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ABSTRACT. The aeolian sandstones of Caiud Group (Bauru Basin — Upper Cretaceous — Parana, northwest of Brazil) are lying on basalts of Serra Geral Formation (So
Bento Group — Mesozoic of Parand Basin) and both form significant aquifers. Although permo-porosity of sandstone is granular, unlike basalts that is crystalline, upper
slice of Serra Geral Aquifer System — SGAS — is classified as free, close as Caiua Aquifer System — CAS. Magnetic susceptibility contrast between rocks allows applying
aeromagnetic data to model most prominent structures that form the basement of sandstones. Analysis of sandstones surface was based in morphological/structural
interpretation from drainage net, digital elevation model (DEM) and Landsat 7/ETM* image. Comparison between two levels of investigation reveal coexistence of some
mapped structures and results in a common structural framework. Maps of water discharge, specific capacity, total dissolved solids and cation of water pumped from
CAS wells indicate zones with characteristic water from SGAS into CAS, indicate hydraulic connection of refer aquifer systems. Superimpose of hydrogeological maps
by common structural framework indicate that presence of larger mapped structures often act on hydrogeological compartments.

Keywords: Caiud Group (Bauru Basin), Serra Geral Formation (Parand Basin), magnetic method, hydrogeology, structural geology.

RESUMO. No noroeste do estado do Paran os arenitos edlicos do Grupo Caiud (Bacia Bauru — Cretdceo Superior) estdo dispostos sobre basaltos da Formagao Serra
Geral (Grupo Sao Bento — Cretaceo Inferior da Bacia do Parand). Ambos constituem importantes sistemas aq(iiferos. Apesar da permo-porosidade dos basaltos ser do
tipo fissural, diferente dos arenitos onde é granular, a porgao superior do Sistema Aqiifero Serra Geral (SASG) apresenta-se livre, em conjunto com o Sistema Aqiifero
Caiud (SAC). O contraste de susceptibilidade magnética entre os basaltos e os arenitos possibilitou 0 emprego de dados aeromagnéticos para delinear as estruturas mais
proeminentes do embasamento dos arenitos. A andlise de superficie dos arenitos consistiu na interpretagdo morfoestrutural a partir da rede de drenagem, modelo digital
de elevagdo (MDE) e imagens Landsat 7/ETM*. A comparagdo entre os dois niveis de investigagdo revelou a coincidéncia de algumas estruturas mapeadas, resultando
em um arcabougo estrutural comum ao SAC e ao SASG. Mapas de sélidos totais dissolvidos (STD) e do contetido cationico das dguas de pogos produtores completados
no SAC, indicaram zonas com caracteristicas hidroquimicas do SASG em seu interior, denotando a conectividade hidrdulica dos dois sistemas aq(iiferos. A superposicao
do arcabougo estrutural integrado aos mapas hidrogeoldgicos (vazdo, capacidade especifica e hidroquimicos), revelou que grandes estruturas, freqlientemente, exercem
influéncia na compartimentagdo hidrogeoldgica da regido.

Palavras-chave: Grupo Caiua (Bacia Bauru), Formagao Serra Geral (Bacia do Parand), método magnético, hidrogeologia, geologia estrutural.
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INTRODUGAO

A Bacia Bauru (Cretdceo Superior) atualmente corresponde a
regido oriental do estado de Mato Grosso do Sul, sul de Goids,
parte do Tridngulo Mineiro, planalto ocidental de S3o Paulo, no-
roeste do estado do Parand e parte do Paraguai, abrangendo uma
drea aproximada de 370.000 km?, na porcdo centro-sul da Pla-
taforma Sul-Americana. O preenchimento sedimentar é carac-
terizado por uma seqiiéncia siliciclastica continental psamitica,
com intercalagbes localizadas de rochas vulcénicas, sobreposta
a0s basaltos da Formagdo Serra Geral (Bacia do Parand), da qual
¢ separada por uma discordancia erosiva (Fernandes & Coim-
bra, 1996). No norte e noroeste do estado do Parana afloram
sobretudo arenitos do Grupo Caiud (Fig. 1), onde localiza-se a
area de estudo.

A regido estudada esta inserida em um contexto tectono-
estrutural complexo, com indmeras zonas de falha, compondo
sistemas das mais variadas diregGes, predominantemente NW-
SE, NE-SW, E-W e N-S (Ferreira, 1982a,b; Zalan etal., 1987; Soa-
res, 1991). Fernandes (1992) menciona uma “heranca tectonica”
como responsavel pela manutencdo dos padroes estruturais do
embasamento da Bacia Bauru nas tendéncias de fraturas da cober-
tura suprabasaltica, evidenciando nitidas reativacdes de sistemas
pré-Bacia Bauru, durante e apds a sedimentagdo Neocretacea.

Os eventos deformacionais que afetaram a Bacia Bauru e 0
Seu embasamento permitiram a geracdo de zonas de mistura das
aguas dos sistemas Serra Geral (SASG) e Caiua (SAC). Como
as aguas caracteristicas do SAC sdao mais diluidas que as do
SASG (Rosa Filho et al., 1987), espera-se que as dguas do
SAC apresentem alteragOes em suas caracteristicas quimicas nas
zonas de conectividade.

