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RESUMO

O Complexo Atuba é um aquifero fraturado e constitui-se o principal sistema
hidrogeoldgico da regiao de Curitiba. O objetivo principal da Tese € apresentar no todo ou nas
partes um modelo hidrogeolégico/estrutural de funcionamento para tal sistema. Como a
circulagao de agua subterranea se faz por meio de planos estruturais preferenciais que fazem
parte de uma complexa rede de fraturas, as areas mais favoraveis a ocorréncia de agua
subterranea foram definidas por meio de uma analise multicritério. O trabalho realizado em
escala regional e de detalhe, baseou-se em ajustes e relagbes em ambiente de SIG, que
permitiram uma analise integrada envolvendo estudos que englobam a determinagéo do
parametro de intersecgao das fraturas, interpretacao e avaliacao dos dados hidraulicos dos pogos
tubulares profundos e a caracterizagédo das facies hidrogeoquimicas das dguas. Uma das inter-
relagdes foi a de mostrar fisica e quimicamente a interdependéncia entre as diferentes variaveis.
As tensdes principais foram reavaliadas com base na analise da tectdnica raptil de dados
cinematicos e dindmicos de falhas transcorrentes em afloramentos “chaves”, empregando-se 0s
métodos de Arthaud (1969), Angelier e Mechler (1977) e Turner (1953). As descontinuidades
de maior importancia para o modelo hidrogeoldgico sao estruturas transcorrentes que formam
freqlientemente planos conjugados no intervalo entre N30W e N30E e estio associadas as
fraturas hibridas de direcao préxima a N-S. Os diques de lamproéfiros deslocados pelas familias
de fraturas anteriormente mencionadas servem como marcadores cinematicos indicando que
houve a reativagdo de um evento tecténico apds a fase de magmatismo alcalino no Cretacio
Superior. Zonas de cisalhamento riptil de baixo angulo também causam intensa cominuicao e
cataclasamento de rocha basaltica. As falhas inversas, por sua vez, sdo seccionadas pelas
estruturas transcorrentes associadas ao sistema N-S. Também como conseqliéncia desta
tectonica ha fraturas e planos conjugados formando o padrao em “X" nos sedimentos da
Formagao Guabirotuba. A relagéo entre as diferentes estruturas permite estabelecer uma
cronologia nos eventos onde a reativagao de falhas transcorrentes e geracao de fraturas de
particdo e/ou hibridas associadas a tensdo maxima N-S ocorre, no minimo, a partir do Nedgeno
estando ativa até o tempo atual ou pré-atual. Segundo o modelo estrutural proposto, o ajuste que
melhor se adapta aos planos de Riedel (1929) indica um binario com movimentagao sinistrogira
onde a tensao principal maxima (o1) na horizontal esta orientado para N-S, a tensao principal
minima (os) para E-W e a direcao vertical é concordante com a tensao principal média (02).

Pelo exposto, conclui-se que ha um importante evento tectonico, provavelmente no Ne6geno,



ligado a uma compressao da crosta na diregdo N-S de ambito regional ou pelo menos no que
tange o planalto de Curitiba. A deformagéao envolvida confirma e aprofunda a concluséo de
Salamuni (1998) e Salamuni et al. (2004), da existéncia de um evento de deformagéao, no qual o
o1 esta direcionado a N-S, ciclico em relagdo ao padrao tecténico esperado para as tensées
principais da Placa Sul-americana, posicionadas na dire¢cao aproximada E-W (evento D2 -
transpressional - de Salamuni, 1998). Paralelamente, as estruturas tectonicas de grande porte,
assim como os demais lineamentos na area, foram identificadas ou reinterpretadas com base nas
analises morfotecténicas, no modelo digital de relevo melhorado na escala de detalhe pela
interpolagao da rede de drenagens, inclusive e na imagem digital na escala regional (malha de

90 m). As falhas mestras, como a do Barigui, do Belém, do Passalna e do Alto Iguagu, séo
quilométricas, se estendem muito além do municipio de Curitiba e controlam a geometria do

topo do embasamento. Depois de tratados os parametros geométricos das fraturas, realizou-se os
célculos de intersec¢ao somente com as familias associadas ao modelo estrutural proposto, cujos
planos sao os mais favoraveis para explotagao de agua subterranea. Valores altos do parametro
coincidem com valores altos de capacidade especifica e vazao dos pogos tubulares profundos,
principalmente, nos cruzamentos das falhas mestras, como a do Belém e a do Passauna. Oito
facies hidroquimicas foram caracterizadas e as mesmas estéo fortemente correlacionadas as
fraturas e aos litotipos presentes. Dentre estas, a mais representativa é a célcio-magnesiana. Nas

porcdes fraturadas onde a circulagcao da dgua € mais lenta, ha trocas ibnicas e o aumento

gradativo na concentracao do ion Na-, seguido de SOa2-. O elemento fluoreto esta relacionado as
facies de maior tempo de residéncia entre as fraturas. Os po¢os com alto teor de F-localizam-se
onde néo ha o cruzamento das falhas mestras e quando ha alta vazao ou média vazao a
capacidade especifica € baixa. Os resultados obtidos permitem caracterizar o Aquiifero Atuba
como um corpo heterogéneo com comportamento distinto segundo pelo menos trés niveis de
profundidade e que apresenta a circulagdo de suas dguas subterraneas essencialmente controlada

pela existéncia de falhas abertas profundas, nos dominios da respectiva bacia hidrografica.

Vi



ZUSAMMENFASSUNG

In der Stadtregion Curitiba spielt der als Kluftgrundwasserleiter fungierende Atuba-
Komplex die wesentliche Rolle im Bereich der Grundwassernutzung. Zur Darstellung der
prinzipiellen Funktionsweise dieses Grundwassersystems im Gesamten oder in Teilen soll ein
kombiniertes hydrogeologisch-tektonisches Modell als Grundlage dienen.

Die Zirkulation des Grundwassers erfolgt entlang bevorzugter tektonischer Flachen, die
Bestandteil eines komplexen Kluft-und Stérungsnetzes sind. Die grundwasserhéffigsten Gebiete
wurden dabei Uber Multi-Kriterien-Analysen ermittelt. Die Analysen wurden unter
entsprechenden Anpassungen in einer GIS-Umgebung sowohl im Regional- als auch
DetailmaBstab durchgefiihrt. Somit konnte eine integrative raumbezogene Analyse der Daten
erfolgen. Dazu gehdren insbesondere die Verschneidung und Parametrisierung von Kliften und
Stdérungen sowie die Interpretation und Bewertung hydraulischer Daten aus Tiefbrunnen und die
hydrochemische Charakterisierung der Grundwasser.

Zur Definition  tektonischer Spannungsmuster wurden bruchtektonische sowie
kinematische und dynamische Daten von Stérungen (Blattverschiebungen) in reprasentativen
Aufschliissen nach den Methoden von Arthaud (1969), Angelier und Mechler (1977) und Turner
(1953) analysiert. Aus hydrogeologischer Sicht sind die bedeutendsten tektonischen
Diskontinuitaten Blattverschiebungen. Zusammen mit hybriden etwa N-S-streichenden
Bruchstrukturen bilden sie haufig Flachenpaare im Intervall zwischen N30W und N30E. Die
dabei lokal vorkommenden Lamprophyr-Gange sind alter als die Blattverschiebungen. Sie
werden deshalb als kinematische Marker eingesetzt und belegen eine Reaktivierung der
tektonischen Ereignisse nach der alkalinen magmatischen Phase. Flache Scherzonen
verursachten zusétzlich eine intensive Zerlegung dieser basaltischen Génge, wobei die daraus
resultierenden inversen  Stérungen durch die mit dem N-S-gerichteten  System
zusammenhéangenden Blattverschiebungen gekappt werden. Infolge dieser Tektonik bilden
Klifte und Flachenpaare haufig ein ,X“ in den Abfolgen der Guabirotuba-Formation. Uber die
Beziehung zwischen den Strukturen lasst sich eine Chronologie der Ereignisse ableiten in der
wenigstens seit Beginn des Neogen bis zum Einstellen des derzeitigen Spannungsfeldes die
Reaktivierung der Blattverschiebungen und das Auftreten der Dehnungsklifte bzw. hybriden
Bruchtektonik, verbunden mit der maximalen N-S-Spannung, stattfinden.

