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RESUMO

O Sistema Aquifero Guarani (SAG) é um aquifero transfronteirico localizado na América do
Sul, com é&rea de ocorréncia em importantes por¢des dos territdérios da Argentina, Brasil,
Paraguai e Uruguai, sendo considerado um dos maiores reservatorios de aguas subterraneas
da América Latina. Apesar de seus aspectos geoldgicos e comportamento hidraulico terem
sido amplamente estudados, as conexdes hidraulicas entre o SAG e as unidades
hidroestatigraficas sobrejacentes (POS-SAG) e subjacentes (PRE-SAG) foram recentemente
reconhecidas. Nesse sentido, is6topos de Estrdncio representam excelentes tracadores da
origem de fluxos de &guas subterrédneas por serem capazes de indicar, a partir das variagcdes
nas razdes 8’Sr/®®Sr, a origem da agua em funcgado da sua interacdo com o arcabouco litolégico
do aquifero. A avaliacdo da distribuicdo espacial das assinaturas ®’Sr/%Sr nas aguas da
porcdo Norte do SAG, combinado com o contexto hidrogeoldgico e modelo conceitual de
evolugao hidroquimica do SAG, permitiu a identificacdo da contribuicdo de multiplas fontes de
8Sr através de um modelo de mistura Bayesiano. Préximo as zonas de afloramento, as
assinaturas ®Sr/%Sr sdo mais variaveis, com valores mais enriquecidos (3’Sr radiogénico)
associados a aguas do SAG e valores mais empobrecidos (¥Sr nédo radiogénico) a aguas das
unidades PRE e POS-SAG e a 4guas metedricas; em uma zona de transi¢do, entre por¢es
livres e confinadas, sdo identificadas a contribuicdo de 4guas das unidades PRE e POS-SAG;
enquanto na zona confinada, onde ndo ha mais a contribuicdo de aguas metedricas e
unidades POS-SAG, as assinaturas sdo mais homogéneas e associadas a contribuicio de
aguas das unidades PRE-SAG. Este comportamento isotdpico indica que o limite vertical do
SAG representa um sistema mais complexo e vulneravel, fortemente relacionado ao contexto
geolégico, do que o suposto até entdo. O uso da assinatura &Sr/%Sr como tragador no
contexto hidrogeoquimico do SAG contribui na definicdo do fluxo vertical regional e origem

das aguas, conceito crucial que deve ser considerado na gestéo do aquifero.

Palavras-chave: Sistema Aquifero Guarani, is6topos de Estréncio, modelo de mistura

Bayesiano.



ABSTRACT

The Guarani Aquifer System (GAS) is a transboundary aquifer located in South America,
shared by Argentina, Brazil, Paraguay and Uruguay territories, being considered one of the
most important groundwater reservoir in Latin America. Even though its geological aspects
and hydraulic behavior are deeply studied, questions regarding hydraulics connections
between GAS and the overlying (Post-GAS) and underlying (Pre-GAS) aquifers are recently
being answered. In this sense, Strontium isotopes represents excellent tracers of groundwater
flow origin due to the capability of 8’Sr/%¢Sr ratio act as a fingerprint of the water rock interaction.
The evaluation of 8Sr/®Sr ratios spatial distribution in GAS groundwater on its north portion,
combined with the hydrogeological framework and hydrogeochemical conceptual model of
GAS groundwater evolution, allowed the identification of multiples sources contribution in GAS
groundwater through a Bayesian mixing model. Near the outcrop zones the strontium isotopes
ratios shows more variable fingerprints, ranging from enriched values (more radiogenic 8'Sr)
associated to more GAS groundwater, to depleted values (more non-radiogenic 8Sr), by the
contribution from the Post-GAS and Pre-GAS units, and also from rainwater; in transition
waters, between the outcrop and confined GAS portions, there is still contribution from Post-
GAS and Pre-GAS units; while in GAS confined zone, where the contribution from rainwater
and Post-GAS units is absent, the 8’Sr/®Sr ratios is homogeneous and strongly associated to
waters from Pre-GAS units. This behavior indicates that the GAS vertical limit represents a
more complex and vulnerable system, close related to the geological context, than the
previously thought. The use of strontium isotopes as a hydrogeochemical tracer in GAS context
contributes to the definition of the vertical regional flow and water origin, a critical insight that

must be considered on its management.

Key-words: Guarani Aquifer System, Strontium isotopes, Bayesian mixing model.
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1 INTRODUCAO

Aguas subterraneas representam um recurso natural de extrema importancia e
que contribuem de maneira importante para o abastecimento publico, além de serem
responsaveis pela manutencdo da vaz&o de rios, mananciais, lagos e zonas Umidas, e de
participarem em inimeros processos geolégicos (HERRAIZ, 2009). A definicdo do uso das
aguas subterraneas depende diretamente de sua qualidade, que pode ser controlada pelo seu
deslocamento lento no subsolo e as interagdes dgua-rocha; ou por fatores extrinsecos ao
aquifero, como o clima, composi¢cédo das aguas infiltradas e atividade antropicas (SANTOS,
2008).

A utilizag&@o das aguas subterraneas em atividades humanas, principalmente para
fins industriais, domésticos e agricolas, tem gerado consequéncias no ciclo hidrolégico, cujos
efeitos dependem da maneira com a qual esses recursos séo gerenciados, sendo essencial
o conhecimento do contexto hidrogeolédgico para a tomada de decisées (ABBOTT et al., 2019;
QUAGGIO et al., 2020). Nao apenas o estresse hidrico provocado pelo uso direto das aguas
subterraneas, as mudancas climaticas, intensificada pelas atividades humanas, promovem a
alteracdo dos regimes de chuva, que influenciam diretamente na recarga desse recurso
(COLLISCHON et al., 2020).

Estudos hidrogeoquimicos constituem importante ferramenta na compreensao da
evolugdo das aguas subterraneas e das suas relagdes com fatores geoldgicos e antropicos.
Muitos desses processos envolvem mistura de aguas de diferentes caracteristicas quimicas
e composicao isotdpica, aumentando a complexidade dos estudos e a necessidade de uma

abordagem multidisciplinar.

O uso de is6topos ambientais em estudos hidrogeoldgicos vem se popularizando
cada vez mais. Esses tracadores além de capazes de fornecer informacdes sobre a idade e
origem das aguas subterraneas, possibilitam ainda a avaliagdo da qualidade das aguas
subterraneas e sua relagdo com a evolugdo geoquimica, processos de recarga, interacées
agua-rocha, origem de salinizacdo e processos de contaminacdo (CLARK; FRITZ, 1997;
JASECHKO, 2019).

As razdes isotopicas ®’Sr/®Sr em &guas subterrdneas sdo capazes de
complementar informacdes obtidas por meio da avaliagdo de caracteristicas fisicas e quimicas
da &gua (BAKARI et al., 2013), constituindo um importante tracador para a definicdo de
mistura entre aguas subterraneas e identificacdo de aspectos relacionados a interacdo agua-
rocha (BLUM; EREL, 2003; FROST; TONER, 2004; SHAND et al., 2009); assim como no
diagnéstico e monitoramento de areas contaminadas por atividades antrépicas (XIE et al.,
2013; NIGRO; SAPPA; BARBIERI, 2017).
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Nas aguas subterraneas, as razdes isotdpicas &' Sr/%Sr representam a mistura de
fontes com distintas assinaturas isotdpicas, podendo ser adquiridas tanto durante a recarga,
diretamente da precipitacdo; quanto ao longo do fluxo regional enquanto a 4gua interage com
o0 arcabouco geoldgico do aquifero, incorporando o estréncio presente nos minerais
constituintes da rocha. Embora seja removido das aguas como um resultado da precipitacdo
mineral ou de trocas catidnicas, as razdes isotopicas 8'Sr/®Sr permanecem inalteradas, uma
vez que nado se observa a ocorréncia de processos naturais superficiais de fracionamento e,
por isso, sao considerados como is6topos conservativos (BLUM; EREL, 2003; BANNER,
2004; SHAND et al., 2009; XIE et al., 2013).

Por se tratar de um aquifero transfronteirico e de dimensdes continentais, que se
estende pelos territorios do Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai, o Sistema Aquifero Guarani
(SAG) é considerado por véarios autores como um dos mais importantes reservatérios de
adguas subterr@neas para a porgdo sudeste da América Latina, e sua gestdo considerada
estratégica (GASTMANS, 2007; HIRATA et al., 2008; MANZANO; GUIMARAENS, 2012; OEA,
2009; e outros).

Entre os anos 2003 e 2008, o SAG foi 0 objeto de um grande projeto intitulado
“Projeto de Protecdo Ambiental e Desenvolvimento Sustentavel do Sistema Aquifero Guarani
(PSAG)”, executado pela OEA (Organizagdo dos Estados Americanos), que contou com a
participacao de técnicos de todos os paises em que 0 SAG ocorre. O objetivo principal desse
projeto era, por meio da ampliagdo do conhecimento cientifico, promover o uso sustentavel e
a protecdo do SAG, assim como criar um marco técnico e legal conjunto entre 0s quatro paises

de ocorréncia do aquifero — Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai (OEA, 2009).

A realizagdo do PSAG possibilitou uma compilagdo da informagé&o cientifica ja
adquirida a respeito do SAG, bem como novos levantamentos que compreenderam servigos
de inventario, amostragem, geologia, geofisica, hidrogeoquimica, isétopos e hidrogeologia,
que envolveram a coleta de novas amostras de aguas subterraneas para a determinacéo de
razdes de is6topos ambientais (*¥0/*°0, 2H/*H, 3C/*2C, 3*S/*S) e radiogénicos (3”Sr/®®Sr), bem
como para a determinacédo das idades das aguas subterraneas (**C e Tritio) (OEA, 2009).
Dentre os produtos cientificos advindos do projeto, esta o “Informe Final de Hidrogeologia”
(LEBAC, 2008a), no qual é apresentada a integracdo e interpretacdo regional de toda a

informacé&o hidrogeoldgica e hidrogeoquimica coletada durante a execu¢édo do PSAG.

Tendo em vista as agbes de gestdo propostas durante o PSAG (OEA, 2009), a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) realizou um estudo de vulnerabilidade natural a
contaminacdo das areas de afloramento do SAG em territério nacional, desconsiderando o

estado de SP que j& possuia um estudo similar. Neste projeto, além do mapeamento geoldgico
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e hidrogeoquimico, também foram determinados is6topos ambientais (**0O, 2H, 3H) e
radiogénicos (8’Sr/®Sr) das aguas subterraneas do SAG (ANA, 2016a). Entretanto, tanto
durante o0 PSAG (OEA, 2009), quanto no estudo elaborado pela ANA (ANA, 2016a), as razbes
isotépicas 8’Sr/%Sr ndo foram extensivamente exploradas, principalmente no que se refere a

sua distribuicdo espacial no aquifero.

Apesar do vasto conhecimento existente sobre diversas caracteristicas do SAG,
ainda existem duvidas em relacao a misturas locais de 4guas subterraneas entre as unidades
sobrepostas e sotopostas ao aquifero. Apenas recentemente, com a apresentacdo de novas
evidéncias baseadas em um robusto modelo de mistura hidrogeoquimico, Teramoto,
Gongcalves e Chang (2020) comprovam a interacdo das aguas do SAG com as unidades PRE
e POS-SAG, a partir da observagdo que, sem a mistura com outras aguas, 0 modelo

hidrogeoquimico consagrado do SAG nédo seria matematicamente possivel.

Nesse sentido, a aplicagédo de is6topos de estréncio € capaz de elucidar inUmeros
processos geoquimicos, principalmente os relacionados ao intemperismo, que envolvem a
movimentacao de fluidos (BANNER, 2004) e a mistura entre fontes (SHAND et al., 2009). A
avaliacdo da variacdo da razdo isotépica 8’Sr/®Sr, associada a modelos hidrogeoquimicos,
constitui um potencial tracador de fluxo, capaz de produzir novas informagfes importantes
para a gestdo correta das aguas subterrdaneas do SAG. Assim como contribuir com a
compreensdo de anomalias geoquimicas regionais observadas nas aguas subterraneas do
Sistema Aquifero Serra Geral (SASG), que foram associadas a padrbes de circulacao de
aguas subterraneas do SAG na Bacia do Parana (QUAGGIO et al., 2018); e na definicdo de
misturas entre 0 SAG e unidades PRE e POS-SAG (TERAMOTO; GONCALVES; CHANG,
2020).
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2 OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho é a caracterizacdo das variagdes espaciais das
razGes isotopicas 8’Sr/%Sr nas aguas subterraneas de pocos localizados na porcédo Norte do
Sistema Aquifero Guarani (SAG), compreendendo amostras nos estados de PR, SP, GO, MT,

MS e MG. Como objetivos especificos, sao listados:

I.  Associar a variacdo espacial das razées 8'Sr/%Sr com os modelos conceituais
de circulacao e de evolucao hidrogeoquimica das aguas do SAG;

Il.  Utilizar a razéo 8Sr/%Sr como tracador de evolucdo hidroquimica das aguas
do SAG a partir de linhas de fluxo existentes, avaliando processos de interacdo
agua-rocha estabelecidos por diversos autores e reconhecendo a assinatura
87Sr/8Sr de distintas fontes; e

lll.  Propor um modelo de mistura para as aguas subterraneas do SAG, associados

as possiveis fontes no contexto hidrogeoquimicos do SAG.

Apesar do vasto conhecimento existente sobre as diversas caracteristicas do SAG,
apenas recentemente as ddvidas referentes a misturas locais com aguas das unidades PRE
e POS-SAG estéo sendo respondidas e maiores evidéncias, que de fato h4 a mistura de aguas
entre as unidades, apresentadas. Nesse sentido, a distribuicdo espacial das assinaturas
87Sr/%Sr das éaguas subterrdneas da porcdo Norte do SAG, associadas a modelos
hidrogeoldgicos e hidrogeoquimicos consagrados do aquifero, busca responder as seguintes

questdes cientificas:

e Qual a contribuicdo dos isOtopos de estrdbncio na compreensdo da
movimentacao das aguas subterraneas do SAG?

e A distribuicdo espacial das assinaturas #'Sr/®Sr aporta novos elementos
acerca dos fluxos de aguas na Bacia Sedimentar do Parana?

¢ No complexo contexto hidrogeoldgico do SAG, os is6topos de estréncio podem
ser utilizados como tracadores de mistura entre as aguas subterraneas de

diferentes unidades?
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Is6topos de Estréncio

O estrdncio (Sr) é um elemento alcalino terroso pertencente ao Grupo |IA da tabela
periddica, de numero atdmico 38 e massa molecular 87,62 u. Esse elemento possui quatros
is6topos naturais: 8Sr, 87Sr, 8Sr e 84Sy, todos estaveis, mas de abundancia variavel: 82,53%,
7,04%, 9,87% e 0,56%, respectivamente. As variacBes naturais nas razbes isotdpicas
87Sr/8€Sr, nas rochas ou minerais, sdo governadas pelo decaimento natural do rubidio (8’Rb),
gue déa origem ao ®’Sr radiogénico. O decaimento do Rb ocorre com a liberagdo de energia e
de duas particulas nucleares, uma particula beta e uma particula anti-neutrino, representado
pela equacédo 1 (FAURE, 1986; BANNER, 2004).

8Rb — 8Sr + Equacéo 1

Os valores das razdes isotépicas 8’Sr/%Sr sdo muito baixos, observando-se a
variagdo entre a segunda e quinta casa depois da virgula. Esta caracteristica é devida a baixa
abundancia do estréncio, e a pequena diferenca relativa das massas dos isétopos 8'Sr e 8Sr,
de apenas 1,15% (BANNER, 2004).

A razéo isotopica ®’Sr/®Sr em rochas varia em fungdo da razdo Rb/Sr nas
rochas/minerais e da idade do material. Devido a essa variagdo, os isétopos de estréncio
fornecem uma assinatura isotopica natural em processos de interacdo agua-rocha,
amplamente utilizadas em estudos a respeito do intemperismo e hidrolégicos. Os valores das
razdes isotdpicas 8'Sr/®Sr sdo capazes de fornecer informagées adicionais, como o tipo de
rocha e tipo de intemperismo predominante, quando analisada a abundancia de outros
elementos presentes nas &guas subterrdaneas, bem como as razbes nas rochas
armazenadoras de agua (FAURE, 1986; MCNUTT, 2000; BLUM; EREL, 2003).

O 8Sr é o Unico is6topo de estroncio cuja concentragcdo varia com o tempo, uma
vez que sua producédo é constante a partir do decaimento do 8’Rb, de maneira que ao longo
do tempo as razdes isotdpicas 8’Sr/%Sr observadas nas rochas/minerais tendem a aumentar.
Devido a semelhanc¢a geoquimica do rubidio (Rb) com o potéassio (K) e do estréncio (Sr) com
o célcio (Ca), minerais com alta relacdo K/Ca tendem a desenvolver altas razfes isotépicas
87Sr/8eSr. O decaimento de 8Rb, e consequente aumento da razao isotopica 8’Sr/Sr, pode

ser expresso matematicamente pela equagéo abaixo (MCNUTT, 2000; BANNER, 2004):
(87Sr/%8Sr): = (87Sr/%Sr)o + (3Rb/%éSr): x (eM — 1) Equacéo 2

Onde: 0 e t representam o tempo inicial de formacdo da rocha e o tempo atual,

respectivamente; e A é a taxa de decaimento radioativo do elemento pai, no caso do 8’Rb, A
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= 1,42x10** anos?. Ou seja, a razédo isotdpica 8’Sr/®Sr atual é definida pela razdo isotépica

87Sr/83r inicial somada a razao isotépica 87Sr/%Sr produzida pelo decaimento do Rb.

Os isOtopos de estroncio ndo sdo fracionados por processos geoldgicos
superficiais, ao contrario de is6topos de elementos mais leves. A meia vida de seu elemento-
pai, o 8Rb (T2 = 4,88x10° anos), é suficiente para que existam variacdes detectaveis na

razéo isotdpica 8’Sr/%®Sr encontrada atualmente nos minerais (MCNUTT, 2000).

Entre as caracteristicas que possibilitam o uso das razées isotépicas 8'Sr/%Sr em
aguas subterrdneas como tracador da sua movimentacdo, destaca-se que o estréncio é
facilmente encontrado em quantidades mensuraveis em uma grande variedade de rochas,
apesar de classificado geoquimicamente como um elemento trago; e € sollivel em solu¢des
aguosas, apresentando comportamento geoquimico similar ao do calcio, substituindo-o em
situagdes restritas (MCNUTT, 2000).

O intemperismo quimico libera estroncio na forma dissolvida para as aguas
armazenadas nos oceanos, lagos, rios e aquiferos, cada qual com uma razéo isotopica
87Sr/8Sr prépria (MCNUTT, 2000). As diferencas encontradas nas razées isotdpicas &’ Sr/%¢Sr
sdo controladas pelas condigbes atmosféricas em superficie que podem incorporar
assinaturas de poeiras as aguas superficiais e em aguas subterrdneas durante a recarga para
subsuperficie, principalmente em locais proximos onde ha minerag¢des de carvao (FROST et
al., 2002); diferencas mineralégicas ao longo do fluxo; caracteristicas dos processos de
dissolugé&o mineral; e o tempo de residéncia (SHAND et al., 2009). Dessa forma, as razbes
isotopicas 8’Sr/®Sr encontradas em Aguas serdo em funcdo dos minerais disponiveis e da
eficiéncia do intemperismo, e ndo seréo alteradas por processos de precipitacdo mineral e
evaporacado (SHAND et al., 2009).

A mobilidade do estroncio nas aguas possibilita seu uso como tracador de fluxo,
pois a exposicdo de distintos tipos de rocha a processos intempéricos ira produz distintas
assinaturas ®Sr/®Sr nas aguas, constituindo um indicador indireto dos tipos de rocha que
foram expostas ao intemperismo quimico na superficie dos continentes e em bacias oceanicas
(FAURE, 1986). Para a utilizacao de isétopos de estréncio em estudos hidrogeoldgicos, deve-
se considerar alguns aspectos relacionados a 4gua e ao reservatorio, a saber: a composi¢céo
quimica da &gua; a mineralogia da rocha mée; a interacdo agua/rocha; o pH da &gua,
temperatura e pressdo do sistema; e as condicdes da area de estudo (se a evolugéo
hidrogeoquimica esta ocorrendo em sistema aberto ou fechado ao CO, atmosférico) e

caracteristicas do fluxo, como velocidade e sentido (MCNUTT, 2000).

A composicao isotopica do estroncio que se encontra em circulacdo na hidrosfera

depende da razdo isotépica Sr/®Sr das rochas que interagem com a agua. O estréncio
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liberado na solucdo € homogeneizado isotopicamente pelo processo de mistura com outras
aguas durante o transporte até seu destino final, podendo ser nos oceanos ou em uma bacia
em sistema fechado nos continentes. Neste ponto, o estrdncio entra hovamente no ciclo das

rochas ao precipitar-se em conjunto com o carbonato de célcio (FAURE, 1986).

No caso da assinatura 8Sr/%Sr da dgua do mar, a razéo isotdpica apresenta
variagdes ao longo do tempo geoldgico em funcdo de mudancgas diagenéticas do arcabouco
geoldgico marinho. Assume-se o valor de 0,7092 como padrédo para a razdo isotopica 8 Sr/%¢Sr
da 4gua do mar moderna, uma vez que o estréncio presente no mar possui distribui¢cdo
homogénea entre os oceanos do mundo (VEIZER, 1989); e representa a mistura de
assinaturas ndo radiogénicas da crosta oceanica (~0,7035) com assinaturas mais
radiogénicas (~0,712) da crosta continental (EDMOND, 1992; HALVERSON et al., 2007). A
partir da analise de sedimentos marinhos autigénicos, especificamente de fosseis e rochas
carbonaticas e evaporiticas, Burke et al. (1982) construiram uma curva de variagdo secular
para o eon Fanerozoico da razao isotdpica 8’Sr/%®Sr da 4gua do mar, conhecida como a curva
de Burke (“Burke’s curve”). A criagdo da curva de Burke foi um marco nos estudos envolvendo
is6topos de estroncio, pois consolidou valores de referéncia para a razéo isotépica 8Sr/%Sr
da agua do mar em diferentes periodos geologicos, com importantes aplicagées em estudos
de correlagdo estratigrafica (BANNER, 2004). Posteriormente, Halverson et al. (2007)
apresentam uma nova curva (Figura 1), de alta resolucdo, para as aguas do mar durante o
Neoproterozoico (1000-542 Ma), com a adicdo de novos dados isotopicos de estréncio,

associados a dados de 3C de rochas carbonaéticas.
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Figura 1. Curva secular para a variacdo da raz&o isotdpica 8’Sr/®6Sr da 4gua do mar, elaborada a partir dos
trabalhos de Derry et al. (1994), Montafiez et al. (1996), Veizer et al. (1999) e Halverson et al. (2007).
Fonte: modificado de Halverson et al. (2007)
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3.2 Sistema Aquifero Guarani (SAG)

O SAG é considerado uma das maiores reservas de aguas subterraneas do
mundo, que abastece mais de 90 milhdes de pessoas, inserido no arcabouco geoldgico das
bacias sedimentares do Parand e Chacoparanaense. Este reservatorio de extensdo
continental ocupa uma area aproximada de 1.1 milhdes de metros quadrados, dos quais dois
tercos em territorio brasileiro (735.918 km?) e o outro terco localizado nos territérios da
Argentina (228.255 km?), Paraguai (87.536 km2) e Uruguai (36.170 km?2) (OEA, 2009). A area
de estudo definida é a por¢do Norte do SAG em territorio brasileiro, abrangendo os estados
do Parand, S&o Paulo, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais (Figura 2).
As aguas do SAG séao utilizadas no abastecimento da populacdo (80%), de processos
industriais (15%) e em fontes geotermais (5%) (FOSTER et al., 2009; HIRATA; FOSTER,
2020).