Ambas as unidades, Formagdo Serra Geral e Grupo Caiua,
configuram importantes aqtfferos no estado do Parand. Na regido
de afloramentos dos arenitos cerca de 80% do abastecimento
publico é feito por dgua subterrnea. Até a presente data cerca
de 840 pocos encontram-se cadastrados no banco de dados hi-
drogeoldgicos da Suderhsa (Superintendéncia de Desenvolvi-
mento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental). O Sis-
tema Agiifero Caiud (SAC) foi classificado por Rosa Filho (1982)
como granular, do tipo livre a semiconfinado. Os pogos possuem
profundidade média de 110 metros e vazao média de 18 m3/hora.
0 Sistema Agiifero Serra Geral (SASG), posicionado na base do
SAC, foi classificado como do tipo fissural (fraturado), e, pelo
Menos em sua por¢ao superior, considerado como aqlifero li-
vre em conjunto com o SAC (Celligoi, 2000). Nos basaltos a
circulagdo e o armazenamento de dgua subterranea sdo determi-

nados por fraturas e falhas, bem como pelas descontinuidades
entre 0s derrames, em zonas vesiculo-amigdaloidais. No estado
do Parana existem cerca de 3.050 pogos completados no SASG,
0s quais possuem profundidade média de 125 metros e vazao
média de 14 m3/hora.

Comumente 0s pardmetros fisico-quimicos das dguas variam
no interior do SAC, principalmente os teores de sdlidos totais
dissolvidos (STD) e de cétions, com algumas porgdes indicando
caracteristicas de misturas com aguas do SASG (Celligoi, 2000).

MATERIAIS E METODOS

A determinagdo do arcabouco estrutural da Bacia Bauru e do seu
embasamento foi baseada em dois niveis de investigagdo. Para
a geragdo do modelo da superficie dos arenitos foram usados
0s alinhamentos estruturais interpretados com base em imagens
Landsat 7/ETM*, modelo digital de elevacdo (células de 90 m,
proveniente do sensor SRTM — Shwitle Radar Topography Mis-
Sion —NASA) e analise morfoestrutural da rede de drenagem. O
mapa estrutural do embasamento da bacia foi fundamentado no
processamento e na interpretacdo dos dados aeromagnéticos pro-
venientes do Projeto Aerogeofisico Rio Ivai (Petrobras, 1980). Por
comparacdo, em ambiente de Sistema de Informagao Geografica
(SIG), os modelos estrutural e morfoestrutural foram harmoniza-
dos em um arcabougo estrutural integrado.

Por meio do confronto dos mapas hidrogeoldgicos/hidro-
quimicos e do arcabougo estrutural integrado, da bacia e do seu
embasamento, o presente trabalho discute a influéncia estrutural
no condicionamento das zonas de mesclagem de aguas, assim
como a compartimentacdo dos dois sistemas aqiiferos.

Foram avaliados os teores de STD, as vaz0es e as capaci-
dades especificas de 222 pocos de exploragdo completados no
Grupo Caiud, cujos dados foram cedidos pela Companhia de Sa-
neamento do Parand (Sanepar, 2002) e pela Superintendéncia de
Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambien-
tal (Suderhsa, 2002). Com base nas andlises quimicas de 46
amostras, cujo erro de balango idnico foi inferior a 10% (Celligoi,
2000), foi possivel avaliar e interpretar a distribuigdo espacial dos
teores de cations do SAC.

CARACTERIZACAO GEOLOGICA

Na regido afloram arenitos eélicos do Grupo Caiud, assentados
sobre 0s basaltos da Formagdo Serra Geral (Grupo Sdo Bento,
Bacia do Parand), limitados por uma discordancia erosiva (Fer-
nandes & Coimbra, 1996). O mapa geoldgico simplificado da
regido é mostrado na Figura 1.
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Para Fernandes & Coimbra (gp. ¢/f) 0 vulcanismo gerador da
Formagdo Serra Geral marcou o final da sedimentagdo na Bacia
do Parand, durante o Cretdceo Inferior, resultando em subsidéncia
mecanica causada pelo peso das rochas basdlticas. Foi gerada
entdo uma depressao no centro-sul da Plataforma Sul-Americana,
posteriormente preenchida no Cretdceo Superior pelos sedimen-
tos provenientes das bordas algadas.

Na drea de estudo a Bacia Bauru compreende as formacdes
Goio-Eré e Rio Parand, do Grupo Caiud, lateralmente interdigi-
tadas (Fig. 2) e correspondendo, respectivamente, a periferia e
a0 centro do sad sea do ambiente desértico ao qual é atribuida
sua deposicdo (Fernandes & Coimbra, 1996). A espessura da
Formacdo Rio Parand em toda a bacia ndo ultrapassa 277 m, en-
quanto a Formagdo Goio-Eré alcanca no maximo 50 m (Fernan-
des, 1992). As rochas variam de arenitos finos a muito finos,
quartzosos, embora a presenca de microclinio seja comum, em
porcentagens muito pequenas. Os arenitos sdo bem seleciona-
dos, conferindo as rochas alta porosidade primaria, que pode di-
minuir localmente por conta de variagfes granulométricas e de
cimentagdo. Esta Gltima é mais expressiva na porgdo basal dos
arenitos, onde ocorre cimentagdo carbondtica.
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Figura 1 — Localizagdo da area, mapa geol6gico (CPRM, 2001) e mapa do arcabougo estrutural da Bacia do Parané (modificado de Zalén et al., 1987).
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Figura 2 — Coluna litoestratigrafica da Bacia Bauru. Convengdes U. Fm Ube-
raba; T. Analcimitos Tailva; Q. Sedimentos aluviais quaternarios (Fernandes,
1992).

