demais meios fraturados, tanto igneas plutdnicas,
quanto metamorficas em geral.

No topo de derrame, mais especificamente nas estruturas vesiculares e amigdaloidais,
a permeabilidade depende da disposicao espacial dos vactiolos. Quando os mesmos S$i0
interconectados por fraturas, os resultados podem ser excelentes. A percolagdo de
4gua, junto aos fraturamentos verticais, vai alimentar as didclases horizontais da porgdo inferior
do derrame. Estas, no entanto, ndo possuem, frequentemente, uma circulagdo de dgua muito
efetiva, devido 2 presenca de materiais de alteracfo junto aos planos de fratura.

Todo esse sistema de fluxo, (odavia, pode ser consideravelmente modificado por
intermédio de estruturas tectOnicas ripteis regionais, como fraturamentos e falhamentos, bem como
intrusdes magmdticas - diques e sills, os quais podem alterar as condigdes hidrogeolGgicas
originais.

Um outro fator importante no condicionamento hidrogeoldgico das rochas vulcdnicas,
mais especificamente da Formagdo Serra Geral, é a verificagdo do sentido do derrame do fluxo de
lavas. FREEZE & CHERRY (1979) afirmam que a dire¢do da maior permeabilidade hidrdulica é
paralela aos fluxos de lava e que dentro do fluxo, tal permeabilidade € normalmente maior na
diregfio da inclinacdo original mais ingreme dos fluxos de lava. LEINZ (1949), MAACK (1981)
e MELFI er al. (1988), entre outros, consideram uma inclinagdo dos derrames, a nivel regional,
em cerca de 5° em dire¢do ao interior da Bacia. Assim sendo, é de se esperar permeabilidades
hidrdulicas maiores na dire¢io E-W para a regiéo de Londrina, no que diz respeito ao fluxo de
dgua subterrdnea através das descontinuidades intra e interderrames.

III. 2. 2 - Estruturais

Como citado anteriormente, as rochas vulcnicas, assim como outros tipos cristalinos,
constituem um meio heterogéneo onde a circulagio de dgua é condicionada as descontinuidades
fisicas das rochas.

LADEIRA (1985), estudando feicGes estruturais ligadas a prospeccido de dgun
subterrinea, determinou os seguintes conceitos:

a) As fraturas e falhas trativas podem fornecer grandes vazdes de dgua.

b) As de cisalhamento, enquanto sob compressao, com ou sem movimento moderado,
sao fechadas e conterdo pouca quantidade de dgua.

¢) As de cisalhamento, que possuirem zonas de cataclase ou milonitizagdo, poderio
produzir um volume moderado de dgua.

Durante a fase de campo realizada para este trabalho, foram identificadas 5 famflias
principais de juntas, com atitudes N-S, N43°W, N50°E e N83°E (a qual serd tratada aqui como
E-W), subverticais, tendo as tres dltimas uma grande densidade de pontos, e uma tltima horizontal,
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provavelmente ligada a processos de resfriamento de lavas, ou alivio de carga por erosdo
(FIGURAS 2 e 3).

As familias de fraturas com orientagdes N43°W e N50°E, identificadas no campo,
possuem algumas vezes a presenca de slickensides, os quais, segundo LADEIRA (1985), sdo tipicos
de fraturas de cisalhamento, enquanto que as com orienta¢io E-W encontram-se diversas vezes
preenchidas por calcita, quartzo e zedlitas, com cristais crescendo perpendicularmente a superficie
dos planos de fraturas. Tais fei¢des sugerem que as mesmas sejam de extensdo, ou tracio.

IV - CADASTRAMENTO DOS POCOS

Foi realizada uma andlise cadastral de mais de 200 pogos na zona urbanizada e de -

expansao, dos quais somente 107 tiveram condigdes de serem devidamente localizados e utilizados.
Neste cadastramento foram observados os dados dos pogos (profundidade total e profundidade de
revestimento), as caracteristicas do aquifero (entradas d’dgua e nivel estdtico) e os dados de
produgdo (vazdo e capacidade especifica).

Dos 107 pogos cadastrados, 16 sao de propriedade da SANEPAR - Companhia de
Saneamento do Parand - e utilizados no abastecimento publico e o restante, de particulares, é
destinado ao uso industrial, com 25 pocos e doméstico e comercial, com 51 e 15 pocos
respectivamente.

A andlise cadastral de 103 pocos tubulares revelou uma vazao (Q) média de 17,7
m'/h. Entretanto, 51% dos pogos possuem vazdes menores que 10 m'/h, e que apenas 10,3%
possuem vazdes excepcionais, ou seja, Q = 50 m’/h, sendo que 8,7 % do total sao considerados
secos (Q < 1 m/h).

Assim como as vazoes encontradas, os dados de capacidades especificas (Q/s) para
it regido de Londrina sdo muito varidveis, com média de 1,16 m*/h.m, com valor méximo de 16,92
m'/h.m, ligeiramente inferiores aos relacionados por HAUSMANN em 1966 (REBOUCAS, 1976)
para pogos localizados em rochas basdlticas do Rio Grande do Sul e aos de REBOUCAS &
LLASTORIA (1980) para a regido de Campo Grande -MS.

