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RESUMO - Estudos sobre a influéncia da compartimentagio estrutural na hidrodinamica do Sistema Aqiiffero Guarani sdo dificultados
pelas diversas interpretacdes de lineamentos publicadas a partir de diferentes fontes de dados, procedimentos analiticos e escalas,
diversidade que gera divergéncias quanto a existéncia e o posicionamento das estruturas. No entanto, a correta identificagio das estruturas
¢é fundamental na delimita¢@o dos compartimentos tectonicos e suas implica¢des hidrogeoldgicas. Um novo mapa de lineamentos estruturais
interpretado a partir de um modelo digital de terreno teve a precisdo avaliada por comparac@o em andlise de contingéncia aquelas de mapas
magnéticos e gravimétricos levantados com base em imagens satelitdrias. A andlise revelou elevada concordancia das direcdes NW e NE
entre as diferentes fontes, e muito baixa concordancia das dire¢des NNE e NNW. As direcdes EW e NS tém baixa concordancia,
possivelmente devido a elevada confusdo entre lineamentos reais e artefatos. A integracéio dos mapas avaliados resultou num novo mapa
de lineamentos, com o qual os contornos estruturais da Formagao Irati foram reinterpretados num teste do reflexo destes lineamentos na
configuracio atual daquela unidade. Na interpola¢@o dos contornos estruturais e espessuras das rochas do aqiiifero, os novos lineamentos
revelaram grandes blocos tectonicos que restringem o fluxo e a formagao de células hidrogeoldgicas.

Palavras-chave: Bacia do Parand, compartimentacio estrutural, andlise de contingéncia, blocos tectdnicos, lineamentos.

ABSTRACT - A.P. Soares, P.C. Soares, D.F. Bettii, M. Holz — Structural compartments of the Parand Basin: lineaments and influence
on Guarani Aquifer system. Studies on the influence of the structural setting on the hydrodynamics of the Guarani Aquifer System are
biased by the different interpretations of lineaments drawn from various data sources, analytical methods and scales. The correct
identification of structures is fundamental to the delimitation of tectonic blocks and their hydrological implications. A lineament map was
interpreted from digital elevation modeling whose precision is assessed under contingency analysis by comparing it to remotely sensed
magnetic and gravimetric maps. The analysis revealed that NW and NE lineaments are highly conformable among the different data
sources, whereas NNE e NNW lineaments are, in turn, very poorly conformable. EW and NS low conformability is possibly due to
artifacts being taken for real lineaments. Integration of all morphostructural maps resulted in a new one, based on which the Irati
Formation contours were reinterpreted in order to test the influence of these lineaments upon present-day spatial configuration of this
stratigraphic unit. When used in the interpolation of the aquifer structural contours, the new lineaments revealed large tectonic blocks that
are able to restrict water flow and the formation of hydrogeological cells.

Keywords: Parand Basin, structural compartimentation, contingency analysis, tectonic blocks, lineaments.

INTRODUCAO

O Sistema Agqiiifero Guarani tem como rochas-  Pirambdia e Botucatu no Brasil, Misiones no Paraguai
reservatorios depdsitos tridssicos e juro-cretdssicosda e Argentina e a Formacao Taquaremb6 no Uruguai. O
Bacia do Chaco-Parana correspondentes as formagdes  aqiiifero, cuja espessura varia entre 200 m e 600 m, é
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semiconfinado na por¢ao superior por derrames basal-
ticos cretdceos da Formagdo Serra Geral e confinado
na porcao inferior por rochas silicicldsticas areno-
peliticas neopermianas. Seus melhores reservatorios
sdo formados por arenitos edlicos desérticos da
Formacio Botucatu, nos quais predominam registros
de extensos ergs associados a depdsitos de wadis
(Caetano-Chang et al., 1991; Scherer, 1998) com facies
ruddcea basal e depdsitos lacustres. Sotopostos a estes,
estdo os reservatérios correspondentes a Formacao
Pirambdia, os quais consistem, por sua vez, em depdsitos
arenosos, peliticos, areno-rudédceos, edlicos e sub-
aquosos (Soares et al., 2007).