A evolugdo tectOnica da regido resultou na ocorréncia de
grandes alinhamentos estruturais, muitos deles afetando os are-
nitos do Grupo Caiud (Ferreira, 1982 a,b; Almeida, 1986; Zalan et
al., 1987; Soares, 1991).

Zaldn et al. (1987) apresentaram um mapa do arcabouco Ba-
cia do Parana (Fig. 1), indicando as estruturas mais importantes
que afetaram a area de estudo: 10 —Falha do Rio Alonzo (NW-SE),
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11— Zona de Falha Candido de Abreu-Campo Mourdo (NW-SE)
e 27 — Lineamento de Sdo Sebastido (EW). Soares (1991) iden-
tificaram cinco direcbes predominantes na estruturagdo da Bacia
do Parana: Parand (N25E), Pitanga (N60E), Rio Ivai (N45W), Rio
Piquiri (N70W), Goioxim (N5-20W).

ANALISE GEOFiSICA DE SUBSUPERFiICIE

A andlise estrutural do embasamento do Grupo Caiud na érea
de estudo foi apoiada no processamento de dados aeromagne-
tométricos (Petrobras, 1980), os quais foram adquiridos a uma
altura média de 450 m, intervalo de amostragem de 56 m, se-
gundo linhas de producdo dispostas na direcdo NS, espacadas
de 2.000 m, e linhas de controle perpendiculares separadas de
20.000 m (Fig. 3).
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Figura 3 — Mapa de linhas de producdo e de controle da area de estudo.

0s dados magnéticos, subtraidos do campo principal da Terra
(/GRF — International Geomagnelic Reference Figld), foram inter-
polados na forma de uma malha regular, com células de 500 m
(1/4 do espacamento das linhas de v0o), através do método
da curvatura minima (Briggs, 1974). Os dados residuais fo-
ram micronivelados pelo método da decorrugagdo A#7 (Trans-
formada Répida de Fourier) para a minimizagdo dos erros de
nivel do levantamento, baseado no algoritmo proposto por Minty
(1991). 0 mapa magnético residual micronivelado é mostrado na
Figura 4.

Continuacgdes para cima

O filtro de continuagdo para cima simula o campo magnético para
alturas superiores aquela do levantamento geofisico. Os dados
magnéticos, adquiridos a uma altura de 450 m, foram simulados
para as alturas de 1.000 e 4.000 m. A Figura 5 mostra 0 mapa do

campo magnético continuado para 1.000. Este procedimento cau-
sou a eliminacdo dos sinais de alta freqliéncia espacial (ruidos e
gstruturas menores), preservando as anomalias de grandes com-
primentos de onda, reflexo de fontes profundas.

Deconvolugao de Euler

0 método de Deconvolugdo de Euler foi aplicado com o objetivo
de definir a distribuicdo espacial das fontes magnéticas e determi-
nar as estatisticas de suas profundidades. Esta técnica tem como
vantagens ndo necessitar o conhecimento da diregdo do vetor de
magnetizagdo, nem a determinacdo de seu modulo. O método é
baseado na equacao de homogeneidade de Euler, a qual relaciona
0 campo magnético e suas derivadas horizontais e vertical com a
localizacdo da fonte, utilizando o indice estrutural N (Thompson,
1982). 0 indice estrutural é a medida da taxa de mudanca da in-
tensidade do campo potencial frente a distancia entre a fonte € o
detector, para uma determinada geometria do modelo.

A Deconvolugdo de Euler foi aplicada nas malhas continua-
das para cima (1.000 e 4.000 m), utilizando os indices estruturais
referentes a contato geol6gico (0) e degrau magnético (0,5).

A Figura 6 mostra as solucGes calculadas para o campo
magnético continuado a 1.000 m, onde a maioria das fontes esta
situada entre 250 e 2.500 m de profundidade, com classe modal
entre 750 e 1.000 m (Bettd, 2004).

Sinal analitico

A funcdo amplitude do sinal analitico de ordem zero (simples),
baseada nas derivadas horizontais e vertical, é representada pela
equacdo abaixo:

|A(x, y,2)| = [(%>2+<88—];4)2+(88—A:)2}]/2 1)

onde (53) & (%" representam as primeiras derivadas horizon-
tais do campo magnético, respectivamente nas diregoes x € y €
(%) ¢ a primeira derivada vertical (Nabighian, 1972).

