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Abstract 

The present research has been discuss a structured area 
in central Paraná State, southern Brazil, delimited by 
coordinates 24º00’ - 25º00’ S and 51º00 - 53º00’ W with 
just about 23,000 km2. The study involves GIS integration 
of aerogeophysical, geological, structural lineaments 
(DEM and Landsat imagery), hydrogeological and 
hydrochemical data. Basalts flows and diabase dykes 
(NW-SE) of the Serra Geral Formation (Lower 
Cretaceous) predominate in the studied area. These 
rocks correspond to the overlying Serra Geral Aquifer 
System (SGAS-fractured). The purpose of the study is 
processing and interpretation aeromagnetic data from 
various techniques, useful for enhance shallow and deep 
sources. The integration with others remote sensing and 
geological data to make possible to outline the regional 
structural framework. Finally, the study investigated the 
structural control of both flow and chemistry of SGAS 
groundwater and also to identify fractures that might 
represent hydraulic connection zones to the underlying 
Guarani Aquifer System (GAS-granular). 
 

Introdução 
 

A presente pesquisa investigou uma área estruturada na 
região central do estado do Paraná, sul do Brasil, 
delimitada pelas coordenadas 24º00’ - 25º00’ S e 51º00’ - 
53º00’ W, com aproximadamente 23.000 km2 (Figura 1). 
O estudo envolveu integrações em Sistema de 
Informações Geográficas (SIG) de dados aerogeofísicos, 
geológicos, estruturais (MDE e imagens Landsat), 
hidrogeológicos e hidroquímicos. Lavas basálticas e 
diques de diabásio (NW-SE) da Formação Serra Geral 
(Cretáceo Inferior) predominam na área estudada (Figura 
2). Estas rochas correspondem ao Sistema Aqüífero 
Serra Geral (SASG-fraturado). O objetivo do trabalho foi 
compor um arcabouço estrutural da área de estudo, com 
base nos dados anteriores, e confrontá-lo com a 
distribuição espacial de dados hidrogeológicos e 
hidroquímicos. Como decorrência, procurou-se discutir o 
controle estrutural do fluxo e do quimismo das águas 
subterrâneas do SASG e identificar zonas de fraturas e 
 
 
 

 
falhas supostamente representativas de conexão 
hidráulica dos sistemas aqüíferos Serra Geral (SASG) e 
Guarani (SAG-granular), subjacente. 

 

 

 
 
Figura 1  – Mapa de localização da área de estudo no 
contexto do mapa magnético parcial do Fanerozóico do 
estado do Paraná (Simões Neto et al., 2007). 1 - 
Embasamento Pré-cambriano; 2 - Rochas sedimentares 
paleozóicas; 3 - Formação Serra Geral (Cretáceo Inferior, 
basaltos e diques - SASG); 4 - Grupo Caiuá (Cretáceo 
Superior, arenitos). 

 

 

 
Figura 2  – Mapa geológico indicando a rede de 
drenagem e a predominância da Formação Serra Geral 
(verde) na área de estudo. 
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Material e métodos 
 
A determinação do arcabouço estrutural da área foi 
baseada em dois níveis de investigação: superfície e 
subsuperfície. Para a geração do arcabouço de superfície 
foram contemplados os lineamentos de Soares et al. 
(1982) e Zalán et al. (1987, 1990), em correspondência à 
análise morfoestrutural da rede de drenagem (Figura 2), 
à interpretação do Modelo Digital de Elevação (MDE, 
Figura 3, Shuttle Radar Topography Mission, NASA-
SRTM-USGS), de imagens Landsat 7 ETM+ (composição 
R5G4B3) e do mapa hipsométrico (Figura 4).  
O mapa estrutural de subsuperfície foi fundamentado no 
processamento e na interpretação dos dados 
aeromagnéticos provenientes do Projeto Aerogeofísico 
Rio Iguaçu, cuja altura de vôo foi de 500 metros, direção 
e espaçamento das linhas de vôo, respectivamente, N-S 
e 2000 metros (Petrobras, 1981). Os principais métodos 
de realce de anomalias magnéticas utilizados foram os 
seguintes: gradiente vertical (Evjen, 1936); sinal analítico 
(Nabighian, 1972, 1974, 1984; Hsu et al., 1996; Roest et 
al., 1992; Debeglia & Corpell, 1997; Li, 2006); 
continuações ascendentes (e.g. Gunn, 1975); gradientes  

 

 
 

Figura 3  – Modelo digital de elevação da área de estudo. 
 
