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Conectividade e compartimentação dos sistemas aqüíferos Serra Geral e 
Guarani no sudoeste do estado do Paraná, Brasil

Roderlei Cleber Mocellin1 & Francisco José Fonseca Ferreira1,2

Resumo Na região estudada, situada entre as coordenadas 53°00’/54°30’ W e 24°30’/26°12’ S, su-
doeste do Estado do Paraná, dominam derrames basálticos da Formação Serra Geral (Sistema Aquífero 
Serra Geral – SASG), os quais estão sobrepostos as formações Botucatu/Pirambóia (Sistema Aquífero 
Guarani – SAG). A aplicação combinada de dados aeromagnetométricos, geológicos, estruturais (MDE, 
rede de drenagem e imagens de satélite), hidrogeológicos e hidroquímicos, permitiu averiguar o con-
trole estrutural do fluxo e do quimismo das águas subterrâneas do SASG (fissural). Também se buscou 
interpretar, com base na hidroquímica do SASG e no arcabouço estrutural, zonas de falhas sugestivas de 
conexão hidráulica com o SAG (granular). A interpretação dos dados aeromagnetométricos e sua integra-
ção geológica permitiram delinear um arcabouço magnético-estrutural da área de estudo, caracterizado 
por tendências nas direções NW-SE, NE-SW e E-W. Tal arcabouço foi cotejado à distribuição espacial de 
parâmetros hidrogeológicos (potenciometria, vazão e capacidade específica de exploração – 181 poços) e 
hidroquímicos (pH, sólidos totais dissolvidos, cálcio, magnésio, sódio, potássio, bicarbonato, carbonato, 
cloreto e sulfato – 100 poços). Todos os poços foram completados na Formação Serra Geral. Os resultados 
hidroquímicos mostraram a predominância de águas bicarbonatadas cálcicas, seguidas das bicarbonatadas 
sódicas, mistas, magnesianas e sulfatadas sódicas. As águas bicarbonatadas cálcicas e magnesianas foram 
consideradas típicas do SASG, enquanto as demais foram interpretadas como reflexo de diferentes taxas 
de mesclagem com águas provenientes de aqüíferos sotopostos, principalmente do SAG. A interpretação 
integrada permitiu reconhecer o controle estrutural dos dados hidrogeológicos e hidroquímicos e sugerir 
zonas de conexão hidráulica dos SASG e SAG.

Palavras-chave: Sistema Aquífero Serra Geral, Sistema Aquífero Guarani, conexão hidráulica, aeromagneto-
metria, Bacia Paraná.

Abstract Connectivity and compartimentation of the Serra Geral and Guarani aquifers systems 
in the southwest of the Paraná state, Brazil. This study was conducted in the southwest portion of the 
State of Paraná (53°00’/54°30’ W and 24°30’/26°12’ S) , where basaltic lava flows from the Serra Geral For-
mation (Serra Geral Aquifer System - SGAS) predominate and are superimposed to the Botucatu/Pirambóia 
formations (Guarani Aquifer System - GAS). It shows the combined application of aeromagnetic, geological, 
structural (MDE, drainage system and satellite images), hydrogeological and hydrochemical data with the 
purpose of investigating the structural control and chemical properties of the SGAS (fractured). It also aimed 
to interpret, based on the hydrochemical properties of the SGAS and its structural outline, fractures that may 
represent zones of hydraulic connection between this aquifer and the GAS (granular). The aeromagnetic and 
orbital data integration allowing the composition of a magnetic-structural framework of the study area. Such 
framework, characterized by tendencies in the NW-SE, NE-SW and E-W directions, was compared to the 
spatial distribution of hydrogeological (potentiometry, outflow and specific capacity of exploitation – 181 
wells) and hydrochemical parameters (pH, total dissolved solids, calcium, magnesium, sodium, potassium, 
bicarbonate, carbonate, chlorate and sulfate – 100 wells). All information of wells drilled were from SGAS. 
The hydrochemical results showed that calcium bicarbonated waters are more common, followed by sodium 
bicarbonated waters, mixed, magnesian and sulfated sodic. Calcium bicarbonated waters and magnesian 
were considered typical of the SASG, while the others were interpreted as a consequence of different levels 
of mixing with waters from other underlying aquifers.e integrated interpretation allowed for the recognition 
of the structural control of different levels of mixing with waters from other underlying aquifers.