A fungdo amplitude do sinal analitico tem forma de sino
(vell shaped), com amplitude médxima situada exatamente so-
bre 0 topo da fonte, e suas dimensdes se relacionam diretamente
com a profundidade do corpo, em qualquer ordem de derivagdo
(Nabighian, 1974), o que explica sua ampla utilizagdo no mapea-
mento magnético.

Foram calculadas as amplitudes do sinal analitico com base
nas malhas dos campos magnéticos continuados para 1.000 e
4,000 m. A Figura 7 mostra 0 mapa da amplitude do sinal
analitico de ordem zero do campo magnético continuado para
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Figura 4 — Mapa magnético residual micronivelado por decorrugagdo FFT.
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Figura 5 — Mapa magnético residual continuado para 1.000 m.

1.000 m, onde se pode observar tendéncias variadas, com pre-
dominancia nas direcoes NW-SE e NE-SW, e anomalias mais
relevantes localizadas na periferia da area, nos quadrantes NE
e SE, principalmente.
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Fase do sinal analitico

A fase ou inclinagdo do sinal analitico de ordem zero é definida
pelo &ngulo formado entre os vetores imagindrio (derivada ver-
tical) e real (derivadas horizontais) do sinal analitico e pode ser



398 COMPARTIMENTAGAQ E CONECTIVIDADE DOS SISTEMAS AQUIFEROS CAIUA E SERRA GERAL

7440000 7460000

7360000 7380000 7400000 7420000

7340000

Figura 6 — Mapa de solucGes de Euler do campo magnético continuado para 1.000 m. (janela de busca de 10.000 m e indice estrutural 0,5).
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Figura 7 — Mapa da amplitude do sinal analitico de ordem zero do campo magnético continuado para 1.000 m.
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EXpressa por:

)

0(x,y,z) =arctg

(4] (]

0 mapa da fase do sinal analitico do campo magnético con-
tinuado para 1.000 m € exibido na Figura 8, onde as anoma-
lias s@o melhor delineadas, principalmente nas direcdes NW-SE
e NE-SW.

Gradiente horizontal total

0 gradiente horizontal total de ordem zero é o vetor resultante das
combinagOes das primeiras derivadas horizontais nas direcdes
x € y, dado pela equagdo abaixo (Milligan & Gunn, 1997):

=[]

0 mapa do gradiente horizontal total de ordem zero para a
altura de vbo de 1.000 m é mostrado na Figura 9, o qual exibe
tendéncias principalmente nas diregdes NW-SE e NE-SW.

ARCABOUCO MAGNETICO ESTRUTURAL

A interpretacdo integrada dos produtos do processamento geo-
fisico, antes apresentados (incluindo o0 mapa magnético residual,
amplitude e fase do sinal analitico, gradiente horizontal e mapas
de solucdes de Euler), resultou no mapa do arcabougo magnético-
estrutural (Fig. 10). Tais estruturas possuem alta penetratividade
nas rochas da Bacia do Parand, com profundidades que ultrapas-
sam 0s 3.500 m. As estruturas orientadas nas diregOes NW-SE
e E-W sdo bastante continuas, enquanto as demais direcdes sdo
frequentemente segmentadas, principalmente pelas primeiras.

A partir da porgdo central da drea em diregdo ao quadrante NE,
ocorre a predominancia de estruturas orientadas na dire¢do NW-
SE, coincidindo com a zona de falha Candido de Abreu—Campo
Mourdo e a falha do Rio Alonzo. A Sul ocorre o lineamento de
Sdo Sebastido de Zalan et al. (1987), na forma de um arco vol-
tado para Norte, presente em todos 0s mapas analisados, inclu-
sive naqueles continuados para 4.000 m, evidenciando a penetra-
tividade destas estruturas em direcdo ao interior da bacia.

ANALISE ESTRUTURAL DE SUPERFICIE E INTEGRAGAO
COM DADOS DE SUBSUPERFICIE

A analise estrutural de superficie foi baseada na interpretagdo de
alinhamentos estruturais utilizando-se 0 modelo digital de eleva-
¢do (MDE), composicGes multiespectrais de cenas Landsat 7 e

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 24(3), 2006

na andlise morfoestrutural da rede de drenagem. Os alinhamen-
tos foram tracados separadamente sobre cada tema e posterior-
mente integrados no arcabougo estrutural da superficie dos areni-
tos do Grupo Caiud, mostrado na Figura 11, sobreposto ao relevo
sombreado do MDE.

Da mesma forma que os alinhamentos do embasamento,
neste nivel a direcdo com estruturas mais continuas 6 NW-
SE, sendo que as demais direcBes sdo segmentadas por esta,
ressaltando-se tendéncias dispostas segundo N-S. No extremo
NE, coincidindo com a falha do Rio Alonzo, foram mapeados
cinco grandes alinhamentos paralelos de diregdo NW-SE.

A comparagdo entre 0s mapas estruturais do embasamento
(Fig. 10) e da superficie do Grupo Caiua (Fig. 11), revelou a
coincidéncia de parte das estruturas mapeadas nos dois niveis
de investigacdo, mostradas no mapa da Figura 12. Os alinha-
mentos mapeados constituem reflexo da heranga tectdnica do
embasamento da Bacia Bauru, afetando também os arenitos do
Grupo Caiua.