V - CONOTACAO HIDROGEOLOGICA DOS LINEAMENTOS E-W

No que diz respeito aos lineamentos estruturais, os pogos para o abastecimento
publico sdo locados segundo a proximidade das familias de juntas com orientagdes NW.
Os dados contidos nas tabelas 10 e 11 mostram as variagdes dos valores de vazdes

¢ de capacidades especificas dos pogos a partir da diregdo dos planos de fraturamentos aos quais
estiio associados:

DIRECAO Qmed Qmax Qm'm

NW 33,5 48,5 3,9
NE 31,2 50,0 15,5
EW 79,1 140,0 50,0

TABELA 1 - VAZOES DOS POCOS SEGUNDO OS ALINHAMENTOS
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diregio aproximada E-W, com sentido ao interior da Bacia.

d) A diregdo de maior permeabilidade hidrdulica € par:lela aos fluxos de lava e
maior na diregdo da inclinagdo regional mais ingreme desses fluxos.

Dessa forma, as vazdes excepcionais encontradas nos pogos junto aos lineamentos
1-W podem ser explicadas pelo fato de que os mesmos estariam na diregao paralela aos fluxos de
lava. Tais lineamentos, portanto, estariam paralelos a diregao de maior permeabilidade hidrdulica,

favorecendo, assim, a circulagdo e interconecgao dos fluxos de dgua subterrdnea horizontais
(CELLIGOI, 1993).

VI - AREAS APROPRIADAS A LOCACAO DE POCOS PROFUNDOS

Foram estabelecidas dreas apropriadas para a locagdo de pogos tubulares profundos,
em virtude dos resultados alcancados através dos dados de produtividade dos pogos em fungdo dos
condicionantes hidrogeoldgicos. Como critério estrutural destaca-se a identificagdo da presenga de
lineamentos ligados ao alinhamento de drenagens, identificados através de fotointerpretagoes, os
quals conotam essas dreas como sendo fraturamentos e/ou falhamentos de importincias
considerdveis. Devido ao modo de ocorréncia das dguas subterrdneas nesse meio, o critério
estrutural assume um cardter essencial no que diz respeito a alta produtividade dos pocos.
Conforme mencionado, os lineamentos com diregdo E-W merecem uma consideracao especial, dada
A elevada produtividade dos pogos junto a tais estruturas. Os lineamentos constituem-se,
geomorfologicamente, em fundos de vales mais ou menos retilineos, por ora profundos, chegando
i cerca de 80 metros de desnivel com o topo dos espigdes, e de extensoes varidveis, desde algumas
centenas de metros, até distancias quilométricas. )

As regides mais elevadas, adjacentes aos alinhamentos de drenagens, possuem, em
diversas localidades fora da regido central, coberturas vegetais que conferem a essas regides boas
condigoes de recarga para as zonas aquiferas, uma vez que a espessura do manto de intemperismo
nessa regido aumenta na medida em que se caminha para as partes topograficamente mais elevadas.

Embora na regido prevaleca uma monotonia litolgica bastante acentuada, a
Identificagiio das zonas de desgaseificagdo dos derrames, evicenciados pela presenga de estruturas
do tipo vesiculas e amigdalas, pode se consituir em um bom instrumento de investigagdo, uma vez
ue no contato superior de tais zonas podem ocorrer fontes de dgua, constituindo zonas de descarga
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locais. Dessa forma, para a selecdo de dreas apropriadas 2 locagio de pogos, foram estabelecidos
a8 seguintes prioridades, nesta ordem:

a) Lineamentos estruturais, preferencialmente os de dire¢do E-W, com vegetagio
regular nas partes altas adjacentes.

b) Lineamentos estruturais com diregdes N-E, N-S e N-W, bem como regides de
entroncamentos dessas fraturas, com vegetagao nas partes altas adjacentes.

c) Lineamentos estruturais em locais desprovidos de vegetagdo nas partes altas
adjacentes, ou com urbanizagio intensa.

VIl - CONCLUSOES

A cidade de Londrina-PR localiza-se na por¢do sudeste da Bacia Sedimentar do
Parand, na qual afloram localmente as rochas vulcénicas basélticas da Formagdo Serra Geral. Pelas
suas caracteristicas litolégicas, o modo de ocorréncia das dguas subterrdneas fica restrito as
descontinuidades das rochas, ligadas a fatores lito-estruturais. Feigoes litoldgicas intrinsecas de
derrames, como horizontes vesiculares e amigdaloidais, didclases horizontais de contracdo
magmdtica e didclases verticais, podem favorecer a percolagio de dgua nessas rochas.

Trabalhos de fotoandlise geoldgica e de campo revelaram familias de juntas
interpretadas como sendo de cisalhamento e de tragdo.

As condicdes de recarga local sdo favordveis, visto que existem diversas dreas
lopograficamente elevadas desprovidas de pavimentagdes e ocupadas por vegetagdes, tanto naturais,
(uanto cultivadas.

De todos os pogos cadastrados, aqueles em que sio realizados estudos
hidrogeoldgicos e locados junto a lineamentos estruturais possuem caracteristicas de producio que
se destacam do restante. Destes, aqueles posicionados junto aos lineamentos E-W possuem valores
de vazio e capacidade especifica muito superiores aos demais.

Os trabalhos aqui efetuados demonstraram a necessidade de estudos hidrogeoldgicos
de detalhe, tais como, fotointerpretagao, geologid estrutural, determinagdo do nimero e espessura
dos derrames para a locagdo de pocos nas rochas vulcinicas da Formagdo Serra Geral, uma vez
(ue suas condigdes de armazenamento e circulagdo de dgua sdo extremamente heterogéneas.
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