Keywords: Serra Geral Aquifer System, Guarani Aquifer System, hydraulic connection, aeromagnetometry, 
Paraná Basin.
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INTRODUÇÃO O Sistema Aqüífero Serra Geral 
(SASG – fissural), composto por derrames basálticos da 
Formação Serra Geral (Cretáceo Inferior), está sobre-
posto ao Sistema Aqüífero Guarani (SAG - granular), 
na Bacia do Paraná, o qual encerra predominantemente 
arenitos das formações Pirambóia e Botucatu (Triássi-
co/Jurássico). Tendo em vista o arcabouço estrutural da 
Bacia do Paraná (e.g. Zalán et. al. 1991), Araújo et al. 
(1995) consideraram que os regimes hidrogeológicos 
são distintos nos vários compartimentos que a com-
põem, em geral caracterizados por blocos romboédri-
cos limitados por tendências NW e NE, do que decorre 
uma segmentação do padrão de fluxo a partir das zo-
nas de recarga. Por outro lado, a detecção de padrões 
hidroquímicos anômalos no SASG, não condizentes 
com a composição química dos basaltos típicos, levou 
vários autores a interpretar tais padrões com base em 
misturas de águas de aqüíferos sotopostos, principal-
mente do SAG (e.g. Bittencourt 1978, Rosa Filho et al. 
1987; Buchmann Filho 2002, Bittencourt et al. 2003). 
Posteriormente, outros autores buscaram relacionar o 
arcabouço estrutural e o quimismo das águas do SASG, 
visando sugerir zonas de fraqueza supostamente res-
ponsáveis pela conectividade hidráulica dos referidos 

sistemas aqüíferos (e.g. Rosa Filho et al. 2003, Ferrei-
ra et al. 2004, Portela Filho et al. 2005, Ferreira et al. 
2005, Silva 2007). Na continuidade desta linha de pes-
quisa, foi selecionada uma área situada na porção Su-
doeste do Estado do Paraná, limitada pelas coordenadas 
geodésicas 53°00’ e 54°30’ de longitude Oeste e 24°30’ 
e 26°12’ de latitude Sul (Fig. 1), cujos resultados são 
apresentados neste trabalho.

CONTEXTO TECTÔNICO E GEOLOGIA DA 
ÁREA DE ESTUDO A área de estudo faz parte da 
Bacia do Paraná, a qual se distribui pelo centro-Sul do 
Brasil (1,1x 106 km2), Leste do Paraguai (1,0x105 km2), 
Nordeste da Argentina (4,0x105 km2) e Norte do Uru-
guai (1,0x105 km2), ocupando uma área aproximada de 
1,7x106 km2 do centro-Sudeste da América do Sul. Seu 
registro estratigráfico iniciou no Neo-Ordovinciano (± 
450 Ma), com as primeiras incursões marinhas, pas-
sando por estágios de glaciação no Neo-Carbonífero 
e desertificação do interior continental no intervalo 
Triássico-Jurássico, registrando um importante evento 
magmático Mesozóico, até o encerramento da sedimen-
tação no Neo-Cretáceo (± 65 Ma). Neste intervalo de 
cerca de 390 Ma, estão registrados na Bacia do Paraná 

Figura 1 - Mapa do arcabouço estrutural da Bacia do Paraná no Brasil indicando 
a localização da área de estudo (modificado de Zalán et al. 1990).
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períodos descontínuos de sedimentação, limitados por 
discordâncias regionais, relacionados a variações eus-
táticas do nível do mar, em correspondência a eventos 
de subsidência no interior continental, em resposta aos 
esforços orogênicos paleozóicos ocorridos na borda 
Oeste e ao processo de abertura do oceano Atlântico 
Sul (Milani 1997).

 O embasamento da bacia é constituído por 
blocos crustais soldados durante o processo colisional 
Brasiliano, por ocasião da consolidação do Gondwana. 
A importância dos trends estruturais herdados do em-
basamento na evolução tectono-sedimentar da Bacia 
do Paraná foi ressaltada por vários autores (Ferreira 
1982a,b, Fúlfaro et al. 1982, Soares et al.1982, Zalán et 
al. 1987, Zalán et al. 1991, Soares 1991, Milani 1997, 
Artur 1998, Rostirolla et al .2000, Strugale et al .2007). 
Tais trends podem ser visualizados na figura 1, os quais 
estão dispostos, principalmente, segundo as direções 
NW-SE, NE-SW, E-W e, secundariamente, N-S. 

Na divisão em superseqüências apresentada por 
Milani (1997) e Milani & Ramos (1998), na área de 
estudo, estão representados os litotipos pertencentes à 
Formação Pirambóia (Supersequência Gondwana I) e 
as formações Botucatu e Serra Geral (Superseqüência 
Gondwana III).

 A Formação Pirambóia, de origem eólico-fluvial, 
é constituída principalmente por arenitos avermelhados, 
finos a médios, bem selecionados, com estratificações 
cruzadas de pequeno a médio porte. Quando fluvial, a 
granulometria varia da fração silte até areia grossa. Su-
cedendo este pacote ocorrem rochas pertencentes à For-
mação Botucatu, constituída por arenitos bimodais, mé-
dios a finos, localmente grossos e conglomeráticos, com 
grãos arredondados ou subarredondados, bem seleciona-
dos. Apresentam cor cinza-avermelhado e é freqüente a 
presença de cimento silicoso ou ferruginoso. Constituem 
expressivo pacote arenoso, com camadas de geometria 
tabular ou lenticular, espessas, que podem ser acompa-
nhadas por grandes distâncias. 