Das vorgeschlagene Strukturmodell weist mit der Einpassung in das Modell nach Riedel

(1929) auf ein Paar mit sinistralem Bewegungssinn hin, in dem in horizontaler Richtung der

vii



Vektor der maximalen Spannung (1) N-S, der Vektor der minimalen Spannung (3) E-W
orientiert ist. Die vertikale Richtung ist konkordant mit dem Vektor der mittleren Spannung (2).
Diese Interpretation fallt mit einem Ereignis zusammen, das nach Salamuni (1998) und
Salamuni et al. (2004) als Phase D2 beschrieben wurde und ist fiir den regionalen MaBstab oder
zumindest flr die Hochebene Curitiba gultig. Daneben wurden insbesondere tektonische
GroBstrukturen sowie weitere Lineamente im Gebiet auf Grundlage morphotektonischer
Analysen identifiziert oder neu bewertet. Hierfir wurde das Drainage-Netzwerk mit dem
Digitalen Hbhenmodell im Detail und im regionalen MaBstab modelliert. Die Hauptstérungen
erreichen die gréBte Ausdehnung und bilden die I&ngsten und breitesten morphotektonischen
Elemente (Barigui, Belem, Passauna, Alto do Iguacu). Sie gehen weit Gber die Stadtgrenze
Curitibas hinaus und kontrollieren die Geometrie der Grundgebirgsoberflache. Nach
Betrachtung der geometrischen Parameter des Stérungsnetzwerkes wurden insbesondere die
Schnittmengen der mit dem vorgeschlagenen strukturgelogischen Modell assoziierenden
Lineamenten berechnet, um Flachen zu lokalisieren, die fir Grundwasserexploration giinstig
erscheinen. Héhere Werte dieser Parameter fallen mit einer héheren spezifischen Leistung und
einer héheren durchschnittlichen Entnahmemenge der Brunnen zusammen. Dies gilt prinzipiell
fir Gebiete, in denen sich die Hauptstérungen kreuzen, wie z.B. in Belem oder Passauna.

Aus hydrochemischer Sicht konnten insgesamt 8 Typen von Grundwassern
charakterisiert werden, deren Eigenschaften u. a. stark mit den Stérungsmustern und der
Lithologie des Grundwasserleiters korrelieren. Zwischen ihnen erscheint der Typ Calcium-
Magnesium-Hydrogencarbonat-Grundwasser am reprasentativsten. In geklifteten Abschnitten,
in denen geringere hydraulische Gradienten wirken und generell geringere Durchlassigkeiten zu
vermuten sind zirkulieren die Wasser langsamer, was einen graduellen Anstieg an Natrium
(Na+) und Sulfationen (SOa2-) zur Folge hat. Fluorid korrespondiert ebenso mit héheren
Verweilzeiten der Grundwasser in den Kliften. Die Brunnen mit durchschnittlich héheren
Fluoridgehalten kénnen zwar tGberdurchschnittliche Entnahmeraten aufweisen, haben aber in der
Regel niedrige spezifische Leistungsquotienten und befinden sich meistens jenseits der
Bereiche, in denen sich die Hauptstérungen kreuzen.

Mit den Ergebnissen lasst sich der Atuba-Aquifer als heterogener Kérper mit einem sehr
unterschiedlichen hydraulischen Verhalten charakterisieren. Es wurden wenigstens 3
Grundwasserpotentiale beobachtet (hdher oder nahe der Vorfluterbasis = NB, nahe bis etwa 40
m unter NB und mehr als 40 m unter NB). Diese deuten u. a. auf weit in die Tiefe hinab

reichende offene Stérungssysteme in den jeweiligen hydrographischen Becken hin.
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ABSTRACT

The Atuba Complex is a fractured aquifer and is the main hydrogeological system in the
region of Curitiba (PR). The goal of this thesis is to present a hydrogeological/structural model
for the system. As groundwater circulates through preferential structures that are part of a
complex fracture network, the most favorable areas for groundwater existence have been
defined through a multicriterion analysis. The work done at the regional and detail scale, based
on adjustments and relations in a GIS (Geographic Information System) environment, allowed
an integrated analysis that included determining lineament cross-point parameters, interpreting
and evaluating hydraulic data from deep wells and characterizing hydrochemical groundwater
types. One of the goals was to show the physical and chemical interdependence between
different variables. The stress fields were reassessed based on the analysis of kinematic and
dynamic tectonic data on strike-slip faults in "key” outcrops, using the methods of Arthaud
(1969), Angelier and Mechler (1977), and Turner (1953). Strike-slip faults that frequently form
conjugate sets between N30W and N30E are of particular importance for the hydrogeological
model, and are associated with hybrid fractures of orientation near N-S. The lamproite dikes,
displaced by these fracture sets, serve as kinematic markers, indicating that there was a tectonic
reactivation after the alkaline magmatism phase in the Late Cretaceous. Low angle shear faults
also cause intense fracturing and cataclasis of basaltic rock. The reverse faults, in turn, are
sectioned by the strike-slip structures associated with the N-S system. These tectonics also
produces fractures and “X” shaped conjugate patterns in the sediments of the Guabirotuba
Formation. The relationships among the different structures allow us to establish a chronology
in the events where the reactivation of strike-slip faults and generation of extensional and/or
hybrid fractures are associated with the N-S maximum tension, starting at least in the Neogene
and remaining active up to the current time or recently. According to the proposed structural
model, the adjustment that better adapts to the classical Riedel fracture pattern (1929) is binary,
with the main sense of displacement being a left strike-slip fault with maximum compressive
stress o1 in the horizontal oriented N-S, the minimum stress axes 63 E-W, and the vertical

direction being concordant with the vector of medium compressive stress, 02. Such an

interpretation coincides with an event described as the "D2™" phase by Salamuni (1998). This
phase has a regional character, or at least refers to the Curitiba Plateau. In addition, the master
faults, as well as the other lineaments in the area, were identified or re-interpreted based on

morphotectonic and further surface (Digital Elevation Model, in regional and detail scale)
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analysis, such as network drainage calculations. The master faults, Barigui, Belém, Passaulna,
and Alto Iguagu, control the surface geometry of the basement. They are kilometric and extend
out far beyond Curitiba. In general, the master faults are the longest and widest structures and
have the largest displacements After the geometric fractures parameters were considered, we
calculated lineament cross—points, using the proposed structural model. Only the associated
families of structures that are most favourable for groundwater exploitation were used. High
crosspoint values coincide with high specific capacities and flow rates of water in deep wells,
mainly at the intersections of master faults, such as Belem and Passauna. Eight groundwater
hydrochemical types were grouped and characterized; they correlate strongly with the fracture
pattern and rock types. Among these, the most representative groundwater composition is the
hydrogencarbonated calcic and magnesium type. In fractured places where the water moves

more slowly, ionic exchange occurs together with a gradual increase in the concentrations of

Na. and SOus2-. Fluoride is related to the water type with longer residence time within fractures.
The wells with high concentrations of F- have medium or high flow rates, but lower specific
capacities. They are mostly located where there is no master fault crosspoint. These results
allowed us to characterize the Atuba Aquifer as a heterogeneous body with distinct behavior. At
least three piezometric levels of groundwater were identified; they indicate deep open fault

systems in the domains of the respective hydrological basins.
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1. INTRODUGCAO

1.1 Apresentagdo do problema

No municipio de Curitiba, o principal aqguifero, registrado nas rochas do Complexo
Atuba, trata-se de um sistema aquifero fraturado heterogéneo, cuja circulagcao de agua
subterranea se faz através de descontinuidades estruturais preferenciais. Dentre as
descontinuidades de maior interesse estao as estruturas rupteis abertas, a exemplo das fraturas
“T". Visto que a anisotropia da hidrogeologia do aquifero fraturado é um tema complexo,
ajustes e hipoteses foram verificados com a finalidade de se compreender a sua configuragao
estrutural, responsavel pelo modo de ocorréncia da dgua subterrénea na regiao.

