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Determinagdo do parametro de intersec¢do de fraturas para o Aqiiifero Atuba
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Resumo Com base no modelo estrutural proposto por Chavez-Kus (2003) e Chavez-Kus & Salamuni (2008),
6, esta ou esteve orientado na direcdo N-S na regido de Curitiba. Neste contexto, foram realizados os célculos
de intersecgao de fraturas, conforme os procedimentos computacionais desenvolvidos por Kim (2004) e Kim
et al. (2004) com os planos considerados mais favoraveis para explotagdo de agua subterranea, ou seja N45W
a N45E. O resultado indica que o parametro de intersec¢do nos cruzamentos dos planos conjugados ¢ fraturas
hibridas coincidem com valores altos de capacidade especifica e vazdo dos pogos tubulares profundos. As
falhas de grande porte que controlam os principais limites entre os blocos estruturais do Complexo Atuba, no
embasamento da Bacia de Curitiba, estdo sempre presentes onde ocorrem valores de intersec¢ao também altos.
A coincidéncia maior pode ser vista no cruzamento da falha do Belém com as demais estruturas. As proprieda-
des hidraulicas do meio geologico e a produtividade dos pogos tubulares ndo devem ser diretamente inferidas
usando como critério somente as areas proximas ou ao redor dos lineamentos. Mapas de densidade de fraturas
apresentaram baixa correspondéncia com a produtividade dos pogos. Em termos de favorabilidade para agua
subterranea, o pardmetro de intersec¢ao das fraturas, calculado por meio da extensdo Lineament Analysis, €
o que melhor evidencia correlagdo com as variaveis hidrogeoldgicas. Os resultados obtidos mostram que ha
grandes chances de se obter sucesso ao apontar as areas favoraveis a circulagdo de agua subterranea na regiao
quando o calculo ¢ feito de acordo com a trama estrutural mais recente.

Palavras-chave: Complexo Atuba, intersec¢ao de fraturas, campo de tensao, morfotectonica, analise de linea-
mentos, tectonica recente, hidrogeologia.

Abstract Fracture cross-point determination to the Atuba Aquifer. Based on the structural model
proposed by Chavez-Kus (2003) and Chavez-Kus & Salamuni (2008), ¢, was oriented in the N-S direction in
the region of Curitiba. In this context, the calculations of lineament crosspoint were accomplished through the
scripts developed by Kim (2004) and Kim ef al. (2004). Only fractures that are most favourable for groundwa-
ter exploitation (N45W N45E) were considered. The obtained result indicates that intersection parameters in
the crossings of conjugate and hybrid fractures coincide with high specific capacities and water flow rates of
deep wells. The master faults, which control the geometry of the top of the basement of the Atuba Complex,
are always present where high values of lineament crosspoint occur. The Belém fault shows the highest coin-
cidence at crossing points with other structures. The hydraulic properties of the geological media in this area,
and through this, the productivity of pumping wells, cannot only be estimated due to the proximity to local
lineaments. In fact, fracture density does not correlate well with the productivity of the wells. The crosspoint
fracture parameter, calculated through the extension Lineament Analysis, shows the best correlation to ground-
water favourability. The obtained results illustrate that the identification of areas favourable for the circulation
of groundwater is possible, when the calculation is made based on the most recent tectonic events.

Keywords: Atuba Complex, fracture cross-point, stress field, morphotectonic, lineament analysis, recent tec-
tonic, hydrogeology.

38(3): 455-466, setembro de 2008

INTRODUCAO O Agiiifero Atuba, representado
pelas rochas do Complexo Atuba, € um sistema hidro-
gelogico de meio fissural heterogéneo e anisotropico
cuja circulagdo de agua subterranea se faz por meio de
descontinuidades estruturais preferenciais decorrentes
da atuacdo de sistemas transcorrentes associados ao
campo de tensdo atual ou pré-atual, caracterizado por
uma compressdo maxima horizontal (c,) na diregdo
N-S (Salamuni 1998, Chavez-Kus 2003 ¢ 2008, Cha-
vez-Kus & Salamuni 2008).

Com esta premissa, procurou-se demonstrar

que a maior favorabilidade hidrogeologica do aqiiifero
fraturado ¢ condicionada, principalmente, pelo parame-
tro intersec¢do, com peso ainda maior nos cruzamentos
das estruturas rupteis abertas de grande porte que fa-
zem parte do sistema transcorrente antes mencionado.
O reconhecimento do parametro das intersec¢des das
fraturas, correlacionando-as com lineagdes que contro-
lam a circulagdo de agua, sdo considerados como infor-
magOes importantes no que diz respeito ao zoneamento
hidrogeoldgico na regido. Para mostrar a correspondén-
cia entre o parametro intersec¢@o € a maior ocorréncia
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de agua subterranea aquele foi comparado, em mapas
tematicos, aos valores reais medidos das variaveis va-
730 e capacidade especifica dos pocos tubulares profun-
dos, havendo interessante correlagdo. Situagdo contra-
ria ocorre ao ser gerado mapa apenas com o parametro
densidade de fraturas, cujo resultado ndo apresenta boa
correlagdo com os pogos produtivos.