A Formação Serra Geral é constituída, essencial-
mente, por basaltos toleíticos a andesitos basálticos, rio-
litos e riodacitos subordinados, a qual recobre aproxima-
damente 1,2 x 10 6 km2 da Bacia do Paraná (Piccirillo & 
Melfi 1988), correspondendo a 75% da extensão da bacia, 
com espessuras que variam de 350m nas bordas a 1720m 
junto ao seu depocentro. No Estado do Paraná predomi-
nam os derrames basálticos, e, com menor extensão, são 
registrados derrames de composição intermediária, além 
de ocorrências de rochas vulcânicas ácidas subordinadas. 
A Formação Serra Geral aflora em toda a área de estudo 
e é responsável pela conformação topográfica em mese-
tas e platôs destacados no relevo. As idades do conjunto 
das rochas vulcânicas, obtidas através do método Ar/Ar, 
posicionam o magmatismo Serra Geral no intervalo de 
137 a 127 Ma (Turner et al. 1994).

CARACTERÍSTICAS GERAIS DOS SAG E 
SASG O Sistema Aquífero Guarani (SAG), definido 
por Rocha (1997), originalmente denominado Aquífero 
Gigante do Mercosul (Araújo et al. 1995), é constituí-

do predominantemente por arenitos que se depositaram 
na Bacia do Paraná ao longo do Mesozóico. O SAG 
é composto pelas formações Pirambóia e Rosário do 
Sul no Brasil, Missiones no Paraguai e Buena Vista na 
Argentina e no Uruguai, além dos arenitos eólicos das 
Formações Botucatu no Brasil, Missiones no Paraguai 
e Tacuarembó na Argentina e no Uruguai. No Estado do 
Paraná o SAG ocupa uma área aproximada de 131.300 
km2 (Araújo et al. 1999), cerca de 15% da porção bra-
sileira do aqüífero.

 O volume de água estimado do SAG varia de 
37 a 50 mil km3. Esses volumes distintos são decorren-
tes dos diferentes parâmetros dimensionais (espessura 
média e área) e coeficientes de porosidade efetiva, ado-
tados pelos autores. A composição química das águas 
é muito variável, principalmente nas zonas confinadas, 
seja por efeitos de variações faciológicas, seja por influ-
ência de misturas induzidas por fraturas. Ainda quanto 
ao quimismo, segundo Sracek & Hirata (2002), existem 
evoluções de águas bicarbonatadas cálcicas nas áreas 
de afloramento e de baixo confinamento, para águas 
bicarbonatadas sódicas, derivadas do incremento das 
concentrações de cloretos e sulfatos em profundidade, 
nas zonas de alto confinamento. Esta mudança na com-
posição química da água se dá através da diminuição 
do cálcio, por intercâmbio com o sódio, originada pela 
dissolução dos carbonatos, fazendo com que as águas 
evoluam para bicarbonatadas sódicas. Parte do sódio 
envolvido nas reações é oriundo provavelmente do 
SAG e a adição de cloretos e sulfatos parece se relacio-
nar com a dissolução de evaporitos, como halita (NaCl) 
e mirabilita (Na2SO4.10H2O), ou gibsita e difusão de 
produtos de dissolução da Formação Pirambóia.

 O Sistema Aquífero Serra Geral (SASG), for-
mado entre o Jurássico Superior e o Cretáceo Inferior, 
predominantemente do tipo fraturado, envolve uma 
área aproximada de 1,5x106 km2 e constitui-se na capa 
protetora do SAG, sendo composto por rochas ígneas 
vulcânicas representadas por basaltos toleíticos e an-
desitos, ocorrendo quantidades subordinadas de riolitos 
e riodalitos (Milani, 1997). Esse aqüífero, geologica-
mente relacionado à Formação Serra Geral no Brasil, 
recebe as denominações Alto Paraná no Paraguai, Are-
pey no Uruguai (Rebouças et al. 2002) e Curuzú, na 
Argentina (Kittl 2000).

 No Estado do Paraná, o SASG aflora no Tercei-
ro Planalto Paranaense, correspondendo a aproximada-
mente 1,1x106 km2. O mergulho regional dessas rochas 
ocorre na direção Leste-Sudoeste, em cotas próximas 
de 1,1x103 m na sua borda Leste, até um mínimo de 49 
m na foz do rio Iguaçu. A espessura máxima dessa for-
mação é de 1,4 x 103 m na região do rio Piquiri (Araújo 
et al. 1995).

 O SASG, fissural, não possui porosidade e per-
meabilidade primária. Assim sendo, a água necessita 
de descontinuidades físicas nas rochas para que sejam 
transportadas e armazenadas. Estas descontinuidades 
denotam ao sistema características heterogêneas e ani-
sotrópicas (Rebouças 1978), do que decorre condutivi-
dade hidráulica muito variável, complexa e de difícil 
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avaliação (Fraga 1986).  Estudos realizados nesse con-
texto (Bittencourt 1978, Fraga 1986, Rosa Filho et al. 
1987, Celligoi 1994, Bittencourt et al. 2003), definiram 
a composição química das águas do SASG como bicar-
bonatada cálcica, decorrente da ação intempérica dos 
basaltos típicos. 