Para tanto foi realizada uma analise multicritério em escala regional e de detalhe em
ambiente de SIG envolvendo o raciocinio, que tem por base a analise estrutural riptil. Para a
andlise dos lineamentos regionais foi utilizada uma escala de observagao maior que a inicial.
ja que o objeto de estudo e a extensao das descontinuidades estruturais de interesse vao muito
além da &rea alvo escolhida. O novo recorte corresponde aos dados de elevacao de terreno,
convertidos em altitudes, com a resolugdo de 90 x 90 m, adquiridos do projeto Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM, 2003). Com base nesta imagem, em mapas litoestruturais, em
anomalias de drenagem e formas de relevo, foram tracados os grandes alinhamentos
estruturais, responsaveis pela compartimentacao tectdnica da &rea. Dada a importancia que os
eventos tectdnicos recentes tém para a circulagédo de agua subterranea, foi realizada a analise
morfoestrutural, possibilitando identificar anomalias morfoestruturais de drenagem, ainda nao
relatadas na area e que mostram o forte ajuste tectdnico que vém sendo exercido devido a
estes esforgos.

Por meio de ferramentas especificas encontradas no programa ArcView v. 3.2 e
ArcGis v. 9.1, foi feito o tratamento dos lineamentos para entdo ser realizada uma analise de
densidade e conectividade de fraturas.

A observagao de indicadores geométricos e cinematicos em afloramentos
anteriormente ainda ndo visitados em campo foi essencial, possibilitando a hierarquizagéo dos
eventos tectdnicos presentes. Com os dados estruturais de campo os resultados da andlise feita
de forma manual pelo método de Arthaud (1969) foram confrontados com os obtidos por
meio do programa Stereonett v. 2.4 que utiliza os métodos de Angelier e Mechler (1977) e

Turner (1953).



Nesta pesquisa foi dada grande énfase a interpretagéo e avaliagdo dos dados dos pogos
tubulares profundos. Com base nos dados de nivel estatico e 1aentrada da dgua, foram
avaliadas as alturas potenciométricas com o intuito de se identificar os sistemas potenciais
existentes. Tendo como referéncia os dados transformados em cotas altimétricas e o auxilio de
uma superficie virtual no plano 2D, representando o nivel de base dos principais rios da Bacia
de Curitiba, os valores numéricos das profundidades das sondagens dos pogos tubulares foram
posicionadas espacialmente na vertical possibilitando o nivelamento e agrupamento da
variavel nivel estatico. Embora, o meio seja bastante heterogéneo, pode ser identificado um
sistema potencial superficial, no qual os niveis estaticos medidos nos pogos, mostram
correspondéncia com o nivel de base dos rios principais, assim como uma zona intermediaria
onde ocorrem diversas flutuacdes dessa variavel. Ja o comportamento diferenciado dos
valores de nivel estatico em determinados pogos, sugere a existéncia de um terceiro sistema
ligado a presenga de grandes fraturas responséveis pela circulagéo e fluxo de agua subterranea
em maior profundidade. Aliado a este terceiro sistema ocorrem valores anémalos de fluoreto.
Na analise hidrogeolégica foram identificadas e caracterizadas as facies hidrogeoquimicas de
agua subterranea presentes, buscando associar este resultado a trama estrutural da regiao. Na
integracao final das informacdes sao apresentados mapas cruzando as variaveis
hidrogeolégicas com as estruturas principais presentes, assim como uma analise estatistica
exploratéria dos dados relativos as sondagens dos pogos tubulares profundos buscando
auxiliar na gestao do aquifero fraturado.

Por ultimo foram integrados os resultados em um sistema georeferenciado com intuito

de indicar areas de maior favorabilidade hidrogeolégica para o municipio de Curitiba.

1.2 Localizagao da area de pesquisa

O municipio de Curitiba e regides circunvizinhas correspondem a area alvo na
pesquisa (Figura 1.1) e os principais acessos sao as estradas federais (rodovias - BR na cor
vermelha) e as vias principais, tragos internos (em cinza).

Geologicamente a regido abrange as rochas do Complexo Atuba e a Bacia Sedimentar

de Curitiba localizadas na porgao centro-sul do Primeiro Planalto Paranaense (Figura 1.2).
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Figura 1.1: Localizag&o das principais vias de acesso na cidade de Curitiba e municipios circunvizinhos a area
de estudo. Em vermelho foram representadas as rodovias federais. Os tragos internos (em cinza) correspondem
ao sistema viario principal.

1.3 Objeto de estudo e area de ocorréncia

Lateralmente o Complexo Atuba se estende muito além do municipio de Curitiba
como é mostrado na area em cinza da figura 1.2. Por esta razao é utilizada adicionalmente na
andlise morfoestrutural das drenagens e de lineamentos, a escala de observagao regional.
Partindo da escala de observacao regional até a escala de detalhe 1:5000, buscou-se identificar
com maior precisdo as estruturas de grande porte e demais feicdes morfotectonicas
responsaveis pelo arranjo estrutural do aquifero fraturado do embasamento da Bacia, como

serd mostrado adiante.
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1.4 Justificativa da pesquisa

Embora as bases de investigacao para realizar estudos sobre aquiferos fraturados nao
sejam propriamente novas, 0s mecanismos que controlam o funcionamento de sistemas desta
natureza, a exemplo da area em questao, sdo até hoje uma lacuna no conhecimento geoldgico.

Na investigagéao inicial de Chavez-Kus (2003) foi realizada a constru¢do de um banco
de dados georeferenciados com informagdes estruturais e hidrogeoldgicas, além de terem sido
identificadas as estruturas rupteis e lineamentos de maior destague em escala de detalhe.
Nesta pesquisa buscou-se a compreensdo dos mecanismos de funcionamento do aquifero em
uma escala ampla, com base nas estruturas de grande porte e nas caracteristicas
hidrogeoldgicas, inclusive reconhecendo-se as caracteristicas e o comportamento da agua
subterr@nea que circula nas rochas fraturadas do Complexo Atuba.

Neste sentido, procurou-se resultados que aprimorassem o nivel de conhecimento
sobre os meios fissurais na regido, pouco sistematizado, servindo-se inclusive de dados
historicos e atuais, e a comparagao entre eles, que permitiu a avaliagdo das mudancas

ocorridas no meio.

1.5 Objetivos

O objetivo principal da pesquisa é estabelecer, no todo ou em partes, um modelo
hidrogeolégico/estrutural de funcionamento para o aquiifero fraturado do Complexo Atuba,
buscando para tanto, indicar os parametros exploratérios de favorabilidade a ocorréncia de
agua subterranea na regiao.

Para atingir o objetivo maior, foram realizadas diversas atividades que cumprem as
metas intermediarias, utilizando-se na investigagcdo uma abordagem integrada, ou seja, a
aplicacao de diferentes métodos e técnicas pré-existentes adaptadas a problematica atual da
pesquisa.

Os objetivos da pesquisa sao assim discriminados:

1.5.1 Objetivo principal
compreender os mecanismos que controlam o aquifero fraturado do Complexo Atuba,
entre eles a trama estrutural da regido e desenvolver um modelo de funcionamento

integrando as informacgdes geoldgico estruturais e hidrogeolégicas presentes.



1.5.2 Objetivos especificos
aprofundar o estudo morfoestrutural e da tecténica rdptil que caracteriza as rochas do
Complexo Atuba, com énfase nas descontinuidades estruturais novas ou reativadas em
tempos recentes, responsaveis pela compartimentagao principal da area.
possibilitar uma melhor compreensao das estruturas de grande porte, sua influéncia na
circulacao da 4gua subterr@nea e as caracteristicas fisico/quimicas das aguas que
circulam em meio as rochas fraturadas.
permitir uma visao integrada entre as relagdes de conectividade de fraturas e as vazdes
dos pocos tubulares profundos.
tendo por base os resultados dos objetivos anteriormente descritos, apontar as areas de
maior de favorabilidade na explotagdo de agua subterrdnea no aquifero fraturado do
embasamento.
a partir do quadro geral de utilizagdo da agua subterranea, fundamental para a gestéo
deste recurso natural, auxiliar os profissionais que atuam no mercado de geologia

estrutural aliada a 4gua subterrédnea na regido, a tomada de decisao.