Apesar de seu alto potencial para a exploragao
de dgua subterranea, pesquisas recentes apoiadas em
andlises da 4dgua de pogos revelam que o Sistema

Aqiiifero Guarani apresenta, na realidade, importantes
variacdes hidroquimicas e hidrodinamicas respon-
sdveis por zonas onde a vazdo ou potabilidade
inadequadas inviabilizam seu aproveitamento (Rosa
Filho et al., 2003; Gastmans & Chang, 2005; Machado,
2006). Tais situacdes indesejaveis tornam necessario
aprofundar o conhecimento da variabilidade espacial
regional do Sistema Aqiiifero Guarani, sendo discutida
no presente trabalho a questao da compartimentagdo
estrutural das rochas que o compdem.

Entretanto, a delimitacdo de grandes compar-
timentos tectdnicos na Bacia do Parana (Figura 1) é
dificultada pela incerteza advinda das divergéncias entre
os mapas de lineamentos estruturais tracados pelos
diferentes autores, dentre eles Soares et al. (1982),
Ferreira (1982), Zalan (1986) e Artur & Soares (2002),
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FIGURA 1. Mapa de localiza¢@o da bacia do Parand, drea de estudo, pocos e pontos de cota utilizados nas
interpolacdes. Notar principais estruturas (NE e NW) que influenciam na configuracao atual da bacia.
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a partir de fontes de dados tao diferentes entre si como
0 sensoriamento remoto, a drenagem, o relevo, a
gravimetria e a magnetometria (Figura 2).
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FIGURA 2. Superposi¢ao de diferentes mapas de
lineamentos a partir de diferentes autores e diferentes
fontes de dados. Alguns lineamentos presentes
sao de fontes inéditas, como J.P. Xavier
(Beicip-PauliPetro, 1982) e outros tracos espessos
correspondem a resultados de integracao.

O trabalho aqui apresentado teve como objetivo
principal a delimitacdo, com base em lineamentos
morfoestruturais e diferengas de cotas de topo e base
da Formag@o Botucatu, dos grandes blocos estruturais
da Bacia do Parand capazes de impactar o
comportamento hidrodindmico do aqiiifero (Figura 3).
Na delimitacdo dos blocos estruturais, um tragado de
lineamentos a partir de um modelo digital de elevagao
pseudo-iluminado em diversas dire¢des foi refinado por

operacdes de superposi¢do e selecio de elementos
comparados a elementos presentes em tracados
obtidos das diferentes fontes de dados. Foram
retracados os lineamentos mais freqiientemente
coincidentes em presenca, extensdo e orientacio e,
portanto, mais consistentes e representativos de
estruturas tectdnicas.

Por meio de andlise de contingéncia, foi realizada
também uma comparagdo entre o novo mapa de
lineamentos morfoestruturais, tracado a partir do
modelo digital de terreno, e os mapas apresentados
por Soares et al. (1982) e Zalan et al. (1986), como
mostra a Figura 4, visando determinar qual dos trés
obteve melhores resultados no tragado das estruturas
e também em quais dire¢des os resultados se mostram
mais coincidentes.
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FIGURA 3. Modelo digital de terreno da area da Bacia
do Parana no Brasil, apresentada em mapa
de sombreamento (Dados SRTM, NASA-USGS),
mostrando a faixa de afloramento do Aqiiifero Guarani.
Modelo utilizado no tragado dos lineamentos
usados, na escala original ao milionésimo.
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FIGURA 4. Mapas dos grandes lineamentos da Bacia do Parana. Estruturas tracadas a partir de diferentes fontes por
diferentes autores: gravimetria (1) e magnetometria (2) (Soares, inédito, em Artur & Soares, 2000); Relevo (3), MDT,
este trabalho; Landsat Il integrado (4) (Soares et al., 1982; Soares, 1991); Landsat I1I (5), Zalan et al. (1986).
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METODOS, OPERAGCOES E RESULTADOS

Premissa E CompuTAGAO DOs Dapos

A premissa da qual partiu a presente andlise € a
de que um dado lineamento, sendo uma feicao estrutural
e ndo apenas um alinhamento de artefatos de imagem
ou feicdes geomorficas, pode ser reproduzido indepen-
dentemente do método de levantamento de dados
empregado. Para avaliar esta reprodutibilidade como
indicadora de consisténcia de tracado, os tragos de
lineamentos levantados no presente trabalho e em
trabalhos anteriores a partir de fontes diversas foram
distribuidos em seis classes de dire¢des e segmentados
numa malha de 3.264 células de 1/3 de grau (756 km?)

representando a extensdo da drea de estudo. As seis
classes de direcdes foram as seguintes: N270-300
(WNW), N300-330 (NW), N330-360 (NNW), NO-30
(NNE), N30-60 (NE), N60-90 (ENE). Estas direcdes
foram avaliadas em mapas de tracos provenientes de
diferentes autores (Figura 4), sendo que em cada célula
e para cada classe de dire¢do, foram assinaladas a
auséncia (0) ou presenga (1) de lineamentos segundo
cada método de levantamento, conforme exemplo
mostrado na Figura 5.