 A recarga principal do SASG ocorre através da 
pluviometria, principalmente em áreas com desenvol-
vido manto de alteração, topografia pouco acidentada 
e considerável cobertura vegetal (mata nativa). Em 
termos de potabilidade, as águas dos basaltos relevam 
uma forte tendência ácida (pH entre 5,5 e 6,5) e mine-
ralização total inferior a 300 mg/L. O SASG é conside-
rado um importante sistema de abastecimento, suprindo 
mais de 70% dos núcleos urbanos do Estado do Paraná 
com água de ótima qualidade.

MATERIAL E MÉTODOS A determinação do ar-
cabouço magnético-estrutural da área de estudo foi ba-
seado em dois níveis de investigação. Para a geração 
do arcabouço estrutural de superfície foram usados os 
lineamentos interpretados com base no Modelo Digi-
tal de Elevação (MDE - células de 90 m provenientes 
do sensor SRTM - Shuttle Radar Topography Mission 
- NASA) e na análise morfoestrutural da rede de drena-
gem. O arcabouço geofísico-estrutural de subsuperfície 
foi fundamentado no processamento e na interpretação 
dos dados aeromagnéticos provenientes do Projeto Ae-
rogeofísico Borda Oeste da Bacia do Paraná (Bloco 
Leste/Sul), executados para a Petróleo Brasileiro S.A. 
(Petrobras), entre 11/1989 e 01/1990. O levantamento 
foi executado segundo linhas espaçadas de 3.000 m na 
direção N-S, a uma altura barométrica de 1.000 m, com 
intervalo de amostragem de 100 m. Os dados aeromag-
néticos foram fornecidos pela Companhia de Pesquisa 
de Recursos Minerais (CPRM) ao Laboratório de Pes-
quisas em Geofísica Aplicada da Universidade Federal 
do Paraná (LPGA/UFPR), já tratados e corrigidos dos 
erros de posicionamento, nivelamento das linhas, de-
riva de vôo e remoção do campo magnético principal 
da Terra (International Geomagnetic Reference Field 
- IGRF), para o período do levantamento. Por compara-
ção, em ambiente de Sistema de Informação Geográfica 
(SIG), tais resultados foram harmonizados em um arca-
bouço magnético-estrutural regional.

 A comparação de tal arcabouço com os 
dados hidrogeológicos (181 poços) e hidroquímicos 
(100 poços com erro de balanço iônico inferior a 10%), 
completados na Formação Serra Geral, cedidos pela 
Superintendência de Desenvolvimento de Recursos Hí-
dricos e Saneamento Ambiental (Suderhsa) e Compa-
nhia de Saneamento do Paraná (Sanepar), permitiram 
avaliar a influência estrutural no condicionamento das 
variáveis hidrogeológicas e hidroquímicas, interpretar 
as supostas zonas de mesclagem de águas, assim como 
delinear a compartimentação dos dois sistemas aqüí-
feros. Visando fornecer subsídios a classificação quí-
mica das águas na área de estudo, foram contempladas 
análises químicas de 54 amostras de rochas basálticas 
cedidas pela Minerais do Paraná S/A (Mineropar), nas 

quais foram determinados nove elementos maiores 
(SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, CaO, K2O, Na2O e 
P2O5). Isso possibilitou classificar geoquimicamente 
às rochas da região e verificar as oscilações dos teores 
de elementos alcalinos e alcalino-terrosos nas águas do 
SASG, derivadas dos basaltos.

Figura 2 - MDE e os principais lineamentos.

Figura 3 - Rede de drenagem e os principais li-
neamentos.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Arcabouço de Superfície A caracterização do arca-
bouço de superfície foi baseada na interpretação dos 
lineamentos extraídos do MDE (Fig. 2) e da rede de 
drenagem (Fig. 3), os quais podem ser visualizados em 
conjunto na figura 4. Como se pode observar na figura 
4, o padrão de drenagem (linhas tracejadas) está condi-
cionado pelos lineamentos negativos (linhas contínuas) 
extraídos do MDE, em adição às estruturas de Soares et 
al. (1982). Esta última figura exibe tendências segundo 
NW-SE, NE-SW, NNE-SSW e N-S, as quais são coe-
rentes com as direções definidas por vários autores (e.g. 
Ferreira 1982 a,b, Fúlfato et al. 1982, Soares et al.1982, 
Zalán et al.1991, Artur 1998). 

 
Arcabouço de Subsuperfície Inicialmente, os dados 
aeromagnéticos foram interpolados pelo método da 
curvatura mínima (Briggs 1974), por meio de malhas 
regulares de 750 x 750 m (1/4 do espaçamento nominal 
das linhas de vôo). A presença de artefatos ao longo das 
linhas de vôo, decorrentes de erros de nivelamento, exi-
giu procedimentos de micronivelamento (Minty 1991). 
A partir da malha micronivelada do campo magnético 
residual foram aplicados, dentre outros, os seguintes fil-
tros: amplitude do gradiente horizontal total (Cordell & 
Grauch 1985), amplitude do sinal analítico (Nabighian 
1972); inclinação do sinal analítico (Miller & Singh 
1994), gradiente horizontal total da inclinação do sinal 
analítico (Verduzco et al. 2004), Theta map (Winjs et 
al. 2005) e inclinação do sinal analítico do gradiente 
horizontal total (Ferreira & Abram 2005). Tais filtros 
foram testados na malha original (1000 m) e nas con-
tinuadas para cima (2000, 3000, 4000 e 5000 m), do 
que resultou na geração de mais de 50 mapas. A com-
paração deles, para um mesmo tema de processamento, 
mostrou que os melhores produtos para a interpretação 
magnética foram os derivados da malha continuada 
para 5000 m (Fig. 5). Assim, foram selecionados para 
apresentação os mapas decorrentes do processamento 
do último grid, os quais se mostraram melhores para 
delinear o arcabouço de subsuperfície. 