O calculo das intersecgdes das fraturas foi rea-
lizado a partir da construgdo de mapas de densidade de
intersecc¢ao de lineamentos, conforme os procedimentos
computacionais desenvolvidos por Kim (2004) e Kim
et al. (2004). A determinagdo deste pardmetro ¢ extre-
mamente dependente da escala de observagao (Tripp &
Vearn, 2004). Neste contexto o tragado dos lineamentos
partiu de uma analise regional com as imagens digi-
tais em escala ampla e resolugdo de 90 m, passando
para a analise de detalhe com o MDR de resolugao de
10 m. A partir destas diferentes escalas de observacdo,
fez-se o reconhecimento das grandes estruturas tecto-
nicas, ou seja, das falhas mestras e que correspondem
a provaveis fraturas profundas, assim como das dife-
rentes familias de fraturas menores que cruzam a area,
tendo como base as fotointerpretagdes iniciais de Sa-
lamuni (1998) e as interpretagdes em ambiente de SIG
de Chavez-Kus (2003). Os lineamentos em SIG foram
tracados a partir de imagens digitais sombreadas, com
aplicagdo de iluminacgdo artificial no modelo digital de
relevo (MDR), nos azimutes de 0 °, 30 ©, 45°, 270°, 315°
e 345 ° e elevacdo de 45°. Ao utilizar-se a iluminagao
artificia, as pequenas variagdes superficiais foram re-
alcadas, permitindo identificar lineamentos estruturais
antes mascarados, como geralmente ocorre nos locais
onde estdo depositados os sedimentos da bacia sobre
o embasamento. Aliado ao tragado de lincamentos es-
truturais em tela de computador, tendo como base o
MDR, foi realizada a extragdo das feigoes lineares, ten-
do como referéncia os padroes e anomalias das drena-
gens reconhecidos de acordo com o conceito de Hobbs
(1912) e Cristofoletti (1980). Os lincamentos presentes
coincidem com drenagens, indicando que as mesmas
estdo fortemente controladas tectonicamente, forman-
do grandes vales alinhados segundo dire¢des preferen-
ciais. Um mapa de lineagdes de drenagem elaborado
por Salamuni (op. cit.) também foi consultado.

Localizacdo da area O municipio de Curitiba ¢ mu-
nicipios circunvizinhos correspondem a area alvo da
pesquisa e os principais acessos sdo as rodovias federais
e as vias principais, conforme mostra a figura 1. Esta
regido esta inserida no contexto geologico da Bacia Se-
dimentar de Curitiba, localizada na por¢ao centro-sul
do Primeiro Planalto Paranaense, cujo embasamento ¢
o Complexo Atuba (Siga Jr. et al. 1995).

Analise dos lineamentos Como consideragdo geral,
a abordagem sobre lineamentos parte do conceito de
O’leary (1976) no qual estas estruturas sdo considera-
das como fei¢des lineares ou curvilineares mapeaveis,
cujo padrdo difere daqueles apresentados por feigdes
adjacentes, refletindo um fendmeno de subsuperficie.
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Figura I - Localizag¢do das principais vias de acesso a
cidade de Curitiba e municipios circunvizinhos a drea
de estudo.

Originalmente o termo foi definido por Hobbs (1912)
e utilizado por Allen (1975) para caracterizar as rela-
¢oOes espaciais de feigdes e relevo retilineas ou alinha-
das. Entretanto, nem todos os lineamentos de relevo
de um MDR condizem com alinhamentos estruturais,
por exemplo, como os lineamentos que constituem a
quebra positiva de grandes escarpas de erosdo. Na area
alvo, no entanto, como a tectdnica tem papel decisivo
na modelagem da paisagem, ha grande similaridade
da morfologia superficial com o topo do embasamen-
to, cuja geometria ¢ delimitada por grandes superficies
tectonicas. Tal hipotese ¢ corroborada pelas principais
conclusdes, em termos estruturais, do trabalho de Sa-
lamuni (op. cit.) e Chavez-Kus (2008) neste volume ¢
cujo o resultado serviu como referencial para gerar o
mapa de lineamentos.

A ferramenta utilizada para a analise dos linea-
mentos (Lineament Analysis) e calculo do parametro de
intersecgdo foi criada por Kim (op. cit.) e desenvolvida
especialmente para o programa ARCVIEW 3.2 com base
na linguagem Avenue TM (os scripts contidos na exten-
sdo foram programados com cddigo aberto, permitindo
que o usuario realize modificagdes e/ou adaptacdes de
interesse). A extensdo Lineament analysis for geology
and groundwater field pode ser atualmente obtida de for-
ma livre a partir da pagina da WEB da ESRI (Environ-
mental Systems Research Institute, Support Center) no
endereco eletronico: http://arcscripts.esri.com/.