A Bacia do Parand é uma imensa regiao sedimentar de ocorréncia ha América
Latina, abrangendo territorios do sul do Brasil, oriente do Paraguai, nordeste da Argentina e
Norte do Uruguai, em uma area aproximada de 1.7 milhdes de quildbmetros quadrados, com
1.750km de comprimento e 900km de largura (HOLZ et al., 2010). A bacia é considerada
intracratdnica e constituida por uma sucessao Vulcano-sedimentar com idades entre o Neo-
Ordovaciano e o Neocretaceo (MILANI; RAMOS, 1998; MILANI, 2004). Apresenta-se em uma
forma ovalada N-S, cujo contorno atual € definido por limites erosivos relacionados a
geotectbnica meso-cenozoica do continente: no flanco Leste, modelado pela eroséo
consequente do soerguimento crustal associado ao rifte do Atlantico Sul; no flanco ocidental,
definido por uma feicdo estrutural positiva com orientacdo Norte-Sul, representado pelo Alto
de Miranda e Serra de Maracaju, limitantes a Leste da Bacia do Pantanal; no sentido Sul-
Sudoeste, prolonga-se até territérios do Uruguai e Argentina; e no limite Norte-Nordeste
representa um limite deposicional original, constituido pelo Alto Paranaiba associado a Faixa
Brasilia, sugerido pela natureza predominantemente arenosa das unidades sedimentares na
regido (MILANI et al., 2007).

S&o reconhecidas na Bacia do Parand seis unidades de escala regional,
conhecidas também como supersequéncias, formadas por pacotes rochosos com intervalos
temporais de materializacdo de algumas dezenas de milhares de anos e envelopados por
superficies de discordancias inter-regionais (MILANI, 1997). Essas supersequéncias podem
ser categorizadas em dois grupos: as superquéncias do Rio Ivai (Ordovaciano-Siluriano),
Parana (Devoniano) e Gondwana | (Carbonifero Eotriassico) que representam sucessdes
sedimentares dos ciclos transgressivo-regressivos relacionados ao nivel relativo do mar

durante o Paleozoico; e as supersequéncias do Gondwana Il (Meso a Neotridssico),
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Gondwana lll (Neojurassico-Eocretaceo) e Bauru (Neocretaceo) que correspondem aos
pacotes de rochas sedimentares continentais associados a rochas igneas (MILANI, 1997;
MILANI et al., 2007).
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Figura 2. (a) Mapa hidrogeologico simplificado do Sistema Aquifero Guarani (SAG); (b)
Secdes geoldgicas (A-A’, B-B’, C-C’) simplificadas do SAG e unidades PRE e POS SAG.
Fonte: modificado de LEBAC, 2008b.
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3.2.1 Arcabougo geoldgico

O SAG é constituido por um conjunto de rochas sedimentares mesozoicas
continentais clasticas de ocorréncia nas bacias do Parana e Chacoparanaense, limitadas por
uma discordancia regional permo-eotridsica na base e pelos derrames basalticos da
Formacgdo Serra Geral no topo, com excec¢do das estreitas faixas de afloramento onde os
basaltos nédo afloram (Figura 2). A discordancia regional possibilita o contato entre o SAG com
unidades litoestratigraficas de diferentes caracteristicas hidraulicas, tanto em unidades POS-
SAG quanto PRE-SAG em todos os paises de ocorréncia do aquifero (Tabela 1) (LEBAC,
2008a).

Tabela 1. Sintese da litoestratigrafia do SAG em unidades POS e PRE — SAG. As linhas duplas representam: 1-
Discordancia Jurassica Local; 2- Discordancia regional Permo-Eotriassica.

Brasil (Centro — Unidades

Paraguai Argentina Uruguai Brasil (Sul) Norte) Aquiferas
Formagéo Serra Geral Grupo Bauru o
5 i 5 )
Forma(;ao'AIto (Curuzu Cliatla) Formaco Arapey Formagéo Serra Formacéo Serra Lo
Parana Formacéo Geral OO0
. Geral '
Posadas/Solari
= Formagé&o Misiones Formacdo . ~ =
Formagéo (Formagéo Tacuarembo Formag@es Formacéo
Misiones G40 (Formacgao Botucatu/Guara Botucatu
Tacuarembd)
Itacumbu) %
Formagéao Formagéo ®
Caturrita Pirambdia
Formagé&o Santa
Maria
Formacéo Grupo Estrada
Tacuary Nova %
Formacio Buena Vista Formagé&o Buena Formagéo Formacéo Rio s
Gr, ¢ Vista Sanga do Cabral do Rasto g
Independéncia ®

Grupo ltararé

Fonte: elaborado a partir de Gastmans et al. (2012) e LEBAC (2008a). As unidades brasileiras foram divididas de
acordo com o dominio regional predominante definido pelos autores.

As unidades que constituem o SAG, depositadas sobre essa discordancia
regional, sdo: formacfes Caturrita e Santa Maria na por¢cdo Sul da bacia e Formacgéo
Pirambdia, a Norte. As rochas Juro-Cretaceas estdo presentes nas bacias citadas e que fazem
parte do SAG. Tais rochas séo caracterizadas na Formacdo Tacuarembd no Uruguai,
Formacado Guara (Sul) e Botucatu (Norte) no Brasil e Formacgédo Missiones na Argentina e
Paraguai. A deposi¢do posterior as rochas do SAG, de idade Neo-Cretacea, foi atribuida a
Formacao Arapey no Uruguai, Formagéo Alto Parand no Paraguai e Formacao Serra Geral
no Brasil (OEA, 2009; SANTA ANA et al., 2009; GASTMANS et al., 2012).

Na area de estudo, o quadro estratigrafico é relativamente simples, e o SAG é

constituido pelas formacdes Botucatu e Pirambdia, depositados na Bacia do Parand em
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diferentes condicdes edlicas separadas por uma discordancia temporal de cerca de 90 Ma
(MILANI et al.,, 2007) e assentadas predominantemente sobre pelitos da Formacéao
Corumbatai a Norte, e da Formacédo Teresina, no Norte do estado do Parana e Sudoeste do
estado de S&o Paulo, com gradacdo para sedimentos da Formacdo Rio do Rasto,

principalmente no estado do Parand.

Sotoposto ao SAG, os sedimentos PRE-SAG s&o os da Formag&do Corumbatai ao
Norte com gradacéo para os da Formacédo Rio do Rasto ao sul, principalmente no estado do
Parana. Correlata vertical a formacdo Corumbatai, ocorre a Formacgédo Teresina, a Sul do
Domo de Giboia, centro-leste do estado de S&o Paulo (WARREN et al., 2015).

A Formacdo Corumbatai teve sua diagénese em um ambiente marinho no
Permiano Superior, constituida por rochas argilosas arroxeadas ou avermelhadas com
camadas intercaladas de arenitos muito finos (CHRISTOFOLETTI; MORENO, 2004).
Apresenta o predominio de diques clasticos verticais, de diversas formas e dimensdes, em
meio a pelitos arroxeados intercalados com as camadas de arenitos (PERINOTTO et al.,
2008). Os pelitos cinzas da porc¢éao inferior da formagéo sdo referidos como Formacao Serra
Alta, com espessuras maximas de 60m no estado de SP, diminuindo a Norte (WARREN et
al., 2015). A espessura da Formagdo Corumbatai € na ordem de 130m em suas areas de
afloramento no estado de Sdo Paulo, com diminuicdo sentido ao estado de Mato Grosso do
Sul (CHRISTOFOLETTI; MORENO, 2004).

A Formacgéo Rio do Rasto, depositada durante o Permiano Superior e o Triassico
em um sistema inicialmente subaquoso, com transicdo para um sistema deposicional
continental de planicies deltaicas e dunas edlicas (WARREN et al., 2008). A Formagé&o Rio do
Rasto é constituida por espessos corpos de arenitos alternados com siltitos arenosos
esverdeados, cinzentos ou avermelhados; também hé a intercala¢des carbonéticas, coquinas
e rochas heteroliticas de argilitos/siltitos e arenitos finos (ROHN, 1994). Essa formag&o na
area de estudo aflora somente no Paranda, apresentando espessura variavel com ordem de
200m (ROHN, 1994) e entre 180 a 250m (WARREN et al., 2008) no PR, e podendo alcancar
400m em SC (ROHN; ROSLER, 1990). Localmente a por¢do superior da Formacéo Rio do
Rasto apresenta contato transicional com a sobreposta Formacéo Pirambdéia (WARREN et al.,
2008).

A deposicdo da Formacgdo Piramboia é atribuida a um contexto edlico umido,
datada do final do Permiano e inicio do Triassico, na supersequéncia Gondwana Il; enquanto
a deposicdo da Formagéao Botucatu é atribuida a um contexto edlico seco, datado do Jurassico
médio/superior e inicio do Cretaceo, na supersequéncia Gondwana Il (MILANI et al., 2007,
SANTA ANA et al., 2009).
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A Formacao Pirambdia é constituida por arenitos em geral finos a muito finos
apresentando estratificacdes cruzadas de médio porte (1-3m de espessura) atribuidos a
dunas edlicas, além de intercalacdes sub-horizontais com argilas e arenitos muito finos e
siltitos (GASTMANS; CHANG; HUTCHEON, 2010a; HIRATA et al., 2011). Na porcéao superior
da unidade, se reconhece localmente depdsitos de arenitos grossos de origem fluvial
denominados arenitos ltirapina (CAETANO-CHANG; WU, 2006). Apresenta espessura
variavel ao longo da Bacia do Parana, podendo alcancar espessuras de 270m em algumas
secOes aflorantes (SANTA ANA et al.,, 2009) e espessura maxima de 770m na porcao
confinada (ARAUJO; FRANCA; POTTER, 1999), apresentando diminuicdo até o Sul e

Nordeste da bacia.

A Formacdo Botucatu € constituida por arenitos normalmente avermelhados,
muito finos a médios, friaveis, quartzosos, bem arredondados e selecionados, com
estratificag@o cruzada de meédio a grande porte (5 a centenas de metros) atribuidos a dunas
eollicas barcanas e barcandides, depositadas em ambiente desértico, caracterizada por facies
mondtonas semelhantes a campo de dunas interiores de desertos, preservadas devido ao
rapido recobrimento pelos basaltos da Formacdo Serra Geral (PAULA e SILVA et al., 2008;
HIRATA et al.,, 2011). Apresenta espessura variavel, de 4 até 484m, com importante
desenvolvimento em sua faixa de afloramento no estado de S&o Paulo (ARAUJO; FRANCA,
POTTER, 1999). A Formacédo Botucatu se sobrepde sobre a Formagédo Pirambdia na Bacia
do Parana, em contato erosivo e discordante, marcado também por uma brusca mudanca
textural e de coloracdo (SANTA ANA et al., 2009). Apresenta maior condutividade hidraulica
que a Formacdo Pirambodia devido ao seu menor teor em argila (ARAUJO; FRANCA;
POTTER, 1999).

A mineralogia do SAG é composta, principalmente, por quartzo (mais de 90%),
com a presenca de feldspatos (menos de 10%), micas (menos de 1%) e fragmentos de rochas
(menos de 1%). (SRACEK; HIRATA, 2002; GASTMANS, 2007; HIRATA et al., 2011).

Sobreposta aos arenitos das formagdes Botucatu e Pirambdia, encontra-se a
Formacdo Serra Geral (Figura 2) constituida por rochas vulcanicas predominantemente
basalticas, reconhecendo-se de trés litotipos principais, a saber: basaltos e andesitos
relacionados aos conjuntos de rochas basicas-intermediarias, riodacitos e riolitos do tipo
Palmas (ATP) e os riodacitos e quartzo latitos do tipo Chapec6 (ATC) (BELLIENI et al., 1986,
NARDY et al., 2002). Associa-se a intensa atividade intrusiva discordante, como o Arco de
Ponta Grossa, e a diques sills de diabasios encaixados, comum nos estados de Séo Paulo e
Parana (NARDY; MACHADO; OLIVEIRA, 2008). Localmente apresenta derrames de

estruturas vesiculares e/ou amigdaloidais, e um sistema de falhas e fraturas de direcdo NW-
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SE, 0 que possibilita o contato com as formacdes sobrepostas e sotopostas. Apresenta
espessura variavel, normalmente entre 30-40m, podendo alcancar de poucos metros até mais
de 1.500m (ROSA FILHO; SALAMUNI; BITTENCOURT, 1987).

O Grupo Bauru (Figura 2) representa um grupo de rochas cretaceas assentadas
sobre os basaltos da Formacao Serra Geral e, localmente, diretamente sobre os arenitos das
formacdes Botucatu e Pirambdia (PAULA E SILVA; CHANG; CAETANO-CHANG, 2003). A
litologia do grupo Bauru é caracterizada por arenitos e argilitos, podendo ser carbonatados ou
nao, siltitos, lamitos e argilitos, localmente com a presenca de conglomerados e camadas
calcérias (CPRM, 2012). Essa ampla litologia possibilitou a divisdo do grupo em diferentes
formacdes, a saber: Caiua, Santo Anastécio, Aragatuba, Adamantina e Marilia; e
exclusivamente em subsuperficie, as formacdes Pirapozinho e Birigui (PAULA E SILVA;
CHANG; CAETANO-CHANG, 2015). As rochas do Grupo Bauru apresentam espessuras
médias em torno de 100m, podendo alcangar maiores espessuras com mais de 300m.
(PAULA E SILVA; CHANG; CAETANO-CHANG, 2003).

3.2.2 Geometria e aspectos hidrodinamicos

A geometria do SAG, seu arcabougo geolégico e as condi¢cdes de fluxo s&o
controladas pelas inUmeras estruturas geoldgicas regionais, como falhas e arcos, que
impuseram ndo apenas limites fisicos e fontes para a sedimentagdo, mas também sao
responsaveis pela superimposicdo de processos erosivos que atuam sobre sedimentos pré-
existentes, inclusive de unidades constituintes do SAG (GASTMANS et al.,, 2017). As
principais estruturas reconhecidas sdo: ao Norte, os arcos da Canastra e Sdo Vicente; a
Oeste, os arcos de Assuncdo e Pampeano/Puna; e, ao Sul, o Arco do Rio da Prata. Na porcdo
interior da bacia, sdo reconhecidos importantes elementos estruturais como o Arco de Ponta
Grossa, 0 Arco do Rio Grande e o Sinclinal de Torres (ZALAN et al., 1990). Além das
estruturas citadas, foi definido um eixo central inferido para o SAG, representando a estrutura
regional da Bacia do Parana com prolongacéo até ambitos da Bacia Chacoparanense, que
atuou como controlador da subsidéncia e deposicdo das sequéncias paleozoicas e
mesozoicas (SANTA ANA et al., 2009).

Os limites do SAG foram definidos ao longo do PSAG, com base em critérios
estratigraficos, sendo caracterizados a Norte pela diminuigcdo das espessuras das formacdes
Botucatu e Pirambdia em direcdo a zona de borda da Bacia do Parana (Figura 3). Ja a
definicdo do limite da unidade em territério argentino, foi feita com base em perfis de pocos
perfurados para a pesquisa petroleira, que possibilitaram o reconhecimento de associagdes

litologicas similares as da Formacgdo Serra Geral e dos arenitos do SAG, bem como as
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estruturas que controlaram a deposicdo das unidades mesozoicas da bacia (LEBAC,
2008a/b).
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Figura 3. Mapa de isopacas do Sistema Aquifero Guarani (SAG) na area de estudo ao Norte e localiza¢éo dos
pocos (Anexo I). Fonte: modificado de LEBAC (2008b).

Regionalmente, a partir das zonas de recarga até as areas de descarga, o fluxo
das aguas subterraneas do SAG (Figura 4) apresenta uma tendéncia regional que direciona
o fluxo de Norte a Sul, acompanhando o eixo da Bacia do Parana (GASTMANS et al., 2012).
O levantamento da faixa Leste da bacia produzido por sucessivos ajustes isostaticos,
principalmente no compartimento Norte, possibilitou a eroséo das sequencias sedimentares
sobrepostas ao SAG originando as zonas de recarga do aquifero, algumas com fluxo radial
nos pontos mais elevados (SANTA ANA et al., 2009; GASTMANS; CHANG; HUTCHEON,
2010b; GASTMANS et al., 2012).

Assim como as zonas de recarga, as zonas de descarga sao relacionadas as
faixas de afloramento do aquifero, abrangendo principalmente toda a borda Oeste do SAG

gue alimenta toda a rede de drenagem da Bacia Hidrogréfica do Rio Paraguai até o Sul do
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territério paraguaio. Entretanto, deve-se considerar uma condi¢do de circulacdo das aguas
subterraneas prépria nas zonas de afloramento do SAG ao Norte, principalmente no estado
do MS e GO, onde ha a existéncia de um fluxo local independente da relacdo com o fluxo
regional do SAG (GASTMANS, 2007; GASTMANS; CHANG; HUTCHEON, 2010b;
GASTMANS et al., 2012).

A partir da analise da superficie potenciométrica do SAG (Figura 4) se reconhece,
na porcdo Norte do SAG, 4 zonas principais de recarga. A primeira zona localiza-se na area
de afloramento do estado de S&o Paulo com direcéo de fluxo a Leste sentido a linha central
da Bacia do Parana; proxima a essa area os gradientes hidraulicos séo elevados e vao
diminuindo conforme alcangam o centro da bacia, onde a superficie potenciométrica é
essencialmente plana. A segunda zona localiza-se no afloramento do SAG ao Norte do estado
de Mato Grosso do Sul, devido a presenca de um fluxo radial sentido Sul, Sudeste e Oeste
presente na por¢cdo mais ao Norte do SAG, no estado de Goias; esta zona representa o fluxo
de base proveniente dos rios Coxim e Taquari que desaguam no Pantanal Matogrossense. A
terceira zona localiza-se ao Sul da porgéo Norte do SAG, proxima a fronteira com o Paraguai,
préximas as cidades de Amabai (MS) e Dourados (MS); a partir dessa zona, o fluxo das aguas
do SAG seguem para Leste e Nordeste sentido a confluéncia dos rios Parana e
Paranapanema, e para as zonas de afloramento a Oeste. A quarta zona localiza-se proxima
a cidade de S&o Gabriel do Oeste, na porgéo central do estado do Mato Grosso do Sul;
apresenta fluxo radial sentido aos afloramentos do SAG a Norte e Sul da bacia, e para o Leste
onde o SAG é confinado pelos basaltos da Formagio Serra Geral (ARAUJO; FRANCA,;
POTTER, 1995; ARAUJO; FRANCA; POTTER, 1999; LEBAC, 2008b; GASTMANS; CHANG;
HUTCHEON, 2010b; GASTMANS et al., 2012).
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Figura 4. Mapa potenciométrico do Sistema Aquifero Guarani (SAG) na area de estudo ao Norte e localizagédo
dos pocgos analisados. Os numeros indicam as zonas de recarga descritas no paragrafo anterior a figura. Fonte:
modificado de LEBAC (2008b).

A partir da confluéncia entre os estados de Parana e Mato Grosso do Sul e o
territério paraguaio, no fluxo de aguas subterrdneas N-S, podem ser reconhecidos quatro
grandes dominios hidrodinamicos (Nordeste, Leste, Oeste e Sul) para 0 SAG, que apresentam
relagBes diretas com as grandes feigbes estruturais da bacia (GASTMANS et al., 2012). A

porcao Norte do SAG abrange os dominios Nordeste, Leste e Oeste.

O dominio Nordeste (NE) abrange a porcao do aquifero localizada nos estados de
SP e MG, com fluxo de agua subterranea para Oeste, em direcédo ao Rio Parana. Nas zonas
de afloramento desse dominio, a evolucdo do relevo a Centro-Oeste do estado de SP
ocasionou na caida do nivel de base do aquifero na regido onde o Rio Tieté corta a faixa de
afloramentos. Dessa forma, o rio Tieté recebe a descarga local das &guas do SAG
provenientes das regides mais elevadas ao Sul e Norte. As zonas de recarga estdo
associadas as zonas de afloramentos, locais em que os gradientes hidraulicos encontrados

estdo entre 3 e 5 m.km, enquanto nas areas confinadas o parametro cai consideravelmente
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para 0,1 m.km. (ARAUJO; FRANCA; POTTER, 1995; ARAUJO; FRANCA; POTTER, 1999;
LEBAC, 2008b; GASTMANS; CHANG; HUTCHEON, 2010b; GASTMANS et al., 2012).

O dominio Leste (E) é separado do dominio NE pelo Arco de Ponta Grossa onde
apresenta uma direcdo preferencial do fluxo de aguas subterrdneas no sentido N-E,
condicionado pelo levantamento das bordas da Bacia do Parand e pelos diques de didbasios
associados ao Arco de Ponta Grossa. Neste dominio ha a presenga de uma regido de “nao
fluxo”, desde o Sul do Domo de Lages até a regido de Torres, onde ndo ha recarga ou
descarga do aquifero, apresentando gradientes hidraulicos bem homogéneos entre 2 e 5
m.km™. (ARAUJO; FRANCA; POTTER, 1995; ARAUJO; FRANCA; POTTER, 1999; LEBAC,
2008b; GASTMANS; CHANG; HUTCHEON, 2010b; GASTMANS et al., 2012).

O dominio Oeste (W) abrange toda a borda Oeste do SAG, sendo considerado
como um sistema de fluxo praticamente isolado, com areas de recarga e descarga e a
existéncia de um divisor de aguas subterraneas. As areas de recarga do dominio estao
localizadas ao Norte, em regides elevadas, localizadas nos limites dos estados de GO, MT e
MS, com caracteristicas de fluxo radial. As areas de descarga regional estdo associadas as
faixas de afloramentos nas bordas da regido do Pantanal (MS) e no territério paraguaio.
Apresenta maiores gradientes hidraulicos na regido Norte e a Oeste do divisor de aguas
subterraneas com valores entre 1,5 e 2 m.km?; a Leste do divisor de dguas subterraneas os
gradientes sdo menores com valores entre 0,8 e 0,5 m.km™. (ARAUJO; FRANCA; POTTER,
1995; ARAUJO; FRANCA; POTTER, 1999; LEBAC, 2008b; GASTMANS; CHANG;
HUTCHEON, 2010b; GASTMANS et al., 2012).