 As figuras 6, 7, 8, 9 e 10 mostram, respectiva-
mente, os mapas da amplitude do gradiente horizontal 
total, da amplitude do sinal analítico, da inclinação do 
sinal analítico, Theta map e da inclinação do sinal ana-
lítico do gradiente horizontal total.

Com base nas figuras 5 a 10, foi concebido o 
mapa do arcabouço de subsuperfície (Fig. 11), o qual 
exibe as principais estruturas e zonas magnéticas anô-
malas. Na figura 11, os lineamentos de direção NE-SW 
são preferenciais na porção meridional da área, enquan-
to no trato setentrional dominam direções NW-SE. As 
feições de direção E-W são subordinadas e ocorrem, 
preferencialmente, na região central da área de estudo. 
A ausência de tendências geofísicas na direção N-S 
deve-se ao paralelismo com as linhas de vôo e ao mi-
cronivelamento executado naquela direção.

 No arcabouço geofísico de subsuperfície (Fig. 
11) também são assinaladas anomalias de configurações 
elípticas, que se orientam segundo as direções NE-SW 

e E-W, portanto controladas estruturalmente, podendo 
refletir a existência de rochas máficas/ultramáficas em 
profundidade. Dentre estas, a que merece atenção es-
pecial é aquela disposta segundo NE-SW, situada no 
extremo Oeste da área (Figs. 6 e 7), a qual pode se re-
lacionar ao Grabén de Foz do Iguaçu/Araçatuba, como 
denominado por Marques et al. (inédito), feição que 
integra o Rifte Central da Bacia do Paraná.

Arcabouço Integrado No arcabouço integrado (Fig. 
12), se verificou que todas as tendências, principal-
mente dispostas segundo NW-SE, NE-SW, NNE-SSE 
e E-W, refletem as respectivas direções definidas por 
Soares et al. (1982). Destacam-se claramente conjuntos 
de lineamentos segundo NW-SE, talvez refletindo cer-
rados enxames de diques máficos, os quais, certamente, 
influenciam a circulação das águas subterrâneas. Tais 
lineamentos, juntamente com outras estruturas dispos-
tas principalmente segundo a direção NE-SW, são de 
fundamental importância na compartimentação dos 
SASG e SAG. 

Nota-se também que a anomalia magnética loca-
lizada no extremo Oeste da área de estudo exibe direção 
coincidente à PT-4 de Soares et al. (1982), e que a anoma-
lia do quadrante Sudeste, de direção E-W, se aproxima do 
curso do rio Iguaçu. Um dos aspectos mais importantes da 
interpretação integrada foi à constatação da existência de 
uma alta densidade de lineamentos de superfície compatí-
veis às tendências magnéticas mapeadas.

Hidrogeologia e Hidroquímica Este estudo foi de-
senvolvido com base em dados hidrogeológicos e hi-
droquímicos cedidos pela Suderhsa e Sanepar, oriun-
dos de poços tubulares completados na Formação Serra 
Geral. Considerou-se importante nesta abordagem o 
exame das seguintes variáveis: profundidade de perfu-
ração, potenciometria, vazão de explotação, capacidade 
específica, potencial hidrogeniônico (pH), sólidos to-
tais dissolvidos (STD), além dos cátions (Na+ ; K+ ; Ca2+ 

; Mg2+) e dos ânions (HCO3
- ; CO3 

2- ; Cl - ; SO4
 2-). As 

tabelas 1 e 2 mostram as estatísticas destas variáveis. 
Os dados hidrogeológicos e hidroquímicos fo-

ram interpolados e contornados através de células qua-
dradas de 5000 x 5000 m. Em seguida foram gerados 
mapas de contorno das variáveis citadas, os quais fo-
ram confrontados ao arcabouço magnético-estrutural 
simplificado (lineamentos geofísicos e estruturas de 
Soares et al. 1982), com o objetivo de averiguar suas 
eventuais relações.

 Os mapas de vazão e capacidade específica 
(Figs. 13 e 14, 181 poços) mostram que às porções 
Norte e Noroeste da área de estudo apresentam valo-
res médios superiores aos da porção Sul, sugerindo 
que o SASG é heterogêneo e anisotrópico (Rebouças 
& Fraga 1988). Também se nota que as áreas com al-
tas produtividades estão aparentemente confinadas em 
compartimentos balizados pelas estruturas de Soares et 
al. (1982), as quais, por sua vez, se vinculam às feições 
magnéticas subparalelas.