Os valores de presenga assim obtidos em cada
célula para os diferentes métodos e classes de direcdes
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FIGURA 5. Exemplo de malha com registro de presenca (1, representado em preto)
ou auséncia (0, representado em cinza) de lineamento na cela.
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foram trabalhados como freqiiéncias. Quanto maior a
freqiiéncia de um trago de lineamento numa dire¢ao
numa célula, maior pode ser considerada a sua reprodu-
tibilidade independentemente do método de obtengdo
e, conseqiientemente, maior a sua consisténcia. Inter-
polados com anisotropia direcional, estes resultados
geraram mapas de freqiiéncias cujos valores foram
admitidos como fatores de confiabilidade da presenca
das estruturas. Com base nestas curvas de freqiiéncia
e num conjunto de matrizes interpoladas, foi possivel
entdo tragar os lineamentos mais recorrentes entre as
diversas fontes de dados num novo mapa dos grandes
lineamentos estruturais presentes na bacia.

LineamenTOSs EM MobpeLo DiGiTAL DE TERRENO

O modelo de terreno a partir do qual os lineamentos
foram mapeados no presente trabalho (Figura 3) foi
construido a partir de dados altimétricos levantados por
interferometria de radar pela missao espacial SRTM -
Shuttle Radar Topography Mission (NASA-NGA). Tais
dados, originalmente levantados com pixels de 90 m (3
arc sec), tiveram a resolugao espacial aqui reduzida para
pixels de 15 km por reamostragem com interpolag¢do
por médias mdveis. O modelo foi sombreado com
iluminacao vertical e a partir de diferentes posi¢des do
Hemisfério Norte com o software Surfer (Golden
Software, 2000). Inicialmente, foram tracados os ele-
mentos com extensdes entre 10 km e 100 km. Posterior-
mente, aqueles que se mostraram alinhados foram
marcados como lineamentos de extensao regional. Diante
da elevada densidade de elementos lineares, verifica-se
uma certa dificuldade na sele¢do objetiva de alinha-
mentos, o que acarreta variacdes de posicao e direcio.

IDENTIFICAGAO DOS PRINCIPAIS LINEAMENTOS

Para a selecdo dos lineamentos mais represen-
tativos das estruturas presentes na bacia, foram utili-
zados os lineamentos interpretados sobre mapas
gravimétricos (Artur & Soares, 2002), magnetomé-
tricos (Ferreira 1982) e de sensoriamento remoto -
Landsat 3 (Soares et al., 1982; Zalan et al., 1986), além
dos tracos identificados por modelagem digital de terre-
no aqui apresentados (Figura 4). Da selecdo resultou
um novo mapa de lineamentos morfoestruturais, o qual
foi entdo comparado, da mesma forma, aos mapas de
lineamentos apresentados por Soares et al. (1982) e
Zalan et al.(1986), visando determinar qual destes trés
obteve melhores resultados no tracado das estruturas
e também em quais dire¢des os resultados se mostraram
mais coincidentes.

A fim de prevenir divergéncias de tracado atri-
buiveis ao posicionamento geografico das feicdes,
especialmente daquelas identificadas a partir de
imagens satelitirias, bem como divergéncias devidas

adiversidade de escalas e fontes de dados originalmente
empregadas, os diferentes mapas de lineamentos foram
georreferenciados em coordenadas geograficas, sem
projecdo, admitindo-se distor¢des nao superiores a dez
quilémetros. Com isso, considera-se que divergéncias
remanescentes possam ser atribuidas a vieses de
obtencdo e processamento tais como iluminagdo e
dire¢do de varredura e limitagdes nas interpretagoes.
Ajustes de tracado foram necessdrios em algumas
areas, especialmente nas partes marginais da bacia,
como a oeste, ao sul e ao norte, as quais alguns dos
tracados previamente publicados nao se estenderam.