2. METODOS E MATERIAIS DE TRABALHO

Os métodos empregados nesta pesquisa envolvem o levantamento de dados desde a
escala regional (1:900.000) até as escalas de detalhe 1:10.000, 1:5.000 e 1:2.000. Foram
utilizadas diferentes informagdes organizadas em sistemas georeferenciados, otimizando o
emprego de técnicas de trabalho de forma integrada por meio de uma andlise multicritério. As
investigacdes foram desenvolvidas com auxilio da ferramenta do SIG (Sistema de
Informagdes Geograficas) possibilitando a constante atualizagao e reorganizagdo em tempo
real das variaveis, bem como dos diferentes mapas tematicos correlacionaveis. As variaveis
inseridas no banco de dados georeferenciado foram projetadas com o sistema de coordenadas
em UTM - Zona 22 (Sul) utilizando o Datum GCS-WGS-1984.

A estratégia empregada na pesquisa utiliza critérios inovativos para o desenvolvimento
deste trabalho de Geologia Exploratéria aplicada a explotagdo de agua subterranea. A andlise
multicritério envolve estudos até entdo nao realizados no aquifero, a exemplo da determinagao
de intersecgdes das fraturas, interpretacédo e avaliagao dos tipos de aguas e dos dados
hidrogeolégicos dos pocgos tubulares, bem como a relagédo destas variaveis com o modelo
estrutural proposto.

Na seqliéncia sao relacionadas as técnicas utilizadas no desenvolvimento da pesquisa,
porém discussées mais detalhadas sobre os procedimentos computacionais no emprego dos
métodos e/ou dos fundamentos tedricos se encontram no corpo do trabalho, de acordo com

cada uma das andlises realizadas.

2.1 Andlise Morfoestrutural

O controle estrutural exercido sobre o relevo e as drenagens da Bacia de Curitiba é de
grande significado para agua subterranea na regido. No atual estudo, com auxilio de um
modelo digital em escala regional (malha 90 x 90 m) e o modelo digital aperfeicoado na
escala de detalhe (malha 10 x 10 m) utilizando-se a ferramenta Topogrid (Arc/Info), fez-se o
reconhecimento mais amplo das anomalias de drenagens e a identificagao daquelas de
especial importancia para o estudo de dgua subterrénea.

Com os dados geoldgicos e altimétricos contidos nas descri¢cdes dos perfis dos pogos
tubulares profundos foi possivel interpolar o topo do embasamento e a partir dos modelos
digitais € apresentado o mapa hipsométrico de relevo na area de pesquisa. As informagoes

geradas, aliadas aos resultados de Salamuni (1998) e Salamuni et al. (2004) foram



comparadas com aquelas adquiridas na analise de Chavez-Kus (2003) possibilitando a
delimitacdo dos alinhamentos estruturais de grande porte, responsaveis pela
compartimentagéo tectonica principal da area. O reconhecimento dos lineamentos na escala
1:10.000 e as falhas mestras foi vital para a integracao das demais interpretacdes.

As feicoes morfotectdnicas, a exemplo da assimetria de sub-bacias, sdo de grande
importancia, pois revelam anomalias de drenagem associadas a existéncia de falhas

mascaradas ou fracamente expostas no relevo que possam ser de interesse para a exploragao

de agua subterrénea. A orientagao dos canais de 1aordem (0os mais recentes) e também os de

2s0rdem é um parametro valioso e também foi utilizado na pesquisa, a exemplo de Salamuni

(1998) e Salamuni et al. (2004), para corroborar o modelo estrutural apresentado.

2.2 Analise Estrutural

Como as aguas subterraneas, em aquiferos fissurais, circulam pelas descontinuidades
abertas geradas durante os eventos tectdnicos que atuaram em tempos mais recentes, € dada
grande importancia na andlise estrutural para o entendimento hidrogeoldgico, justificando-se
os estudos relativos a caracterizagao das estruturas rdpteis que afetam as rochas do Complexo
Atuba e sedimentos da Bacia de Curitiba.

A observagéo de indicadores geométricos e cinematicos em afloramentos ainda ndo
visitados mostrou-se essencial, possibilitando a hierarquizacao dos eventos tecténicos
presentes. Com os dados estruturais de campo de um dos pontos-chave (Pedreira Central) os
resultados da analise feita de forma manual pelo método de Arthaud (1969) foram
confrontados com os obtidos por meio do programa Stereonett v. 2.4 que utiliza o método de
Angelier e Mechler (1977) e Turner (1953).

A abordagem metodolégica buscou situar o campo de tensao estudado dentro do
contexto regional de evolugao dos regimes tectdnicos descritos na Placa Sul-Americana, ja
que o arranjo atual é resultado da sobreposi¢do de diferentes eventos tectdnicos até épocas
mais recentes. A analise estrutural riptil empregada na pesquisa de Chavez-Kus (2003) foi
enfatizada e reconhecendo-se inclusive nos sedimentos da bacia caracteristicas em familias de
fraturas correlacionaveis ao mesmo condicionamento estrutural riptil do embasamento, que
favorece a circulagao local de agua subterranea. Nos afloramentos mais representativos as
caracteristicas observadas nas diferentes familias de fraturas e litotipos presentes foram

descritas com maior detalhe.



2.3 Conectividade de Fraturas

O reconhecimento do parametro das intersecgdes das fraturas relacionadas a trama
estrutural que controla a circulagdo de agua é considerado como informagdes fundamentais no
que diz respeito ao zoneamento hidrogeoldgico na regiao.

Na analise utilizou-se os procedimentos computacionais desenvolvidos por Kim (2000
e 2003) e, com auxilio da ferramenta de analise dos lineamentos (Lineament Analysis), foi
realizado o célculo das intersecgdes das fraturas e construgao de mapas de densidade de
lineamentos. Antes de iniciar a interpolagao, os parametros das fraturas foram reclassificados
com auxilio da ferramenta de andlise de lineamentos do programa ArcView v. 3.2, na qual
utiliza-se a amostragem em formato circular ao invés de retangulos (Circular Windows
Estimates). Tendo esta base de dados melhorada foi dada a continuidade aos célculos de

interseccao de fraturas.

2.4 Analises Hidrogeologicas

Nesta etapa de trabalho foram tratados dados hidrogeolégicos de duas naturezas, sendo
estes as variaveis medidas pelas empresas de sondagens de agua subterrdnea nos pogos
tubulares profundos e as analises de agua dos mesmos.

A primeira parte do capitulo é direcionada a estatistica exploratéria das variaveis
quantitativas e qualitativas dos pocgos tubulares (profundidade, vazéo, capacidade especifica,
nivel estatico, entrada de agua, nivel dinamico, localizagdo e ano).

Um primeiro reconhecimento da distribuicao e das caracteristicas das variaveis
relacionadas aos pocgos tubulares profundos da cidade de Curitiba foi realizado por Chavez-
Kus (2003) selecionando 864 pocos somente no municipio. A atualizagao do cadastro,
totalizando um universo de 1672 casos possibilita avaliar as mudangas ocorridas no meio. A
andlise estatistica classica € um primeiro passo no reconhecimento de anomalias, erros de
medigao e da possibilidade ou ndo de haver interdependéncia entre os dados.

No trabalho de Chavez-Kus (2003) as andlises de agua do aquifero fraturado foram
somente inseridas no banco de dados. Na pesquisa atual foi feito o reconhecimento das facies
hidrogeoquimicas por meio do diagrama de Piper e graficos Box-Plot.

A relagao das fraturas com estas facies hidrogeoquimicas é apresentada no capitulo
final de integragcao dos dados onde entdo as variaveis hidraulicas dos pogos e tipos de agua

foram cruzados com os resultados das demais analises realizadas.



2.5 Aquisicdo da base de dados inicial

A compilacédo dos dados e informagdes foi realizada em 6rgaos publicos, empresas

privadas e universidades conforme a seguinte seqiiéncia:

Revisdo bibliogréafica dos principais trabalhos de cunho regional e local relacionados a
tectonica ruptil e sobre a deformagao do Complexo Atuba (leste do Parand) ocorrida desde o
Proterozéico Superior.

Consulta de trabalhos de temas especificos tais como geologia estrutural, morfotecténica,
geomorfologia, geoprocessamento, estatistica e hidrogeologia.

Compilagdo de mapas topograficos, geolégicos, geomorfoldgicos, hidrogeoldgicos e
modelos digitais de relevo referentes a area de estudo e circunvizinha.

Levantamento de dados lito-estruturais, geomorfologicos e hidrogeolégicos, perfis
construtivos e de sondagem de pogos tubulares profundos e analises fisico-quimicas de agua

subterranea na area de estudo.