No contexto de integracdo entre os dois niveis investigados,
0 nimero de estruturas mapeadas foi menor, porém notou-se a
predominancia nas direcdes NW-SE, NE-SW e E-W. A auséncia
de estruturas na direcdo N-S no arcabougo do embasamento, e
conseqiientemente na integragdo dos dois niveis, deveu-se a0 pa-
ralelismo com as linhas de voo do levantamento aerogeofisico
e a0 processo de micronivelamento. A Sul, as tendéncias re-
lacionadas ao lineamento de S&o Sebastido apresentam feicdo
de arco voltado para Norte. Também estdo presentes a zona
de falha Candido de Abreu—Campo Mourdo, na porgdo central
com direcdo NW-SE, e a falha do Rio Alonzo, no quadrante NE,
com a mesma diregdo.

CONTEXTO HIDROGEOLOGICO

As rochas que formam o Sistema Agdiifero Caiud (SAC) sdo basi-
camente arenitos quartzosos a subarcosianos (feldspaticos) ho-
mogéneos, com intercalagtes de arenitos muito finos (Fernan-
des, 1992), porosos e permedveis. A relagdo de contato entre
0s dois sistemas agq(iiferos € mostrada por meio de um perfil es-
quematico E-W, da borda de ocorréncia dos arenitos até o vale
do rio Parand (Fig. 13).

De acordo com os dados dos pogos produtores de dgua da
regido, todos completados nos arenitos do SAC (Sanepar, 2002;
Suderhsa, 2002), as profundidades de exploragdo variam desde
menos de 30 m na por¢do leste, proximo ao contato com a
Formagdo Serra Geral, até cerca de 230 m, contigua ao rio Pa-
rand, a oeste.
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Figura 9 — Mapa do gradiente horizontal total de ordem zero do campo magnético continuado para 1.000 m.

Foram analisados a potenciometria, a vazdo, a capacidade
especifica e os sdlidos totais dissolvidos em 222 pogos cons-
truidos no Sistema Aqifero Caiua. As analises hidroquimicas
de 46 amostras (Celligoi, 2000), foram utilizadas na avaliagdo
da distribuicdo espacial dos tipos quimicos das dguas sub-
terraneas da regido.

Potenciometria

Em aqiiferos granulares livres a superficie potenciométrica apre-
senta correspondéncia regional com a superficie topogréfica do
terreno, conforme mostra o diagrama de dispersdo da Figura 14,
0 qual relaciona as cotas altimétricas dos pogos analisados e
as correspondentes ao nivel estdtico. Para a presente andlise
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Figura 10 — Mapa do arcabougo magnético-gestrutural do embasamento do Grupo Caiud na érea de estudo so-
breposto a0 mapa magnético residual micronivelado. A — Zona de Falha Céandido de Abreu — Campo Mourdo;
B — Lineamento de Sdo Sebastido; C — Falha do Rio Alonzo.

2 : 230'000 ;
A 20 40 Km
[aas— R = -

Figura 11 — Mapa do arcabougo estrutural de superficie dos arenitos do Grupo Caiud, sobreposto ao MDE pseudoiluminado na diregdo N45E.

a aplicagdo de uma regressdo linear resultou no coeficiente de  tas do nivel estatico por krigagem anisotrdpica com tendéncia ex-
correlacdo de 0,98. terna do modelo digital de elevagdo (Bett(i, 2004). Nesta inter-

Esta constatacdo permitiu a elaboracdo de um mapa da su-  polagdo a cota da superficie topogréafica foi incluida na estimativa
perficie potenciométrica da regido mediante interpolacdo das co-  do valor da superficie potenciométrica para cada né da malha.
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Figura 12 — Mapa do arcabougo estrutural comum da superficie do Grupo Caiud e do seu embasamento,
sobreposto ao mapa magnético residual pseudoiluminado na diregao N45E.
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Figura 13 — Perfil esquematico mostrando as relagdes de contato entre o Grupo Caiua e a Formacdo Serra Geral, modificado de Celligoi (2000).
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Figura 14 — Diagrama de dispersdo confrontando as cotas dos pogos € as do nivel estético. Coeficiente de correlagdo R = 0,98.

0 mapa potenciométrico resultante desta interpolagdo é mostrado ~ VVazao
na Figura 15. Os procedimentos adotados para estimar a super-
ficie potenciométrica por krigagem com tendéncia externa do re-
levo sdo discutidos em Bett & Ferreira (2005).

Foram analisados os dados de vazao obtidos durante os tes-
tes de bombeamento realizados durante a perfuragdo dos pogos.
A Tabela 1 mostra as estatisticas dos dados hidrogeoldgicos ava-
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Figura 15 — Mapa de contorno da superficie potenciométrica construido através de krigagem com tendéncia
externa do MDE (Bettd, 2004), indicando a localizagdo dos pogos.

liados. A vazao média dos pogos & de 11,08 mé/h, com méaximo
de 52,8 mé/h.

Tabela 1 — Estatisticas hidrogeoldgicas dos pogos analisados.