O dominio Sul (S) representa toda a area do SAG ao Sul da Dorsal Assuncién-Rio
Grande, representando o fluxo proveniente dos trés outros dominios que convergem em
direcdo ao eixo central da Bacia do Parana. Neste dominio o fluxo das aguas do SAG é
preferencialmente no sentido E-W, com areas de recarga associadas a faixa de afloramento
de direcao aproximada N-S, partindo do territério brasileiro e terminando no centro do territério
uruguaio. Na Argentina, o Alto de Mercedes atua como uma importante area de recarga local
na Provincia de Corrientes, relacionado a existéncia de exposi¢cdes de arenitos com a
presenca de basaltos pouco espessos e com forte sistema de fraturas. A existéncia de zonas
de descarga do SAG nesse dominio ndo é muito clara, havendo apenas indicios de que o
fluxo segue até os limites do aquifero. Proximo ao Rio Uruguai, 0 mapa potenciométrico do
SAG (Figura 5) indica uma condic&o de fluxo perpendicular no contato rio-aquifero. (ARAUJO;
FRANCA; POTTER, 1995; ARAUJO; FRANCA; POTTER, 1999; LEBAC, 2008b; GASTMANS;
CHANG; HUTCHEON, 2010b; GASTMANS et al., 2012).
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3.2.3 Evolugéo hidrogeoquimica

A evolucédo hidrogeoquimica das aguas subterraneas do SAG constitui objeto de
estudo de diversos trabalhos. Destacam-se os trabalhos de: Gallo e Sinelli (1980), Silva
(1983), Aratjo, Franca e Potter (1999), Meng e Maynard (2001), Sracek e Hirata (2002),
Bonotto (2006), Gastmans (2007), OEA (2009), Gastmans, Chang e Hutcheon (2010a/b),
Hirata et al. (2011), Manzano e Guimaraens (2012), Bonotto e Elliot (2017), Elliot e Bonotto
(2017), Kirchheim, Gastmans e Chang (2019), Goncalves, Teramoto e Chang (2020),
Teramoto, Goncgalves e Chang (2020) e Hirata e Foster (2020).

Os arenitos que constituem o SAG apresentam porosidades entre 14 e 24% na
Formacéo Piramboia e entre 17 e 30% na Formagdo Botucatu. Na Formag&o Piramboia o
SAG possui condutividade hidraulica média de 1,9 m/d e condutividade hidraulica média de
8,7 m/d e transmissividade variavel entre 2,4 e 552 m?d na Formac&o Botucatu (ARAUJO;
FRANCA; POTTER, 1999).

Logo apls a deposicdo do SAG, em um ambiente predominantemente arido,
acredita-se que suas aguas apresentavam caracteristicas salobras. A partir do soerguimento
da Serra do Mar, inicia a intensa lavagem dos arenitos, principalmente nas zonas de recarga,
com a entrada de dguas metedricas e fluxo das aguas subterraneas sentido a por¢gbes mais
confinadas, promovendo o lixiviamento dos cations e &nions assim como a alteragdo da
mineralogia original dos arenitos do SAG (ARAUJO; FRANCA; POTTER, 1999; MENG;
MAYNARD, 2001). Estima-se que, desde sua deposi¢éo, o aquifero foi lavado no minimo 180
vezes (SILVA, 1983; FRANCA et al., 2003).

No SAG, o conteudo de feldspatos aumenta ao longo do fluxo desde as areas de
recarga sentido ao centro da bacia, apresentando maiores conteidos em feldspatos (mais de
10%) a partir de 30km de distancia desde as zonas de afloramento. Os principais cimentos
carbonéticos encontrados sdo o0s cimentos de calcita e, secundariamente, os de dolomita. A
presenca dos cimentos de calcita € mais frequente a profundidades maiores que 250m; ja os
cimentos de dolomita, subordinados aos de calcita, sdo encontrados esporadicamente a
profundidades maiores que 500m. A presenca de carbonatos e feldspatos intensamente
lavados nas zonas de afloramento indica a entrada de aguas metedricas acidas responsaveis
pela dissolugdo desses minerais ao longo do fluxo, devido a atuagéo do &cido carbdnico, com

formacdao de porosidade secundaria (FRANCA et al., 2003).

As aguas subterraneas nas zonas de recarga do SAG apresentam os menores pH
e temperatura, assim como alto conteludo de silica total dissolvida (SiO,), associada a
dissolucdo de feldspatos e a alta concentracdo de bicarbonatos como resultado da reacéo

com o CO; do solo. Em uma zona de transi¢éo entre a recarga e o centro da bacia, o principal
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fator sobre a quimica das aguas subterrédneas seria o dominio do bicarbonato e do calcio. As
concentra¢des muito altas de bicarbonato e céalcio indicam o dominio da dissolucéo da calcita
na regido, apresentando menores concentracdes de SiO, que na recarga, provavelmente um
resultado da precipitacdo de cimentos de silica (MENG; MAYNARD, 2001; SRACEK; HIRATA,
2002; GASTMANS; CHANG; HUTCHEON, 2010b).

No interior da bacia, a presenca de altas concentracfes de Na* seriam um produto
da dissolucéo dos feldspatos ou o resultado da entrada de 4guas mais salinas das formacdes
geoldgicas sotopostas ao SAG. A forte correlacdo estatistica entre os ions Na*, SO4**, Cl e
F-, assim como a precipitacdo da calcita devido a menor concentracdo de HCOs, sugere
influéncia da entrada e mistura com aguas PRE-SAG a maiores profundidades (MENG;
MAYNARD, 2001) e cobertas pelos basaltos da Formacao Serra Geral a espessuras maiores
que 500m (GASTMANS; CHANG; HUTCHEON, 2010b). A troca catibnica nas aguas
subterraneas do SAG, envolvendo principalmente os elementos sddio e calcio, também
contribui na evolugéo geoquimica do aquifero, principalmente entre a zona de recarga e as
por¢cBes mais profundas, onde o aquifero é confinado pelos basaltos da Formacgéo Serra Geral
(SRACEK; HIRATA, 2002).

As aguas subterraneas do SAG geralmente sdo potaveis, apresentando baixa
mineralizacdo, de tipologia bicarbonatada calcica com evolucdo predominante para
bicarbonatada sédica e, em alguns setores, para cloretada sddica. Devido a evolu¢do do SAG
em suas zonas confinadas profundas, as aguas apresentam elevados pHs e temperatura.
(HIRATA et al., 2008). Identifica-se a existéncia de quatro grupos hidroquimicos para as aguas
do SAG, distribuidos espacialmente em zonas hidroquimicas (OEA, 2009). Suas

caracteristicas principais sao apresentadas na tabela 3.

A partir da identificacao de facies hidroquimicas comprovadamente presentes em
todo o aquifero que se repetem, na mesma sequéncia, desde as zonas de afloramento do
aquifero até o centro da zona confinada, a evolugéo das aguas subterraneas do SAG possui
um modelo hidrogeoquimico (Figura 7) conhecido. Este modelo se baseia em trés facies
hidroquimicas: A — aguas de tipo Ca-HCO3 a Mg-HCO3, pouco mineralizadas (CE <
250uS/cm), subsaturadas em calcita e silica, localizadas nas zonas de afloramento,
consideradas como areas de recarga; B — aguas do tipo Na-HCO3, com mineralizacao entre
baixa e média (CE = 200 a 600uS/cm), subsaturadas em calcita e saturadas ou supersaturas
em silica, localizadas nas zonas de confinamento médio, as vezes muito préximas das zonas
de afloramento; C — aguas do tipo Na-HCO3-S04ClI a Na-Cl, com mineralizacao média a alta

(CE =500 a 6.000 uS/cm), saturadas ou supersaturadas em calcita e silica, localizadas em
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zonas confinadas bem ao centro da Bacia do Parana e longe das zonas de afloramento

(MANZANO; GUIMARAENS, 2012).

Tabela 2. Tipologia de aguas subterraneas e zonas hidroquimicas do SAG.

Hidroquimica

Localizagéo

Grupo Tipologia da Agua Subterranea
Bicarbonatadas célcicas (Ca-HCOs) e
. subordinamente bicarbonatadas calco-
Tipo A Lo -
magnésicas e calco-sodicas
(CaMg-CO3)
Tipo B Bicarbonatadas sédicas (Na-HCO3)
Oscilagéo entre bicarbonatadas,
. sulfatadas e cloretadas sddicas
Tipo C

Tipo D Possivelmente aguas cloretadas sddicas

(Na-HCO3S04Cl) e cloretadas-sodicas ou

sulfatadas-sédicas

Préxima a faixa de afloramento,
contornando a zona de confinamento.

Areas intermediarias do setor confinado
do SAG.
Subzona ao largo do Rio Uruguai, entre
os territérios da Argentina e Uruguai.

Locais nas zonas mais severas de
confinamento do SAG.

Caracterizacdo indireta nas Provincias
de Entre Rios, Chaco, Formosa e
Santiago del Estero (Argentina).

Fonte: modificado de OEA, 2009.

600
200
- 200
- 600
<1000

M.ANM

Sedimentos (post SAG)

“;' Predomina o fluxo sub-horizontal e processos de interagdo agua-rocha.

Areas de Elevadoe Confinamento

Facies Quimica: Na-HCO0:504Cl a
Na-Cl e Na-504.

Na/Cl~1; CUVSO4~1; F=>1mg/L.
Termalismo.

Mineralizagio: média a muito alta.
Apguas muito antigas (sem “C).

Areas de Confinamento Médio

Facies Quimica: Na-HCO;.
Na/Cl== 1, CVS0s~1; F= 12 mg/L.
Mineralizacdo: baixa a média.

Aguas antigas (10° anos)

Processos Hidroquimicos dominantes:
trocas catidnicas (CaX e MgX por Na);
precipitagdo de CaCOs;; mistura com
aguas salinas mais profundas dominadas
por Na, Cle SO4.

Processos Hidrodinimicos
dominantes: fluxo vertical ascendente.

Processos Hidrogquimicos dominantes:
trocas catidnicas (NaX por Ca, Mg, K);
dissolugio de CaCO;; um pouco de
mistura com aguas salinas mais profundas
dominadas por Na, Cle SO,

Processos Hidrodinimicos
dominantes: fluxo horizontal e fluxo
vertical ascendente localmente.

Predomina o fluxo vertical ascendente e reacdes derivadas da mistura de dguas de distintas composicdes.

Facies Quimica: (Ca, Mg)-HCQs.
Na/Cl~1: ClUSOs == 1; F < 0,01 mg/L.
Mineralizagdo: muito baixa.

Aguas modernas (10'-10? anos).

Processos Hidroquimicos dominantes:
dissolugdo de CO,, CaCO;, CaMg(COs)y e
silica; contaminacdo de origem agricola e
industrial.

Processos Hidrodinimicos dominantes:
fluxo vertical descendente.

Figura 5. Modelo conceitual hidrogeoquimico do Sistema Aquifero Guarani. M.A.N.M: metros acima do nivel do
mar. Fonte: modificado de Manzano; Guimaraens (2012).

Recentemente, um novo modelo hidrogeoquimico € proposto para as aguas

subterraneas do SAG no estado de SP, por Teramoto, Gongalves e Chang (2020), onde os
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autores demonstram, a partir de uma robusta modelagem geoquimica, que as alteracfes na
composi¢cdo hidrogeoquimicas observadas no SAG sdo produto da mistura de aguas do
aquifero com aguas das unidades PRE e POS-SAG, uma vez que, sem a contribui¢éo de ions
dessas unidades, é improvavel que a interacdo agua-rocha sozinha promova a variagao

hidroquimica observada no SAG, principalmente a troca cationica.

Nas por¢cBes aflorantes do SAG no estado de Sdo Paulo, onde o nivel
potenciométrico do aquifero sobreposto, o Sistema Aquifero Serra Geral (SASG), é superior
ao do SAG, é reconhecida a recarga do SASG para 0 SAG, em uma propor¢ao de 4:1; com o
aumento do confinamento do SAG, o fluxo se inverte, em locais onde o nivel potenciométrico
do SAG é superior ao do SASG. J4 a mistura do SAG com as unidades sotopostas, do Grupo
Passa-Dois, ocorre aproximadamente a 20-100km do afloramento, com aguas a
profundidades menores que 500m; e mistura com aguas a profundidades maiores que 500m,
provavelmente facilitada por grandes e profundas descontinuidades regionais, representados
por lineamentos estruturais de sentido NW-SE, como o Rio Tieté (TERAMOTO; CHANG;
GONCALVES, 2020).0

No SAG, estudos que associam caracteristicas hidroquimicas com isétopos
estaveis, principalmente isétopos de oxigénio e hidrogénio, tem se tornado mais frequentes
na Ultima década e vem sendo utilizados desde a década de 1970 (KIRCHHEIM et al., 2019).
As aguas subterraneas do SAG apresentam assinaturas isotopicas 00O e &°H mais
enriquecidas, proximos aos valores isotopicos da precipitacdo atual, proximo as areas de
recarga do aquifero (380 > -7%.). Enquanto valores mais empobrecidos (50 < -7%o) séo
observados nas por¢gdes mais confinadas e associado a recargas antigas, em condi¢cdes mais
Umidas e até 10°C abaixo da temperatura média atual (GASTMANS; CHANG; HUTCHEON,
2010a; KIRCHHEIM et al., 2019).

Poucos estudos determinaram as razdes isotdpicas 8’Sr/®Sr nas rochas do SAG
em sua porcdo Norte, entretanto esses estudos produziram informacdes importantes,
contribuindo no estabelecimento de valores da razéo isotépica 8 Sr/®Sr de amostras de rocha,
agua subterranea, agua superficial e metedrica que podem ser utilizados como valores de
referéncia (Tabela 3). Entretanto, além do PSAG (OEA, 2009) e do trabalho da ANA (2016a),
os isétopos de estroncio foram aplicados nas aguas subterraneas do SAG, associados a
evolucdo hidrogeoquimica do aquifero, em apenas um Unico estudo regional no estado de

Sao Paulo.

Apenas Bonotto e Elliot (2017) determinam a razao isotépica 8’Sr/%Sr de amostras
de aguas subterraneas do SAG. Os isotopos de estroncio foram avaliados em conjunto com

dados hidroquimicos ao longo de uma linha de fluxo cortando o estado de Sao Paulo, de
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direcdo E-W, em 4guas hipertermais (> 38° C) e 4guas frias/hipotermais (entre 25 e 33°C). O
estroncio dissolvido nas aguas do SAG se comporta de maneira semelhante a outros metais
alcalinos terrosos (célcio e bario); e as razdes isotopicas de 8’Sr/%Sr em agua hipertermais
sdo similares entre si (entre 0,7088 e 0,7099), enquanto distintas razbes isotdOpicas de
87Sr/%¢Sr sdo encontradas em aguas frias/hipotermais. Nas aguas frias, as razdes isotépicas
87Sr/8¢Sr ficam em torno de 0,7072 e nas aguas hipotermais entre 0,7117 e 0,7130. Concluiu-
se que a variacdo da assinatura isotépica do estroncio nas aguas hipertemais, é atribuida ao
processo de dessor¢do nos minerais de argila sob altas temperaturas; e a variagao nas aguas
frias/hipotermais, mais enriquecidas em &’Sr radiogénico, estaria associada a lixiviagdo da
segunda fase da calcita, presente no cimento dos arenitos das formagBes Bocucatu e
Pirambaia.

Tabela 3. Valores de referéncia da razéo isotdpica 87Sr/%Sr na area de estudo. N°.A: nimero de amostras.

Localizagéo Litologia Razé&o &7Sr/®Sr N°. A Referéncia

Chuva

Ribeirdo Preto (SP) - 0.7093/0.7112 2 Innocent et al. (1997)
Urania (SP) - 0.710851 1 Maldaner et al. (2013)
Grupo Bauru

Noroeste de SP Arenitos Adamantina 0.71734 - 0.72172 3 Da Silva et al. (2006)
Galia (SP) Grupo Bauru 0.7101-0.717 4 Crespi (2013)
Formacgéo Serra Geral

Limite SP-PR Basaltos Acidos 0.7064 — 071029 12  Piccirillo et al. (1987)
Ribeir&o Preto (SP) Basaltos 0.7058 - 0.7060 8 Innocent et al. (1997)
foda extensao daBacia do - gasatos 0.70548 -0.70654 70 X'geé‘";‘]'c';"iggg;)apa“
Sudoeste de PR Basaltos 0.7057 - 0.70954 18  Wildner et al. (2006)
Estados de SP-MG-GO Basaltos 0.7054 - 0.7064 10 Rocha Jr et al. (2008)
Sistema Aquifero Guarani

Guarei (SP) Facies Botucatu - Piramboia 0.7149 - 0.73597 25  Thomaz Filho (1976)
Formacéo Rio do Rasto

Apucarana (PR) Folhelho siltico 0.70978 - 0.76729 20 Thomaz Filho (1976)

Mais detalhes sobre as referéncias no Anexo Il.
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4 METODOLOGIA

A metodologia aplicada € composta por uma série de métodos consagrados no
ambito de estudos hidrogeologicos e hidrogeoquimicos, resumida na forma de fluxograma
(Figura 6).

Projeto de Protecéo e Desenvolvimento Sustentavel do Sistema Aquifero
Guarani (PSAG).

Caracteristicas SAG - geologia, hidroquimica, etc.

Modelos hidrodinamico e hidrogeoquimico consagrados do SAG.
Isétopos de estroncio em aguas subterraneas.

o bibliogréfica Hi ‘

PSAG (OEA, 2009)

Analise do banco de
dados

Verificagéo de lacunas

ANA (2016) de informagdes

Bonotto & Elliot

Coleta de (2017)
dados Levantamento e Silva (1983)
Selegéo de selecéo de pogos com Gastmans (2007)
amostras hidroquimica Reis (2011)
conhecida Kirchheim (2021)

Coleta de amostras Determinacéo de cations e isétopos de Estrdncio

—»| Andlises estatisticas {—s| R Studio; STATISTICA |

Phreeqc Interactive
3.4.0

—>| Andlises geoquimicas '-»

Consolidacao do
Banco de Dados

. Tratamento
dos dados

—>| Anélises espaciais '—>|

—u -
Elaboragao da dissertacgéao, artigo e ‘
relatérios

ArcMap 10.5 I

Modelo de Mistura
Bayesiano

R Studio, pacote
simmr

Figura 6. Fluxograma apresentando o desenvolvimento do trabalho e os métodos aplicados. Os circulos indicam
a evolucgdo das etapas adotadas na metodologia.

4.1 Levantamento bibliografico

Na etapa inicial, realizou-se a revisao bibliografica a respeito das caracteristicas
do objeto do estudo — Sistema Aquifero Guarani, a partir dos relatérios produzidos durante o
PSAG (OEA, 2009) e da vasta bibliografia produzida a respeito do aquifero, desde os
trabalhos pioneiros realizados na década de 1980. O SAG foi objeto de estudo dos mais
diversos tipos de pesquisa (petrografia, geofisica, geografia, entre outros) devido a sua
abrangéncia e importancia. Dessa forma, a revisdo bibliografica focou-se nos principais

aspectos relacionados a geologia, condi¢des de fluxo e evolugéo hidroquimica, bem como a
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revisdo de estudos hidroquimicos das aguas subterraneas do SAG que empregaram is6topos
de estréncio (razéo isotopica 8’Sr/%Sr). Para complementar as pesquisas relacionadas ao
SAG, foi realizada a revisdo bibliografica das unidades geoldgicas relacionadas ao aquifero
com o intuito de buscar valores de referéncia da razéo isotépica 8’Sr/%Sr dessas unidades na

area de estudo.

4.2 Coleta de dados

O presente trabalho tem como area fisica de estudo a por¢cao Norte do Sistema
Aquifero Guarani (SAG), na qual 35 poc¢os foram amostrados durante o PSAG (OEA, 2009),
18 amostrados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2016) e 6 pogos por Bonotto e Elliot
(2017), nos quais foram determinadas as razdes isotopicas 8’Sr/%®Sr, além de efetuada a
caracterizacao hidroquimica classica, com determinacdo de cations e anions maiores, bem
como uma série de elementos traco. A maioria desses poc¢os apresenta perfil geoldgico

conhecido, informacg&o analisada conjuntamente.

A partir dessa etapa de levantamento preliminar foi possivel delimitar regides em
que se existia uma lacuna de informacgdes, ndo contempladas quando da realizagdo do PSAG.
Para o preenchimento dessas lacunas, buscou-se pogos de hidroguimica conhecida,
publicados nas teses de Silva (1983), Gastmans (2007), Reis (2011) e Kirchheim (2021 -
comunicagdo pessoal), para a realizagdo de coleta de amostras de agua subterrédnea

suplementares, com determinagéo isotdpica.

4.2.1 Determinacgao dos isétopos de estréncio

As determinag6es das razdes isotopicas 8’Sr/Sr durante o0 PSAG (OEA, 2009) foram
realizadas no Laboratério de Is6topos Ambientais da Universidade de Waterloo (Canada) em
Espectrémetro de Massa por Termoionizacdo Thermo Triton (TIMS), calibrado no padréo
SRM-987, com erro 2 sigma (20) menor que + 0.0003 (200 medidas).

As razbes isotopicas °Sr/%®Sr das amostras de Bonotto e Elliot (2017) foram
determinadas na Nicholas School of the Environment (USA), utilizando-se um Espectrémetro
de Massa por Termoionizacdo Thermo Triton (TIMS) com Amplificadores Virtuais, Zoom
Dinamico e copos Faraday, feitos exclusivamente de carbono, com sensibilidade aproximada

de 1ppm.

As amostras coletadas neste trabalho e as publicadas pela ANA (ANA, 2016a) tiveram

sua composicdo isotopica determinadas no Centro de Pesquisas em Geocronologia e
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Geoquimica Isotopica (CPGEo) da USP Sdo Paulo. As amostras foram submetidas a
separacdo cromatografica por resina de troca ibnica, utilizando-se a resina SrSpec,
produzindo um branco total de 0,123ng para as coletadas neste trabalho. A razao isotépica
87Sr/8¢Sr foi determinada em Espectrometro de Massa por Termoionizacdo Thermo Triton
(TIMS), calibrado com o padrdo NBS-987, que produziu, para as amostras coletadas, um erro
2 sigma (20) de + 0.000019 (100 medidas). Os dados publicados pela ANA (ANA, 2016a) ndo
possuem informacdes sobre o erro e branco das amostras. Todas as amostras analisadas no

CPGeo sdo normalizadas para o valor de 8'Sr/Sr = 0,1194.