Mara bE FREQUENCIA

A classificacdo em malha dos tragcos de linea-
mentos resultou em diferentes matrizes, uma para cada
dire¢do e fonte de dados avaliada. O somatério dos
valores de presenca ou auséncia de tragco em cada
célula, para cada fonte de dados e direcao, tratado
como freqiiéncia, possibilitou a quantificacao da consis-
téncia, ou seja, da reprodutibilidade. As matrizes finais
correspondentes a cada uma das dire¢des de avaliacao,
somadas as interpretacdes das diversas fontes, foram
submetidas a interpolacio por curvatura minima, com
anisotropia direcional dupla orientada segundo cada
dire¢do, o que resultou em mapas de freqiiéncia
(reprodutibilidade) dos tracos (Figura 6). Neles, os
valores correspondem ao nimero de fontes de dados
em que cada traco foi identificado.

Os resultados obtidos mostraram alto indice de
concordancia nas direcdes em torno de N45(+/-15)E,
nordeste e N(45+/-15)W, noroeste, e para todas as fontes
de dados empregadas, em contraste ao indice de
concordancia muito baixo nas direcdes norte-nordeste
e norte-noroeste. O somatério das matrizes dos
diferentes autores, para cada dire¢@o, resultou na geracao
de mapas de contorno de consisténcia dos lineamentos.
Nestes mapas, o valor exibido refere-se a quantidade
de fontes onde ocorrem os lineamentos em cada cela,
ou seja, o contorno de valor 2, por exemplo, indica que
naquele dominio foram identificados lineamentos em
mais de duas fontes. A soma das matrizes das vérias
direcdes permitiu compor o mapa multidirecional de
freqiiéncia de lineamentos (Figura 6).

O mapa mostra claramente a predominancia dos
lineamentos nas dire¢cdes NW e NE. Por outro lado,
tracos nas demais direcdes sdo pouco freqilientes.
Quando combinados, os resultados ressaltam mais uma
vez estas direcdes nordeste e noroeste. Os novos
lineamentos tragados sobre os tragos mais reprodutiveis
s30 muito evidentes, em comparacio a determinadas
direcdes onde ha pouca consisténcia. Embora haja
menor consisténcia, os lineamentos alinhados nestas
direcdes menos reprodutivies, devem ser considerados.
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FIGURA 6. Freqiiéncia de recorréncia dos
lineamentos na cela, por dire¢do. O contorno
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diferentes dire¢oes estruturais (G). Observa-se
a importancia das direcdes NW e NE.
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Teste bE CONCORDANCIA

Os lineamentos selecionados como mais consis-
tentes e reprodutiveis tiveram o significado estrutural
e a influéncia na compartimentagéo tectonica atual da
bacia submetidos a um teste de concordancia, no qual
foram usados como linhas de quebra de interpolacio
(break lines) do contorno estrutural da base da
Formacio Irati. Esta unidade, um horizonte-chave, foi
usada para teste por corresponder a uma superficie de
afogamento originalmente horizontal. Os mesmos dados
de cota foram interpolados pelo método da curvatura
minima. Comparando os dois resultados, puderam ser
caracterizadas as estruturas que realmente afetam a
distribuicio atual desta formacao (Figuras 7 e 8).

O mapa de contorno estrutural da base da
Formagio Irati, interpolado pelo método do inverso do
quadrado da distancia desconsiderando a influéncia dos
lineamentos selecionados é mostrado na Figura 7.

Pequenas distor¢des na superficie sdo interpretadas
como flexdes quando comparadas com o mapa de
tendéncia, com representacdo por uma superficie
polinomial de sexta ordem.