3. CARACTERIZAGAO REGIONAL E LOCAL DA AREA

3.1 Contexto Geoldgico

3.1.1. Complexo Atuba

Nas rochas do Complexo Atuba (SIGA JR et al., 1995), formadas no Paleoproterozdico e
intensamente retrabalhadas no Neoproterozoico e Eopaleozdico, predominam gnaisses bandados
e granitéides em parte migmatizados.

Petrologicamente os litotipos sdo representados principalmente por biotita-anfibélio-
gnaisse, podendo ser subdividido em: a) gnaisse bandado contendo leucossoma de composi¢ao
tonalito-granodioritica € melanossoma rico em biotita-anfibdlio e b) gnaisse granitico bandado
com pouca biotita (BASEI et al., 1992; SIGA JR et al., 1995). Ocorrem ainda paragnaisses,
quartzitos de granulagéo variada, quartzo xistos, micaxistos, anfibolitos e ainda granulitos
(BIGARELLA e SALAMUNI, 1959; FUCK et al. 1967; BATOLA JR et al., 1981).

Diques de rochas basica e intermediarias com dire¢ao principal NW-SE relacionados ao
Arco de Ponta Grossa, de idade Jurassica a Cretacea, completam o conjunto litolégico que
compdem as rochas do Complexo Atuba (Figura 3.1).

Um detalhamento descritivo dos litotipos presentes no Complexo Atuba, resumido no

quadro abaixo, foi realizado por Salamuni (1998):

metabasitos anfibolitos e metaultrabasitos

corpos gnaissicos-graniticos

COMPEE : T -
XO migmatitos indiferenciados
ATUBA subordinadamente xistos, quartzitos finos e supostos paragnaisses com

quartzo-feldspatos diferenciados

corpos graniticos anatéticos, assim como granitos alcalinos a sub-

alcalinos da Serra do Mar, entremeados por xistos, gnaisses e granulitos

remobiliza¢des roseas, quartzo-feldspaticas, pegmatitos de natureza

discordante e corpos graniticos maiores anatéticos
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Figura 3.1: Mapa geolégico da Bacia de Curitiba e arredores (fonte SALAMUNI, 1998).



3.1.2 Caracteristicas estruturais das rochas

Quanto aos aspectos estruturais metamérficos, as rochas do Complexo Atuba atingem
paragénese até a facies anfibolito e a facies xisto-verde (zona da clorita e biotita). Como
caracteres estruturais mais marcantes ocorrem planos Sn com mergulhos geralmente altos
originados por cisalhamento simples ductil a ductil-raptil, que produzem uma foliacdo de
transposicdo. Estas estruturas estao orientadas segundo ENE, N10E e EW e ainda alternando-se
entre as diregbes N20W a N40W. Eventualmente também pode ser verificada uma superficie
anterior (Sn-1) pouco preservada sobre as rochas e com mergulho de baixo angulo em relagao a
Sn. A intersecgdo entre estas duas foliagdes (Sn-1 e Sn) aliado ao estiramento mineral geram
lineag¢des na rocha. O angulo baixo do estiramento mineral indica uma tecténica de
cisalhamento, com componente lateral ou direcional. Isso sugere que em uma fase posterior a
justaposicao dos terrenos, eventos transcorrentes foram os provaveis responsaveis pela
superimposicao de uma deformagao mais rdptil a ductil-raptil, subparalela a superficie Sn.
(FUCK et al, 1967; SIGA JR. et al., 1995; SALAMUNI,1998)

Estas associacdes litotipicas caracterizam um bloco tectnico da Provincia da Serra da
Mantiqueira onde se insere o Dominio Curitiba, estando limitado a noroeste pelas seqiéncias
proterozéicas metassedimentares dos Grupos Agungui e Setuva e a sudeste com os gnaisses

granuliticos do Dominio Luis Alves (BASEI et al.,1992; SIGA JR. et al., 1995).

3.2 Bacia de Curitiba

3.2.1. Aspectos Geologicos
Na Bacia de Curitiba os sedimentos da Formagao Guabirotuba seguida da Formacao
Tinguis bem como os depositos aluvionares recentes representam as coberturas sedimentares

sobrepostas aos metamorfitos do Complexo Atuba.

Formacao Guabirotuba

A Formacao Guabirotuba é constituida basicamente por pacotes lamosos e argilosos de
coloragao cinza-esverdeada situados em sua maior parte, na seqiiéncia de topo, seguidos por
camadas e lentes arcoseanas de colorardo esbranquicada a rosada, chegando até 20 m na base da
unidade. Subordinadamente ocorrem depdsitos rudaceos basais e pequenos horizontes de
caliches de granulometria submilimétrica, anteriormente interpretados como margas
(BIGARELLA e SALAMUNI, 1959 e 1962; BECKER, 1982; SALAMUNI, 1998;

SALAMUNI et al. 1999). Todos estes conjuntos foram descritos como materiais inconsolidados

ou pouco consolidados endurecidos por calcretes de carbonato de célcio.
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Além dos sedimentos mencionados Coutinho (1986) e SpitzneR (1953) descrevem a
presenca de lantanita e outras terras raras na Bacia. Para Becker (1982) estas ocorréncias podem
estar associadas a corpos graniticos situados a leste e nordeste da bacia ou ainda a norte a
noroeste da area, provenientes de corpos intrudidos no Complexo Setuva e Grupo Agungui.
Trescases et al. (1986) sugere os processos de laterizagdo e formacao de calcretes como os

responsaveis pela presenca destas terras raras.

Formacao Tinguis

A Formacéao Tinguis denominada por Becker (1982) é formada pelo préprio
retrabalhamento dos sedimentos arenosos, arcoseanos e siltico-argilosos da Formagao
Guabirotuba. Segundo a autora representam este pacote sedimentar os sedimentos
inconsolidados depositados nas planicies de inundagao e nos baixos terragos.

Estas coberturas collvio-aluvionares ja haviam sido anteriormente descritas como sendo
pés-Guabirotuba e subjacentes aos depdsitos aluvionares (BIGARELLA e SALAMUNI, 1962).
Segundo os autores predominam seixos subangulosos e subarredondados formando camadas de
espessura variavel desde centimetros até mais de um metro. A estratificagéo presente é
incipiente, podendo este depésito estar recoberto por sedimentos arenosos de coloracdo

esbranquigada a castanha, contendo seixos esparsos em sua matriz.

Depositos aluvionares holocénicos

Os depdsitos aluvionares holocénicos da bacia apresentam granulometria variada, sendo
rara a presenca de seixos. No geral predominam sedimentos arenosos intermeadas por lentes
e/ou camadas de argila organica de cor escura podendo ser de origem turfacea, sucedidas por
argilas silticas e siltico-argilosas (BIGARELLA e SALAMUNI, 1962; LOPES, 1966;

SALAMUNI, 1998).

Os depositos aluvionares, ocupam uma area de 490 kmz o que corresponde a 20% da

superficie da bacia, constituindo um importante recurso natural a ser considerado (SALAMUNI,

1998). As estratificacdes observadas no pacote sedimentar sdo as plano paralela e cruzadas.



3.2.2 Aspectos TectOnicos e Estruturais da Bacia

O preenchimento dos sedimentos na bacia abrange uma area de 900 kmz onde as
espessuras maximas atingem a ordem de 60 a 90 m na porgéo central dos depésitos que
assentam discordantemente sobre as rochas do embasamento. Quanto a herancga tecténica da
Bacia Sedimentar de Curitiba de idade oligo-miocénica (SALAMUNI, 1998), além das
influéncias paleoclimaticas ja citadas por outros pesquisadores, sua evolugédo geolégica foi
controlada por processos tectonicos. A exemplo das bacias de Sao Paulo, Taubaté e Resende, a
Bacia de Curitiba encontra-se ajustada a geometria de grandes dominios estruturais no sul e
sudeste do Brasil decorrentes de eventos tectonicos sucessivos, desenvolvidos desde o
Proterozéico. Um exemplo do forte controle tectnico é a propria calha principal da Bacia onde
o contato dos sedimentos e embasamento ou dos sedimentos entre si coincidem com grandes
falhas. Segundo a andlise dos tensores realizada por Salamuni (1998) a geometria inicial da
calha da Bacia de Curitiba é descrita como do tipo hemi-graben e foi gerada em regime
tectonico extensional (maxima tensdo na vertical). Posteriormente, a inversdo das tensdes
produziu uma arquitetura romboédrica, no estilo de bacias tipo pull apart ativando e gerando
novas falhas devido a acao da tecténica transcorrente.