Vazdo | Capacidade Especifica STD

m3/h (m3/hy/m mg/L

Minimo 0,20 0,003 4,00
Média 11,08 0,310 75,36
Maximo 52,80 4,280 361,80
Desvio Padrdo | 9,41 0,410 64,45

A'interpolagdo dos dados de vazdo para uma malha regular de
3.100 m x 2.260 m, foi realizada através do algoritmo da minima
curvatura (Briggs, 1974) e o resultado é mostrado na Figura 16,
sobreposto ao mapa de isépacas do Grupo Caiud, de Fernandes
(1992), e a0 arcabouco estrutural comum, onde estdo ressaltadas
por hachuras as zonas mais produtivas, além da localizagdo dos
pOGoS.

Observa-se neste mapa nitidas relag0es espaciais entre as es-
truturas mapeadas e as zonas com vazoes elevadas. Tais estrutu-
ras normalmente limitam blocos romboédricos com altas vazoes,
porém a ocorréncia de cruzamento destas feigBes também foi in-
terpretada como responsavel por altas produtividades.

Capacidade especifica

A capacidade especifica é a razdo entre a vazdo e o rebaixamento
do nivel dindmico, quando 0 pogo estd sendo bombeado, € re-
flete a capacidade de fornecimento de dgua de um determinado
poco frente ao rebaixamento do nivel dindmico. Conforme mos-
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trado na Tabela 1, a capacidade especifica tem valor médio de 0,31
(m3/h)/m e maximo de 4,28 (m?/h)/m.

A Figura 17 mostra a distribuicdo da capacidade especifica,
construida através do algoritmo da curvatura minima, ja men-
cionado. Na mesma figura sdo apresentados o arcabougo es-
trutural comum aos dois niveis de investigagdo, as is6pacas do
Grupo Caiud, a localizagdo dos pogos estudados e as zonas de
maior capacidade especifica (hachuras). A opgdo por avaliar a
distribuicdo espacial da capacidade especifica se deu porque, ao
contrdrio da vazdo, esta varidvel independe do equipamento insta-
lado, apresentando maior correspondéncia aos fatores intrinsecos
do reservatdrio.

Sdlidos totais dissolvidos (STD)

Os teores de sdlidos totais dissolvidos possuem relagdo direta
com a composicdo mineralGgica da rocha-reservatério e com o
tempo de percolagdo/residéncia das dguas subterraneas no in-
terior do sistema. Celligoi (2000), ao estudar todo o Sistema
Agiiifero Caiud (SAC) no estado do Parand, comparou os teores
de STD, em média de 75,4 mg/L, com o teor médio do Sistema
Agiifero Serra Geral (SASG), de 212,0 mg/L. Esta caracteristica é
decorrente da recarga do primeiro sistema, que ocorre de forma
direta (pouco tempo de residéncia), em funcdo da grande permea-
bilidade das rochas. Qutro fator responsavel pelos baixos indices
de STD nas 4guas do SAC é a composicdo das rochas do Grupo
Caiud na regido, onde predominam facies areniticas quartzosas
(insoldveis nas condiges normais de temperatura e pressdo do
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Figura 16 — Mapa de vazdo incluindo o arcabougo estrutural comum, as isopacas do Grupo Caiud e a localizagdo dos pogos,

exibindo as zonas mais produtivas (hachuras).
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Figura 17 —Mapa de capacidade especifica incluindo o arcabougo estrutural comum, as is6pacas do Grupo Caiud e a localizagdo

dos pogos, exibindo as zonas mais produtivas (hachuras).
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agiiifero), com quantidades menores de feldspatos (microclinio)
e argilominerais, estes Gltimos responsaveis pelo quimismo das
aguas subterraneas do SAC.

As estatisticas dos valores de STD para as aguas do SAC sdo
mostradas na Tabela 1, com indices enquadrados no padrdo de
potabilidade recomendado pela Organizagdo Mundial da Sadde
(OMS, 1998) e compativeis com os resultados de Celligoi (2000),
0S quais indicam teores andmalos, acima de 200 mg/L, inter-
pretados como contribuicGes provenientes do Sistema Aqiifero
Serra Geral (Bettd, 2004).

0 mapa dos teores de STD (Fig. 18) foi elaborado por
interpolacdo (curvatura minima) com células da malha ja defi-
nida e os valores negativos, decorrentes do processo de estima-
tiva, foram suprimidos. Também pode-se observar nesse mapa
as isépacas do Grupo Caiud, o arcabougo estrutural comum aos
dois niveis de investigacdo e o posicionamento dos pogos. As
zonas hachuradas refletem os blocos com teores mais elevados
de STD, as quais estdo relacionadas com tratos de entrada de
dgua do SASG no interior do SAC.

Hidroquimica

Este topico visou avaliar a espacializagdo dos tipos quimicos das
dguas da regido, com base no contelido catidnico das amos-
tras coletadas em pocos produtores completados no SAC. As 46
amostras utilizadas, obtidas em Celligoi (2000), contemplaram o
limite de 10% de erro de balanco i6nico, cujas estatisticas sdo
indicadas na Tabela 2. A classificacdo hidroquimica foi centrada
no contelido dos quatro cations maiores das aguas naturais do
SAC: Ca*™, Nat, K* e Mg*.