Antes de iniciar os calculos de densidade e pon-
tos de intersecgdo dos planos, foi realizado o tratamento
dos segmentos, buscando-se otimizar os parametros geo-
métricos dos mesmos, conforme a seguinte seqiiéncia:

a) Eliminagdo dos segmentos duplicados: a re-
mocao dos tragos duplicados é o primeiro passo em toda
a analise de lineamentos e deve ser cuidadosamente rea-
lizada, evitando posteriormente erros de sobrestimagao

b) Remogédo de nods e generalizagao dos tragos:
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no tragado dos lineamentos, os segmentos levemente
curvos freqlientemente apresentam, ao longo do mes-
mo plano, diversos nés e os mesmo podem gerar erros
estatisticos no calculo. Nos planos pouco retilineos, €
possivel determinar um angulo maximo de curvatura,
a partir do qual o traco ¢ dividido em dois segmentos
independentes. Na analise, adotou-se a variacdo maxi-
ma de 10° para o pardmetro de retilinearidade dos line-
amentos (Fig. 2).

c) Estatistica dos lineamentos: nesta etapa ¢ cal-
culada automaticamente a estatistica dos lineamentos,
conforme o angulo de busca desejado. Utilizou-se o va-
lor de 10°, sendo gerado nestes intervalos o céalculo de
frequéncia dos lineamentos. A partir destes, foi criado
um grafico de freqiiéncias em barras e um diagrama de
rosetas (Fig. 3) que permitem a visualizacdo das dire-
¢des de lineamentos de maior destaque. Dentre todas as
dire¢Oes obtidas, a familia de lineamentos N-S é domi-
nante, constituindo 17% de todos os valores.

d) Seleg@o dos segmentos de acordo com as di-
recdes desejadas: com base na analise estrutural dos da-
dos de campo e na analise morfoestrutural, foi proposto
em Chavez-Kus e Salamuni (op. cit.), para os planos
de fraturas novos ou reativados em tempos recentes,
um ajuste para o campo de tensao atual, segundo o mo-
delo de Riedel (1929). O resultado desse ajuste indica
o tensor principal posicionado a N-S, relacionando-o
as falhas transcorrentes. Para o célculo de densidade e
interseccao dos lineamentos, foram realizados diversos
testes e, finalmente, escolhidas apenas as diregcdes dos
planos, cujos valores ocorrem sistematicamente no in-
tervalo de N45W/SE a N45E/SW, e aquelas das falhas
de grande porte (Fig. 4).

O critério empregado para fazer a selecdao pode
ser explicado de acordo com o conceito de estruturas
em splay ou em step. Em Chavez-Kus (2008), nos li-
neamentos observados em nivel de detalhe, nas dire-
cOes N45 a 60E e N60W, a origem da forma sigmoidal
observada pode estar associada as estruturas do tipo
step, denominadas desta forma por terem sido criadas

Histograma dos lineamentos a cada intervalo de 107
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e desenvolvidas ao longo de planos de fraturas pré-
existentes. A movimentagao sucessiva ao longo de uma
falha resulta ndo somente no prolongamento do traco
da estrutura, mas também na propagagdo e crescimen-
to lateral da mesma, havendo unido entre os planos de
fraturas adjacentes por meio dos planos em splay. Isso
da origem a zonas de falhas com geometria anastomo-
sada, por exemplo, ou em echelon, sendo esse processo
denominado de /inkage (Cartwright et al. 1996, Martel
& Pollard 1989, Khang et al. 2004). Comparando-se o
modelo conceitual dos autores com o modelo de Rie-
del (1929), verifica-se que as estruturas em splay ou em
step corresponderiam as diregdes de R ou R” (Fig. 5).
Segundo Smellie ef al. (1995), Watanabe et al. (1997) e
Yoshida et al. (2000), o fluxo da agua subterranea, em
aquiferos fraturados, ¢ controlado por falhas mestras de
grande porte, enquanto que as fraturas em forma de step
sdo as responsaveis pela conectividade do conjunto.
As mudangas na geometria de uma falha origi-
nam zonas localizadas de dilatagdo, direcionando o flu-
xo de fluidos e a ruptura das paredes das rochas durante

d) 'a\___if—m.r}///

segmento 01 segmento 02

Figura 2 - Remog¢do de nos desneces-
sarios e generalizagdo dos segmentos.
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Figura 3 - Frequéncia dos lineamentos de acordo com um diagrama em barras e

diagrama de rosetas.
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Selegdo dos segmentos
de acordo com:

Riedel (1929)

*Fraturas conjugadas
*Planos T~
*Falhas mestras

Figura 4 - Esquema mostrando a area investigada e os lineamentos seleciona-

dos na analise de intersec¢do das fraturas.

Plano de falha mestra
(transcorrente)

Falhas mestras

estruturas em “splay” ou em “slep”

Figura 5 - Modelo conceitual do padrao das falhas mes-
tras e estruturas em step (mod. Khang et al., 2004).

o movimento dos planos (Sibson 1987, Mccaig 1989,
Connolly & Cosgrove 1999). Os autores caracterizam
estas areas como right-hand bends ou left-hand-bends,
sendo este conceito também semelhante ao utilizado
para as estruturas anteriormente citadas e mostradas na
figura 5. O padrdo amendoado nas paredes de uma ro-
cha onde ocorrem falhas do tipo step ou em splay vai
produzir, de forma localizada, um intenso fraturamento,
assim como a multipla intersecgdo de falhas sincronicas
(da mesma época) em diferentes orientagdes, responsa-
veis pela alta densidade de fraturas na intersecgdo dos
planos relacionados (Tripp & Vearn 2004).