Os residuos da superficie polinomial foram
contornados, agora considerando os lineamentos
selecionados como interruptores de interpolacdo e a
ponderagdo foi feita pelo inverso do quadrado da
distancia. A representacdo resultante mostra evidente
ajuste e compartimentag@o de blocos na parte referente
aos lineamentos. Entretanto, fica evidente a auséncia
de falhas que impusessem descontinuidade aos
contornos a oeste da bacia, o que se reflete no aden-
samento de linhas e flexuras anomalas. Estas areas
estdo indicadas no mapa da Figura 8, revelando a
necessidade do acréscimo de novos tracos. Deve-se
destacar que a parte oeste da bacia ndo foi abordada
em alguns mapas trabalhados, o que contribui para esta
auséncia de lineamentos.
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FIGURA 7. A) Mapa de contorno da base da Formagao Irati com localizagio dos pogos utilizados para interpolagdo
com método de minima curvatura. (B) Mapa de superficie de tendéncia de quarta ordem da base da Formagao Irati.
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FIGURA 8. Mapas de contornos estruturais da base da Formagao Irati: a esquerda, interpolag¢do ponderada pelo
inverso do quadrado da distancia dos residuos de superficie do 6° grau, com descontinuidade nos lineamentos;
a direita, contorno estrutural, resultante da soma dos residuos com a interpolagdo por tendéncia, representado
apenas sobre a drea de cobertura da bacia no Brasil. Algumas estruturas adicionais, ndo presentes em nenhum
dos mapas analisados, porém evidenciadas no contorno estrutural, estdo tragadas em linhas pontilhadas.

ConToRrNO ESTRUTURAL NAS UNIDADES DO SISTEMA
AauUiFERo GUARANI

As superficies estratigraficas identificadas como
topo e base das unidades estratigraficas Pirambdia,
Botucatu e unidades correlatas foram submetidas a
um procedimento similar ao aplicado a Formagao Irati.
Os principais alinhamentos ja definidos foram incluidos
como controladores de interpolacdo. A cota das
superficies e dados de altitude obtidos em mapa e em
modelo digital de terreno da faixa de afloramento foram
associados.

Inicialmente, foi feita a representagdo numérica
por meio de uma superficie polinomial de quarta ordem
e calculados os residuos, que foram interpolados pelo
método do inverso do quadrado da distancia. As
estruturas identificadas no mapa da base da Formacao
Irati foram usadas como limites de interpolacao (break

lines). Os mapas gerados foram somados aos
respectivos mapas de superficie de tendéncia, obtendo-
se o modelo espacial de representacio das superficies
estratigrificas, cujos resultados sdo mostrados nos
mapas de contorno estrutural das formagdes Pirambdia
e Botucatu, mapa da base e de espessura do aqiiifero
(Figuras 9, 10 e 11).

Os mapas de contorno das formacdes Pirambdia
e Botucatu apresentam grande similaridade, o que é
de se esperar, pois suas variacdes de espessura sao
bem menores que suas variagdes de cota. E notdvel,
nestes mapas, a ocorréncia de interrupgdes em alguns
lineamentos, com desniveis superiores a 200 m,
chegando em alguns casos a 500 m. Observam-se
também o claro embaciamento e a existéncia de
compartimentos bem definidos, especialmente na parte
axial da bacia, no sudoeste de Sdo Paulo (Pontal do
Paranapanema) e oeste do Parana (Foz do Piquiri).
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FIGURA 9. Mapa de contorno estrutural do topo das formagdes Botucatu (acima a esquerda) e Piramboéia
(abaixo a esquerda). Localizag@o de 17 sitios estruturalmente diferenciados, denominados de A — O.
A direita representacio 3D dos mapas de contorno estrutural das formacdes
Botucatu e Pirambdia. Notar os grandes rejeitos.
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FIGURA 10. Mapa de espessura das formacdes Pirambdia (a esquerda) e Botucatu (a direita) interpolados com
o método IQD e usando as breaklines como interruptores de interpolacio. Notar o maior controle das estruturas
na espessura da Formacao Pirambéia. Na Formacdo Botucatu também existe um controle regional, mas notar
a grande variac@o local das espessuras, devida ao controle geomérfico (observar o esquema abaixo dos mapas).
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FIGURA 11. Mapa de espessura total do Sistema Aqiiifero Guarani (a esquerda) e contorno
estrutural da base, em metros (a direita). Principais compartimentos estruturais: A a M.
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EsPessura E ORGANIZACAO EspPAcIAL DO AQUIFERO
GuARANI

Os mapas de espessura das formagdes Pirambdia
e Botucatu mostram uma importante feicdo que ¢ a
zona de pequena espessura das duas unidades do
sistema agqiiifero na regido do atual Arco de Ponta
Grossa, controlada por falhas NW, a qual indica um
possivel controle tectdnico na deposi¢do das formagdes
Piramboia e Botucatu (Figura 10). As porcdes axial e
oeste da Bacia do Parand se notabilizam pela maior
espessura da Formacdo Piramboia. Outras trés regides
com espessuras maiores sao marcantes: uma corres-
pondendo a grande parte do estado de Sdo Paulo, uma
no leste de Santa Catarina e outra no oeste do Parana,
esta Ultima delimitada por falhas.