Tabela 2 — Resultados do balango idnico.

Nimero de amostras 46
Erro minimo 0,7%
Média 1,72%
Erro maximo 8,6%
Desvio padrdo 1,15

Segundo Rosa Filho et al. (1987), as dguas tipicas do SASG
sdo classificadas como bicarbonatadas célcicas, com teores ele-
vados de Ca**, provenientes da solubilizagdo de carbonatos, en-
quanto os teores de Na* e Mg** decorrem da solubilizagdo dos
feldspatos (plagiocldsios) e dos piroxénios, respectivamente.

A homogeneidade litol6gica do Grupo Caiua na area de es-
tudo é reflexo da composicdo mineraldgica do SAC, formado ba-
sicamente por quartzo, feldspatos potassicos (microclinio) e ar-
gilominerais (Rosa Filho et al., 1987). Uma vez que os argilomi-
nerais estdo presentes em pequenas quantidades e que o quartzo
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é insoltvel em condicdes normais de temperatura e pressao no
meio natural, as dguas deste sistema agq(iifero tornam-se enri-
quecidas em K*, provenientes da solubilizagdo dos feldspatos
potassicos do SAC.

Por possuir carga ibnica sensivelmente reduzida, as aguas
do SAC sdo altamente susceptiveis a contaminagdo proveniente
de dguas do SASG. Assim, por menor que seja a quantidade de
cdtions (Ca**, Na*, Mg*) proveniente dos basaltos da Formagdo
Serra Geral e que entrem em contato com as dguas do SAC, rapi-
damente estas dguas adquirem caracteristicas quimicas do SASG
(Rosa Filho et al., 1987). Desta forma, as dguas predominante-
mente bicarbonatadas potdssicas, tipicas do SAC, sdo mescladas
com dguas bicarbonatadas célcicas do SASG, através de ascensao
vertical por fraturas e em condicOes potenciométricas favordveis,
caracterizando zonas de conectividade hidrdulica.

0 diagrama de Piper, construido com as amostras disponiveis
(Fig. 19), foi modificado conforme sugerido em Rosa Filho et
al. (1987) e AV.L. Bittencourt (comunicacdo verbal). No dia-
grama original de Piper, 0s vértices dos cations sdo ocupados por
Mg+, Ca™ e Na* + K*, os quais foram alterados para Na*, K*
e Mg™ + Ca™. A opcdo de desvincular os cdtions Na* e K*,
conseqientemente agrupando Mg* e Ca*™, visou realcar as ca-
racteristicas hidroquimicas que discriminam os dois sistemas
aquiferos em questdo, principalmente o isolamento do K*, tipico
das dguas do SAC.

Nesta classificacdo apenas 14 amostras, das 46 avaliadas,
revelaram caracteristicas hidroquimicas tipicas do SAC, localiza-
das préximo ao vértice do K* na Figura 19, enquanto as demais
denotam contribuigdes de dguas dos basaltos da Formagdo Serra
Geral, através do enriquecimento dos demais cations analisados
(Na*, Mg* e Ca™).

Visando avaliar a distribuicdo espacial dos cations frente ao
arcabougo estrutural proposto, Bettti (2004) sugeriu um mapa de
composicdo terndria RGB, utilizando o mesmo padrdo do dia-
grama de Piper modificado. Esta composicdo foi construida com
células de 5.000 m e elipse de busca de 12.000 m, com base
na fusao de malhas representativos de cada um dos vértices.
A utilizagdo da elipse de busca serviu para reduzir a inferéncia
da interpolacdo, realizada pelo algoritmo da curvatura minima.

A Figura 20 mostra 0 mapa de composicao terndria de Bettd
(2004). As porgdes hachuradas indicam a predominancia de
dguas com caracteristicas hidroguimicas do SAC, enquanto que
as demais zonas sdo interpretadas como decorrentes de diferentes
taxas de mistura das aguas dos sistemas ag{iiferos considerados.
E perceptivel a correspondancia entre estes nicleos ricos em K*
g as maiores espessuras do Grupo Caiua.



406 COMPARTIMENTAGAQ E CONECTIVIDADE DOS SISTEMAS AQUIFEROS CAIUA E SERRA GERAL

8

2

GEBNSREEENESESARBNRIZRBERICRRIB2E

ok
D

7360000 7380000 7400000 7420000 7440000
2
FI

200000 220000 240000 260000 280000 300000 320000 340000 -

10000 0 10000 20000 30000
e

m

Figura 18 — Mapa de teores de STD incluindo o arcabougo estrutural comum, as is6pacas do Grupo Caiud e a
localizagdo dos pogos, exibindo as zonas com maiores teores (hachuras).
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Figura 19 — Diagrama modificado de Piper referente aos pogos completados no Sistema Agiiifero Caiud. Dados de Celligoi (2000).