CALCULO DA DENSIDADE DE FRATURAS E
PONTOS DE INTERSECCAO O procedimento
computacional empregado a partir do script PL-DENS
da extensdo Lineament Analysis para o calculo de den-
sidade tem como base o método de Hardcastle (1995).
Segundo esta técnica, € criada uma malha de pontos re-
gular e, a cada no, é construido um circulo, cujo raio
de busca ¢ estipulado pelo usuario (Fig. 6). Ao final da
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operag¢ao, € gerado um mapa de pontos (com coordena-
das x e y) correspondentes aos centros de cada circulo,
os quais contém as informagdes gravadas em uma tabe-
la no fornato dbf. O exemplo de estrutura basica pode
ser visualizado na tabela 1.

Para visualizar a malha circular mostrada na figu-
ra 6, foi utilizado um outro script, de nome MILA GRID
UTILITIES 1.3, obtido de forma livre no sitio eletronico
da ESRI. Com as informagoes contidas em cada no, foi
possivel, utilizando-se o programa ARCVIEW 3.2 ou
SURFER, reproduzir os valores de densidade ou inter-
seccdo de fraturas por meio de mapas de contornos. Na
pesquisa, foram testados diferentes raios para os circulos
de busca, com a preocupacao de se evitar erros de so-
brestimagdo ou subestimagao. Quando se faz a contagem
dos segmentos dentro de uma malha (circular, quadrada,
entre outras) o que se mede €, na realidade, a densidade
aparente, sendo este parametro dependente da escala em
que ¢ feita a amostragem, a exemplo do grafico da figura
7. Verifica-se que quanto menor o raio do circulo, maior
¢ a sobrestimacdo na analise.

Outro detalhe importante na amostragem cir-
cular ¢ que os circulos sempre passam pelo centro do
poligono vizinho, garantindo que as areas sejam igual-
mente consideradas (Mauldon et al. 2001). Essa ¢ a
grande diferenca da amostragem em malha circular em
relacdo as areas amostradas em malha retangular, na
qual a subestimagao ou sobrestimacao dos lineamentos
¢ maior e o recobrimento ¢ menos eficiente (Fig. 8).

O parametro de densidade aparente ¢ calculado
somando-se o numero de tragos visiveis dentro do cir-
culo e dividindo o resultado pela area desta malha de
amostragem. Essa é a operacdo efetuada, por exemplo,
na coluna CNTDENS gerada pela extensdo Lineament

Revista Brasileira de Geociéncias, volume 38 (3), 2008
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Figura 6 - Esquema que mostra o mapa de pontos gerado e grade circular correspon-
dente, na qual cada no contém as informagoes anteriormente descritas na tabela 1.

Tabela 1 - Exemplo da estrutura da tabela gerada no cdlculo de densidade e intersecgdo de fraturas por meio do
script PL-DENS, empregando raio de 250 m. Onde LENSU corresponde a soma total do comprimento dos line-
amentos, LENDENS é a densidade do comprimento do lineamento dentro circulo, dividido pela area do circulo
(unidade: km/km?); CNTSU a soma total do comprimento dos lineamentos; CNTDENS corresponde ao niimero
total de lineamentos dividido pela darea do circulo; INTERSECT corresponde ao numero total de pontos de inter-
sec¢do dos lineamentos;, INTERDENS corresponde ao numero de pontos de intersecgdo dos lineamentos divido
pela area do circulo; 90~80 até 80~90 (azimute) correspondem aos valores angulares em cada intervalo.

Ponto (cof)(r d) (coz){r d) Lensum | Lendens | Cntsum | Cntdens | Intersect |Interdens| N90-80W [N80-70W |...| N70-80E [N80-90E
1 663358 7169305 0 0,00 0 0,00 1 5,09 0 0 0 0
2 663358 7169555 250 1,27 1 5,09 3 0,00 0 0 0 0
3 663358 7169805 548 2,79 2 10,19 0 0,00 0 0 0 0
11535 | 688858 7196805 827 4,21 2 10,19 2 10,19 0 0 0 0

Analysis. Mesmo que um lineamento apenas tangencie
a borda da malha de amostragem, o mesmo ¢é conside-
rado na contagem dos lineamentos, ocasionando, con-
seqiientemente, desvios na analise. Segundo Mauldon
et al. (2000) e Rohrbaugh et al. (2002), para se obter a
densidade real, deve-se medir o numero de nds e dividir
este valor pela area do circulo. Os nos, neste caso, sdo
os pontos médios de cada segmento. Aqueles que cai-
rem dentro da mesma area, serdo utilizados no calculo,
desde que o segmento esteja, no minimo, 50% incluso
na malha. Nesta situacdo, o comprimento de cada line-
amento tem influéncia direta no calculo de densidade.
Aqueles tragos que apenas tocam as bordas ou estdo
parcialmente inseridos na regido serdo ignorados. Uma
forma de testar o efeito do raio na sobrestimacdo ou
subestimagdo ¢ comparar a densidade real com a densi-
dade aparente, conforme mostrado na figura 9.