4.3 Campanha de amostragem

Os trabalhos de coleta de amostras de aguas subterraneas consistem na atividade
mais importante em levantamentos hidroquimicos e isotdpicos, especialmente para a
determinacdo das razGes isotépicas &'Sr/®Sr. Dessa forma, as amostras foram coletadas
preferencialmente nos cavaletes dos poc¢os, quando ndo possivel, foram coletadas antes dos
pontos de chegada da agua no reservatorio ou do ponto onde é efetuada adi¢cdo produtos
quimicos na agua, como cloro e fltor, de maneira a garantir que as amostras representassem

apenas o aquifero.

A campanha de amostragem ocorreu em julho/2019, durante a qual foram
coletadas 12 amostras de pocos profundos distribuidos nos estados do Mato Grosso do Sul,
Goias, Parana e Sao Paulo que captam agua diretamente do SAG. Também foi coletada uma
amostra de agua subterranea de um poco perfurado até unidades PRE-SAG (X-IRE-PR) no
estado do PR. Em campo, foi preenchida uma ficha com informag@es cadastrais, tomadas as
coordenadas geograficas com o uso de um GPS manual e determinados parametros in situ:
temperatura, condutividade elétrica e pH (Figura 7). O condutivimetro utilizado foi o modelo

DM-3P e o pHmetro o modelo DM-2P, ambos da marca Digimed.
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1:2

Condutividade, pH e
Temperatura

=S - -
Conduvimetro pHmetro

Y

Filtragem com Filtro de = 5 Frascos de Vidro
Acetato de Celulose 45um Is6topos Estaveis (30ml) ¢/ tampa e

batoque

Frascos de Polietileno

. Isotopos de _| descontaminados
Estréncio "1 (250ml) ¢/ tampa e
batoque

Acidificagdo in Situ com
Acido Nitrico 50%

Frascos Falcon (50ml)
descontaminados

—| Anélise Quimica

Figura 7. Esquema representativo da determinacéo de parametros in situ e coleta de amostras.

Foram coletadas aliquotas para a determinagéo de cations, bem como amostras
para a determinacdo das razdes isotopicas 8’Sr/%Sr e de isétopos estaveis. As amostras para
a determinagdo de cétions foram filtradas em filtro de acetato de celulose com abertura
0,45um. A preservacdo das amostras para a determinagdo de cations foi efetuada com a
adicdo de acido nitrico. As amostras dos isotopos estaveis foram coletadas em frascos de
vidro fosco com tampa e batoque, filtradas com o uso de filtro de seringa PVDF hidrofilico

(diametro de 25mm e porosidade de 45 um) diretamente no frasco.

Para a amostragem dos is6topos de estroncio, foram utilizados frascos de
polietileno fosco de 250ml com batoque e tampa rosqueada. Na coleta, a amostra foi filtrada
com filtro de acetato de celulose com abertura 0,45um e o equipamento utilizado para
filtragem foi devidamente descontaminado entre as coletas. Os frascos foram previamente
descontaminados (Figura 8). Na sequéncia, as amostras foram acidificadas com acido nitrico
50% destilado, para rebaixar o pH entre 1-3 e evitar a precipitacdo do estroncio. O frasco foi

fechado com o batoque e tampa rosqueada e armazenado refrigerado até a analise.
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Pré-lavagem 2x¢/| | Secagem Capela _ |Imersdo em Acido
Agua MiliQ "’|de Fluxo Laminar|~ " | Nitrico 20%
Secagemem | Lavagem 5x ¢/
Estufa por 24h | Agua MiliQ

Secagem na Estufa.

Imersédo em Acido Nitrico.

Figura 8. Esquema representativo da descontaminacgéo dos frascos antes da coleta.

Apbs a coleta, foi feita a andlise inicial de todas as amostras no Espectrébmetro de
Massa (ICP-OES), no Centro de Estudos Ambientais (CEA) da UNESP Rio Claro, para
determinagdo dos cations. A partir desse resultado, selecionou-se as 4 amostras do SAG
(Figura 9) que apresentavam as maiores concentracdes de estroncio, e a amostra X-IR-PR

para determinagéo dos isotopos de estroncio no CPGeo.
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Figura 9. Pocos das amostras selecionadas para determinagdo da raz&o isotopica 87Sr/%6Sr. (a) Paranaiba (MS).
(b) Ribas do Rio Pardo (MS). (c) Maring4 (PR). (d) Cassilandia (MS). (e) Iretama (PR) — pogo de coleta amostra
X-IRE-PR.

4.4 Tratamento dos dados

ApoOs o levantamento bibliografico e campanha de amostragem, todas as
informagdes adquiridas foram agrupadas em um banco de dados na forma de tabelas Excel
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e depois inseridos no software ArcGis 10.5 (ESRI, 2016). Ao total, o banco de dados constitui
de 63 amostras de aguas subterrdneas do SAG, que possuem dados hidroquimicos, valores
da razdo ®Sr/%®Sr e, na maioria das amostras, perfis estratigraficos dos pogos, cuja
distribuicdo nos estados da area de estudo é apresentada na tabela 4. A localizacdo das
amostras, com indicacdo dos respectivos autores dos dados é apresentado na figura 10. Os

laudos hidroquimico e estratigrafico sdo apresentados no Anexo I.
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Figura 10. Localizacao dos pocos estudados do Sistema Aquifero Guarani (SAG) na area de estudo com a
indicacéo das fontes das amostras estudadas.

Tabela 4. Quantidade de amostras divididas por estado na porgédo Norte do SAG na area de estudo, englobando
os estados do Parana, S&o Paulo, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e Goias.

Estado Sédo Paulo Minas Gerais Mato Grosso do Sul Mato Grosso Parana Goias

N° amostras 30 3 21 1 7 1
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A informacéo contida no banco de dados foi dividida entre os dados da amostra
(localidade, coordenada e coleta), dados do poco (estratigrafia e profundidade) e parametros
da amostra (fisicos - pH, condutividade elétrica e temperatura; quimicos — cétions e anions; e
isotépicos — 80, 2H e ®Sr/®®Sr). Do total das 63 amostras, todas apresentam laudos
hidroquimicos completos, 54 apresentam dados de profundidade e 39 possuem a estratigrafia
completa dos poc¢os. Todos 0s pocos coletam aguas subterrdneas diretamente das unidades
do SAG.

4.4.1 Avaliacdo hidroguimica

Em uma andlise hidroquimica completa, a concentracdo dos ions positivos
(cétions) de uma amostra deve ser proxima a concentracdo dos ions negativos (anions), de
modo que o sistema esteja em equilibrio. O desvio percentual entre a somatoria dos cations
e anions é definido como o Erro de Balanco de Carga (EBC), calculado através da equacéo
2. O célculo do EBC ¢ realizado com a unidade das amostras em mili-equivalente por litro
(mEq.L™.

Erro (%) — YAnions— XCations +100 Equa(;éo 3

SAnions+ ZCations

Para efeito descritivo das amostras, foi calculado o EBC e elaborado o diagrama
de Piper no software Diagrammes (SIMLER, 2014). O Diagrama de Piper é um diagrama
trilinear que representa as razdes percentuais das concentracdes em mili equivalente por litro
(mEg.LY, divididos em trés grupos de anions majoritarios, utilizado para classificar facies
hidroquimicas (FETTER, 2001).

Os laudos hidroquimicos também foram analisados por graficos de dispersdo e
histogramas em planilhas Excel, parametros estatisticos de variacdo (média, mediana,
amplitude etc.) no aplicativo STATISTICA (STATISOFT, 2011) e R Studio (R CORETEAM,
2020). A modelagem geoquimica, necessaria para avaliar o comportamento do estréncio nas
diferentes amostras de agua subterranea do SAG, foi realizada através do calculo e simulacéo
de parametros termodinamicos complementares realizado no software Phreeqc Interactive
3.4.0 (PARKHURST; APPELO, 1999) para os parametros: indice de saturacdo em calcita (IS
Calcita), indice de saturacdo em calceddnia (IS Calced6nia), indice de saturacdo em silica (IS
Silica), indice de saturacdo em quartzo (IS Quartzo) e pressao de CO; (Pco2); € para as
atividades dos elementos: sddio (aNa*), calcio (aCa?*), hidrogénio (aH*) e silica dissolvida
(aH4SiOg).
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4.5 Modelagem espacial

Os dados isotopicos e hidroquimicos foram interpolados em mapas
georreferenciados da area de estudo utilizando o software ArcMap 10.5 (ESRI, 2016). Com a
ferramenta Geostatistical Analyst, foi realizada uma andlise exploratéria de dados espaciais
(ESDA - Exploratory Spatial Data Analysis Graphs) através da modelagem estatistica e
predicdo espacial, conhecida como Krigagem. A ESDA verifica a relagdo espacial entre os
dados ao avaliar os parametros: medidas de tendéncia central, variabilidade espacial,
estacionaridade, existéncia de tendéncia, covariancia e ajuste dos modelos (ANSELIN, 1996;
JOHNSTON et al., 2001).

Ja a ferramenta Geostatistical Analyst avalia os parametros calculados através de
validagdo cruzada, onde é considerada a melhor estimativa aquela em que se observa uma
média padronizada (MS - Mean Standardized) préxima de zero; o menor valor médio
quadratico (RMS - Root-Mean-Square) possivel; a média do desvio padrdo (ASE - Average
Standard Error) préxima a MS; e o valor médio quadréatico padronizado (RMSS - Root-Mean-
Square Standardized) préximo de 1 — quando acima de 1 os valores interpolados séo
considerados superestimados e quando abaixo de 1 considerados subestimados
(JOHNSTON et al., 2001).

Foram considerados na modelagem geosestatistica 65 po¢os que possuem dados
da razéo isotdpica &’Sr/®Sr; 63 dos pontos estdo inseridos no Banco de Dados deste trabalho
e adicionou-se dois pocos do SAG em que se utilizou somente a razéo isotopica 8'Sr/%®Sr das
amostras: uma em Iretama (PR), que n&o possui o laudo hidroquimico; e a outra em Porto

Unido (SC), proxima ao limite da &rea de estudo.

4.6 Modelo de mistura Bayesiano

Modelos de mistura Bayesiano s&o indicados para quantificar a contribuicdo
proporcional de multiplas fontes em uma mistura (PARNELL et al., 2013; PHILLIPS et al.,
2014); que dependem diretamente da qualidade dos dados, das hipéteses do modelo, do
conhecimento do sistema e reconhecimento das limitagdes da modelagem (PHILLIPS et al.,
2014).

O uso de isétopos de estroncio na construgdo desse tipo de modelo é escasso,
aplicados em é&reas de estudo notavelmente distintas, visando a identificacdo da origem do
87Sr. Modelos de mistura Bayesianos que incluem a razédo 8Sr/%¢Sr, foram utilizados em
estudos de migracao arqueoldgica (DRAKE et al, 2014; WILHELMSON; AHLSTROM, 2015);

pesquisas forenses para determinacdo da origem de substancias perigosas (WEBB-
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ROBERTSON, 2012); determinacdo da contribuicAo de rios tributarios em Bacias
Hidrograficas (MAILLOUX; OGLE; FROST, 2014); e, apenas recentemente, em estudo da
origem da contaminag&o por NOz em aguas subterraneas (MEGHDADI; JAVAR, 2018).

A partir do conhecimento hidrogeoquimicos e estratigrafico do SAG, e da variagao
espacial da assinatura isotdpica do estroncio, elaborou-se um modelo de mistura Bayesiano
binério, com os valores da concentracdo de estroncio e da razdo Sr/%®Sr, considerando até
seis end-members: (1) média das assinaturas identificadas com pouca ou nenhuma mistura
do SAG com outras fontes (SAG-1); (2 e 3) média das assinaturas do G1+G1A (SAG-Il) e G2
(SAG-Ill) que representam a continuidade do fluxo lateral do SAG sentido a porgdes
confinadas; (4) média das assinaturas identificadas como SAG contaminado por aguas dos
basaltos da Formac&o Serra Geral (POS-SAG); (5) assinatura isotopica das unidades PRE-
SAG, representada pela amostra X-IRE-PR; (6) média dos dados de &gua da chuva
publicados na area de estudo, por Innocent et al. (1997) e Maldaner et al. (2013). No modelo
ndo foram consideradas a assinatura de dois pogos, 0s po¢os 45-CAS-MS e 61-AAG-MT, por
representarem outliers muito distintos (> 0,73), associados a uma provavel fonte local, e que
diminuem significativamente a sensibilidade do modelo. Para o calculo do modelo foi utilizado
0 pacote de mistura de isétopos estaveis simmr, disponivel em https://cran.r-
project.org/web/packages/simmr/vignettes/simmr.html , executado no software R Studio (R
CORETEAM, 2020).



https://cran.r-project.org/web/packages/simmr/vignettes/simmr.html
https://cran.r-project.org/web/packages/simmr/vignettes/simmr.html
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Caracterizacdo do banco de dados

Em estudos hidrogeoquimicos, o valor do Erro de Balan¢co de Carga (EBC) da
amostra, para garantia da qualidade do laudo hidroquimico, deve ser o menor possivel
(SANTOS, 2008). Apenas duas amostras do banco de dados apresentaram erro superior a
15%: a amostra de Birigui (8-BRI-SP) com 15,68% e a de amostra de Lins (24-LIN-SP) com
16,35%. A descrigdo detalhada do EBC das amostras € apresentada na tabela 5.

Tabela 5. Descricdo do Erro de Balango de Carga (EBC) das amostras.

EBC <5% 5% < x < 10% 10% < x < 15% > 15%
N° amostras 39 19 3 2

O Diagrama de Piper do conjunto de amostras € apresentado na figura 11. As
dguas subterrdneas do SAG apresentam uma evolugdo hidroguimica de aguas
bicarbonatadas calcicas e sulfatadas calcicas, para bicarbonatadas sédicas e posteriormente
para bicarbonatadas sulfato-cloretadas sddicas. A classificagéo da tipologia hidroquimica das
amostras foi utilizada como parametro principal para divisdo das amostras em trés grupos e
um subgrupo. As aguas subterrdneas do SAG de tipologia bicarbonatada calcica séo
associadas a valores de 5*0 e d?H mais enriquecidos, que se assemelham aos valores da
precipitacao atual (GASTMANS; CHANG; HUTCHEON, 2010a; KIRCHHEIM et al., 2019).

® G1(Ca-HCO3)
G1A (SOs-Ca)

@ G2 (Na-HCO3)

@ G3 (S0:4-Cl-Na)

%
o0 (@
u

100

CI+NO3
Figura 11. Diagrama de Piper das amostras de dgua subterrdnea do SAG na porcao Norte, com indicagao dos
grupos de amostras definidos e da evolugao hidroquimica do grupo de amostras indicado pelas setas pretas. O
G1 representa as amostras bicarbonatadas célcicas, com o subgrupo G1A, as sulfatadas calcicas; o G2
representa as amostras bicarbonatadas sodicas; e o G3 representa as amostras bicarbonatadas sulfato-
cloretadas sadicas.
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O sumaério da variacdo das caracteristicas hidroquimicas dos grupos de amostras
€ apresentada natabela 6. A localizacdo das amostras é apresentada na figura 12. Os grupos

definidos séo:

o Grupo 1, bicarbonatadas célcicas — G1 (HCOs-Ca):
Contempla 27 amostras localizadas proximas as bordas da &rea de estudo,
proxima as zonas de afloramento do SAG, com fluxo preferencial descendente.
Apresentam pH &cido-neutro, com temperaturas de até 35°C. Sdo aguas pouco
mineralizadas, com valores de condutividade elétrica de até 384 uS.cm™ (excecéo
a amostra 53-NAQ3-MS com CE = 806 uS.cm™), que representam os pogos de
menores profundidades, de 8 até 660m. Possuem as menores concentra¢des de
solidos totais dissolvidos (STD) e as maiores concentragdes de Ca, NOs e Mg.

o Grupo 1A, sulfatadas calcicas - G1A (SO4-Ca):
Contempla 3 amostras, duas localizadas no extremo norte do afloramento do
SAG, nos estados do MT e GO, e uma ha porcéo aflorante do estado do PR. Este
subgrupo apresenta caracteristicas semelhantes as do G1, entretanto, a partir do
diagrama de Piper, observa-se que possuem maior proporc¢ao de sulfato. Destaca-
se que a amostra 46-MNR-GO possui a segunda maior condutividade elétrica
entre os grupos G1 e G1A, com CE = 421 uS.cm’, e a maior concentracéo de
sulfato com [SO4] = 132 mg.L . Neste subgrupo encontra-se a Gnica amostra do
SAG gue possui alcalinidade zero, a amostra 61-AAG-MT, que representa aguas
recém ingressas no aquifero, também evidenciado pelo menor pH (4,69) entre
todos os grupos.

o Grupo 2, bicarbonatadas sddicas — G2 (HCOs-Na):
26 amostras se enquadram nesse grupo, bem distribuidas entre a borda e o eixo
central da area de estudo, onde predomina fluxo lento lateral. Apresentam pH
neutro-alcalino, com a maioria da temperatura das amostras até 52,7°C e apenas
a amostra 44-PEO-SP apresenta 70°C, relacionado ao elevado gradiente térmico
devido a profundidade do poco (3.953m). Sdo aguas mais mineralizadas que as
amostras do G1, com condutividade elétrica até 835 uS.cm?, em pocos de
profundidade bem variaveis, de 172 até 1.479m e duas amostras com mais de
3.000m (42-PPA-SP e 44-PEO-SP). As amostras desse grupo possuem maiores
concentracdes de STD, SO4, Na, Cle F.

o Grupo 3, bicarbonatadas sulfato-cloretadas sédicas — G3 (SO4-Cl-Na):
Este grupo possui 7 amostras, todas localizadas proximas aos principais rios da
area de estudo ou a zona de artesianismo do SAG, em por¢Bes mais confinadas

do SAG, com um fluxo lento lateral e, possivelmente, fluxos locais ascendentes
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de aquiferos sotopostos. Apresentam pH predominante alcalino, com
temperaturas até 63°C. As amostras desse grupo sdo muito mais mineralizadas
do que as dos demais grupos, com valores de condutividade elétrica até 3.223
pS.cm?, em pocos de maiores profundidades, de 843 até 1.800m. Apresentam
significante aumento nas concentragdes de STD, Cl, SO, Na e F; com diminuicdo
das concentragdes de NOs3 e Ca.

Tabela 6. Sumario das caracteristicas hidroquimicas dos grupos de amostras; indica¢éo dos valores minimo-
maximo e outliers (em italico).

G1 (HCOs-Ca) G1A (SOs-Ca) G2 (HCOs-Na)  G3 (SOs-Cl-Na)

Total de amostras 27 3 26 7
Parametros Min-Max

Profundidade (m) 8-660 0-60 172-3953 843.76-1800
pH 5.94-8.12 4.69-8.1 7.8-10.03 8.25-9.67
Temperatura (°C) 22.8-34.9 22.6-26 18.3-70 31.2-63

CE (uS.cm™) 8.57-348 /806 77.5-421 8.55-835 9.01-3223
?r:]c;‘.'l'_r_‘l';’a“ como HCOs 3 31 541 /393 0-105 79.3-400.16 68.32-270.84
Cl (mg.L?) 0.07-5.97 /52.8 0.17-5.5 0.13-56 22.74-285

F (mg.L?) 0-013/0.36 0-0.09 0.1-6.6 0.59-8.8
NOsz (mg.L?) 0-12.9/30.8 0-32.7 0-0.6 0-0.7

S04 (mg.LY) 0-1.84/18.9 0.18-132 0.15-81.7 35.57-916
Na (mg.L?) 0.21-19.2 /100 1.12-5.35 21.3-190 48.31-614

K (mg.L ) 0-7.44 1.35-6.49 0.51-4 0.77-6.09
Ca(mg.L?) 0.75-54.6 0.57-74.3 0.26-16.3 1.76-8.94
Mg (mg.L) 0.13-20.4 1.98-5.33 0-3 0.25-4.82

Sr (mg.L?) 0-0.77 0.05-0.62 0.0022-0.47 0.0099-2.1
SiO2 (mg.L?) 1.41-59.43 4.88-5.94 9.58-67 6.19-31.77
STD (mg.L?) 8.5-348.66 /709.92  60.09-337.9 81-566 303-2004

Raz&o 87Sr/86Sr

0.7075-0.71754
/0.73414

0.70926-0.73168

0.7088-0.7134

0.70912-0.71069

CE: condutividade elétrica. STD: sélidos totais dissolvidos. Valor outlier do G1 referente a amostra 53-NAQ3-MS
para os parametros CE, Alcalinidade, Cl, F, NOs, SOs, Na e STD; e a amostra 45-CAS-MS para a razdo 87Sr/%Sr.
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Figura 12. Localizac@o das amostras na por¢ao Norte do SAG, na area de estudo, classificadas pela tipologia
hidroquimica.

5.2 Modelagem geoquimica

A partir da producéo e avaliacdo de parametros termodinamicos para as amostras
do SAG foi possivel analisar a estabilidade dos minerais, em conjunto com o contexto
geoldgico do sistema aquifero, através de diagramas de associa¢gdes minerais conhecidas. A
variagdo do IS Calcita, IS Calcedodnia, IS Silica, IS Quartzo e Pco. divididos pelos grupos

hidroquimicos é apresentada na tabela 7.
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Tabela 7. Sumario da varia¢éo do IS Calcita, IS Silica, IS Quartzo e Pcoz dos grupos de amostras do SAG;
indicacéo dos valores minimo-méaximo e entre paréntesis os valores negativos.

G1 (HCOs-Ca) GI1A (SOs-Ca) G2 (HCOs-Na) G3 (SOs-Cl-Na)

IS Calcita (-4,33)- 0,59  (-3,86)-0,05 (-0,79)-1,03  (-0,07) - 0,57

IS Calcedénia  (-1,09)— 0,54  (-0,55)— (-0,42) (-0,55) 0,08 (-0,96) — (-0,06)

IS Silica (-1,92) — (-0,29) (-1,39) — (-1,27) (-1,27) - (-0,7) (-1,74) — (-0,84)

IS Quartzo (-0,66)— 0,96  (-0,13)-0,01  (-0,25)-0,5  (-0,57) - 0,32

Pco2 (-2,96) — (-1,09) (-3,09) —(-1,88) (-5,09) — (-2,63) (-5,05) — (-2,84)

5.2.1 Equilibrio em carbonatos

A evolucdo do sistema carbonatico em aguas subterrdneas é diretamente
associada a alcalinidade do bicabonato, a concentragéo de célcio e ao pH. A evolugédo dos
carbonatos inicia com a solu¢do do CO, em agua para formar acido carbonico (reagdo 1); na
sequéncia ocorre a dissociacdo do acido carbdnico em bicarbonato (reacdo 2); e posterior

dissociagéo do bicarbonato para formacao do carbonato (reagéo 3) (LANGMUIR, 1997).
H>O + CO; «» H,COs (reagéo 1)
H,CO3 < H* + HCO3 (reacéo 2)
HCOj3 « H" + COz* (reacéo 3)

Todas as amostras do SAG possuem Pco2 negativa (Figura 13), com significante
diminui¢do sentido a por¢des mais confinadas. Ja o IS Calcita se comporta de maneira oposta
a Pcoz, apresentando evolugcdo de insaturadas para saturadas com o aumento do grau de
confinamento e diminuicdo da disponibilidade de CO, atmosférico. Quando observado os
grupos hidroquimicos, o0 G1 e G1A representam aguas em sistema aberto para o CO;, que
possibilita a dissolugdo de minerais carbonaticos resultando em um baixo IS Calcita, pH &cido
e altas [Ca]. Com a dissolu¢éo da calcita, 0 aumento do grau de confinamento e mineralizacéo
das aguas, em sistema fechado, promove a precipitacdo da calcita na forma de cimento,

representado nas amostras do G2 e G3.