A representacdo espacial da espessura total do
Sistema Aqiiifero Guarani (Figura 11), incluindo as uni-
dades Pirambdia e Botucatu e suas correlatas Santa
Maria e Guara, no Rio Grande do Sul, Missiones no
Paraguai e Taquarembd no Uruguai e na Argentina,
foi feita por subtra¢do dos modelos digitais dos mapas
de contorno do topo da Formacao Botucatu e da base
da Formacgdo Pirambdia. De forma similar ao aplicado
a Formacao Irati, os valores foram interpolados usando
lineamentos como linhas de quebra, ou seja, linhas de
falha.

Observa-se a tendéncia das camadas dos blocos
altos a serem menos espessas, possivelmente devido
ao controle tectonico durante a deposi¢do. Entretanto,
a tectOnica posterior foi mais efetiva, se superpondo e
predominando na configuracdo dos compartimentos até
o isolamento destes, como pode ser visto nas secoes
geoldgicas (Figura 12), construidas a partir dos mapas
de contorno das unidades e do topo do relevo.

No mapa de espessura do sistema agqiiifero, a
contribuicdo da unidade Pirambdia é fundamental, pois
representa cerca de trés vezes a espessura da unidade
Botucatu. Nota-se uma alongada faixa NNE de maior
espessura ao longo da calha da bacia, caracteristica da
unidade Pirambdia, chegando a 350 m, especialmente
no Estado de Sao Paulo, onde também ocorre um
embaciamento de maior espessura na direcdo Leste-
Oeste (Sub-bacia de Sao Paulo). Os lineamentos nao
apresentam contribui¢cdo significativa na geometria.
Entretanto, deve ser ressaltado que em pacotes de grande
espessura os pequenos deslocamentos néo sdo aparentes.

Na parte sudoeste da bacia, no Paraguai e Argen-
tina, os procedimentos extrapolaram valores de forma
incorreta, estimando espessuras crescentes a oeste,
superiores a 600 m, quando sabe-se que os valores ali
nao ultrapassam os 300 m (260 m no poco Texaco
Mallorquin-1, no Paraguai). Algumas &areas se
caracterizam por terem espessuras andmalas relativa-
mente pequenas, a principal delas a sudeste da bacia,

com espessura em torno de 200 m de espessura e alta
variabilidade.

No mapa de contorno da base do sistema, fica
evidente a compartimentagao e o papel dos lineamentos
na sua defini¢do enquanto falhas com rejeitos signifi-
cativos. Os diferentes compartimentos foram designa-
dos por letras, possivelmente correspondendo a sitios
semiconfinados ou, ao menos, com restricao de fluxo,
estando a base situada a cerca de 1800 m abaixo do
nivel do mar. O mapa de espessura mostra trés regioes
que se destacam em grande parte do Estado de Séao
Paulo, oeste do Parana e leste de Santa Catarina. Os
alinhamentos que limitam o Arco de Ponta Grossa
também delimitam uma regiao de menor espessura.

Os mapas de contornos estruturais das duas
unidades sdo semelhantes e revelam blocos altos e
baixos que compartimentam o aqiiifero. Quatorze
blocos foram delimitados preliminarmente e designados
por letras. O bloco A corresponde a um embaciamento
a nordeste da bacia; B a um homoclinal no leste; C a
homoclinal com espessamento, a nordeste; D a um
homoclinal com caimento e espessamento a oeste na
sub-bacia de Sao Paulo; E ao flanco norte, bastante
falhado, do Arco de Ponta Grossa, com caimento a
noroeste e espessamento a norte; F ao flanco sul,
também bastante falhado, com caimento e espessa-
mento a oeste; G apresenta varias falhas orientadas a
nordeste, espessamento e caimento varidvel para oeste,
leste e sul; H, no interior do Rio Grande do Sul, no
flanco Norte do Arco de Sdo Gabriel, com espessa-
mento e caimento a oeste e noroeste; I, representando
a charneira deste arco para Sul, com caimento e
espessamento a oeste e a sudoeste, enquanto que o
bloco J representa um homoclinal na parte oeste da
bacia. Os blocos K, L, M e N, situados na parte axial
da bacia, s@o interceptados por lineamentos NE. Os
dois blocos mais baixos, M e L, estao situados no oeste
do Parana e no sudoeste de Sdo Paulo.