As fraturas principais que marcam a geometria da calha principal podem ser vistas na
figura 3.2 onde ¢ ilustrado o mapa litoestrutural simplificado da Bacia de Curitiba e arredores
apresentado por Salamuni (2004), juntamente com a localizagao das principais bacias
tafrogénicas do sudeste e sul do Brasil (mod. SCHOBBENHAUS et al., 1984 e citado por
SALAMUNI, 1998). Em vermelho foi dado destaque aos grandes planos de falhas ja observadas
e que constituem importantes estruturas tectonicas, pois delimitam os principais blocos
tectonicos na regido. Na andlise morfotectonica estes planos e demais fraturas de grande porte
tiveram seus tragos reinterpretados ou reconhecidos com base nas analises realizadas nesta

pesquisa (Figura 5.24, pg. 131).
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Figura 3.2: (a) Mapa de localizagdo das principais bacias tafrogénicas do sudeste e sul do Brasil, relacionadas ao
“Rift da Serra do Mar” (mod. SCHOBBENHAUS et al., 1984); (b) Mapa litoestrutural simplificado da Bacia de

Curitiba e arredores (mod. SALAMUNI, 1998.).
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3.3 Sintese da Tectbnica nas rochas do Complexo Atuba e sedimentos da Bacia de Curitiba

Dada a importancia do tema, neste item é apresentada uma sintese, que busca
caracterizar cronologicamente os eventos tecténicos que afetaram e/ou ainda influenciam as
estruturas presentes nas rochas e sedimentos na regido, do estado do Parana. A compreenséo
destes eventos é fundamental para inserir as fraturas rlpteis que condicionam o Aquiifero Atuba
neste contexto evolutivo.

No planalto de Curitiba a configuragao da trama estrutural atual é resultado da
sobreposicao de diferentes eventos tectonicos que ocorreram desde o Pré-Cambriano até o
Neo6geno. Com este propdsito € feita a seguir uma sintese cronolégica dos episddios tectonicos
superpostos responsaveis pelos controles tecténicos nas rochas do Complexo Atuba e nos

sedimentos da Bacia de Curitiba.

a) Proterozobico: O evento tectdnico direcional corresponde a estruturas muito antigas do
Proterozéico Superior a Cambriano representadas por lineamentos rdpteis-ducteis de orientagdo
principal N30-60E, paralelos aos contatos tectonicos das grandes unidades geoldgicas no sul e
sudeste brasileiro. A Faixa de Cisalhamento Ribeira é o conjunto tectbénico mais representativo
deste evento, porém o mesmo também esta impresso nas rochas do Complexo Atuba.

b) Paleozéico: Fase onde ocorrem varias zonas de fraqueza concentradas em duas direcoes
principais, N45-65W e N50-70E, segundo as quais foram gerados movimentos recorrentes, com
reversao de deslocamentos. O Paleozdbico foi a fase principal onde ocorreu a evolugcao
sedimentar e tectdnica na Bacia do Parana (ZALAN et al., 1990). Fraturas distencionais do
sistema de transcorréncia Neoproterdico desenvolveram-se segundo as dire¢cdes N45W e N70W,
enquanto que o trend N5-20W corresponde a estruturas com cinematica anti-horaria. Durante o
inicio da sedimentagao paleozoéica e ao longo de todo processo deposicional até o eo-Cretacio
um forte controle estrutural foi originado por rifts NW-SE e segundo extensos lineamentos tais
como o Guapiara, Piquiri e Tieté (FULFARO, 1982; CORDANI et al., 1984). Ainda no inicio
desta fase, estruturas marcantes de diregdo N25-45E decorrentes da atuac¢do de falhas normais
foram, posteriormente reativadas como leque de falhas de empurrao de alto angulo até falhas
mistas, cuja cinematica apresentou movimentagao reversa e lateral direita. Segundo Zalan et al.
(1990) o principal sistema estrutural no sudeste brasileiro é representado pela direcdo N55-60E
com cinematica horaria no final do Proterozéico e anti-horaria no inicio do Paleozoéico. De
acordo com os autores os trends estruturais mais representativos, mostrados no mapa estrutural
simplificado da figura 3.3, foram herdados do embasamento. As direcoes NW-SE (retilineas) e

NE-SW (anastamosadas) correspondem a grandes falhas regionais afetadas por cinematicas com



componentes horizontais e verticais originadas durante as diferentes reativagées no Paleozéico,
a exemplo da Zona de Falha Curitiba - Maringa. Um conjunto com lineamentos menores
segundo N-S e E-W completam o arcabouco estrutural da regido (ZALAN et al., 1990; APPI et
al, 2004).

e ———

Figura 3.3: Mapa simplificado com as principais
zonas de falhas no Estado do Parana (mod. Zalan
et al. 1990).
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c) Mesozoico: Magmatismo de incidéncia regional ligado aos processos que conduziram a
abertura do oceano Atlantico e conseqliente separagéo dos continentes americano e africano. A
intrusdo de grandes quantidades de magma bésico nas porgoes inferiores da crosta oceénica foi
considerada como a responsavel pela atuagéo de um hot spot que teria gerado soerguimentos
epirogenéticos e a separagao de grandes areas continentais na regido sul e sudeste do Brasil
(WHITE e MACKENZIE, 1989; MACKENZIE, 1984). Neste evento foram originados

lineamentos rupteis de direcao NW-SE segundo a tecténica mesozbica chamada de Reativacao
Waldeniana responsavel, no Parana, pelo desenvolvimento do Arco de Ponta Grossa
(ALMEIDA 1967; 1969 e ALMEIDA et al. 1977).

Nesta fase sao descritos dois ciclos magmaticos com forte influéncia de grandes falhas
mais antigas:

primeira fase (eo-Cretaceo): de carater basico a intermediario e responsavel pelo enxame

de diques e sills;

segunda fase (seguiu a fase anterior e estendeu-se até o limite com o Cretaceo Inferior-

Médio): intrusdes de carater magmatico alcalino distribuidas preferencialmente nas

bordas das bacias;

A partir deste evento de abrangéncia continental passou a ocorrer de forma quase
sistematica a reativacao de antigas falhas ou planos de fraquezas da crosta a exemplo de
descontinuidades estruturais do Cinturdo Ribeira, dando origem a sistemas de riftes e bacias
romboedrais em estilo pull-apart (MACEDO, 1989; RICOMINI, 1989 e HASUI, 1990). Neste
mesmo contexto as reativagdes na Zona de Cisalhamento da Falha da Lancinha e deslocamento

de diques Cretacios por esta mesma estrutura (ZALAN et al.; 1988; FIORI, 1987), corroboram
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com a hipétese da ressurgéncia de estruturas pré-existentes, na qual todo sistema transcorrente
regional teria sido reativado (HASUI, 1990).
(d) Cenozoico: Regimes tecténicos associados ao Rifteamento Continental do Sudeste Brasileiro
e gerados no Cenozdbico foram os responsaveis pela origem e evolu¢do de bacias sedimentares
tafrogénicas, dentre elas a de Curitiba (RICCOMINI et al., 1989). Segundo SALAMUNI (1998)
durante este episédio tecténico falhas normais e transcorrentes de diregdo NE-SW afetaram
tanto o embasamento quanto os sedimentos da Formagao Guabirotuba na Bacia de Curitiba. O
autor caracterizou de forma distinta neste periodo os seguintes eventos tectonicos:
autor caracterizou de forma distinta neste periodo os seguintes eventos tectonicos:

fase D1 (inicio do Cenozdico): distensdo generalizada E-W ou ENE-WSW acomodada por
meio de falhas normais de direcdo NE-SW (tensor 61 na vertical) e com eixo de abertura
WNW-ESE a E-W (tensor 03 na horizontal, Figura 3.4).