A partir da Figura 13, observa-se que 4 amostras do G1 e G1A apresentam 0s
menores valores de IS Calcita destes grupos, entre -4,3 e -3,3 (em ordem crescente as
amostras 60-SGO2-MS, 59-SGO1-MS, 62-SJS-PR e 45-CAS-MS). Com excecao da amostra

45, as demais amostras estéo localizadas onde o nivel potenciométrico do SAG é superior a
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600m. A Pcoz e IS Calcita da amostra 61-AAG-MT, do G1A, por nao possuir alcalinidade, foi
plotada como (0,0).

| 0G1 (HCO3-Ca) ©G1A (S04-Ca) ©G2 (HCO3-Na) 0G3 (SO4-Cl-Na)|

-0.5
1.5 "
-1. i @
. o~ O R e
g 25 o3
O o o
-35 5
-4.5
-5.5
-50 40 -3.0 20 1.0 1.0 2.0

IS Calcita

Figura 13. Relacao entre o indice de saturacdo em calcita (IS Calcita) e pressdo de CO2z (Pcoz) para 0S grupos
de amostras.

Ha uma relagéo direta do aumento da mineralizagdo das dguas com a precipitagdo
da calcita, representada pelo aumento da CE (Figura 14A) e das concentragfes de STD
(Figura 14C) com saturagéo do IS Calcita, principalmente nas amostras do G2 e G3. Ja em
fungcdo da Pco2, as amostras mais mineralizadas do G3 apresentam valores de Pco» de
transicdo (entre -3 e -4) entre um sistema aberto/fechado (Figura 14B e 14D), exceto a
amostra 13-COR-PR, do G3, que possui Pcoz préximo a -5. A amostra mais mineralizada, com
CE =3.223 uyS.cm™ e STD = 2.004 mg.L™, est& localizada em Foz do Iguacgu (15-FIG-PR) que,
devido a sua localizacdo em relacao ao fluxo preferencial das aguas subterraneas do SAG, é
identificado como um possivel ponto exutério da area de estudo. Ja as amostras com as
menores CE representam as amostras em S&o Gabriel do Oeste (MS), 59-SGO1-MS e 60-
SGO2-MS, com CE = 11,4 e 8,57 uS.cm, respectivamente.

7

No caso do pH, este pardmetro € um importante indicador de processos
hidroquimicos pois sua variacdo é associada a evolucdo de espécies carbonaticas. Dessa
forma, nas &guas subterraneas do SAG, pHs mais alcalinos (entre 7-10) serdo associados a
maior ocorréncia de carbonatos, a precipitacdo desses minerais e saturagdo em calcita
(Figura 14E); enquanto pHs &cidos (entre 5,8-7) representam sistemas abertos ao CO:
atmosférico (Figura 14F) que promove a dissolu¢do dos minerais carbonéticos e diminui o IS

Calcita. A amostra 61-AAG-MT apresenta o menor pH (4,69) entre todos 0s grupos.
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A temperatura é variavel entre os grupos hidroguimicos, com a menor e maior
temperaturas encontradas ambas em amostras do G2, nas amostras 18-CMA-PR (T = 18 °C)
e 44-PEO-SP (T = 70 °C). De maneira geral, quando observadas a localizacdo das amostras,
evolucdo hidroquimica e variagdo da temperatura, observa-se um aumento da temperatura
com o aumento do grau de confinamento do SAG, com a saturacdo da calcita (Figura 14G) e

diminuicdo do CO; atmosférico (Figura 14H).

O equilibrio dos carbonatos, apresentados nas figuras 13 e 14, reflete o
comportamento das espécies dissolvidas nas 4guas subterrdneas do SAG, semelhante ao
proposto pela bibliografia. A lixiviagdo dos minerais carbonéticos nas zonas de afloramento
seria promovida pela lavagem dos arenitos com a entrada de aguas metedricas, no minimo
180x desde sua deposi¢do, restando maior conteudo de plagioclasios nas zonas de
afloramento e de transig&o, sujeitos a dissolugdo parcial. Os minerais carbonéticos, portanto,
se acumulariam nas por¢fes mais confinadas do aquifero ao centro da bacia, precipitados
como cimentos de calcita (FRANCA et al., 2003).
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Figura 14. Relacado entre indice de saturag&o em calcita (IS Calcita) e presséo de CO2 (Pco2) e (a/b)
condutividade elétrica (CE); (c/d) solidos totais dissolvidos (STD); (e/f) pH; e (g/h) temperatura.



55

5.2.2 Equilibrio em silicatos

O conteudo de silica em &aguas subterrdneas normalmente é produto da
dissolugéo de aluminosilicatos (LANGMUIR, 1997). No SAG, séo identificados quartzo e silica
como cimento proximo as zonas de afloramento (GASTMANS, 2007; GESICKI, 2007). Os
indices de saturacao relacionado aos minerais silicaticos — IS Calcedonia, IS Quartzo e IS
Silica — foram avaliados em funcdo do IS Calcita e Pco2, uma vez que a evolugao dos

carbonatos e silicatos ocorrem simultaneamente (Figura 15).

O IS Calcedbnia é predominantemente saturado no G1, com diminuicdo até a
insaturacéo quando ocorre a saturacdo do IS Calcita nas amostras do G2 e G3. Essa variacao
sugere que quando ha a dissolugdo da calcita, em sistema aberto perante CO;, ha a
precipitacdo de calceddnia como cimento. Posteriormente, sentido porgdes mais confinadas
do aquifero, com a precipitacdo dos cimentos de calcita, o IS Calcedbnia se torna

predominantemente insaturado (Figura 15A e 15B).

As aguas subterrdneas do SAG sdo normalmente saturadas em relacdo ao
guartzo, com algumas amostras do G1 supersaturadas; a diminuicdo da saturacdo do quartzo
ocorre com o aumento do confinamento em amostras do G2 e G3. A supersaturagdo do IS
Quartzo das amostras do G1 pode ser justificada pela dissolucdo de feldspatos em éareas
proximas as zonas de afloramento e consequente precipitagdo do quartzo como mineral
residual (Figura 15C e 15D).

A presenca de silica dissolvida esta associada a dissolu¢do dos plagioclasios,
representado pelo IS Silica saturado e IS Calcita insaturados nas amostras do G1, uma vez
gue cimentos de calcita sédo encontrados nas por¢cdes mais confinadas e cimentos de silica
encontrados nas zonas de afloramento do SAG. No G2 e G3, os valores do IS Silica se tornam
mais insaturados com o aumento do confinamento, auséncia de CO; e precipitacdo da calcita
(Figura 15E e 15F).

Destaca-se que as amostras de S&o Gabriel do Oeste (MS), 59-SGO1-MS e 60-
SGO2-MS, ambas do G1, apresentam os menores valores de CE e IS Calcita muito
insaturado, IS Silica insaturado devido a rapida dissolu¢do e precipitacdo dos minerais
silicatos, indicando &guas com pouca interagdo agua-rocha e maior semelhanca com aguas
metedricas (ANA, 2016b).
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Figura 15. Relacgdo entre indice de saturagdo em calcita e pressédo de CO2 (Pcoz) e (a/b) indice de saturacdo em
calcedodnia; (c/d) indice de saturagdo em quartzo; (e/f) indice de saturacdo em silica.

Os diagramas de estabilidade avaliados foram o da albita (NaAlSi;Os), para as
alteracdes mineraldgicas em funcéo das concentracdes de sodio e pH (Figura 16A); e o da
anortita (CaAl.Si»Os), para as alteracdes mineraldgicas em funcdo das concentragbes de
célcio e pH (Figura 16B). Todas as amostras do G1 e G1A, assim como parte das amostras
do G2 e G3, se encontram no campo de estabilidade da caolinita, com tendéncia para
equilibrio com as montmorilonitas célcicas pelo aumento do confinamento, pH, disponibilidade
de célcio e troca ibnica. Somente em condi¢des de maior confinamento h& o equilibrio com as
montmorilonitas-Na, representadas pelo G2 e G3, uma vez que o calcio se precipita em forma

de cimento de calcita e ha um aumento significativo nas concentragfes de sodio.
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Figura 16. Diagramas de estabilidade da série dos feldspatos plagioclasio dos grupos de amostras do SAG. (a)
Diagrama de estabilidade do sistema anortita — montimorilonita — caolinita — gibsita (CaO -Al203 — SiO2 — H20).
(b) Diagrama de estabilidade do sistema albita — montmorilonita — caolinita — gibsita (Na20 — Al203 — SiO2— H20).

5.3 Isétopos de Estréncio

A variacdo da razdo isotopica 8’Sr/%Sr (Tabela 8) nas aguas subterraneas da
porcdo Norte do SAG apresentam uma diferenca de amplitude entre os grupos hidroquimicos:
os valores maximos e minimo encontram-se ambos no G1 e G1A, enquanto que no G2 e G3
os valores se mantem mais homogéneos. A razéo isotopica 8Sr/%Sr (Figura 17A) do G1 e
G1A podem ser divididas entre assinaturas isotopica mais radiogénicas (0,71122-0,71734),
assinaturas isotopicas nao radiogénicas (0,70705-0,7069), assinaturas pouco radiogénicas
(0,7088-0,71072), assim como incluem os outliers com as amostras 45-CAS-MS e 61-AAG-
MS, de assinaturas isotépicas 0,73414 e 0,73168, respectivamente. As amostras do G2
podem ser divididas em assinaturas isotdpicas radiogénicas (0,71053-0,71341) e pouco
radiogénicas (0,70875-0,71006). O G3 apresenta a menor variacdo das razfes isotopicas
87Sr/%¢Sr (0,70913-0,71070).

As concentracdes de estroncio (Figura 17B) variam de 0,007-0,77 mg.L* (0,184
+/- 0,203) no G1 e G1A, com uma Unica amostra com [Sr] = 0, a amostra 60-SGO2-MS;
0,0022-0,476 mg.L? (0,061 +/- 0,105) no G2; e 0,0099-0,192 com um outlier de 2,1 mg.L?
(0,361 +/- 0,77) no G3. O valor maximo das concentracdes de estroncio (2,1 mg.L?) equivale
a amostra de Foz do Iguacu (15-FIG-PR), possivel exutério do fluxo de aguas subterrédneas

na area de estudo.
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Tabela 8. Resumo da variagédo da razéo isotdpica 8’Sr/fSr dos grupos de amostras do SAG. DV: desvio padréo.

87Sr/86Sr Média DV Minimo Mediana Maximo

G1 (HCO3-Ca)
+ G1A (SOs.Ca) 07125 000809 070705 0,71056 0,73414

G2 (HCOs-Na) 0,71033 0,00115 0,70875 0,71006 0,71341

G3 (SO4-Cl-Na) 0,7098 0,00055 0,70913 0,70990 0,71070
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Figura 17. Box plot para os diferentes grupos de amostras da variagdo das (a) razdes isotdpicas 8’Sr/%Sr e (b)
concentracdo de estréncio (mg.L ) com detalhe ao box-plot do grupo G3 (B.1) que possui 0 maior outlier com
[Sr]=2.1 mg.L, correspondente a amostra em Foz do Iguacu (15-FIG-PR). Em cada grafico de caixa, a linha

central representa a mediana; os limites da caixa representam o primeiro e o terceiro quartil, respectivamente; as
hastes representam a variacdo do conjunto de dados; e os valores distantes das hastes representam 0s
discrepantes (outlier).

Apesar de existir variagdo das assinaturas ®’Sr/%®Sr nas aguas subterraneas do
SAG, ha pouca magnitude das raz6es nos grupos hidroquimicos, com excecdo das amostras
relacionadas as areas de afloramento, representado pelo G1. Este comportamento demonstra
o carater conservativo das razfes isotopicas &Sr/%Sr ao longo do fluxo de &Aguas
subterraneas, principalmente nas por¢des mais confinadas do SAG; e a provavel mistura com
aguas de distintos sinais isotépicos.

5.3.1 Correlag@es hidroquimicas

A correlacao entre os cations e anions mais representativos (Ca, Na, SO4 e Cl), a
razdo isotopica 8'Sr/%Sr e a concentracdo de estroncio (Figura 18), tém como propésito
detalhar a variagéo da assinatura isotdpica do estroncio em funcao de parametros indicadores
dos processos hidrogeoquimicos no SAG.

As concentracBes de estrdncio nas aguas subterraneas evoluem como as de

gualquer outro cétion bivalente em processos hidroquimicos, especialmente como o calcio.
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Apresenta maiores concentracdes de estrdncio e célcio nas amostras do G1, com diminuicédo
no G2 e G3 (Figura 18A). Ja em relacdo as concentracdes de sodio, 0 G1 e G1A apresentam
as menores concentracdes, excec¢do a amostra 53-NAQ3-MS, com [Na] = 100 mg.L?;

enquanto no G2 e G3 sdo observadas elevadas concentracdes de sddio (Figura 18C).

As concentragdes de cloro (Figura 18E) e sulfato (Figura 18G) apresentam um
comportamento geral semelhante, com aumento das concentragdes sentido as por¢des mais
confinadas, representadas pela evolucéo de 4guas do G1 e G1A para G2 e G3. Destaca-se
a amostra 46-MNR-GO, do G1A, que possui a maior [SO4], com 132 mg.L?; e a amostra 53-
NAQ3-MS, do G1, que além de apresentar alta [Na], possui elevada [CI], com 53,8 mg.L™.

A variacdo das razdes isotdpicas 8’Sr/%Sr, em funcdo do estagio da evolucédo
hidroquimica ao longo do progressivo confinamento do SAG, representada pelos grupos
hidroquimicos, demonstram que diferengcas hidrogeoquimicas, associadas a diferentes
concentracdes de calcio, sodio, cloro e sulfato (Figuras 20B, 20D, 20F e 20H), sinalizam
assinaturas isotopicas de multiplas fontes que contribuem de maneira distinta nos grupos

hidroquimicos.
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Figura 18. Relacdo entre a concentracdo de estroncio (mg.L™?) e a raz&o isotdépica 8'Sr/Sr
com: (a/b) concentracdo de célcio (mg.L?); (c/d) concentracéo de sédio (mg.LY); (e/f) )
concentracdo de cloro (mg.L?); e (g/h) concentragdo de sulfato (mg.L?).

5.3.2 Distribui¢éo espacial

A predicdo espacial das assinaturas ®Sr/®Sr na porcdo Norte das Aaguas

subterraneas do SAG (Figura 20), que produziu parametros de validacdo cruzada (Tabela 9)
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e semi-variograma (Figura 19), representa o melhor ajuste possivel entre os dados

observados e a interpolacéo.

Tabela 9. Detalhes do modelo geoestatistico.

Modelo Esférico

Quantidade de amostras 65
Fator Smooth 0.2

Parametros de Validacéo Cruzada

MS - Mean Standardized -0.035
RMS - Root-Mean-Square 0.005
ASE - Average Standard Error 0.0025

RMSS - Root-Mean-Square Standardized 1.78
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Figura 19. Semi-variograma do modelo geoestatistico, com um bom ajuste entre a média das amostras (simbolo
+ azul) com o modelo (linha azul).

As assinaturas 8’Sr/#Sr ndo radiogénicas (<0,708) se restringem exclusivamente
a porcdes que abrangem as zonas de afloramento do SAG, no estado de SP e do MS proximo
a divisa com o Paraguai. No estado de SP, as assinaturas isotépicas se mantém homogéneas
na maior parte do estado (em torno de 0,710), com regides pontuais onde assinaturas mais
ou menos radiogénicas se destacam; ap0s a zona de artesianismo do SAG e cerca ao eixo
central da Bacia, principalmente na por¢cdo sudoeste do estado, as assinaturas se tornam
pouco radiogénicas (em torno de 0,709). No estado do MS, na maior parte da zona de
afloramento do SAG, assim como na divisa entre os estados do MS-MT-GO, as assinaturas
sdo predominantemente radiogénicas (> 0,711). Proximo a Campo Grande, capital do MS, as
assinaturas séo localmente pouco e ndo radiogénicas. No estado do PR, as assinaturas

isotopicas se mantém com valores pouco radiogénicos.
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O zoneamento das razdes 8’Sr/%Sr observado no SAG em sua porcédo Norte,
representa a evolucao destes is6topos em funcéo das caracteristicas principais do fluxo do
SAG. No estado de SP, a regido de baixo gradiente hidraulico no centro do estado, que
caracterizam uma regido de movimentacdo lenta das aguas subterrAneas, promove a
homogeneizacao das assinaturas; de forma que, quando ha contribuicdes pontuais mais ou
menos radiogénicas, estas se destacam por sua distincdo do restante das assinaturas. Na
area de afloramento do SAG no estado do MS, que possui dindmica de fluxo propria e
independentemente do restante do aquifero (OEA, 2009; ANA, 2016a), com importantes areas
de descarga e recarga, o zoneamento das razées 8’Sr/%Sr indica a contribuicdo e dominio de
assinaturas distintas, promovida pela mistura de dguas de distintas fontes, impulsionada pela
presenca da Serra de Maracaju que configura e direciona o fluxo na regido (GASTMANS;
CHANG; HUTCHEON, 2010).
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5.3.3 Fontes de #'Sr nas aguas subterraneas do SAG

A relacdo entre as razdes isotopicas 8’Sr/%®Sr e as concentracdes de estroncio em
estudos hidrogeoquimicos tem como objetivo auxiliar na visualizagao de misturas simples e a
composi¢ao de end-members (BLUM; EREL, 2003; SHAND et al., 2009; LUIS et al., 2019;
entre outros). Nesse sentido, como diferentes rochas possuem diferentes relagbes K/Rb e
Ca/Sr, que quando dissolvidas para as 4guas subterraneas carregam diferentes proporcdes
da razdo isotopica 8'Sr/%®Sr, é possivel identificar distintas interagdes agua/rocha a partir

graficos de mistura simples (Figura 21).
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Figura 21. Relacao entre a raz&o isotdpica 87Sr/%Sr e a concentragéo de estroncio (mg.L*) com indicagéo dos
grupos de amostras.

As assinaturas isotépicas de estroncio das aguas subterrdneas da porcéo Norte
SAG, se encontram, em sua maioria, na faixa entre 0,709-0,711 (68% das amostras); as
demais assinaturas estdo alocadas acima ou abaixo deste intervalo, indicando a contribuigéo
de fontes de estréncio mais ou menos radiogénico do que as aguas subterraneas do SAG
(Figura 22). Ja as concentracdes de estroncio apresentam uma grande variacao (0,0022-0,77
e outlier 2,1), devido a participacdo de silicatos e minerais carbonaticos na evolucéo
hidroquimica do SAG, que alteram de maneira significativa os teores de cétions ao longo do

fluxo, principalmente de célcio e, consequentemente, de estréncio.

As amostras proximas as zonas de afloramento, do G1 e G1A, que apresentam
assinatura isotépica nao radiogénica (0,70705-0,70769), sugerem a contribuicdo de aguas

armazenadas nos basaltos da Formacdo Serra Geral; jA 4guas com assinaturas 8'Sr/%Sr
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pouco radiogénicas (razbes entre 0,709-0,710) podem indicar a contribuicdo de aguas
ascendentes das unidades PRE-SAG, ou aguas com pouca interacdo agua-rocha, recém
infiltradas, que reproduzem a assinatura de 4guas metedricas (Figura 22). J4 as amostras
destes grupos com assinaturas isotépicas mais radiogénicas (acima de 0,711), sugerem
assinaturas do SAG com pouca ou nenhuma contribuicdo de outras fontes, devido a maior
proximidade com assinaturas isotépicas dos arenitos das Formac8es Botucatu e Pirambaia;
ou de aguas do SAG com alguma contribuicdo de aguas associadas aos arenitos do Grupo
Bauru (Figura 20). Entretanto, nas amostras 18-INC-MS e 39-AVR-SP, em que o Grupo Bauru
se sobrepde ao SAG, as assinaturas sdo pouco radiogénica e distantes dos valores de
referéncia desta unidade, indicando que ndo ha captacdo de aguas do Sistema Aquifero
Bauru (SAB) nestes pocos.

As duas amostras que apresentam as assinaturas isotdpicas muito mais
radiogénicas, a 45-CAS-MS e 61-AAG-MS, com 0,73414 e 0,73168 respectivamente,
representam aguas recém infiltradas no aquifero, devido a pouca interagdo agua-rocha,
indicado pelo baixo teor de STD das amostras; ao IS Calcita e Pco2 insaturados na amostra
45; e a auséncia de bicarbonato e menor pH na amostra 61. Nesse sentido, estas amostras
representam uma assinatura 8’Sr/%Sr associada a uma mesma fonte local nesta por¢éo do
aguifero, que produzem assinaturas distintas das aguas meteéricas e das demais amostras
do SAG (Figura 22). Essas assinaturas muito radiogénicas podem ser associadas a distintas
fontes, a saber: a heterogeneidade litolégica do SAG, com ocorréncia de arenitos mais
radiogénicos nesta regido; a contribuicio de &guas das unidades PRE-SAG mais
radiogénicas, principalmente a amostra 61, que possui maiores concentragdes de sulfato,
cloro, potassio e sédio; e a contribuicao de fontes antropogénicas, uma vez que a amostra 61
também apresenta a maior concentragdo de nitrato, com [NOg] = 32,7 mg.L. As fontes mais
provaveis de ®Sr, no contexto destas amostras, sdo a antrépica e a contribuicdo de
assinaturas mais radiogénicas relacionadas a unidades PRE-SAG, especificamente a rochas
do Grupo lItararé, que possuem assinaturas isotopicas de Sr entre 0,73391-0,74117 (DA
SILVA, 2006), uma vez que valores muito radiogénicos, associados a uma fonte regional,
também seriam observados em outros po¢os mais ao Sul, que tem como area de recarga esta

porcdo do aquifero.