CONCLUSOES tes do embasamento da Bacia Bauru no noroeste do estado

do Parana, uma vez que é grande o contraste de susceptibili-
0 processamento e subseqiiente interpretagdo dos dados aero-  dade magnética entre os arenitos do Grupo Caiud e os basal-
geofisicos mostrou eficacia no delineamento do arcabougo  tos da Formagdo Serra Geral. Os resultados da Deconvolugdo de
gstrutural-magnético e nas estimativas de profundidades das fon-  Euler revelaram que as estruturas mapeadas atingem até 3.500 m
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Figura 20 — Mapa de composigo terndria R(Na*)-G(K*)-B(Mg** + Ca**) dos pogos completados no Sistema Aqtiifero Caiua,
indicando as dreas de composigdo potassica (zonas hachuradas), 0 arcabougo estrutural comum e as is6pacas do Grupo Caiud.

de profundidade, alcangando provavelmente o embasamento da
Bacia do Parand.

A interpretacdo dos alinhamentos estruturais realizada de
forma independente sobre 0s mapas do modelo digital de
elevacdo (MDE), imagens Landsat 7 e da rede de drenagem, pos-
teriormente harmonizados, resultou em um modelo consistente
do arcabougo estrutural da superficie do Grupo Caiua.

A coincidéncia de algumas feigdes mapeadas nos dois niveis
de investigacdo, permitiu revelar uma complexa trama estrutural
tanto nos basaltos da Formacdo Serra Geral (embasamento da
Bacia Bauru) quanto nos arenitos do Grupo Caiud. O arcabougo
estrutural integrado delineou estruturas nas diregdes NW-SE,
NE-SW e E-W. A auséncia de lineamentos magnéticos na direcao
N-S, bem caracterizados na analise multitemdtica de superficie,
pode ser atribuida ao paralelismo com as linhas de voo e a
aplicacdo do micronivelamento na diregdo N-S.

As estruturas mapeadas resultam de esforgos tectonicos
atuantes durante o fim do Cretdceo e o Cenoz0ico (p6s-deposi-
cionais), que causaram a compartimentagdo dos sistemas
agiiiferos e a conseqiiente geracdo de zonas de mesclagem
hidraulica entre 0 SAC e o SASG, utilizando descontinuidades
herdadas do embasamento.
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Por meio da analise da distribuicdo espacial das variaveis hi-
drogeoldgicas (vazdo e capacidade especifica) e hidroguimicas
(STD e cations — Na*, K*, Mg** e Ca**), a compartimentagdo do
SAC e a presenca de zonas de entrada de dgua do SASG no pri-
meiro ficou evidente. Verificou-se que as maiores vaz0es e ca-
pacidades especificas sao delimitadas ora por blocos romboédri-
¢0s balizados por estruturas nas diregdes NW-SE e NE-SW, ora
estao localizadas em grandes estruturas ou em seus cruzamentos.

Do mesmo modo, observou-se boa correlagdo entre a dis-
tribuicdo espacial dos teores de STD e o arcabougo estrutural in-
tegrado. Assim, foram delineados maiores teores de STD nos
extremos noroeste, sudoeste, leste e no centro da drea de es-
tudo, justamente em tratos onde os arenitos do Grupo Caiud
sdo mais delgados e as dguas do SAC ficam mais proximas as
aguas do SASG.

0 diagrama de Piper modificado mostrou que apenas 30%
das amostras apresentam cardter predominantemente potassico,
apesar de todos 0s pogos analisados terem suas entradas de dgua
no interior dos arenitos do Grupo Caiud. Esta caracteristica hi-
droquimica do Sistema Agiiifero Caiua (SAC) é decorrente da
contribuicdo dos feldspatos potassicos do Grupo Caiud (mi-
croclinio), principais fornecedores de K* para o SAC. O restante
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das amostras exibe contribuicBes variadas dos demais cétions
(Na*, Mg*™ + Ca*), denotando contaminagdo, em graus varia-
dos, das aguas do SAC pelo SASG. Uma vez que as rochas da
Formagdo Rio Parand sdo dominantemente quartzo arenitos, 0s
teores de K* encontrados provavelmente provém da Formagdo
Goio Eré, aflorante na porcdo leste da drea, que tem maior
imaturidade mineralGgica, o que implica maior freqiiéncia de
arenitos subarcosianos.

A espacializagdo do diagrama de Piper, modificado da com-
posicdo terndria RGB de Bettd (2004), permitiu avaliar o com-
portamento das varidveis hidroquimicas em correspondéncia
ao arcabougo estrutural integrado. Desta forma foram deli-
neados compartimentos onde as dguas sdo predominantemente
potassicas, no centro-oeste da drea, assim como estabelecer suas
relacOes com as maiores espessuras do Grupo Gaiud. As demais
areas representam contaminag0es do SAC pelo SASG, através de
diferentes taxas de mistura, sugerindo zonas de conectividade
hidraulica dos mencionados sistemas aqiiiferos, através de fra-
turas e em condicdes potenciométricas favoraveis. Nestes tratos
0s cations Na* e 0 Mg+t sdo decorrentes da dissolugdo de plagio-
clasios sodicos e dos piroxénios, respectivamente, ambos prove-
nientes dos basaltos da Formacdo Serra Geral. Ja o cdtion Ca*
presente nestas dreas, pode ser interpretado como origindrio das
dguas do SASG (dissolucdo de calcitas) e/ou da cimentagdo car-
bonatica que ocorre nas porgdes basais do Grupo Caiua.
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