Secoes GEOLOGICAS

Para visualizacdo das relagdes espaciais entre as
unidades componentes do Sistema Aqiiifero Guarani,
foram construidas duas se¢des que cruzam a bacia
(Figura 12), sobrepondo as superficies modeladas.
Estas se¢des foram construidas com corte automatico
dos mapas de contorno pelo aplicativo Surfer (Golden
Software, 2000), a partir dos mapas de contorno das
unidades e do topo do relevo; nelas € possivel visualizar
num plano vertical a compartimentacdo do aqiiifero
em blocos estruturais. Observa-se que nos blocos mais
baixos as unidades estdo em contato lateral com o
aquiclude representado pela Formagao Rio do Rastro,
formando assim células isoladas delimitadas por falhas,
onde se da a restricio do fluxo.
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FIGURA 12. Secdes geoldgicas N-S e SW-NE do Sistema Aqiiiffero Guarani. Observar o rejeito entre blocos estruturais
(designacdes conforme mapa, Figura 9) e o isolamento de alguns deles, identificados principalmente na secio SW-NE.
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DISCUSSAO

A reprodutibilidade dos tracos de lineamentos
obtidos a partir de diferentes fontes de dados ¢ bem
consistente nas dire¢des NE e NW, estando cada um
destes representado em mais de duas das fontes de
dados na maioria das células nas quais o terreno foi
dividido. Em algumas das células, um mesmo linea-
mento foi identificado em trés ou quatro das fontes,
coincidéncia esta em parte favorecida pela tolerancia
considerada. Estas direcOes estruturais sdo aquelas ja
bem conhecidas no registro da evolugdo da bacia,
representando a forte estruturagdo NE do embasa-
mento, no flanco leste, e a orientagdo NW dos diques
de diabdsio relacionados a ruptura continental. Todos
estes alinhamentos permaneceram tectonicamente
ativos em diversas fases da evolucgdo da bacia (Artur
& Soares, 2002), tendo os tltimos movimentos ocorrido
no Cenozdico, com soerguimento dos arcos transversais
a bacia (Ponta Grossa, Sdo Gabriel, Assuncdo) e das
serras marginais (Serra do Mar e Serra do Pantanal).

A baixa consisténcia das direcdes dos demais
lineamentos pode ter diversas causas: deficiéncia no
procedimento de anélise, artefatos ou obscurecimento
nos métodos de coleta de dados empregados, sutileza
dos indicadores alinhados ou pouca movimentagdo
tectonica. No caso das direcdes ENE-WSW e WNW-
ESE, ou seja, entre N60OE e N120E, estdo incluidas duas
importantes dire¢Oes estruturais, previamente designadas
Piquiri, N65(+/-10)W, e Pitanga, N60 (+/-10)E. Nestas,
a baixa reprodutibilidade pode ser atribuida a deficiéncia
no procedimento de anélise, pois a direcio modal se
divide entre esta classe e duas outras vizinhas, que
englobam as direcdes modais proximas designadas Ivai,
N45(+/-10)W, e Parand, N30(+/-20)E. Estas direcdes
correspondem ainda a artefatos presentes nos diferentes
mapas, pois coincidem com E-W, direcdo de varredura
das imagens de satélite e de interpolacdo dos dados
gravimétricos e aeromagnetométricos. E-W corresponde
a Direcdo Paranapanema (Soares, 1991) e a estruturas
ténues com pouca movimentacdo, apesar de reconhe-

cidas no Quaterndrio. Sdo estruturas que nao corres-
pondem a limites de blocos crustais nem a fraturas
profundas preenchidas por intrusdes.

Alguns lineamentos, ainda que regionalmente
importantes, ndo aparecem no mapa final do trabalho
por uma questéio de processamento, que ressaltou as
estruturas mais consistentes, do ponto de vista de haver
sido identificadas por mais de um procedimento. Este é
o caso do lineamento de direcio NW que ocorre na
porc¢do central do estado do RS, representado por Zalan
et al. (1986) (Figura 4, Mapa 5) e que controla a sedi-
mentacdo e registro de unidades mesozdicas no RS.