As amostras do G2 representam a mistura de aguas de fluxos distintos. A razdo
isotopica das dessas amostras reflete a diluicdo das razdes mais radiogénicas e o
enriquecimento em 8Sr das amostras menos radiogénicas do G1, tendendo a faixa central
das razdes isotépicas &Sr/%Sr (0,709-0,711) do SAG. Por outro lado, a pouca variacdo nas
razdes isotdpicas 8’Sr/%Sr das amostras do G3, associada a sua localizagdo na area de

estudo, pode indicar a mistura com aguas cuja razdo isotépica 8’Sr/%Sr possui pouco &’Sr
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radiogénico, possivelmente das unidades PRE-SAG, uma vez em que nido ha mais a
contribuicdo direta de aguas da chuva ou dos basaltos da Formacdo Serra Geral; ou a
interferéncia da agua do mar, com valor padrdo da razdo isotépica ®Sr/%®Sr de 0,7092
(VEIZER, 1989; HALVERSON et al., 2007), entretanto, como ndo ha evidéncias quimicas da
agua do mar no SAG, esta fonte de 8Sr pode ser desconsiderada (BONOTTO; ELLIOT, 2017).
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Figura 22. Comparagéo da variagdo da raz&o isotdpica &Sr/Sr das amostras de aguas subterraneas do SAG,
divididas pelos grupos hidroquimicos, com as das possiveis fontes na area de estudo. Referéncias: [1] este
trabalho; [2] Innocent et al (1997); [3] Maldaner et al. (2013); [4] Crespi (2013); [5] Da Silva et al. (2006); [6]

Piccirillo et al. (1987); [7] Japan Mining Agency (2003); [8] Wildner et al. (2006); [9] Rocha Jr et al. (2008); [10]

Thomaz Filho (1976). Maiores detalhes dos artigos de referéncia utilizados se encontram na tabela 3 e Anexo II.

A assinatura #Sr/%Sr semelhante entre as amostras do G2 e G3 indica a
participacdo de minerais carbonéticos, associados a ocorréncia da calcita, nos processos
hidrogeoquimicos ao longo do fluxo das aguas subterraneas do SAG. A assinatura isotépica
derivada da calcita é capaz de sobrepor assinaturas isotopicas de minerais silicaticos,
inclusive em locais que possuem rocha-mae silicatica (BLUM; EREL, 2003). Em aguas
subterraneas de aquiferos carbonaticos, este comportamento isotopico é associado aos
processos dominantes sobre as calcitas ao longo do fluxo, principalmente a dissolugéo e troca

ibnica (SHAND et al., 2009), que contribuem constantemente com razdes isotdpicas &'Sr/%Sr
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e produzem uma assinatura isotopica de estrébncio com pouca variacdo (FROST; TONER,
2004).

5.3.4 Evolucao Hidrogeoquimica ao Longo de Linhas de fluxo

A partir da analise do mapa potenciométrico do SAG (Figura 4), foram definidas
cinco linhas de fluxo (Figura 25). As LF1, LF2 e LF3 representam trés linhas de fluxo
preferencial das aguas subterraneas do SAG no estado de SP, todas com inicio nas zonas de
afloramento a Leste do estado, sentido a Oeste e o eixo central da bacia. A LF1 representa o
fluxo na porcdo mais ao Norte de SP, proximo a divisa com MG; a LF2 o fluxo na porcéo
central; e a LF3 o fluxo na por¢éo mais Sul, proximo a divisa com PR. A LF4 representa o
fluxo das &guas subterraneas desde as zonas de recarga no extremo Noroeste do SAG, na
divisa entre o MS-GO-MT, que atravessa a porcdo central do MS, paralelo ao eixo central da
Bacia do Parana. A LF5 esta localizada na zona de afloramento do SAG a Oeste, na porcao
central do MS, e possui diregéo de fluxo inversa as demais linhas, da por¢ao confinada para

a aflorante.

As amostras consideradas em cada linha de fluxo, ordenadas segundo a direcédo

do fluxo das aguas subterraneas do SAG, foram:

e Linha de fluxo 1 (LF1) — Norte de SP: 48-CRV-MG, 16-GRA-SP, 9-CAG-MG, 5-BAR-
SP, 35-VOT-SP, 21-JAL-SP, 4-AUR-SP, 29-PBA-SP e 1-ADR-SP.

e Linha de fluxo 2 (LF2) — Centro de SP: 47-IMG-MG, 7-BHA-SP, 20-JAB-SP, 5-BAR-
SP, 10-CAT-SP, 23-JRP-SP, 8-BRI-SP, 2-ARB-SP, 17-GRP-SP, 34-VAL-SP e 1-ADR-
SP.

e Linha de fluxo 3 (LF3) — Sul de SP: 40-SUT-SP, 41-BCS-SP, 3-ASB-SP, 31-SCR-SP,
26-MAR-SP, 42-PPA-SP, 33-TUP-SP, 43-PPE-SP e 44-PEO-SP.

e Linha de fluxo 4 (LF4) — Através do MS: 46-MNR-GO, 45-CAS-MS, 18-INC-MS, 37-
RRP-MS, 14-DOU-MS e 27-NVI-MS.

e Linha de fluxo 5 (LF5) — Afloramento no MS: 11-CGR-MS, 32-TER-MS, 49-RCD-MS e
50-CGN-MS.
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Figura 23. Representacao das linhas de fluxo com as curvas potenciométricas, identificagdo das amostras pela
numeragao e grupos hidroquimicos. (a) Localizagdo das amostras, com indicagdo das assinaturas 8Sr/2Sr, da
area de afloramento do SAG no estado do MS.

Ao longo das linhas de fluxo analisadas, observa-se uma evolug&o hidroquimica
consistente com trabalhos anteriores (GASTMANS; CHANG; HUTCHEON, 2010b;
MANZANO; GUIMARAENS, 2012; TERAMOTO; GONCALVES; CHANG, 2020; e outros). Em
funcdo da distancia com a zona afloramento do SAG, as razBes Na/Ca (Figura 24A)
aumentam em direcdo as por¢des confinadas; assim como, de maneira geral, as
concentracoes de cloro (Figura 24B) e sulfato (Figura 24C) também aumentam. Observa-se
a transicdo de pHs &cidos, proximos ao afloramento, para basicos, préximas ao eixo central
da Bacia do Parana (Figura 24D). A variacdo do IS Calcita (Figura 24E) e da Pco2 (Figura 24F)
também é coerente com a variacao das espécies minerais dissolvidas nas 4guas subterraneas
do SAG: aguas mais préoximas ao afloramento estdo em sistema aberto para o CO;
atmosférico, o que promove maior dissolucdo da calcita; e aguas mais distantes do
afloramento, encontram-se em sistemas fechados para a Pcoz, muitas vezes associado a

grandes espessuras de basaltos, onde ha precipitacdo da calcita na forma de cimento.

O comportamento hidroquimico das linhas de fluxo do estado de SP, as LF1-3, se
assemelham; uma vez que as razdes Na/Ca, [CI], [SO4] e pH variam de maneira semelhante
com o0 aumento da distancia das zonas de afloramento. A LF4 apresenta menores razfes

Na/Ca, [Cl] e [SO4] que tardam em aumentar, em termos de distancia, quando em comparacao
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com as LF de SP. Essa distincdo ocorre, pois além de se localizar a Oeste do eixo central da
bacia, a LF4 se mantém paralela a este, ndo alcancando o rio Parana. Quando observadas
as [SO4] da LF4, a primeira amostra da linha, a 46-MNR-GO, e a Ultima, a 27-NVI-MS,
apresentam as maiores concentracdes. A segunda amostra da LF4 é a 45-CAS-MS, que

representa a contribuicdo de uma fonte local de 8Sr (item 5.3.3).

A LF5, com fluxo da porgcdo confinada para o afloramento, se distingue
hidroquimicamente das demais linhas. Observa-se, apesar da pequena extensdo da LF5,
aumento das [Cl] maior que nas demais linhas a mesma distancia do afloramento; valores de
pH que se mantém neutro-alcalino; e IS Calcita predominante saturado, com pouca variagédo

da Pcoo.

A partir da andlise dos perfis estratigrafico dos pogos (Tabela 10), das linhas de
fluxo projetadas e evolugédo hidroquimica associada, as LF foram avaliadas em funcdo da
relacdo entre a concentracdo de estrdncio, a razdo isotépica 8’Sr/%®Sr e a distancia do
afloramento do SAG (Figura 25). Devido a selecao apenas de laudos hidroquimicos que
possuiam valores das razdes isotdpicas 8Sr/%¢Sr, o ponto inicial de algumas das linhas de
fluxo ndo esta localizado em areas de recarga do SAG. Dessa forma, 0 comportamento das
linhas de fluxo que n&o se iniciam nas zonas de afloramento foi comparado com por¢des das

outras linhas de fluxo que se encontram em mesma situag&o hidrodinamica.
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Figura 24. Gréficos de dispersdao com a variagdo das amostras, separadas pelas respectivas linhas de fluxo (LF),
em func&o da sua distancia do afloramento do SAG (km) com: (a) razdo Na/Ca; (b) concentragédo de Cl (mg.L);
(c) concentragdo de SO4 (mg.LY); (d) pH; (e) indice de saturagdo em calcita; (f) presséo de COs.

No inicio das LF 1 a 5, até 70km de distancia da zona de afloramento, todas as
amostras pertencem ao G1 e G1A, com assinaturas &’ Sr/%Sr entre 0,7088-0,71537 e [Sr] entre
0,037-0,62 mg.L. Neste trecho, nas LF 1 a 4, com direcéo de fluxo da porcéo aflorante para
a confinada, as assinaturas isotépicas dos pocos mais rasos (60-152m), possuem assinaturas
em torno de 0,709 ou 0,711, indicando diferentes propor¢des de mistura do SAG com as
possiveis fontes menos radiogénicas - aguas meteoricas, basaltos ou PRE-SAG; enquanto
nos poc¢os mais profundos (368,3-509m), que possuem espessuras de basaltos superiores a
200m, as assinaturas isotOpicas sdo mais radiogénicas (> 0,713), associadas a assinatura
dos arenitos do SAG. As diferentes assinaturas, propor¢des e graus de mistura com aguas do
SAG, no G1 e G1A, gue ndo sdo observadas quando o aquifero se torna confinado por

maiores espessuras, também estdo associadas ao elevado gradiente hidraulico do SAG em
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suas porcbes aflorantes; e a sobreposicdo do nivel potenciometrico do SAG sobre as

unidades POS e PRE-SAG, assim como a inversao deste fluxo vertical.

Tabela 10. Perfil estratigrafico dos pogos avaliados nas linhas de fluxo, com indicagéo do grupo hidroquimico da
amostra e o valor da razdo isotopica 8"Sr/?6Sr. A linha dupla indica a localizagédo da zona de artesianismo.

Espessuras (m)

. DA -
:;:322 de Amostra GH E(S].L'l &7gr/eesr  (km) Z;?jfeur(‘r?]')' S;ﬂ'?g Basaltos SAG
48-CRV-MG 1 0.093 0.71126 30.0 60.0 - - -
. 16-GRA-SP 2 0.005 0.70999 137.0 740.2 X 506.0 234.2
% 9-CAG-MG 2 0.006 0.71234 1440 363.3 X 356.0 7.0
3 5-BAR-SP 2 0.007 0.70998 160.0 1014.0 69.0 745.0 200.0
% 35-VOT-SP 2 0.011 0.71111 307.0 1352.0 143.0 1044.0 163.0
= 21-JAL-SP 2 0.012 0.71053 369.0 1205.0 85.0 901.0 219.0
E 4-AUR-SP 3 0.033 0.71022 367.0 1250.0 183.0 819.0 243.0
29-PBA-SP 3 0.012 0.70937 424.0 1042.0 62.0 724.0 256.0
1-ADR-SP 2 0.011 0.70938 453.0 940.0 105.0 700.0 135.0
47-IMG-MG 1 0.120 0.70970 14.0 60.0 - - -
7-BHA-SP 1 0.079 0.71030 120.0 410.0 X 280.0 130.0
2 20-JAB-SP 1 0.290 0.71056 139.0 456.0 X 310.0 146.0
n 5-BAR-SP 2 0.007 0.70998 172.0 1014.0 69.0 745.0 200.0
é 10-CAT-SP 2 0.011 0.70875 205.0 860.0 82.0 375.0 345.0
= 23-JRP-SP 2 0.025 0.71085 251.0 1391.0 184.0 666.0 336.0
§ 8-BRI-SP 2 0.008 0.70988 347.0 1345.1 153.0 1075.0 117.1
& 2-ARB-SP 2 0.009 0.71006 360.0 1200.0 50.0 917.0 233.0
- 17-GRP-SP 2 0.156 0.70976 378.0 1333.0 72.0 1058.0 200.0
34-VAL-SP 3 0.036 0.70990 402.0 964.0 - - -
1-ADR-SP 2 0.011 0.70938 455.0 940.0 105.0 700.0 135.0
40-SUT-SP 1 0.083 0.71170 52.0 152.0 X 22.0 119.0
41-BCS-SP 1 0.147 0.71300 55.0 509.0 X 306.0 182.0
% 3-ASB-SP 1 0.123 0.71537 62.0 368.3 X 237.0 131.0
2 31-SCR-SP 2 0.091 0.71341 89.0 198.0 X 264.0 2.0
= 26-MAR-SP 2 0.004 0.71085 160.0 1007.0 240.0 564.0 203.0
2 42-PPA-SP 2 0.006 0.70940 191.0 3663.0 64.0 910.0 276.0
Y 33-TUP-SP 2 0.002 0.70962 229.0 1479.0 148.0 983.0 304.0
43-PPE-SP 3 0.144 0.70990 279.0 1800.0 218.0 1222.0 290.0
44-PEO-SP 2 0.069 0.70880 387.0 3953.0 90.0 1533.0 353.0
o 46-MNR-GO 1la 0.620 0.70926 31.0 60.0 - - -
ﬁ 45-CAS-MS 1 0.012 0.73414 183.0 227.0 - - -
% /(/-)1 18-INC-MS 1 0.196 0.70963 231.0 660.0 100.0 470.0 90.0
g = 37-RRP-MS 2 0.161 0.71129 306.0 172.0 - - -
N 14-DOU-MS 2 0.476 0.71081 528.0 600.0 X 440.0 160.0
- 27-NVI-MS 2 0.102 0.71123 602.0 562.0 70.0 245.0 247.0
. 50-CGN-MS 1 0.170 0.71464 0.0 60.0 - - -
E‘g % /(7)] 49-RCD-MS 1 0.083 0.71379 25.0 148.0 - - -
- ‘3(: = =2l 32-TER-MS 1 0.091 0.70880 59.0 148.0 - - -
11-CGR-MS 1 0.037 0.70915 67.0 412.0 X 126.0 286.0

GH: grupos hidroquimicos. DA: distéancia do afloramento. (-) sem informag&o. (x) ndo ocorre.
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Em uma zona de transicdo das dguas do SAG das porcdes livres para confinadas,
entre 80-235km da zona de afloramento, nas LF 1 a 4, onde h& a presenca de amostras do
G1, G1A e G2, as razdes 8Sr/®Sr variam entre 0,70875-0,71341, excegdo a amostra 45-CAS-
MS, da LF4, que possui assinatura de 0,73414, associada a uma provavel fonte local; e as
[Sr] variam entre 0,002-0,196 mg.L™.

No estado de SP, a partir de 135km nas LF1 e LF3 e a partir de 170km na LF2,
até 230km do afloramento e antes da zona de artesianismo do aquifero, ha uma queda
abrupta nas [Sr] para valores entre 0,002-0,011 mg.L? (média 0,005); que possuem razdes
isotopicas entre 0,70875-0,71075 (média 0,70977) e uma amostra com 0,71234 (9-CAG-MG
da LF1). As baixissimas concentracbes de estroncio encontradas (<0,01) neste trecho,
principalmente em amostras do G2, pode ser associada ao processo de precipitagdo da
calcita, resultado da adi¢do de ions Na-SO4-HCO; de unidades PRE-SAG, que promovem a
precipitacdo da calcita e remove o calcio da solugdo (TERAMOTO; CHANG; GONCALVES,
2020) e consequentemente de estroncio, devido a semelhanca entre os ions.

A diferenca entre amostras da LF1 ao Norte do Rio Grande, na divisa SP-MG,
referente a amostra 9-CAG-MG (0,71234), e amostras ao Sul do Rio Grande, referente as
amostras 16-GRA-SP (0,70999) e 5-BAR-SP (0,70998), sugere que a mistura com uma fonte

pouco radiogénica, como as unidades PRE-SAG, é favorecida ao transpor o rio.

No avanco das LF 1 a 3, entre 250-370km de distancia do afloramento do SAG,
ap6s a zona de artesianismo, onde apenas sao encontradas amostras do G2 e G3, as
assinaturas ®Sr/%Sr se mantém a valores levemente radiogénicos, entre 0,70988-0,71085
(média 0,71036) e [Sr] 0,008-0,14 mg.L! (média 0,034); a partir de 378km até o fim das LF,
observa-se a diminuicdo da assinatura 8’Sr/%Sr para 0,7088-0,7099 (média 0,70944) e [Sr]
entre 0,011-0,15 mg.L? (média 0,056). A partir de 250km até o fim das LF1-3, os pocos
apresentam profundidade entre 940-3.953m, com espessuras de basaltos superiores 660m,
exceto a amostra 34-VAL-SP, que ndo possui o perfil estratigrafico. A diferenca entre as
médias das assinaturas 8'Sr/®%Sr nesses trechos indica que, em ambos os casos, ha a
contribuicdo de fontes menos radiogénicas nas aguas subterraneas do SAG no estado de SP.
Na porcdo mais distante do afloramento, entretanto, sdo observadas maiores [Sr],
possivelmente associadas a contribuicdo de aguas profundas das unidades PRE-SAG
(TERAMOTO; CHANG; GONGCALVES, 2020).

A amostra 44-PEO-SP, da LF3 e G3, de assinatura 8Sr/%Sr 0,7088, [Sr] = 0,69
mg.L? e profundidade 3.953m, reforca a hipétese de mistura entre dguas do SAG e fontes
menos radiogénicas, proximo ao eixo central da bacia e ao Rio Parana, que atua como

surgéncia. Gastmans, Chang e Hutcheon (2010) também sugerem a mistura de aguas do
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SAG com unidades PRE-SAG, no mesmo poco, a partir da observacdo de is6topos 20 mais

enriguecidos e maior teor de STD do que o esperado regionalmente para o SAG.

Na LF4, proximo e antes da zona de artesianismo do SAG (231km), a amostra 18-
INC-MS, do G1, apresenta assinatura 8’Sr/%Sr 0,70963, [Sr] = 0,196 mg.L? e profundidade
de 660m, indicando que, também no estado no MS, h& a contribuicdo de fontes menos
radiogénicas no reservatério do SAG. Essa contribuicdo € menos expressiva com 0 avango
do fluxo paralelo ao eixo da Bacia do Parana e, a partir de 300km da zona de afloramento até
o fim da LF4, em amostras do G2, sdo observadas assinaturas 8’Sr/®Sr mais radiogénicas,
entre 0,71081-0,71123 (média 0,71111) e [Sr] entre 0,1-0,47 (média 0,24).

A LF5, que apresenta fluxos das porc¢des confinadas para aflorantes, é a mais
curta (67km) e representa o fluxo complexo e independente do SAG na porgéo aflorante do
estado do MS. Observada a distancia do afloramento, amostras mais préximas (0 e 25km)
apresentam assinaturas mais radiogénicas (0,714647 e 0,71379), enquanto mais distantes
(59 e 67km) apresentam assinaturas menos radiogénicas (0,7088 e 0,70915); as [Sr] se
mantem baixas ao longo de toda a LF5, entre 0,037-0,17 mg.L* (média 0,095).

Tendo em vista o sentido de fluxo oposto as demais LF, a primeira e mais profunda
amostra da LF5, 11-CGR-MS (0,70915) de profundidade 412m, pode ser associada a
contribuicdo de aguas das unidades PRE-SAG nas porgdes confinadas; com o avanco da
LF5, a diminuicdo da assinatura 8'Sr/%Sr da amostra seguinte, 32-TER-MS (0,7088), indica
gue o SAG passa a receber contribuicdo de assinaturas ainda menos radiogénicas,
provavelmente dos basaltos devido a presenca da Serra de Maracaju, que se comporta como
um divisor de 4guas subterraneas entre a zona de afloramento do MS e o restante do aquifero
(OEA, 2009; ANA, 2016a; GASTMANS; CHANG; HUTCHEON, 2010).

Nesse sentido, as assinaturas &Sr/%Sr contribuem com a identificagdo das
origens de aguas subterranea do SAG em sua zona de afloramento no estado do MS (Figura
23A). Ao sul da LF5, observa-se o agrupamento de amostras mais radiogénicas (> 0,711),
referentes a maior contribuicdo de aguas do SAG; mais ao sul da LF5, pr6ximo a divisa com
o Paraguai, o agrupamento de amostras ndo radiogénicas, indica a contaminacdo de
assinaturas 8’Sr/%Sr nédo radiogénicas, semelhantes as assinaturas dos basaltos (préximo a
0,707).

Assinaturas isotopicas 8'Sr/%®Sr semelhantes em distintas linhas de fluxo
sinalizam, quando apresentam o mesmo sentido preferencial de fluxo, estagios préximos na
evolucdo geoquimica e contexto geoldgico similares, a mistura de aguas do SAG com outras

fontes pouca ou ndo radiogénicas, em diferentes proporc¢des, em sua por¢ao Norte.
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Figura 25. Relagdo entre a razdo 8Sr/Sr e concentragéo de estroncio em fungdo da distancia do afloramento
do SAG.

5.3.5 Modelo de mistura Bayesiano

A partir da extensa revisao bibliografica e resultados previamente apresentados,
principalmente no que se refere a avaliacdo em linhas de fluxo, 0o modelo de mistura das aguas
subterraneas do SAG parte do principio de que as assinaturas 8’Sr/%¢Sr se alteram devido a
adicdo de fontes, que dependem do contexto hidrogeoldgico, inferido pela localizacdo das
amostras e seu estagio hidroquimico, classificado em grupos hidroquimicos (G1-G1A, G2,
G3).

Nas éareas de afloramento do SAG, em amostras do G1 e G1A, s&o consideradas
como misturas entre aguas metedricas, aguas recarregadas através dos basaltos e com uma
possivel contribuicdo das unidades PRE-SAG. Em uma zona de transicéo do aquifero, das
porgbes livres para as confinadas, antes da zona de artesianismo do SAG, onde séo
encontradas amostras do G1 e G2, ainda ha contribuicdo de aguas do PRE-SAG e dos
basaltos, em porc¢des onde o nivel potenciométrico do SASG é maior que do SAG; entretanto
apés a zona de artesianismo do SAG, a contribuicdo dos basaltos no G2 e G3 é
desconsiderada, uma vez que se torna predominante a surgéncia de aguas profundas. No
G3, nas amostras localizadas proximo e apds a zona de artesianismo, € considerada apenas

a contribuicdo de aguas do PRE-SAG, proveniente de suas porgdes mais profundas,
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hidroguimicamente distintas devido a expressiva contribuicdo dos ions sddio, cloro, sulfato e
estroncio no SAG (TERAMOTO; GONCALVES; CHANG, 2020) (Figura 26).