O mapa do potencial hidrogeniônico (pH, Fig. 
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15, 181 poços), mostra que os valores alcalinos, em 
vermelho/magenta, dominam a Norte de PT-4 e a Sul 
de PR-2, sendo que a região entre estas feições estru-
turais denotam valores com tendência a acidez. Os va-
lores alcalinos de pH (> 8,0) podem ser atribuídos às 
águas subterrâneas com contribuição do SAG, pois o 

aumento da alcalinidade implica em desequilíbrio do 
CO3 

2-, ocasionando depleção de Ca2+, do que decorre 
um incremento do sódio.

O mapa de contorno dos sólidos totais dissol-
vidos (STD, Fig. 16, 181 poços) exibe tratos de maior 
concentração na metade meridional da área de estudo, 

Figura 6 - Mapa da amplitude do gradiente hori-
zontal total (5.000m).

Figura 7 - Mapa da amplitude do sinal analítico 
(5.000m).

Figura 4 - Mapa do arcabouço de superfície indi-
cando as estruturas de Soares et al. (1982).

Figura 5 - Mapa do campo magnético residual 
micronivelado (5.000m).
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parte dos quais parece se conformar às estruturas mag-
néticas vizinhas a PT-3, PR-2 e PT-4. A proximidade 
de maiores concentrações de STD e pH das estruturas, 
indica que a circulação/renovação das águas são res-
tritas (maior tempo de residência) e/ou decorrente de 
contribuição do SAG. 

A análise conjunta dos quatro últimos mapas 

(Figs. 13, 14, 15 e 16), revela que as áreas de menor 
produtividade (Figs. 13 e 14) coincidem com aquelas 
de valores elevados de pH e STD (Figs. 15 e 16). Essa 
coincidência pode estar relacionada à presença de fra-

Figura 8 - Mapa da inclinação do sinal analítico 
(5.000m).

Figura 11 - Mapa do arcabouço de subsuperfície indi-
cando as principais zonas anômalas (em vermelho).

Figura 9 - Theta map (5.000 m).

Figura 10 - Mapa da inclinação do sinal analíti-
co do gradiente horizontal total (5.000m).
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turas ou falhas preenchidas por diques de diabásio, os 
quais, neste caso, atuariam como barreiras ao fluxo das 
águas. Portanto, é possível que nestes tratos o tempo de 
residência das águas subterrâneas seja maior, os quais, 
aliado a profundidades, temperaturas e pressões eleva-
das, facilitariam o incremento da concentração salina 
das águas. Por outro lado, a estruturação das áreas com 
elevados índices de pH e STD pode favorecer a conec-
tividade dos SASG e SAG, como já sugerido por Fer-
reira et. al (2005) e Portela Filho et. al (2005).

O estudo hidroquímico teve por finalidade iden-
tificar e quantificar os principais constituintes das águas 
subterrâneas. Os processos que atuam na evolução de sua 
qualidade podem ser intrínsecos ou extrínsecos ao aqüí-
fero. Assim, a composição hidroquímica pode sofrer alte-
rações na medida em que percolam diferentes aquíferos 
(SAG/SASG), além da influência de outros fatores como 
clima, composição química da água de recarga, tempo de 
residência e contaminação provocada pelo homem.

Foram selecionados para a pesquisa apenas os 
dados hidroquímicos que apresentaram erros de balan-
ço iônico inferiores a 10%. Portanto, de um universo de 
181 registros, apenas 100 análises químicas foram con-
sideradas adequadas para o estudo. A classificação das 
águas do SASG foi determinada através do diagrama 
de Piper (Fig. 17), no qual foram plotados os dados em 
mg/L dos macroconstituintes iônicos. 

Figura 12 - Mapa do arcabouço estrutural-mag-
nético integrado.

Tabela 1 - Estatística básica dos parâmetros hidrogeológicos da área de estudo.

Tabela 2 - Estatística básica dos parâmetros hidroquímicos (cátions e ânions em mg/L) da área de 
estudo.

Estatísticas Profundidade
m

Nível 
potenciométrico  

m

Vazão
m3/h

Cap. Específica
[(m3/h) /m] pH STD

mg/L

Máximo 990,00 736,55 250,00 83,33 10,09 1076,00

Mínimo 47,00 162,56 1,10 0,02 5,95 30,00

Média 155,89 402,02 25,75 3,99 8,01 127,51

Desvio Padrão 90,24 145,67 37,30 9,60 0,92 101,24

Mediana 130,00 386,00 11,00 1,01 7,81 118,00

N° de dados 180 181 181 181 181 181

Estatísticas HCO3
- CO3

2 - Cl- SO4 
2- Ca 2+ Mg +2 Na + K+

Máximo 221,82 62,40 49,70 580,00 45,46 28,10 320,00 5,10

Mínimo 4,55 0,00 0,03 0,50 0,61 0,02 0,20 0,01

Média 91,49 9,23 3,14 7,71 14,45 3,99 23,58 0,66

Desvio Padrão 36,55 17,50 5,80 58,61 8,84 3,87 36,72 0,65

Mediana 85,63 0 1,13 0,5 14,80 3,88 11,20 0,55

N° de dados 100 100 100 99 100 100 100 100
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Perfazendo 47% das amostras analisadas, as 
águas bicarbonatadas cálcicas (concentração média de 
cálcio 19,49 mg/L), representando 60,11% do total de 
cátions majoritários, estão diretamente relacionadas ao 
arcabouço químico-mineralógico do aqüífero, pois re-
flete a remoção do cálcio dos plagioclásios e minerais 
ferromagnesianos dos basaltos. A solubilidade do Ca2+ 
em águas naturais está vinculada à presença de espé-
cies carbônicas dissolvidas como H2CO3, HCO3