Na figura 9, de acordo com os calculos realiza-
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dos para a mesma regido (exemplo teérico), utilizando-
se trés diferentes raios para a amostragem circular, ¢
possivel verificar qual é o raio de amostragem onde ha
a melhor aproximagdo dos valores de densidade real e
densidade aparente. No exemplo apresentado, a densi-
dade real calculada para as trés areas de amostragem ¢é
sempre a mesma, confirmando o conceito empregado.
Quanto a densidade aparente, o circulo médio esta onde
os valores de D e D, mais se aproximam. Na presente
analise, foram feitos testes com diferentes raios de amos-
tragem, buscando identificar o tamanho mais adequado
para interpolar a densidade aparente das fraturas.

Com base na relacdo de densidade real e densi-
dade aparente, verificou-se que, na area considerada no
Complexo Atuba, o raio de amostragem mais apropria-
do para gerar o mapa de densidade de fraturas é aquele
de valor igual a 4000 m, conforme pode ser observado
no detalhe da figura 10 (A) e na tabela 2. O resultado da
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densidade
- _ real

densidade
aparente

raio do circulo

Figura 7 - Rela¢do que mostra a dependén-
cia entre o raio e a densidade real e apa-
rente (mod.de Rohrbaugh et al,. 2002).

Figura 8 - Exemplos de dois tipos de amostragens de
lineamentos. (a) Malha circular; (b) Malha retangular.

Circulo grande (r 75m)
Densidade real

D, = 36/17662,5 = 0,00203 por m*
Densidade aparente

D_=41/17662,5 = 0,00232 por m’
Circulo médio (r 25m)
Densidade real

D, =18/17662,5 = 0,00203 por m*
Densidade aparente

D _=17/17662,5 = 0,00216 por m*
Ciculo menor ( 25m)
Densidade real

D, = 4/17662,5 = 0,00203 por m’
Densidade aparente

Dap =6/17662,5 = 0,00305 por m?

Calculo das densidades

Densidade real:
D,: n° nés/area (m.raio”)

Densidade aparente
Dup: n° segmentos/area
(m.raio?)

pontos médios dos segmentos

r= 75m

Figura 9 - Esquema que mostra o calculo da densidade
real e aparente (mod. de Rohrbaugh et al., 2002).

interpolagdo € mostrado na figura 10 (B).

Apesar de terem sido interpolados mapas de
densidade aparente de fraturas, constatou-se baixa cor-
relacdo dos mesmos com os valores reais de vazao e ca-
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pacidade especifica dos pogos tubulares no municipio,
demonstrando que o pardmetro densidade ndo deve ser
considerado de forma isolada para avaliar a favorabilida-
de hidrogeologica da area de estudo. Na literatura varios
autores criticam o uso apenas deste parametro como for-
ma de avaliagdo de circulacio de 4gua subterranea, pois,
com freqiliéncia, o que se observa & que redes densas de
fraturas ndo estdo necessariamente hidraulicamente co-
nectadas. Por esta razdo, € vital a compreensdo da tecto-
nica ruptil, sendo a intersec¢@o dos planos nas familias
de fraturas conjugadas, por exemplo aquelas relaciona-
das ao campo de tensdo mais recente, o fator de maior
importancia (Berkowitz 2002, Odling et al. 1999). Para
os autores, a conectividade em um sistema de fraturas
depende da orientagdao dos planos (segundo o campo de
tensdo atual) e da distribuicdo do tamanho dos mesmos
(Balberg & Binenbaum 1983). Portanto, a inclusdo das
falhas de grande porte ¢ fundamental na analise.

RESULTADOS Em termos de favorabilidade para
agua subterranea, o parametro interseccao das fraturas,
calculado por meio da extensdo Lineament Analysis, é
o que melhor apresentou correlagdo com as variaveis
hidrogeologicas. Apds terem sido realizados testes com
diferentes raios de busca e diferentes familias de fraturas,
o calculo do pardmetro de interseccdo com um raio de
250 m, ou até 500 m, onde sdo considerados somente
os planos conjugados ¢ as falhas mestras, apresenta boa
coincidéncia com os valores reais de vazio e capacida-
de especifica medidas nos pogos tubulares profundos.
Ao contrario do parametro da densidade de fraturas, ao
escolher o raio de busca para os planos de intersecgdo,
quanto menor o circulo, maior € a representatividade da
malha. Para representar este parametro, os valores obti-
dos com o calculo realizado pela extensdo de analises de
lineamentos foram interpolados utilizando-se a krigagem
pelo programa SURFER, resultando em diferentes ma-
pas de contornos reamostrados no programa ARCGIS.
Para testar a variabilidade e anisotropia dos dados, foram
elaborados variogramas com os resultados do parame-
tro da intersecgdo. A primeira imagem (Fig. 11) mostra
as estruturas principais da area sobrepostas ao mapa de
contornos, representando a intersec¢do de fraturas no in-
tervalo entre N45W a N45E por meio de uma escala de
cores (vermelho: valores altos de conectividade; cinza:
valores baixos de conectividade). Na figura 12 (A) pode
ser visto apenas o resultado do calculo do parametro de
intersec¢do. Nesta imagem, na parte central da cidade,
onde ha o maior nimero de informagoes, foi tragado um
poligono que delimita uma area menor para ser apresen-
tada posteriormente na figura 14 (A e B).