Os planos de mergulho altos a médios geram uma geometria

Ty
P ¢ A semelhante a hemi-grabens com padrdes listricos, basculamentos e
e - rotacdo de blocos tecténicos menores. A origem da calha da Bacia de
3
(E-W)

o Curitiba é atribuida a este evento tectonico no qual as falhas normais
2
N-S . . z . ~
e estiveram ativas até pelo menos o Mioceno onde entao houve

Figura 3.4: Fase D1. mudanca nos tensores caracterizando a fase D2.

fase D2 (Mioceno): o1 passou a atuar na horizontal em um regime
compressional/transpressional na direcao variando de E-W até WNW-ESE associado a um
tensor minimo (o3) na horizontal e direcionado para N-S (Figura 3.5, A). A acomodagao
ocorreu, principalmente por meio de um sistema de falhas transcorrentes NE-SW ou NNE-SSW
em um regime transtensional e transpressional, seguidas de falhas normais e transcorrentes de
direcdo NW-SE. Ocorrem ainda falhas inversas e as mesmas podem ser o indicativo de uma

progressividade da tectbnica compressiva devido a uma possivel rotagéo dos blocos (Figura 3.5,

B).

Falhas inversas

Falhas

transcorrentes

Figura 3.5: Posigao dos tensores durante a fase D2: (a) Falhas transcorrentes; (b) Falhas inversas.
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fase D2" (fim do Pleistoceno e inicio do Quaternario): esta fase foi considerada como uma
variacdo de D2 na qual os tensores passaram a atuar de forma mais empinada ou verticalizada
em decorréncia de deformagdes secundarias do proprio regime compressional (D2) aliviado por
ciclos ou episédios transtensivos caracterizando a fase D2". Nesta situagao o o1 direcionado
anteriormente a E-W passa a orientar-se mais para NNW-SSE em um arranjo mais
perpendicular as estruturas transcorrentes NE-SW (Figura 3.6). A partir de D2/D2 as falhas

transcorrentes e inversas propiciaram a fuga ou alivio de tensdes.

& (vertical) Norte
o (vertical)

,_r‘DH}I‘(f]\ estrias
inclinadas

= —

o EW) me

Tensor maximo
obliquo e rotacionado
para NW-SE

il il
Fase D2 Fase 0¥

Figura 3.6: Posigao dos tensores durante a fase D2".

Também de acordo com Salamuni (1998) foi apresentado o seguinte ajuste para as
drenagens de 1ae 2aordens segundo as fases D2 e D2".

Drenagens de segunda ordem (mais antigas que as de primeira ordem, ajuste A): relacionam-
se a um binario NE-SW (fase D2), com eixo de tensdo maximo o1 em torno de ESE-WNE. De
acordo com as diregdes R, Y e P estdo orientadas as lineagdes de drenagens NE-SW e
concordante com R’ sdo encontradas as dire¢des de lineagbes proximas a E-W (Figura 3.7, A).

Drenagens de primeira ordem (ajustes B e C): por serem as mais jovens (a partir do inicio do
Nedgeno - fase D2") as mesmas indicam o Ultimo evento tectonico sugerindo que determinados
alinhamentos estruturais foram reativados com menor ou maior intensidade em tempos recentes
(Nedgeno/Quaternario). Aplicando-se o modelo de RiedeL (1929) dois ajustes distintos foram
propostos pelo autor. O primeiro ajuste ocorre conforme um binario NE/SE dextrégiro onde as
diregbes NE correspondem a R” e X e a diregdo NW/SE coincide com R, Y e P (Figura 3.7, B).
Ja no 2° ajuste foi proposto um binario sinistrégiro, em que as fraturas N-S sao consideradas
como as de distensao (T), as fraturas NE-SW se ajustam concordantemente com os planos de

cisalhamento R, Y e P e as fraturas NW seriam a R" ou X (Figura 3.7, C).



Ajuste segundo as Ajuste segundo as
drenagens de 22 ordem drenagens de 1% ordem

T4

B) P

Figura 3.7: Arranjo dos tensores a partir do Nedgeno. (a) Tensor principal E-W; (b) Binario dextrégiro com
compressao N-S; (c) Binario sinistrogiro com compresséo N-S.

Segundo Lima (1999) a partir do Cenozéico tensoes laterais (distensdes e compressoes
ligadas a processos tectonicos) de dire¢cdo E-W vém exercendo reajustes sobre toda a plataforma
Sulamericana. No entanto, de acordo com os Ultimos dois ajustes das drenagens mostrados
anteriormente (modelos "B” e "C" na Figura 3.7), onde o tensor o1 é posicionado na direcao N-S,
verifica-se que o0 posicionamento proposto para 0 campo atual de tensdo na regido metropolitana
de Curitiba difere do modelo geral onde uma tenséo compressional E-W foi atribuida na quase
totalidade da Placa Sul-americana (ZOBACK, 1992). Na regiao central amazdnica e no nordeste
também foram descritos movimentos transcorrentes associados a tensdes compressionais N-S
(STEFANICK e JURDY, 1992; ASSUMPGCAO, 1992). Na realidade todo continente sul-
americano encontre-se sobre compressao e a alternancia nos esforgos pode ser explicada por
fases de alivio da placa resultando ora no posicionamento do o1 a N-S, ora o1 no sentido E-W,
sendo esta ultima em geral a dire¢gdo de compressdo dominante. Também ¢ visto nos planos de
fraturas o efeito de alternancia no posicionamento de o1 e 62, por vezes invertidos, onde g1 tem
ajuste ou mostra componente vertical e 02 concorda preferencialmente com o plano horizontal.
Neste caso a fuga ou alivio de tensbes da placa também é a responsavel por este fenébmeno como
ja mencionado por Ricomini et al. (1989) que interpreta a alternancia de falhas ora extensionais
ora compressionais como sendo resultado de pulsos de relaxamento dentro de um ciclo
compressional. O mecanismo de rotagdo da posigéo dos tensores pode ser resposta a agao de
forgas contrarias vindas do movimento das placas Nazca e Cocos que passaram a atuar a partir
do Nedgeno contra a diregao de separacao entre as placas Sulamericana e a Africana.

Nesta premissa o modelo proposto para os arranjos dos tensores a partir do Nedgeno
(Figura 3.7, B e C) é perfeitamente coerente com 0os mecanismos que atuam na Placa Sul-

americana. O fato é que regionalmente ou localmente podem ocorrer mudangas na diregdo da
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compressao, a exemplo do que tem sido registrado no Planalto de Curitiba. De acordo com
Zoback (1992) ocorrem campos de esforgos de primeira ordem no interior das placas e os
mesmos sao gerados em grande parte por forgas compressivas aplicadas nas bordas, devido a
expansao do assoalho oceénico e pela colisdo continental. No entanto, esforcos de segunda
ordem, resultado de contrastes laterais de resisténcia, densidade e forgas ascencionais, bem
como flexurais, podem até se superimpor aos de primeira ordem. Como o campo de esforgos de
primeira ordem nao atua de forma homogénea nas areas de escudos e porgdes crustais mais
antigas, os efeitos locais podem prevalescer. Em outras palavras, a grande heterogeneidade e
anisotropia da litosfera induzem localmente a dispersdes e variagdes de magnitude no campo de
tensoes.

Conforme as analises de Salamuni (1998) e Salamuni et al. (2004) foram reconhecidos
terragos e depdsitos aluvionares disseminados e n&o continuos, horizontes lateriticos truncados,
camadas sedimentares posicionadas em cotas diferentes, captura e anomalias de drenagens
sendo estas feicdes de grande importancia e atribuidas a falhas quaternarias. As mesmas servem
como indicios de que novos eventos tectonicos foram e sdo responséaveis pelo esculturagao da
regido até o Recente. Estas assimetrias ocorrem nao apenas nas calhas dos rios maiores como
também afetam a distribuicdo de aluvides, sendo bem evidentes nas sub-bacias tributarias do rio
Iguacu, onde ocorrem escarpas.

Com base na sintese apresentada é possivel obter uma visdo geral da evolugéo tectdnica
regional e local responsavel pela trama estrutural que afeta tanto as rochas do Complexo Atuba
quanto os sedimentos da Bacia de Curitiba. Mais especificamente quanto a investigacao de agua
subterr@nea do aquifero fraturado do Complexo Atuba, o alvo principal da pesquisa sdo as
estruturas reativadas ou novas correspondentes ao campo de tens&o ocorrido apés a fase D2
anteriormente mencionada. No decorrer do trabalho serdo discutidos com mais detalhe a
reativagdo e a geracao de falhas de acordo com o ajuste do campo de tensdo mencionado e sua

relacdo com a favorabilidade de agua subterranea no municipio de Curitiba.