- e CO3 

2-. Com relação aos demais cátions, o sódio responde 
por 22,37%, seguido do magnésio (15,33%) e do potás-
sio (2,19%), cujos teores médios respectivos são 7,25 
mg/L, 4,97 mg/L e 0,71 mg/L.

A profundidade média de entrada de água nos 
poços é 58,04 m e suas elevações variam de 226,00 a 
743,01 m. Os valores de pH oscilam de 6,82 a 8,65, 
intervalo de predomínio do íon bicarbonato, gerado 
diretamente por decomposição do ácido carbônico, ou 

Figura 16 - Mapa de sólidos totais dissolvidos 
(STD).

Figura 13 - Mapa de vazão de explotação.

Figura 14 - Mapa da capacidade especifica.

Figura 15 - Mapa do potencial hidrogeniônico (pH).
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como produto da hidrólise dos silicatos dos basaltos. O 
teor médio do íon bicarbonato é 92,09 mg/L, com valo-
res entre 20,53 e 221,82 mg/L, representando 96,26% 
do total de ânions majoritários presente. A concentra-
ção média de sólidos totais dissolvidos é 125,11 mg/L. 
São águas que apresentam pouco tempo de residência, 
com recarga relacionada às precipitações pluviométri-
cas através do manto de intemperismo. Para Bittencourt 
et al. (2003), esta fácies é a que melhor representa as 
características do SASG e sua distribuição é homogê-
nea em toda a área de estudo.

As águas bicarbonatadas sódicas (30% do total) 
apresentam uma forte tendência alcalina, visto que o 
pH de 93,30 % das amostras é superior a 8,00 (máxi-
mo de 10,09). Nestas águas o teor médio de STD é de 
148,85 mg/L. Para tais amostras, a relação Na+/Ca2+  é 
superior a um, significando que o sódio é o íon pre-
dominante (88,45% do total de cátions majoritários). 
As características desta fácies não correspondem a um 
aqüífero suportado por basaltos típicos, e por isto po-
dem ser consideradas como resultantes de contribui-
ções de aqüíferos sotopostos. A profundidade média de 
entrada de água é 100,82 m e suas elevações oscilam de 
229,00 a 680,88 m.

 Em águas superficiais o sódio é freqüentemente 
atribuído a contaminações antrópicas, o que pode ocor-
rer em alguns poços pouco profundos, cujo tempo de 
residência das águas é menor em face de sua constante 
renovação. Na maioria dos casos o ambiente alcalino 

eleva a relação Na+/Ca2+, como decorrência da insolu-
bilização do cálcio e também do magnésio. O ambiente 
do SAG em condições de confinamento reflete tal con-
texto. Portanto, águas cálcicas e cálcio-magnesianas, 
típicas do SASG, podem tender para águas sódicas me-
diante taxas variadas de mistura com águas de aquífe-
ros subjacentes (e.g. Bittencourt 1978, Rosa Filho et al. 
1987, Bittencourt et al. 2003).

 As águas mistas (21% do total) englobam as fá-
cies bicarbonatadas cálcio–magnesianas à bicarbonata-
das cálcio–sódicas. Em relação ao total de cátions ma-
joritários, o cálcio representa 44,26%, seguido do sódio 
(38,30%), do magnésio (15,24%) e do potássio (2,20 
%). A relação Na+/Ca2+ é superior a um em 47,61% 
das amostras, enquanto a razão Mg2+/Ca2+ é inferior 
a 0,65 em todas as amostras. Composições tendendo 
para o vértice sódico, como já mencionado, sugerem 
contribuições de fontes subbasálticas, enquanto teores 
maiores de magnésio, segundo Bittencourt et. al (2003) 
podem perfeitamente se relacionar aos basaltos da For-
mação Serra Geral.

O bicarbonato é o íon predominante, responsável 
por 93,64% do total de ânions majoritários analisados, 
com concentração média de 100,94 mg/L. Estas águas 
são levemente alcalinas, pois os valores do pH oscilam 
de 6,84 a 9,02, com 57,14% dos valores acima de 8,00. 
O teor médio de sólidos totais dissolvidos foi de 128,14 
mg/L, podendo assumir valores próximos a 200,00 mg/L. 
A profundidade média de entrada de água é de 57,21 m e 

Figura 17 - Diagrama de Piper mostrando a composição química das águas do SASG.  
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suas elevações variam de 218,58 a 617,00 m.
 Águas bicarbonatadas magnesianas e sulfata-

das sódicas representam, respectivamente, apenas 1% 
do total de amostras.