G3
G1+G1A
G2
11 Eixo Central
600 *| Bacia do Parana T Surgéncia l

500 400 300 200 100 0 km

Basaltos = Fluxo dos Basaltos = Recarga - Chuva
B SAG = Fluxo SAG = Fluxo ascendente
] PRESSAG = Fluxo do PRE-SAG

Figura 26. Modelo de mistura das aguas subterraneas do SAG na porcao Norte, considerando os grupos
hidroquimicos e os fluxos de aguas subterrénea§: fluxo descende dos basaltos; fluxo lateral do SAG; fluxo
ascendente das unidades PRE-SAG; e recarga por dguas metedricas.

A escolha dos end-members (Tabela 11; Figura 27) é baseada na semelhanca
entre as assinaturas 8Sr/®Sr encontradas no SAG e os valores de referéncia da area de
estudo, referentes aos arenitos das Formacdes Botucatu e Pirambdia e dos basaltos da
Formacgédo Serra Geral (Figura 22); no fluxo lateral do SAG, principalmente no G2 e G3,
representado pela contribuicdo de assinaturas &Sr/%®Sr dos estagios hidrogeoquimicos
anteriores; e em funcdo do estagio de evolucao hidroquimica das amostras e da possivel
composicao quimica esperada como resultado da mistura, em acordo ao proposto por

Teramoto, Gongalves e Chang (2020).



75

Tabela 11. Descri¢cdo dos end-member utilizados no modelo de mistura Bayesiano. Amostras sinalizadas com (*)
indicam pogos que constam como revestidos na bibliografia de origem, reforgando os valores &7Sr/8¢Sr definidos,
uma vez que a caracteristica do revestimento indica que estes pogos captam aguas diretamente do SAG. DV:
desvio padréo.

End- 87Sr /863y [Sr] mg.I*
Member (EM Autor/Amostras
ember (EM) \gdia DV Média DV
Chuva 0,71045 0,00082 0,0009 0,00077 'e'lna?c(ezr‘éf;)a" (1997) e Maldaner
Basaltos 0,70734 0,00024 0,105 0,014 39, 54* 55* e 56
PRE-SAG 0,70922 O 0,148 O X-IRE-PR
SAG-I 0,71450 0,00133 0,2 0,18 3, 31, 41, 49*, 50, 51*, 52* e 53*
SAG-II 071104 0,00258 0,194 0.2 Média G1+G1A, _desconS|derando
as amostras outlier 45/61
SAG-II 0,71033 0,00115 0,061 0,1 Média G2
0.718 >
0.716 I
o i 0G1 (HCO,-Ca)
G o r OG1A (SO,-Ca)
0.714 g T 0G2 (HCO,Na)
6 (o] [ 0G3 (SO,-CI-Na)
St 0.712 ®o O -E @ EM Chuva
g’ | fa) - u - @ EM Basaltos
0710 %o I 2 ® EM PRE-SAG
' : @ EM SAG-I
;g i ® EM SAG-II
0.708 % T ® EM SAG-III
0.706 by

0.0001  0.001 0.01 0.1 1 10
Log [Sr] mg.L™*

Figura 27. Gréfico de mistura simples da razdo 87Sr/8Sr versus a concentracéo estroncio (mg.L!) das amostras

do SAG em sua porcdo Norte, divididas pelos grupos hidroquimicos; e dos end-members utilizados no modelo de
mistura Bayesiano, as linhas indicam o desvio padréo.

Dessa forma, os end-members foram definidos a partir das assinaturas 8Sr/%Sr e
concentracdes [Sr] que melhor representavam: aguas puras do SAG, no contexto do G1+G1A
(SAG-I), que possuem pouca ou nenhuma contribuicdo de outras fontes, com valores mais
radiogénicos (0,713-0,71754); aguas do SAG que representam a contribuicdo de assinaturas
87Sr/%®Sr dos estagios hidrogeoquimicos anteriores, em funcdo da continuidade lateral do
fluxo, no G2 (SAG-II) e G3 (SAG-IIl); aguas do SAG contaminadas por basaltos, com valores
n&o radiogénicos (0,70705-0,70769); aguas do SAG mesclada com &4guas das unidades PRE-
SAG, representado pela mistura comprovada na amostra X-IRE-PR (0,70922) devido ao perfil
construtivo do pogo, onde o poco é revestido apenas até o inicio da Formacao Botucatu e

Piramboia (854m) e perfurado até unidades PRE-SAG (1267m); e &aguas metedricas,
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representada pela média das assinaturas 8’Sr/%Sr e [Sr] da chuva publicadas por Innocent et
al. (1997) e Maldaner et al. (2013), em Ribeirdo Preto (SP) e Urénia (SP), respectivamente.

O modelo de mistura Bayesiano da por¢do Norte das aguas subterraneas do SAG
(Figura 26), considerando as mudiltiplas fontes (Tabela 11), indica que as assinaturas &’Sr/%Sr
do SAG apresentam maior ou menor contribuicdo de outras fontes, em diferentes proporgoes,

gquando associadas aos distintos contextos hidrogeoquimicos (Tabela 12; Figura 28).

G1 (HCO,-Ca) + G1A (SO,-Ca)

M

G2 (HCO,-Na)

- TR

| |
|
I I
; : i | . : 1 : ; :
0.0 0.25 0.5 0.75 0.0 0.25 0.5 0.75 1.0

—l—- Chuva SAG-|
—[l—- Basaltos —Hll— SAG-II
—l- PRE-SAG - SAG-

0.0 025 0.5 0.75 1.0

Figura 28. Proporgéo da contribuicdo dos end-members, a partir da assinatura 8’Sr/%¢Sr e a concentragédo de
estroncio, em funcéo do contexto hidrogeoldgico, definido pelos grupos hidroquimicos.

Tabela 12. Média e desvio padrdo da proporcao das multiplas fontes consideradas no modelo de mistura em
funcéo dos grupos hidroquimicos.

G1+ G1A G2 G3
Proporcgao Média DV Min. Max. Média DV  Min. Max. Média DV  Min. Max.
Chuva 0,141 0,1 0,019 0,422 - - - - - - - -
Basaltos 0,197 0,11 0,027 0,43 0,137 0,083 0,02 0,324 - - - -

PRE-SAG 0,275 0,16 0,033 0,618 0,377 0,141 0,091 0,65 0,541 0,165 0,201 0,882
SAG-I 0,387 0,1 0,176 0,585 - - - - - - - -
SAG-II - - - - 0,485 0,091 0,275 0,649 - - - -
SAG-III - - - - - - - - 0,459 0,165 0,118 0,799

(-): fonte néo se aplica. DV: desvio padrdo. Min.: minimo. Max.: maximo.
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Os resultados do modelo sdo coerentes no contexto hidrogeoquimico do SAG,
demonstrando clara distincdo entre a contribuicdo das fontes e bom ajuste ao modelo
conceitual, em termos de volume e fluxo das aguas subterrdneas. No G1+G1lA sdao
reconhecidas em propor¢des plausiveis 0 dominio de assinaturas do SAG com pouca ou
nenhuma mistura (38,7 +/- 10%); a recarga devido a contribuicdo de assinaturas da chuva
(14,1 +/- 10%); mistura com aguas dos basaltos (19,7 +/- 11%), associadas a por¢des onde o
nivel potenciémetro do SASG supera o do SAG; e a contribuicdo de aguas das unidades PRE-
SAG (27,5 +/- 16%). No G2, o modelo de mistura indica a maior contribuicdo de assinaturas
do SAG (48,5 +/- 9%), seguido de contribuicdes do PRE-SAG (37,7 +/- 14%) e dos basaltos
(13,7 +/- 8%). No G3 observa-se menor contribuicdo do fluxo lateral do SAG (45,9 +/- 16%)
em relac&o a contribuicio das unidades PRE-SAG (54,1 +/- 16%), indicando a ascenséo de
fluxos de aguas subterrdneas profundas, associada as zonas de surgéncia do SAG nas

porgdes confinadas.
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6 CONCLUSOES

A avaliacéo das distribuicdes espaciais das razdes isotdpicas 8’Sr/%Sr nas dguas
subterraneas do SAG em sua porgcdo Norte, combinado com modelos de circulacdo e de
evolugdo hidrogeoquimica consagrados, permite a distingdo de sinais isotopicos de estroncio
associados a diferentes contextos hidrogeoldgicos regionais e a miltiplas fontes de 8Sr —
aguas meteoricas, unidades POS e PRE-SAG.

A classificacdo das amostras em grupos hidroquimicos, associada ao fluxo
dominante das aguas subterraneas, permitiu a avaliacdo das assinaturas 8Sr/6Sr em funcéo
do heterogéneo e mutavel contexto hidrogeologico do SAG. O G1 (Ca-HCOg3) apresenta a
maior variagdo da assinatura isotépica de estroncio que, associada a valores de referéncia
das unidades geoldgicas que interagem com o0s arenitos das Formacdes Botucatu e
Pirambdia, sugerem a contribuicdo de aguas metedricas; de aguas dos basaltos da formagé&o
Serra Geral; de aguas das unidades PRE-SAG sotopostas; de aguas do SAG que possuem
pouca ou nenhuma contribuicdo de outras fontes; e contribuicdo de fontes regionais, proximo
a divisa MS-GO, devido as assinaturas muito radiogénicas (>0,73). Esta variabilidade de
assinaturas 8’Sr/#Sr é diluida com o avanco da evolugdo hidroquimica ao longo do fluxo, em
amostras do G2 (Na-HCOs) e G3 (SO.-CI-Na).

As amostras do G2 representam aguas recém infiltradas no aquifero que entram
em contato com 4guas ja em confinamento, promovendo uma variacao da razao isotopica que
enriguece as amostras mais empobrecidas e empobrece as amostras mais radiogénicas
vindas do G1, sentido a um range central de assinaturas 8'Sr/®Sr (0,709-0,711) das aguas
subterraneas do SAG. No G3, entretanto, a pouquissima variacdo das assinaturas 8'Sr/%Sr
indica maior influéncia de uma fonte comum pouco radiogénica, através de fluxo ascendente
de aguas subterrAneas das unidades PRE-SAG. A mistura com aguas ascendentes é
plausivel devido & localizagdo das amostras na area de estudo, proxima ou apos a zona de

artesianismo do SAG, assim como pelo comportamento hidroquimico das amostras.

O comportamento das assinaturas 8’Sr/%Sr nos grupos hidroquimicos também
esta associado a evolucdo do sistema carbonatico no SAG, no contexto da evolucéo
hidrogeoquimica de suas aguas e o importante papel da precipitacdo da calcita, sentido a

porcbes mais confinadas do aquifero, na homogeneizacéo dos sinais isotépicos.

A aplicacédo das assinaturas 8Sr/%®Sr como tracador é associada diretamente a
evolucdo hidroquimica das aguas subterrdneas que, por sua vez, se relaciona ao grau de
confinamento do aquifero e aos arcaboucos geoldgicos envolvidos. Nesse sentido, a
avaliagdo do comportamento isotopico do estrdncio em linhas de fluxo constituiu uma

importante ferramenta na compreensédo dos mecanismos de mistura. Todas as linhas de fluxo
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apresentam assinaturas variaveis proximo as zonas de afloramento, que empobrecem sentido
as por¢oes mais confinadas. Uma vez que alcangcam as zonas de maior confinamento do SAG
na area de estudo, apesar de variagbes no sentido do fluxo e de estagios de evolucéo

hidroquimica, as assinaturas isotopicas se mantém similares.

Observa-se a participacdo de estruturas geoldgicas regionais na promog¢édo da
mistura entre as aguas do SAG e unidades POS e PRE-SAG. A zona de artesianismo do SAG
é reconhecida como um mecanismo de ascens&o e mistura com aguas PRE-SAG na por¢ao
confinada. Destaca-se também o do Rio Grande, na divisa SP-MG, que facilita a mistura com
aguas das unidades PRE-SAG; e a Serra de Maracaju, que condiciona o fluxo inverso nas
zonas de afloramento do MS, da porcao confinada para livre, e promove a mistura com aguas
dos basaltos.

Visando quantificar a propor¢cdo da contribuicdo das fontes identificadas nas
linhas de fluxo, o modelo de mistura conceitual, calculado em um contexto Bayesiano, parte
do principio que a alteracdo das assinaturas 8Sr/%Sr ocorre devido a adicdo de fontes, a
depender do contexto hidrogeoquimico do SAG. O modelo Bayesiano de mistura das
assinaturas 8Sr/%Sr é representativo no contexto hidrogequimico do SAG, uma vez que
produz resultados coerentes em relacdo a dindmica de fluxo do SAG, onde ocorrem fluxos
ascendentes, descentes e laterais; e sdo quantificadas contribuicdo plausiveis, em termos de

volume e mistura, das distintas fontes ao longo do fluxo.

As limitagdes do modelo proposto estéo na escolha dos end-members, que devem
representar o heterogéneo contexto hidrogeoquimico do SAG, em termos da assinatura
87Sr/8Sr e [Sr] produtos da mistura. Para a producdo de um modelo mais preciso, além de se
adicionar novas assinaturas 8’Sr/%Sr do SAG ao banco de dados, é necessario a amostragem
e definicAo da assinatura isotopica dos end-members, principalmente dos end-members
Basaltos e PRE-SAG, visando a descricdo mais detalhada de todo o contexto hidrogeologico;
assim como buscar pocos que apresentem dados construtivos e perfis estratigraficos

completos.

Tendo em vista as questdes cientificas propostas, as razdes isotdpicas & Sr/%Sr,
devido a seu carater conservativo, sdo potenciais tracadores no contexto hidrogeolégico do
SAG. Em escala regional, a distribuicdo espacial das assinaturas 8Sr/%®Sr esclarece e quebra
paradigmas acerca do fluxo das dguas subterraneas do SAG, principalmente em relacao ao
seu fluxo vertical e ao fluxo da area de afloramento a Oeste, no MS. As assinaturas 8’Sr/%Sr,
incorporadas ao modelo hidrogeoquimico do SAG, reafirmam a mistura entre as aguas

subterrdneas do SAG e &guas de unidades PRE e POS-SAG, em distintos graus e
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proporcdes, também associadas a presenca de estruturas geoldgicas regionais que facilitam

a mistura.

A contribuicdo de assinaturas 8Sr/%®Sr de multiplas fontes no SAG demonstram
que seu limite fisico vertical representa um sistema complexo e vulneravel, em fun¢éo dos
distintos contextos hidrogeolégicos observados ao longo do fluxo. O uso dos is6topos de
estréncio como tracadores contribuem na definicdo de fluxos verticais regionais e na indicacdo
da origem destes fluxos, que deve ser considerada na gestdo e protecdo das aguas

subterrdneas do SAG.
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ANEXO | — Dados estratigréaficos, hidroquimicos e autores.

Tabela A. Dados de localizagéo, profundidade e estratigrafia dos po¢os. Cédulas em cinza indicam 0s po¢os que ndo possuem o perfil estratigrafico.

Espessuras (m)

Amostra GH Localidade Estado Longitude Latitude Profundidade (m) GB SG SAG Acima Total
1-ADR-SP 2 Andradina SP -51.372738 |-20.888765 |940.0 105.0 |(700.0 135.0 [805.0
2-ARB-SP* 2 Aracatuba SP -50.461596 |-21.227725 |1200.0 50.0 917.0 233.0 |967.0
3-ASB-SP 1 Aguas de Sta. Barbara SP -49.238899 |-22.887084 |368.3 X 237.0 131.0 |237.0
4-AUR-SP 3 Auriflama SP -50.550611 |-20.691766 |1250.0 183.0 [819.0 243.0 |1002.0
5-BAR-SP 2 Barretos SP -48.565191 |-20.522997 |1014.0 69.0 745.0 200.0 |814.0
6-BAU-SP 2 Bauru SP -49.095443 |-22.314079 |209.0 104.0 (0.0 96.0 104.0
7-BHA-SP 1 Barrinha SP -48.149190 |-21.192808 |410.0 X 280.0 130.0 |280.0
8-BRI-SP* 2 Birigui SP -50.329621 |-21.278209 |1345.1 153.0 [1075.0 |117.1 |(1228.0
9-CAG-MG 2 Conceicédo das Alagoas MG -48.265556 |-19.981389 |363.3 X 356.0 7.0 356.0
10-CAT-SP 2 Catanduva SP -48.968167 |-21.140979 |860.0 82.0 375.0 345.0 |457.0
11-CGR-MS 1 Campo Grande MS -54.669444 |-20.401111 [412.0 X 126.0 286.0 [126.0
12-CMA-PR 2 Cruz Machado PR -51.346780 |-26.013898 |242.0

13-COR-PR 3 Cornélio Procopio PR -50.634307 |-23.187570 |979.0 X 806.0 149.0 |806.0
14-DOU-MS 2 Dourados MS -54.779167 |-22.213333 |600.0 X 440.0 160.0 |[440.0
15-FIG-PR 3 Foz do Iguacu PR -54.527778 |-25.584722 |843.8 X 608.0 235.7 |608.0
16-GRA-SP 2 Guaira SP -48.318096 |-20.318913 |740.2 X 506.0 234.2 |506.0
17-GRP-SP 2 Guararapes SP -50.639035 |-21.258050 |1333.0 72.0 1058.0 |200.0 |1130.0
18-INC-MS 1 Inocéncia MS -51.927720 |-19.733350 |660.0 100.0 |470.0 90.0 570.0
19-ITA-SP 2 Itapolis SP -48.803053 |-21.594949 |539.0 54.0 266.0 219.0 |320.0
20-JAB-SP 1 Jaboticabal SP -48.316111 |-21.266111 |456.0 X 310.0 146.0 |310.0
21-JAL-SP 2 Jales SP -50.554692 |-20.276572 |1205.0 85.0 901.0 219.0 ]986.0
22-JAU-SP 1 Jau SP -48.581494 |-22.308311 |608.0 X 405.0 203.0 |405.0
23-JRP-SP 2 Séao J. Rio Preto SP -49.407156 |-20.779840 |1391.0 184.0 |666.0 336.0 |850.0
24-LIN-SP 2 Lins SP -49.768636 |-21.671744 |1042.0 130.0 |[511.0 382.0 |641.0
25-LON-PR 2 Londrina PR -51.022970 |-23.340861 |523.0

26-MAR-SP 2 Marilia SP -49.903355 |-22.252636 |1007.0 240.0 |564.0 203.0 |804.0
27-NVI-MS 2 Navirai MS -54.233333 |-23.083889 |562.0 70.0 245.0 247.0 |315.0
28-OUR-SP 2 Ourinhos SP -49.866389 |-22.980833 |667.0 X 488.0 162.0 |488.0
29-PBA-SP 3 Perreira Barreto SP -51.098191 |-20.627446 |1042.0 62.0 724.0 256.0 |786.0
30-PNP-MS 1 Ponta Pora MS -55.726389 |-22.531111 |615.0 X 310.0 305.0 |310.0
31-SCR-SP 2 Sta. Cruz do Rio Pardo SP -49.619444 |-22.903889 |198.0 X 0.0 196.0 (2.0
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32-TER-MS 1 Terenos MS -54.866389 |-20.441944 |148.0

33-TUP-SP 2 Tupa SP -50.501358 |-21.918592 |1479.0 148.0 |983.0 304.0 |[1131.0
34-VAL-SP 3 Valparaiso SP -50.870273 |-21.225525 |964.0

35-VOT-SP 2 Votuporanga SP -49.973611 |-20.399167 |1352.0 143.0 |1044.0 163.0 |1187.0
36-PRB-MS 2 Paranaiba MS -51.170795 |-19.699273 |860.5 80.0 588.0 192.5 |668.0
37-RRP-MS 2 Ribas do Rio Pardo MS -53.779076 |-20.428246 |172.0

38-MAR-PR 3 Maringa PR -51.891627 |-23.309525 |1167.0 X 1066.0 100.0 |1066.0
39-AVR-SP 1 Avaré SP -48.543300 |-23.064600 |150.0 4.0 23.0 115.0 |35.0
40-SUT-SP 1 Sarutaia SP -49.290500 |-23.060300 |152.0 X 22.0 119.0 |26.0
41-BCS-SP 1 Bernardino de Campos SP -49.290500 |-23.014100 |509.0 X 306.0 182.0 |327.0
42-PPA-SP 2 Paraguagu Paulista SP -50.333800 |-22.252100 |3663.0 64.0 910.0 276.0 |974.0
43-PPE-SP 3 Presidente Prudente SP -51.224300 |-22.064500 |1800.0 218.0 |[1222.0 290.0 |1440.0
44-PEO-SP 2 Presidente Epitacio SP -52.052700 |-21.462900 |3953.0 90.0 1533.0 353.0 |1623.0
45-CAS-MS 1 Cassilandia MS -51.733869 |-19.122864 |227.0

46-MNR-GO* la Mineiros GO -52.628861 |-17.594472 |0.0

47-IMG-MG* 1 Itamogi MG -47.131111 |-21.067778 |0.0

48-CRV-MG* 1 Claraval MG -47.271799 |-20.398827 |0.0

49-RCD-MS* 1 Rochedo MS -54.883333 |-19.956667 |148.0

50-CGN-MS 1 Corguinho MS -55.125000 |-19.968889 |0.0

51-NAQ1-MS* |1 Nioaque MS -55.733611 |-21.188056 |0.0

52-NAQ2-MS* |1 Nioaque MS -55.734722 |-20.866111 |80.0

53-NAQ3-MS* |1 Nioaque MS -56.149444 |-21.366944 |54.0

54-GLL-MS* 1 Guia Lopes Laguna MS -56.012500 |-21.572778 |95.0

55-BVT-MS* 1 Bela Vista MS -56.180556 |-21.913056 |0.0

56-ATJ-MS 1 Antonio Joao MS -56.185000 |-22.035833 |0.0

57-CMP1-MS* |1 Camapua MS -54.048889 |-19.513889 |160.0 X 135.0 25.0 135.0
58-CMP2-MS* |1 Camapua MS -54.040000 |-19.558333 |170.0 X 164.0 6.0 164.0
59-SGO1-MS 1 S&ao Gabriel do Oeste MS -54.603044 |-19.291931 |20.0

60-SGO2-MS 1 S&o Gabriel do Oeste MS -54.596560 |-19.289119 |8.0

61-AAG-MT* la Alto Araguaia MT -53.578480 |-17.629457 |60.0

62-SJS-PR* la S&o Jeronimo da Serra PR -50.741287 |-23.723919 |0.0

63-SAP-PR 1 Sto Antonio da Platina PR -50.080977 |-23.282376 |0.0

X-IRE-PR* Iretama PR -52.061791 |-24.164066 |1267.0 X | 854.0 | 91.0 | 854.0

(*) pocos que constam como revestidos. GH: Grupo Hidroquimico.
Formagdes Botucatu e Piramboia. (X) ndo ocorre.
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SG: basaltos Formacédo Serra Geral. GB: Grupo Bauru. SAG: Sistema Aquifero Guarani —



Tabela B. Dados hidroguimicos, erro de balanco de carga e razéo isotépica 8'Sr/®Sr

(SO4-Ca); 2 — G2 (HCOs-Na); 3 — G3 (SO4-Cl-Na).