Também foram realizados testes com todos os li-
neamentos mapeados ou com os planos no intervalo en-
tre N65W a N65E (Fig. 12 B). O padrido encontrado em
ambas as situagdes foi bem diverso daquele observado s
com as fraturas conjugadas, ndo tendo havido boa corres-
pondéncia com os valores reais de vazao ou com a capaci-
dade especifica. Com a inclusdo de todos os lineamentos
da area ou mesmo daqueles no intervalo de N65SW a N65E
ha uma grande sobrestimagdo do parametro de interseccao
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Figura 10 - Testes com diferentes raios de amostragem, buscando identificar o tamanho mais
adequado para interpolar a densidade aparente das fraturas, na regido de Curitiba. (4) Deta-
lhe mostrando os diferentes raios testados para realizar o cdlculo de densidade de fraturas; (B)
Mapa de contornos que mostra os valores obtidos para o parametro de densidade de fraturas
utilizando o intervalo dos planos entre N45W a N45E.

Tabela 2 - Valores calculados para a densidade real e aparente nas dareas de amostragem

do detalhe da figura 10.

Circulo (raio) Area (m?) n° segmentos | Pontos médios Densidade Real Densidade Aparente
circulo r1000 (m) 3140000 9 5 0,000002 0,000003
circulo r1500 (m) 7065000 15 8 0,000001 0,000002
circulo r2000 (m) 12560000 26 16 0,000001 0,000002
circulo 12500 (m) 19625000 39 25 0,000001 0,000002
circulo r3000 (m) 28260000 49 35 0,000001 0,000002
circulo r4000 (m) 38465000 90 68 0,000002 0,000002

£62.000 670,000 78,000 665,000 £33 000
§ iran I_.-Ta nmrﬁﬂdéﬂtjg A " g
i 4 i 5 Parametro de Intersecgio

' valores alios

g ng N
a L valores baos
ol ¢ - =
g 2 —— Falha cheervada
8 8 ——- Falha inferida maior destaque
= = Falha inferida
g § """ Lineamentos mancantes
E % <& municipios
af B
(=] £=1
E E I‘L
8 18 »
2l 18
- = [] ] B
[N |~ —y

Figura 11 - Planos tectonicos de maior destaque na escala regional, sobre-
postos ao mapa de contornos mostrando os valores obtidos para o parame-
tro de intersecgdo de fraturas no intervalo N4OW a N40E.

na por¢ao norte do municipio de Curitiba. os intervalos de fraturas (Fig. 13 A e B), a direcdo de
Nos variogramas confeccionados para ambos maior continuidade e menor varidncia dos dados foi a

Revista Brasileira de Geociéncias, volume 38 (3), 2008 461



Determinagdo do parametro de intersecg¢do de fraturas para o Aqiiifero Atuba

T 1A

Parametro de Intersecgdo

B alores allos

valores baixos

Q Divis&o regional

(IPPUC - 2005)

Poligono que
:[ delimita area da
Figura 14 (A e B

Figura 12 - Dois diferentes resultados do parametro de intersec¢do das fraturas, calculados por
meio da extensdo Lineament Analysi. (4) e (B) Comparag¢do entre os mapas com os valores obtidos
para o calculo da intersecgdo para as fraturas nos intervalos N4OW a N4OE e N65SW a N65E.
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Figura 13 - Variogramas confeccionado para as fraturas nos intervalos (4) N4OW a N4OE

e (B) N65W a N6SE.

N-S (90°). O grafico onde o ajuste empregando o mode-
lo esférico mostrou os menores erros € maior continui-
dade das variaveis, foi o confeccionado com os valores
de intersec¢ao das fraturas somente no intervalo N45W
a N45E (com o tensor 6, na diregdo N-S, o que cor-
responde a fase D, de Salamuni 1998). Isso ¢ mais um
indicativo de que, embora a regido apresente fraturas
em quase todas as dire¢des, em termos hidrogeologicos
destacam-se os planos conjugados e as falhas mestras
associadas ao campo de tensdo mais recente ou pré-atu-
al. Ao serem comparadas as estruturas com o resulta-
do obtido, verifica-se que os grandes planos tectonicos
estdo posicionados, na maioria, sobre valores altos do
parametro de intersec¢do. Dentre todas as descontinui-
dades, destaca-se a falha inferida sobre o alinhamento
de relevo onde estdo encaixados o rio Belém, a falha
do Passatina e os planos N-S (ver Fig. 11). Segundo
Odling et al. (1999), a maior conectividade de fraturas
pode ser definida quantitativamente como proporcional
ao comprimento total do trago que pertence ao agrupa-
mento (cluster) mais largo e, como se observa na area
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em analise, as falhas mestras, assim como os planos
conjugados, tém grande influéncia sobre a circulagdo
da agua subterranea no aqiiifero fraturado. Os planos
conjugados sdo responsaveis pela conexdo da rede, o
que justifica a utilizagdo das fraturas no modelo estru-
tural proposto por Chavez-Kus (2008).