 A composição química típica das águas do 

SASG deve refletir a tipologia da Formação Ser-
ra Geral. Visando reconhecer as variações nos teores 
de elementos alcalinos e alcalino-terrosos em águas 
do SASG, foram avaliados dados geoquímicos de 54 
amostras de rochas basálticas inseridas na área do pro-
jeto e cedidas pela Mineropar. Considerando que os 
óxidos MgO, CaO, K2O e Na2O são os que influenciam 
diretamente a composição das águas, os mesmos foram 
selecionados, recalculados em relação aos percentuais 
totais e plotados no diagrama triangular da figura 18, a 
qual reflete a composição média dos basaltos (e.g. Pic-
cirillo & Melfi 1988). A ausência de teores significati-
vos de K2O e Na2O na figura 18 faz supor que as águas 
bicarbonatadas sódicas, mistas e sulfatadas sódicas, 
detectadas no SASG, podem refletir prioritariamente 
zonas de conexão hidráulica com aqüíferos sotopostos, 
principalmente o SAG, e, subordinadamente, envolver 
elementos provenientes dos basaltos em equilíbrio com 
minerais secundários.

Finalmente, a figura 19 sintetiza as informações 
obtidas nesta pesquisa mostrando as composições quí-
micas das águas e as possíveis zonas de conectividade 
hidráulica dos SASG e SAG (contornos pontilhados). 
Supõe-se que nestas áreas, localizadas entre importantes 
estruturas, as composições reflitam um sistema aquífero 
híbrido, com taxas variadas de mesclagem das águas do 
SASG e do SAG. As águas deste grupo estão localizadas 
na porção Sudeste, entre as estruturas PR- 2 e PT- 3, nos 
quadrantes Nordeste e Noroeste, entre as tendências PR- 
2 e PR- 3 e ao Sul das estruturas PR- 3 e PT- 4, regiões 
onde há um elevado grau de fraturamento em correspon-
dência a expressivos lineamentos geofísicos.

CONCLUSÕES A interpretação integrada de dados 
aeromagnéticos, geológicos, de morfoestruturas da rede 
de drenagem e de imagens orbitais, permitiu definir um 
arcabouço estrutural caracterizado principalmente por ten-
dências NW-SE e NE-SW, secundariamente E-W e N-S. 

A combinação do arcabouço magnético–estrutu-
ral regional e dos dados hidrogeológicos e hidroquími-
cos, oriundos de poços completados na Formação Serra 
Geral, ensejou avaliar o comportamento das águas sub-
terrâneas no aqüífero homônimo e sugerir relações com 
sistemas aqüíferos sotopostos, principalmente o SAG.

 A presente investigação procurou demonstrar 
que parâmetros hidrogeológicos como potenciometria, 
vazão, capacidade específica de explotação, potencial 
hidrogeniônico e sólidos totais dissolvidos, estão con-
trolados pela trama estrutural proposta.

O tratamento estatístico dos dados hidroquímicos 
discriminou cinco grupos, os quais permitiram tecer con-
siderações sobre suas origens e grau de interação rocha/
água. O diagrama de Piper revelou que as composições 
químicas das águas subterrâneas são preferencialmente 
bicarbonatadas cálcicas (47%), seguida pelas bicarbo-
natadas sódicas (30%), bicarbonatadas mistas (21%), 
bicarbonatadas magnesianas (1%) e sulfatadas sódicas 
(1%). Em termos gerais, se notou uma pequena variação 
nos ânions se comparada com a dos cátions, esta última 
sugestiva da diversidade hidroquímica. A variação nos 

Figura 18 - Diagrama triangular da composição 
química (MgO, CaO, K2O+Na2O) de basaltos da 
Formação Serra Geral na área de estudo.

Figura 19 - Mapa de distribuição espacial da 
composição química das águas da área de estudo. 
Águas características do SASG:  (bicarbonata-
das cálcicas) e  (bicarbonatadas magnesianas). 
Águas características de conexão hidráulíca dos 
SASG e SAG:  (bicarbonatadas sódicas),  
(bicarbonatadas mistas),  (sulfatadas sódicas).
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conteúdos de cátions é marcada por uma tendência que 
evolui de composições bicarbonatadas cálcicas, típicas 
do SASG, para composições bicarbonatadas sódicas, 
sendo estas enriquecidas em STD e pH alcalino, prova-
velmente representando águas de conexão hidráulica.

 A ausência de teores significativos de K2O e 
Na2O nos basaltos da Formação Serra Geral, a julgar 
pelos resultados litogeoquímicos, ensejou interpretar as 
águas bicarbonatadas sódicas, mistas e sulfatadas só-
dicas, detectadas no SASG, como reflexo de zonas de 
conectividade com os aqüíferos subbasálticos, princi-
palmente o SAG, e, subordinadamente, envolver ele-
mentos provenientes dos basaltos em equilíbrio com 
minerais secundários.
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