 

 
 

Figura 4  – Mapa hipsométrico da área de estudo. 

horizontais (Cordell & Grauch, 1985); gradiente horizontal 
total (Cordell & Grauch, 1985), fase ou inclinação do sinal 
analítico (Miller & Sing, 1994a,b); gradiente horizontal 
total realçado (Fedi & Florio, 2001), gradiente horizontal 
total da fase do sinal analítico (Verduzco et al., 2004); 
Theta map (Winjs et al., 2005); sinal analítico composto 
(Debeglia et al., 2006).  
Por comparação, em ambiente de Sistema de Informação 
Geográfica (SIG), os modelos estruturais de superfície e 
subsuperfície foram harmonizados em um arcabouço 
comum.  
Com respeito à hidrogeologia, foram avaliadas as 
profundidades das perfurações, a potenciometria, a 
vazão e a capacidade específica de 185 poços de 
exploração completados na Formação Serra Geral. Com 
base nas análises químicas de 102 amostras, com erro 
de balanço iônico inferior a 11%, foi possível discutir a 
distribuição espacial do potencial hidrogeniônico (pH), 
dos sólidos totais dissolvidos (STD), dos cátions – Na2+ + 
K+, Ca2+, Mg2+ e dos ânions – Cl-, HCO3

- + CO3
2-, SO4

2-, 
em correspondência ao arcabouço estrutural integrado. 
Por meio do confronto dos mapas hidrogeológicos, 
hidroquímicos e do arcabouço final, também procurou-se 
avaliar o condicionamento estrutural das zonas de 
mesclagem das águas dos SASG e SAG, assim como a 
compartimentação destes sistemas aqüíferos. 
 

Resultados 

 
Processamento dos dados aeromagnéticos 

Inicialmente os dados foram organizados em malhas 
regulares de 500x500 metros e posteriormente 
micronivelados (Figura 5), no sentido de remover ruídos e 
dados espúrios. Após esta etapa, a malha micronivelada 
foi continuada para cima (1000, 2000 e 5000 metros), no 
sentido de verificar a persistência de algumas feições em 
profundidade. A Figura 6 mostra o mapa magnético 
resultante da continuação para 2000 metros.  

 

 

 
 

Figura 5  – Mapa magnético residual micronivelado. 
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Figura 6  – Mapa magnético continuado para 2000 m. 

 

Em seguida, dentre outros, foram aplicados a partir da 
malha continuada para 2000 metros, o gradiente 
horizontal total (GHT) e a amplitude do sinal analítico 
(ASA), conforme respectivamente (Equações 1 e 2 ) as 
Figuras 7 e 8.  

 

GHT = [ (dx)
2 + (dy)

2 ]1/2                                        (Eq.1) 

 |ASA| = [(dx)
2 + (dy)

2 + (dz)
2]1/2                               (Eq.2) 

 

 

 

Figura 7  – Mapa do gradiente horizontal total calculado a 
partir do campo magnético continuado para 2000 metros. 

 

 

Figura 8  – Mapa da amplitude do sinal analítico 
calculado a partir do campo continuado para 2000 m. 