Ja os tracos nas direcoes NNW-SSE e NNE-
SSW, identificados também em apenas uma ou duas
das fontes de dados e, com pouquissimas excecoes,
em mais de duas, tém relagdo com a natureza de cada
levantamento, sendo influenciadas pela geometria e pelo
método de aquisi¢do, ou mesmo por limitagdes dos
métodos utilizados, por serem muito proximas a N-S,
coincidindo com a 6rbita dos satélites e as linhas de
vdo dos levantamentos aeromagnetométricos
(Ferreira, 1982). Além disto, as fraturas conhecidas
nesta dire¢do t€m pouca expressdo, apesar de serem
significativas no Parand, correspondendo as direcdes
Goioxin, N(15+/-10)W, e Itapirapui, N-S.

Conforme destacado no “Teste de Concordancia”,
os lineamentos selecionados, quando usados para
interromper a interpolacdo da posicdo espacial de
superficies estratigraficas, se revelaram importantes
elementos estruturais, com rejeitos superiores a 500 m
na Formacdo Irati. Este fato jd era observado em mapa
interpolado manualmente (Soares, 1991). Cerca de doze
estruturas podem ser consideradas importantes inter-
ruptores da continuidade das camadas; em sua maioria
sdo de direcdes noroeste e nordeste, localizadas no
flanco leste da bacia, e jd bastante conhecidas na
literatura. Novas estruturas no flanco oeste e na parte
central foram discriminadas como importantes ele-
mentos estruturais adicionais.

CONCLUSOES

A superficie gerada para representar a base da
Formacdo Irati mostra o forte condicionamento estru-
tural desta unidade aos lineamentos mapeados. As
estruturas que influenciam significativamente a
organizacdo espacial atual da Formagdo Irati foram
selecionadas como importantes na composi¢do do novo
mapa de lineamentos. A comparacio entre 0s mapas
das Figuras 7 e 8 mostra que as estruturas mapeadas
segmentaram a Formacdo Irati em grandes blocos

tectOnicos, principalmente por lineamentos de dire¢do
noroeste, com os maiores deslocamentos relativos na
regido do Arco de Ponta Grossa.

Os resultados da andlise de contingéncia reve-
laram que as direcoes NW e NE apresentaram alto
indice de concordancia entre as diversas fontes. Nas
direcdes NNE e NNW estes indices sdo muito baixos.
As diregdes E-W e N-S apresentaram também baixos
indices, possivelmente relacionados a dificuldade na
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discriminagdo entre lineamentos reais e artefatos
produzidos pela geometria da aquisicao. Baixos valores
das probabilidades sdo devidos ao fato de que na maior
parte da drea nao existem alinhamentos, razdo pela
qual optou-se por calcular a chance (indice de concor-
dancia) contando apenas os elementos tragados.

A partir dos mapas de lineamentos gerados e das
secdes geoldgicas, verifica-se que a compartimentagio
estrutural do Sistema Aqiiifero Guarani dispde as rochas
em blocos tectonicos limitados por falhas, as quais
certamente influenciam a sua hidrodinamica. Com
efeito, verifica-se que alguns destes blocos sao limitados
por falhas com aproximadamente 100 m de rejeito.
Tendo o aqiiifero, em geral, espessura inferior a 100 m,
pode-se concluir que tais falhas restringem o fluxo de
dgua, delimitando células com diferentes tempos de

residéncia e mineralizacdo, o que acarreta, entre outras
conseqiiéncias, salinizacdo e fechamento de poros. A
presenca de depdsitos fluviais em pogos proximos a
calha da bacia e zonas de maior espessura pode corres-
ponder ao embaciamento ou zoneamento faciolégico.

Outra importante constatagdo € a espessura
relativamente pequena da Formacao Pirambdia como
um alto sindeposicional a sul e sobre o atual arco de
Ponta Grossa, o que pode indicar condicionamento da
deposi¢do a um paleorelevo.

O Agqiiifero Guarani corresponde a um conjunto
de sistemas com muitas direcdes principais de corren-
tes de circulacdo de fluidos. Tendo mapeadas as
principais estruturas do aqiifero, podemos caracterizar,
regionalmente, a compartimentacdo estrutural das
formacgdes que o compde e seu efeito no sistema.
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