Quanto a densidade de fraturas, embora tenham
sido feitos testes buscando o raio apropriado para a re-
presentacdo deste pardmetro, observando a figura 12
(B), torna-se claro que a variavel serve apenas como re-
ferencial das areas de maior densidade de lineamentos
e, como esperado, 0 mesmo ocorre na por¢ao noroeste
de Curitiba, nas areas aflorantes das rochas do Com-
plexo Atuba. No entanto, em termos hidrogeoldgicos, a
variavel ndo apresenta resultados decisivos, ao contra-
rio do parametro de interseccdo das fraturas (Fig. 11),
cujas concentragdes coincidem na maior parte com 0s
valores altos de vazdo e capacidade especifica.

Para mostrar esta relagdo no item seguinte, os
valores de capacidade especifica e vazao dos pogos tu-
bulares profundos foram inseridos no mapa de contor-
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nos com a variavel intersec¢ao de fraturas no intervalo
entre N45W a N45E.

Na figura 14 (A) foi escolhido um detalhe mais
aproximado na porcao central do municipio que mos-
tra, em segundo plano, os limites dos bairros e as falhas
mestras. Neste detalhe, sobreposto ao mapa de inter-
seccdo, comparou-se os valores baixos (tridngulos pre-
tos) e os mais elevados de vazdo (circulos em tons de
azul). Ainda que alguns pogos mais favoraveis sejam
observados sobre por¢des com valores baixos de inter-
sec¢do (manchas cinzas) e vice-versa (manchas aver-
melhadas), a correlacdo entre as variaveis € grande. Ver
a localizac¢do do pogo mais produtivo no municipio nos
cruzamentos de dois grandes planos de falhas e outro

BET.ODD  BEGOO00  BT1000 73000

agrupamento de pocos produtivos delimitados com um
circulo em vermelho também em uma area com gran-
de nimero de interseccdo de fraturas. Na figura 14 (B)
foram plotadas as sondagens com vazdes baixas a mé-
dias e os valores improdutivos. Os desvios sao maiores,
no entanto, ¢ indiscutivel que a maior favorabilidade
corresponde aos cruzamentos das falhas mestras ¢
indiscutivel a maior favorabilidade. Nestes locais, ha
auséncia de pogos improdutivos e predominam os cir-
culos verdes (vazdes médias) em relacdo aos circulos
amarelos (vazdes mais baixas).

Situacgdo contraria as areas favoraveis foi cons-
tatada ao longo de uma crista na por¢ao central da ci-
dade de Curitiba (Fig. 15 A). Os pogos perfurados so-
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Figura 14 - Detalhe que mostra, com maior aproximag¢do, a
variavel vazdo (Q) e as estruturas principais sobrepostas ao
mapa de contornos com os valores de intersec¢do de fraturas.
(A) Valores baixos (tridngulos) e os mais elevados de vazdo
(circulos em tons de azul). Em (B) foram plotadas as sondagens
com vazoes baixas a médias e os valores improdutivos.
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T80 00

T P00

Figura 15 - Visdo integrada com o resultado obtido no cdlculo do pardmetro de intersecgdo
versus os planos estruturais de grande porte (escala regional) na regido de Curitiba. (a) Es-
truturas principais sobrepostas ao mapa de contornos com os valores de intersec¢do para as
fraturas no intervalo N45W a N45E. O poligono verde delimita uma darea onde constatou-se
grande numero de pogos improdutivos, (b) Detalhe da crista que mostra varidavel vazdo (circu-
los e quadrados) e estruturas principais sobrepostas ao MDR. O circulo em vermelho demarca
agrupamento de pogos com altas vazaes.

bre esta feicdo geomorfologica positiva (demarcada
com um poligono em verde) possuem vazao inferior a
1 m*/h. A morfologia superior controlada pelas cristas
¢, portanto, de menor interesse hidrogeologico. Ja as
sondagens realizadas junto as estruturas tectonicas que
seccionam este alto topografico demarcado na figura 15
(B), principalmente no cruzamento dos planos maiores
de fraturamento, sdo produtivas.

CONCLUSAO Com base no modelo estrutural pro-
posto por Chavez-Kus (2003) e Chavez-Kus & Salamu-
ni (2008), o, estd ou esteve orientado na diregdo N-S.
Neste contexto, foram realizados os calculos de inter-
seccao de fraturas somente com os planos considerados
mais favoraveis para explotacdo de agua subterranea
(Fig. 4). O resultado obtido mostra que o pardmetro
de intersec¢@o nos cruzamentos dos planos conjuga-
dos e fraturas hibridas coincidem com valores altos
de capacidade especifica e vazdo dos pogos tubulares
profundos. As falhas de grande porte que controlam os
principais limites entre os blocos estruturais do Com-
plexo Atuba, no embasamento da Bacia de Curitiba, por
exemplo, estdo sempre presentes onde ocorrem valores
de intersec¢do também altos (Fig. 11 e 14). A coinci-
déncia maior pode ser vista no cruzamento da falha do
Belém com as demais estruturas.