 
Foram gerados mais de cinqüenta de mapas de realce de 
anomalias, para as várias continuações para cima, de 
acordo com os métodos já referidos, a partir dos quais 
foram interpretados lineamentos. A Figura 9 mostra todos 
os lineamentos superpostos. Com base nesta última 
figura e incorporando as feições derivadas do modelo de 
superfície, foi gerado o arcabouço integrado (Fig. 10).  
A partir da definição deste arcabouço estrutural-
magnético comum, objetivou-se avaliar as possíveis 
influências das estruturas na circulação das águas do 
SASG, assim como identificar zonas de conexão com o 
SAG. De acordo com Rosa Filho et al. (1987), a 
influência de águas do SAG em fontes naturais e poços 
perfurados na Formação Serra Geral, é caracterizada por 
teores maiores de sódio, pH alcalinos, altos teores de 
STD (sólidos totais dissolvidos) e pelas temperaturas 
acima de 22ºC, assim como pela tipologia das águas, ou 
seja, águas típicas do SASG seriam bicarbonatadas 
cálcicas e cálcio magnesianas, enquanto as águas do 
SASG que encerram conectividade com o SAG seriam 
bicarbonatadas cálcio sódicas e bicarbonatadas sódicas. 
 

 

Figura 9  – Mapa de lineamentos geofísicos.  
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Figura 10  – Mapa do arcabouço estrutural integrado. 

 

Processamento dos dados hidroquímicos e 
integração geofísico-geológica 

 
O diagrama de Piper da Figura 11 mostra a composição 
das águas das amostras analisadas, assinalando-se os 
grupos sugeridos por Fraga (1992), conforme indicado 
abaixo: 
 
Grupo (I)  - águas bicarbonatadas cálcicas. Esta fácies é 
a que melhor exprime as características do SASG. 
 
Grupo (II)  - águas bicarbonatadas sódicas. Este grupo 
representa amostras onde existe conexão hidráulica dos 
SASG e SAG. 
 
Grupo (III)  - águas bicarbonatadas cálcio magnesianas. 
Indica uma fácies do SASG com maior concentração de 
sais, característica de áreas com elevado grau de 
confinamento e distantes das zonas de recarga. 
 
 

 

 

Figura 11  – Diagrama de Piper das amostras analisadas. 

No sentido de espacializar os dados da Figura 11 e 
avaliar a eventual influência das estruturas na 
composição dos fluidos, foi construída a Figura 12, a qual 
identifica os poços cujas águas exibem características 
hidroquímicas e hidrogeológicas típicas do SASG e de 
misturas com o SAG sotoposto. Desta forma, na Figura 
13, pode ser observada a principal zona de conectividade 
dos sistemas aqüíferos, a qual é delimitada por uma 
estruturação romboédrica característica da Bacia do 
Paraná no Brasil. 

 

 

 

 

Figura 12  - Mapa de composição química das águas. 

 

 

 
 

Figura 13  – Mapa indicativo da principal zona de 
conectividade hidráulica dos SASG e SAG. 
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Conclusões 

 
1) A utilização de técnicas modernas de processamento 
de dados aeromagnéticos em regiões fortemente 
magnetizadas, mostrou-se eficaz no delineamento do 
arcabouço estrutural profundo, em correspondência a 
lineamentos de superfície extraídos de outros sensores. 
Desta forma, foi possível refinar a megaestruturação da 
área de estudo (Fig. 10).  
2) A distribuição espacial dos dados hidrogeológicos e 
hidroquímicos sugere um condicionamento regional à 
megaestruração proposta.  
3) A interpretação das assinaturas hidroquímicas permitiu 
discriminar regiões de predominância de águas típicas do 
SASG, daquelas de possível conectividade com o SAG. 
4) Tais tratos são circunscritos a compartimentos 
estruturais romboédricos limitados, principalmente, por 
tendências NE e NW.  
5) Na ausência de dados hidroquímicos devidamente 
balanceados, altos índices de pH e STD podem ser 
indicativos de conexão hidráulica dos aqüíferos 
avaliados. 
6) Finalmente, as evidências hidrogeológicas, 
hidroquímicas e geofísico-estruturais conduzem a que se 
caracterize um sistema aqüífero híbrido com diferentes 
taxas de mesclagem das águas dos SASG e SAG. 
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