. Classificacdo dos grupos hidroquimicos:

91

1-G1 (HCOs-Ca); 1a— G1A

Amostra GH[pH [CE (uSlem?)[T (°C)Alc. (HCOs)|Cl F |[NO; |SO;, |Na |K |Ca |Mg |Sr SiO; [STD |EBC % |®'Sr/%sr
1-ADR-SP |2 |9.22 |835.00 39.60 | 400.16 26.70 |3.43]0.0008[36.40 |190.00|1.62|7.19 |0.05 |0.011 |28.63|482.00 |-2.647% |0.70938
2-ARB-SP |2 |9.42 |500.00 43.40 | 214.72 18.70 |0.82|/0.0 [2250 |75.80 [1.19]0.78 [0.02 |0.0088|19.57 |295.00 |14.842% |0.71006
3-ASB-SP |1 |7.70 |178.00 28.30 | 120.78 0.28 |0.03/0.0186[0.19 |5.72 |[3.84]29.40[0.68 |0.123 |41.69|139.00 |3.023% |0.71537
4-AUR-SP |3 |8.96 |601.00 50.40 | 153.72 39.72 [059[0.0 [80.52 [125.00[1.09]1.76 [0.03 |0.0331[31.77|348.00 |-2.087% |0.71022
5-BAR-SP |2 |9.27 |336.00 45,60 | 181.78 117 |024|011 [9.37 [71.90 [0.94]0.97 [0.02 |0.0071|36.65|212.00 |0.136% |0.70998
6-BAU-SP |2 |9.55 |164.00 27.20 | 104.92 059 |0.10|0.08 |1.45 |32.60 |2.17|1.69 |0.10 |0.238 |19.74|120.00 |5.847% |0.70891
7-BHA-SP |1 [7.80 |135.00 30.30 | 87.84 0.16 |0.09/0.08 [0.23 [3.79 [1.97]19.90|1.67 |0.0786|20.00|97.00 |[3.749% |0.71030
8-BRI-SP 2 [9.41 [529.00 44.40 | 225.70 19.09 |1.03/0.0 |22.32 |[77.30 |1.36/0.85 |0.18 |0.0082|20.93|305.00 |15.687% |0.70988
9-CAG-MG |2 |9.46 |315.00 44.30 | 95.16 3.92 |0.27]0.04 [10.35 [46.30 |0.56|0.48 |0.03 |0.0064|42.20]179.00 |-4.070% |0.71234
10-CAT-SP |2 |9.54 |336.00 35.20 | 214.72 121 |044|019 |577 |7470 |0.51]0.58 |0.02 |0.011 |25.00|228.00 |5.631% |0.70875
11-CGR-MS |1 |7.04 |216.00 25.40 | 114.68 2.60 |0.06[3.95 |0.11 |12.70 |0.33]29.10|2.48 |0.0371|59.43|172.00 |-4.722% |0.70915
12-CMA-PR |2 [9.51 [298.00 18.30 | 156.16 050 |0.31]/0.0 [7.33 [58.30 [0.63]1.05 |0.05 |0.0162|15.00|172.00 |2.322% |0.70916
13-COR-PR |3 |9.67 |502.00 41.20 | 68.32 2274 |0.61]0.0 |35.57 |48.30 |0.77]1.86 |0.04 |0.0099|6.19 |303.00 |6.500% |0.70913
14-DOU-MS |2 |7.80 |174.00 36.00 | 114.68 0.13 |0.10/0.03 |0.15 |23.00 |1.98]16.30|0.86 |0.476 |20.04|116.00 |-1.543% |0.71081
15-FIG-PR |3 |8.25 |3223.00 31.20 | 270.84 285.003.50|0.0 |916.00|614.00|6.09|8.94 482 |21 |15.57|2004.00|6.523% |0.71070
16-GRA-SP |2 |9.39 |370.00 39.10 | 223.26 0.76 |0.25|/0.14 |8.10 |79.20 |0.62|0.87 |0.01 |0.0048|33.27|234.00 |4.700% |0.70999
17-GRP-SP |2 [9.37 [562.00 50.10 | 241.56 2580 |1.00/0.0 [31.80 |111.00|1.52[1.30 |[0.06 |0.156 |40.38|321.00 |4.281% |0.70976
18-INC-MS |1 |7.85 |242.00 33.50 | 169.58 0.09 |0.08[0.009 [0.17 [2.17 [2.78]34.80]6.05 |0.196 |20.23|147.00 |7.349% |0.70963
19ITA-SP |2 |9.73 |355.00 31.50 | 204.96 1.05 |0.35/0.02 |555 |74.20 |0.52]1.05 |0.13 |0.0122|24.20|200.00 |3.028% |0.71196
20-JAB-SP |1 |7.86 |180.00 33.40 | 123.22 0.09 |0.08]/0.007 |0.90 |7.18 |2.18|23.40|3.04 |0.29 |17.00|123.00 |6.495% |0.71056
21-JAL-SP |2 |9.19 |426.00 48.90 | 178.12 20.58 |0.85]/0.0 |25.38 |89.60 |1.15|1.08 |0.01 |0.0115]|36.00|272.00 |0.955% |0.71053
22-JAU-SP |1 |8.02 |139.00 34.90 | 100.04 257 |0.13]0.04 [0.40 [231 [3.01]23.20]0.84 [0.078 [21.95|106.00 |10.202% |0.71072
23-JRP-SP |2 |9.54 |464.00 37.90 | 222.04 12.68 |Nd |0.003 |8.14 |106.00|1.03]1.33 |0.15 |0.025235.00|259.00 |-6.375% |0.71085
24-LIN-SP |2 |9.86 |520.00 37.10 | 280.60 488 |0.93]/0.19 [12.95 [80.70 |1.52|1.08 |0.24 |0.0069|21.13]321.00 |16.358% | 0.71056
25LON-PR |2 |9.73 |526.00 4520 |117.12 1850 |1.52|0.01 |37.93 |71.00 |1.67|3.07 |0.54 |0.0162|45.00|113.00 |-0.433% |0.70992
26-MAR-SP |2 |10.03|503.00 42.20 | 264.74 1.96 |0.38[0.002 |9.26 |93.60 |0.73/0.39 |0.01 |0.0035]|67.00|301.00 |5.515% |0.71085
27-NVI-MS |2 |8.97 |264.00 30.60 | 167.14 1.90 |057/0.02 |458 |73.10 |1.40|2.24 |0.09 |0.102 |16.32|172.00 |-6.859% |0.71123
28-OUR-SP |2 |9.58 |280.00 34.60 | 154.94 1.80 |0.25/0.01 |7.08 |48.20 |0.64|1.46 |0.25 |0.0082|29.00|174.00 |10.801% |0.70907
20-PBA-SP |3 |9.17 |601.00 39.70 | 158.60 40.60 |0.84]/0.0 |66.97 |107.00|1.27|2.09 [0.03 |0.0122]15.00|356.00 |3.731% |0.70937
30-PNP-MS |1 |7.04 |208.00 29.00 | 101.26 576 |0.08[3.26 |0.29 |6.62 |0.00]19.90|6.91 |0.124 |30.99|144.00 |0.794% |0.71032
31-SCR-SP |2 |9.09 |127.30 27.30 | 79.30 020 |0.12[0.02 [0.23 [21.30 [1.06]/4.76 [0.12 [0.091 [26.00|81.00 |4.341% |0.71341
32-TER-MS |1 |7.07 |83.30 29.50 | 106.14 3.26 |0.05|2.33 |0.09 |4.68 |1.29]24.90|4.94 |0.0908|45.30|117.00 |-0.450% |0.70880
33-TUP-SP |2 |855 |468.00 52.30 | 263.52 415 |1.20/0.0 |6.62 |90.30 |0.68]0.26 |0.00 |0.0022|39.00|287.00 |7.720% |0.70962




34-VAL-SP |3 |9.01 |1176.00 40.90 | 229.36 141.80|1.34| 0.0 127.421221.00|1.28|4.69 |0.07 |0.0357|28.00|667.00 |2.750% |0.70990
35-VOT-SP |2 [9.35 |436.00 52.70 | 178.12 15.29 |0.63]0.003 |39.92 |101.00|0.80]0.88 |0.00 |[0.0108|42.00|279.00 |-2.982% |0.71111
36-PRB-MS |2 [7.98 |293 422 |171 7.71 1.12|0.03 10.7 58.8 2.81/9.85 |0.93 |0.1198|9.58 |103.11 |-1.840% |0.71098
37-RRP-MS |2 |7.99 |221 39.5 |135.9 0.8 0.21]0.25 0.49 28.00 [4.00|15.3 |3.00 |0.1612|15.23|195.8 -1.404% | 0.71129
38-MAR-PR |3 |[8.66 |1263 49.8 |232 85.9 5.19]0.04 320 339.00|1.26|2.75 |0.18 |0.192 |12.2 |763.54 |-6.477% |0.70939
39-AVR-SP |1 |5.94 |70.00 23.00 | 70.00 0.14 0.01]0.50 0.20 3.30 1.55|8.58 |4.18 |0.0987|24.40|112.96 |9.665% |0.7072
40-SUT-SP |1 |6.39 |70.00 23.00 [ 41.00 0.14 0.05]0.60 0.20 4.90 2.73|7.75 |1.21 |0.0831|20.80|79.46 -5.474% |0.7117
41-BCS-SP |1 |6.60 |160.00 28.00 | 102.00 0.14 0.01]0.70 0.50 1450 |[1.09(20.10|2.14 |0.1468|18.10|159.43 |-4.155% |0.713

42-PPA-SP |2 ]9.64 |605.00 48.00 | 294.02 16.4 1.91]0.0 10.00 |128 0.6 |0.48 |0.12 |0.0055 |49 398.67 |-0.417% |0.7094
43-PPE-SP |3 [8.80 |910.00 63.00 | 216.00 110.00|8.80|0.70 69.80 |214.00|2.12|14.83 |0.71 |0.1440|13.30|640.40 |-6.168% |0.7099
44-PEO-SP |2 |8.70 |760.00 70.00 | 222.00 56.00 |6.60|0.60 81.70 |178.00|1.39|1.99 |0.90 |0.0691|16.80|566.05 |-4.191% |0.7088
45-CAS-MS |1 |6.40 |33.60 28.70 | 21.20 0.55 0.0 |0.28 0.28 0.21 6.40(1.48 |1.69 |0.01 14.06 | 38.65 -1.687% |0.73414
46-MNR-GO |la |8.10 |421.00 26.00 | 105.00 0.17 0.09]0.0 132.00|4.55 1.86|74.30|5.33 |0.62 5.21 |337.90 |0.748% |0.70926
47-IMG-MG |1 |7.53 |111.00 26.80 | 66.30 0.21 0.08 0.0 0.30 3.54 1.68|17.70|2.54 |0.12 16.60|128.11 |-7.966% | 0.70970
48-CRV-MG |1 |7.32 |139.00 26.20 | 85.70 0.27 0.06 0.0 0.37 2.67 5.65|22.30|2.85 |0.09 14.40|150.69 |-6.241% |0.71126
49-RCD-MS |1 |8.12 |244.00 28.30 | 151.00 1.37 0.04|1.06 0.00 1.28 5.1835.60|6.03 |0.08 9.62 [224.98 |1.330% |0.71379
50-CGN-MS |1 |[7.45 |201.00 26.20 | 128.00 0.18 0.06 0.0 0.26 19.20 |7.44/15.30|4.15 |0.17 9.05 [196.06 |-0.637% |0.71464
51-NAQ1-MS |1 |6.43 |118.00 32.50 | 43.50 5.97 0.0812.90 |0.19 6.50 1.66|10.30|3.74 |0.09 20.10(128.20 |-2.377% |0.71399
52-NAQ2-MS |1 |7.64 |348.00 33.10 | 241.00 0.64 0.07]3.65 1.29 5.00 1.7853.30|16.80|0.24 10.50|348.66 |-3.091% |0.71754
53-NAQ3-MS |1 |7.65 |806.00 34.70 | 393.00 52.80 |0.36|30.80 |18.90 |100.00|1.66 |54.60|20.40|0.66 15.10|709.92 |0.047% |0.71429
54-GLL-MS |1 |7.36 |128.00 33.40 | 82.00 0.25 0.07]0.0 0.18 3.97 0.18]14.90|5.53 |0.10 17.90|146.25 |-0.791% |0.70705
55-BVT-MS |1 |[6.69 |178.00 28.00 | 110.00 1.57 0.10]0.0 0.00 7.57 0.13/17.60|9.34 |0.13 26.70|203.76 |-3.458% |0.70744
56-ATJ-MS |1 |7.52 |153.00 32.40 | 88.30 1.77 0.09|2.88 0.27 5.55 2.40(17.40|5.01 |0.09 15.90|157.89 |-1.077% |0.70769
57-CMP1-MS |1 |7.78 |299.00 27.50 | 198.00 0.27 0.0 |0.0 0.00 0.58 3.43|48.20|10.40| 0.59 7.55 |279.36 |-2.091% |0.71156
58-CMP2-MS |1 |7.93 |232.00 27.90 | 154.00 0.36 0.05|0.0 0.25 0.48 3.62|32.20|12.00|0.77 5.04 |215.78 |-3.530% |0.71122
59-SGO1-MS |1 |[5.97 |[11.40 25.50 | 5.69 0.07 0.0 |0.0 0.09 0.39 0.00/1.59 |0.21 |0.01 3.21 [14.99 -7.880% |0.71210
60-SGO2-MS |1 |6.52 |8.57 26.00 | 3.31 0.36 0.0 |0.20 0.08 0.42 0.09]0.75 |0.13 |0.00 141 |8.50 0.353% |0.70998
61-AAG2-MT |la |4.69 |79.30 26.70 | 0.00 1.91 0.0 |32.70 |0.19 1.12 6.49|0.57 |3.27 |0.08 4.88 |60.09 6.443% |0.73168
62-SJS-PR la |5.83 |77.50 22.60 | 8.79 5.50 0.03|19.20 |0.18 5.35 1.35|5.26 |1.98 |0.05 5.94 |61.16 -6.194% | 0.71029
63-SAP-PR |1 |7.27 |239.00 22.80 | 137.00 4.22 0.06]4.71 1.84 8.21 1.40|36.60|4.85 |0.26 14.30|230.96 |-2.877% |0.71056

GH: grupos hidroquimicos. CE: condutividade elétrica. T: temperatura. Alc: alcalinidade. EBC: erro de balango de carga. Nd: ndo determinado.
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Tabela C. Indicagdo dos autores por amostra.
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43-PPE-SP Bonotto; Elliot (2017)
44-PEO-SP Bonotto; Elliot (2017)
ss.cAs s | O P00, Casmars o)
46-MNR-GO ANA (2016a)
47-IMG-MG ANA (2016a)
48-CRV-MG ANA (2016a)
49-RCD-MS ANA (2016a)
50-CGN-MS ANA (2016a)
51-NAQ1-MS ANA (2016a)
52-NAQ2-MS ANA (2016a)
53-NAQ3-MS ANA (2016a)
54-GLL-MS ANA (2016a)
55-BVT-MS ANA (2016a)
56-ATJ-MS ANA (2016a)
57-CMP1-MS ANA (2016a)
58-CMP2-MS ANA (2016a)
59-SGO1-MS ANA (2016a)
60-SGO2-MS ANA (2016a)
61-AAG-MT ANA (2016a)
62-SJS-PR ANA (2016a)
63-SAP-PR ANA (2016a)
X-IRE-PR Este trabalho.

Amostra Autor
1-ADR-SP OEA (2009)
2-ARB-SP OEA (2009)
3-ASB-SP OEA (2009)
4-AUR-SP OEA (2009)
5-BAR-SP OEA (2009)
6-BAU-SP OEA (2009)
7-BHA-SP OEA (2009)
8-BRI-SP OEA (2009)
9-CAG-MG OEA (2009)
10-CAT-SP OEA (2009)
11-CGR-MS OEA (2009)
12-CMA-PR OEA (2009)
13-COR-PR OEA (2009)
14-DOU-MS OEA (2009)
15-FIG-PR OEA (2009)
16-GRA-SP OEA (2009)
17-GRP-SP OEA (2009)
18-INC-MS OEA (2009)
19-ITA-SP OEA (2009)
20-JAB-SP OEA (2009)
21-JAL-SP OEA (2009)
22-JAU-SP OEA (2009)
23-JRP-SP OEA (2009)
24-LIN-SP OEA (2009)
25-LON-PR OEA (2009)
26-MAR-SP OEA (2009)
27-NVI-MS OEA (2009)
28-OUR-SP OEA (2009)
29-PBA-SP OEA (2009)
30-PNP-MS OEA (2009)
31-SCR-SP OEA (20;)£|9?),ei(§e(t§grl1it)r1.s (2007)
32-TER-MS OEA (Zog?q)éi(sg?;g?i;s (2007)
33-TUP-SP OEA (2009)
34-VAL-SP OEA (2009)
35.VOT-SP OEA (ZO:SQéi(SBzztsgrl\z;;s (2007)
36-PRB-MS Gastmans (2007) e este
trabalho.
sTRPs | e GO0 Krenre
sowARPR | CoSinans GOUT) Kictheim
39-AVR-SP Bonotto; Elliot (2017)
40-SUT-SP Bonotto; Elliot (2017)
41-BCS-SP Bonotto; Elliot (2017)
42-PPA-SP Silva (1983) e Bonotto; Elliot

(2017)




Anexo Il - Detalhe dos artigos de referéncias da porcédo Norte da Bacia do Parana.
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AUTOR LOCALIZACAO OBJETIVO METODO ANALITICO OBJETO DE ESTUDO AMOSTRA  ®Sr/8égr [Sr] ppm-mg/L N°A.
Formacdo Irati - Lins (SP) Rocha 0.7064-0.75204 26.3-5000
Formacao Estrada Nova -
Estadops SP, PR Aolacko g o Espectrometro de massa Matos Costa (SC) Rocha 0.71013-0.7318 61.3-920
Thomaz e SC. Pocos plicacao do metodo Varina-Mat TH5. Média = Formac&o Rio do Rasto -
. testemunhos Rb-Sr nas rochas . x Rocha 0.70978-0.76729 45.4-260.6 1
Filho (1976) . 0.7082 +/- 0.0006. Padrdo  Apucarana (PR)
perfurados pela  sedimentares. .
PETROBRAS Eimer e Amend.
' Formacéo Botucatu (facies i i
Piramboia) - Guarei (SP) Rocha 0.7149-0.73597 58.8-287 2
Divisa SP-PR, "
entre as cidades Avaliar aspectos \E/spectrl\c;lrlea_t;_oHdse E,n adssa Basal dos d
Piccirillo et ; A arian- . Padrao asaltos 4cidos da
al. (1987) de Ourmhosl ~ petrogénicos dog NBS987. Média = 0.71024  Formacéo Serra Geral Rocha 0.7064-071029 285.8-594.1 12
(SP) e Carlépolis basaltos chapeco.
(PR) +/- 0.00006.
e At A TIMS Finnigan MAT 262. ~ Rocha 0.7058-0.7060  400-536 8
Lrgfrreasgooerfdzg?:srggga Padrio NBS 987: 0.71019  Basaltos Formagéo Serra Agua
Innocent et  Ribeirdo Preto esp +/- 0.00001. Padrédo La Geral - 0.7064-0.7077  45-82 13
estagios de superficial
al. (1997) (SP). ; ; Jolla: 0.511845 +/-
intemperismo dos
0.000012. Branco total 2 coletas: Margo/Outubro Chuva 0.7093/0.7112  1-2 2
basaltos.
menor que 70pg.
gﬂaet:LM|n|ng Toda extensdo  Exploragdo mineral de
A %nc da Bacia do depésitos de minerais N&o consta. Basaltos Tipo Pitanga Rocha 0.70548-0.70654 16.9-801 70
gency Parana. nao-ferrosos.
(2003)
Grupo Bauru - Arenitos
Adamantina (Noroeste SP) Rocha 0.71734-0.72172 95-419 3
. . Espectrémetro Micromass %
_ Método isocrono Rb-Sr /" ~r 58 54 Multi- FF?FremaEAaSo Ponta Grossa Rocha 0.73481-0.75603 72-180 4
Da Silva et Estados do MS, em rochas sedimentares I 100 medid (PR e MS)
al. (2006) PR, SP e SC. _estudo de caso Bacia 2O oCtor medicas. Formac&o Furnas (PR e
! 4o Parana Padrdo NBS-987. Média= A6 Rocha 0.73849-0.74715 51-81 6
' 0.71026 +/- 0.000014. )
Formacdo Teresina (SC) Rocha 0.73254-0.73436 90-100 4
Grupo ltararé (SP) Rocha 0.73391-0.74117 24-70 4




Cartografia geoldgica e

Laboratério: John de Laeter
Centre of Mass
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Wildner et g qoeste pr,  adefinicdodoarnanio g oyometry pepartment  BaSaltos Formacdo Serra g, 0.7057-0.70954 191768 18
al. (2006) faciol6gico-estratigréafico of Applied Geolo Geral
da F. Serra Geral. o 9y,
Austrdlia.
Apresentar novos dados Normalizada a 0.1194.
Rocha Jret Norte SP, Sul Padrao NBS987. Branco <  Basaltos Formacéo Serra ~
al. (2008) MG e GO. de Sr,Nd e Pp QOs 6.4 ng. Média = 0.71028 +/- Geral Rocha 0.7054-0.7064 N&o consta. 10
basaltos tholeiitic.
0.00006.
TIMS FINNIGAN MAT 262. Agua
Avaliar origem das Padrdo NBS 987. Média subterranea 0:7090-0.7093  0.53-0.58 3
anomalias de Ba, agua = 0.710232 +/- Agquas Sistema Aquifero
Crespi - geogénica ou 0.000016. Média rocha = 9 ) a
Galia (SP). P . Bauru (SAB): Aquiferos
(2013) antropogénica, e seu  0.710258 +/- 0.000046; 100\ iio'e Adamantina Rocha 0.7101-0.717  196-1446 4
comportamento no medidas. Branco rocha = : :
Aquifero Bauru. 296pg Sr. Normalizadas =
0.1194.
TIMS FINNIGAN MAT 262.
Identificar diferentes Padrdo NBS 987. Corrigidas  ; . _ Chuva 0.710851 0 1
Maldaner et Zona urbana de fascies hid o _ sdia = Aguas Aquifero Adamantina
al. (2013) Urania (SP) ascies hidroquimicas =0.1194. Media = 0.71_0262 (unidade do Bauru) Agua
' ' do Aquifero Bauru. +/- 0.000007, 100 medidas. subterranea 0.7085-0.7104 0.1-0.95 21

Branco = 300pg Sr.

N° A.: nUmero de amostras.