O pogo apontado na figura 14 (A), com 150 m de
profundidade é o melhor exemplo em Curitiba de produ-
tividade excepcional com uma vazao de 30 m’/h, capaci-
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dade especifica 4,61 m’/h.m e rebaixamento menor que
1 m, utilizando-se uma bomba de 8 polegadas. A sonda-
gem (orientada e acompanhada por Eduardo Salamuni)
foi locada exatamente no ponto de interseccdo entre as
falhas do Passatna e a falha do Belém, regido conside-
rada como altamente favoravel segundo o resultado do
calculo do parametro de intersec¢o. Pela observagdo de
E. Salamuni a perfuragdo interceptou uma grande area
fraturada (falha empinada) onde foram, inclusive, iden-
tificadas estrias de atrito na rocha amostrada. Por outro
lado, no Colégio Estadual, vizinho ao local acima citado,
no pogo tubular com 100 m de profundidade (Fig. 14,
B) a vazdo encontrada foi de apenas 2,5 m*/h. Isso ilus-
tra a grande heterogeneidade e anisotropia do Aqiiifero
Atuba, materializada pelas variagdes de produtividade
dos pogos tubulares profundos, com vazoes e capacida-
des especificas variando lado a lado de improdutivos até
os valores maximos de 44 m*h (Q) e 19 m*h.m (Q/s).
Verifica-se também aqui que os pogos locados em regido
com baixa intersec¢do de fraturas apresentam produtivi-
dade baixa ou nula em comparacdo a pogos produtivos
locados onde ha maior quantidade de intersec¢ao de pla-
nos tectonicos. Outro exemplo notavel de poco com alta
vazao que ocorre em interseccao de grandes estruturas
como a ja mencionada falha do Belém foi delimitado
com circulo vermelho na figura 14 (A). Situagdo oposta
¢ constatada em areas topograficamente mais elevadas,
como em uma crista alongada no centro da cidade, na
qual a favorabilidade hidrogeologica ¢ baixa (ver Fig. 15
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A), exceto junto ou nos cruzamentos das estruturas trans-
correntes que cortam esta feicdo geomorfologica, onde
ha pocos produtivos (Fig. 15 B).

As relagdes anteriores demonstram que as pro-
priedades hidraulicas do meio geoldgico e a produti-
vidade em termos hidrogeoldgicos de uma regido nao
devem ser diretamente inferidas usando como critério
somente as areas proximas ou ao redor dos lineamen-
tos. Na regido, os testes realizados para gerar mapas
de densidade de fraturas mostram que as variaveisl Q
e Q/s ndo apresenta boa correspondéncia com a pro-
dutividade dos pogos. Em termos de favorabilidade
para dgua subterranea, o pardmetro de interseccao das
fraturas, calculado por meio da extensdo Lineament
analysis for geology and groundwater field, é o que
melhor apresenta correlagdo com as variaveis hidro-
geologicas, desde que a escolha das feicoes lineares
para o calculo do pardmetro de intersec¢do seja fei-
ta com base nas investigacdes estruturais de campo e
analises morfotectonicas. Com a inclusdo, por exem-
plo, de todos os lineamentos tracados com auxilio de
fotointerpretagdo ou do MDR, o mapa com a variavel
do parametro de intersec¢do mostra-se pouco correla-
cionavel com os valores reais de vazao e/ou capaci-
dade especifica dos pogos tubulares profundos. Esse
teste confirma, portanto, a importancia de se efetuar a
selecdo dos lineamentos de acordo com a trama estru-
tural mais recente, ja que planos ndo reativados ten-
dem a ser mais fechados.

Para o aqiiifero em questdo a maior favorabi-
lidade hidrogeologica ¢ fortemente condicionada pelo
parametro de intersec¢do, com peso ainda maior nos
cruzamentos das estruturas de grande porte. O calculo
do parametro de intersec¢do mostrou-se valido quando
aliado a seleg@o criteriosa dos planos de fraturas com
base no modelo estrutural apresentado por Chavez-Kus
(2003) e Chavez-Kus et al. (2008). Neste modelo, que
teve como referéncia os planos de Riedel como sugeri-
do por Kim (2004), considera-se como os planos mais
favoraveis para explota¢dao de agua subterranea os que
fazem parte do sistema transcorrente N-S (onde o ol
esta ou esteve orientado na diregdo N-S), ou seja, os
planos associados e conjugados no intervalo N45W a
N45E, especialmente os de grande magnitude.

Em vista do exposto, demonstra-se que o uso
das ferramentas automaticas de sistema de informacao,
com base apenas em fraturas abertas associadas a ten-
sdo atual ou pré-atual ajustadas ao modelo de Riedel, ¢
efetivo no apontamento de areas favoraveis a circula-
¢do de agua subterranea na regiao.
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