3.4 Contexto hidrogeoldgico no municipio de Curitiba e regido metropolitana

No municipio de Curitiba ocorrem dois sistemas aquiferos, sendo o principal o aqifero
fraturado do Complexo Atuba e, secundariamente, os depdsitos aluvionares recentes.
Eventualmente as lentes arcoseanas da Formagao Guabirotuba podem ser consideradas como
aquifero, porém a produgao dos pogos diminui ou se esgota a médio prazo. Na divisa com os
municipios vizinhos ao norte da cidade, o sistema hidrogeoldgico mais préximo é o aquifero

Karst. A oeste, o aquifero faz fronteira com a Unidade Hidrogeoldgica do Paleozéico Médio e a
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leste com os depdsitos cenozdbicos areno-argilosos de origem continental ou costeira.

No Parana os sistemas fissurais ocorrem em trés porgdes distintas no Estado e sao
denominados de forma Unica, segundo a SUDERSHA (Superintendéncia de Desenvolvimento
de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental), como Aquiifero do Pré-Cambriano. A area de
ocorréncia dos mesmos e Unidades Hidrogeoldgicas adjacentes é mostrada na figura 3.8 (mod.

SUDERSHA, 2007).

Legenda
Aquifero Costeiro
Aquifero Karst

Aquifero do Paleozéico Médio Superior

Aquifero do Paleozdico Superior

Parana

Aquifero do Pré-Cambriano
Municipio de Curitiba

Limite da Bacia de Curitiba

‘*—"“x\__k_\} Escala 1.2.500000 gt Rio Iguagu

Figura 3.8: Unidades hidrogeolégicas adjacentes aos aquiferos fissurais no leste paranaense (mod. SUDERSHA
2007).

No presente trabalho o sistema hidrogeoldgico estudado é exclusivamente o Aquifero
Atuba, cuja abrangéncia € a porgao sul do planalto de Curitiba onde esta situada a cidade de
Curitiba e municipios adjacentes.

No banco de dados hidrogeol6gicos desta pesquisa constam 1700 sondagens de pogos
tubulares profundos, dentre os quais 1379 casos foram perfurados diretamente no municipio e o
restante nos arredores.

Informagodes referentes a Formagao Guabirotuba, depdsitos aluvionares ou mesmo o
Aquifero Karst ndo sao tratados de forma extensa neste estudo, porém sao mencionados na
sequéncia por serem o0s sistemas hidrogeolédgicos que fazem limite com o aquifero fraturado e

apresentam provaveis interconexdes importantes.

3.4.1 Aquifero Atuba

Como as rochas do Complexo Atuba constituem o aquifero fraturado da regiao, optou-se
por denominar formalmente pela primeira vez este sistema hidrogeolégico com o nome de
"Aquifero Atuba”, sendo este o objeto de estudo na pesquisa.

O meio fissural apresenta porosidade secundaria e 0 armazenamento e a circulagéo de
agua estao fortemente condicionados a tecténica ruptil responsavel pelo menor ou maior
desenvolvimento de sistemas de fraturas abertas relacionadas ao campo de tensdo mais recente.

Com os dados levantados até o ano de 2003, a mediana da variavel vazao dos pogos no
municipio de Curitiba foi de 3,6 ms/h, com 50% dos casos entre 1,68 e 7,2 ms/h (CHAVEZ-
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KUS e SALAMUNI, 2003). Com a atualizagdo do banco de dados até o ano de 2005 constam

no inventério hidrogeoldgico da presente pesquisa pogos produtivos a profundidades maiores
(acima de 300 m) com produtividade de até 11 ms/h. A profundidade média dos pogos esta em
torno de 112 m com 50% dos casos compreendidos entre 88 a 150 m. Com base nos dados do
cadastro atual, 58 pogos foram perfurados abaixo de 300 m, dentre estes, sete estdo abaixo de
400 m e um caso extremo foi registrado, no bairro do Rebougas, com a profundidade maxima de
458 m. Quanto ao nivel dindmico a média é de 42 m e 50% dos valores estéo entre 38 e 78 m de
profundidade, enquanto que para o nivel estatico 50% dos casos estdo situados no intervalo de 5
e 24 m, com uma média em torno de 11 m de profundidade.

Segundo a classificagao que leva em consideragao a distribui¢cao ibnica média
(SUDERSHA, 2007), as aguas subterraneas do Aquifero Atuba séao apropriadas para o consumo
humano e foram caracterizadas, em geral como bicarbonatadas célcicas, apresentando conteldo
médio de Solidos Totais Dissolvidos de 140 mg/L (ppm). Rosa Filho et al. (1998b) classifica as
aguas presentes nas rochas como bicarbonatadas céalcio-magnesianas com valores de TDS entre
100 mg/L e 150 mg/L, pH entre 6,5 e 7 e dureza inferior a 100 mg/L de CaCOs.

Em linhas gerais, presume-se, que a recarga do aquifero fissural ocorre por infiltragao
pluvial nas areas onde as fraturas condicionam a morfologia do terreno mais elevada onde
afloram as rochas do Complexo Atuba, possibilitando condi¢des de infiliracdo nas por¢des mais
profundas do embasamento segundo as estruturas verticais abertas. As areas situadas em cotas
topograficas mais altas sdo a norte e a noroeste de Curitiba e a leste e a sudeste, onde o
municipio e circunvizinhanga encontram-se margeados pela Serra do Mar, esta com altitudes
entre 1400 e 1837 m (ver figura 5.1, pg. 105). Sobre as coberturas sedimentares a area de
recarga do sistema se apresenta descaracterizada devido a intensa urbanizagéo e pavimentagao,
além das camadas argilosas de baixa transmissividade da Formagédo Guabirotuba que impedem a
infiltracao. Por vezes, nos altos topograficos da Bacia de Curitiba ha registros, no banco de
dados da tese, de pogos com nivel estatico préximo a superficie. Estes locais podem estar
relacionados a sistemas de fraturas que controlam a infiltragdo nos niveis superiores ou o
sistema esta sob a influéncia de recarga artificial. A dgua subterrénea, primeiro escoa
verticalmente e depois lateralmente segundo dire¢ées de fluxos que convergem para os
principais tributarios da Bacia do Alto rio Iguagu, o qual representa o nivel de base da regiao
(Figura 3.9). Do ponto de vista hidraulico, o sistema é heterogéneo, descontinuo, anisotrépico e
pode apresentar carater semi-confinado a livre nas areas onde as rochas do Complexo Atuba séo

aflorantes. O detalhamento maior do sentido de fluxo superficial, incluindo o mapa hipsométrico

23



e sub-bacias das drenagens formadoras do rio Iguagu é mostrado na analise morfoestrutural

realizada no capitulo 5.
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Figura 3.9: Nivel de base dos rios principais formadores da Bacia do Alto rio Iguagu.

3.4.2 Aquifero Aluvionar

As camadas de areias e cascalhos que preenchem a calha do rio Iguagu e principais
tributarios propiciam o armazenamento de aguas subterraneas, constituindo um aquifero do tipo
livre. No rio Pequeno, afluente do rio Iguagu, os sedimentos aluvionares apresentam espessura
de até 5 m (ROCHA, 1996). Conforme a caracterizacao hidroquimica feita com analises de

aguas coletadas em pogos cacimba (ROSA FILHO et al., 1998a), nas aguas do aquifero freatico

ocorrem duas facies: a) dguas cloretadas sodicas e magnesianas (Na+: 0,9 a 6,2 mg/L; Caz+: 1,2 a
3,96 mg/L; K+: 0,4 a 1,9 mg/L), cujo quimismo indica influéncia por acdo antropica; b)
bicarbonatada calcica (Na+: 1,2 a 5,6 mg/L; Caz+: 4,23 a 14,4 mg/L; K+: 0,5e 1,8 mg/L). Em
ambos os grupos os teores de sélidos totais dissolvidos variam entre 28 e 122 mg/L, pH entre 5

e 6,8 e as concentragdes de ferro total dissolvido mostram valores entre 0,05 e 2,85 mg/L.
Segundo os autores (ROSA FILHO et al., 1998a), as aguas freaticas enriquecidas em cloretos,

também apresentam valores altos em NOs- 0 que sugere contaminacao por efluentes domésticos

e industriais. Embora o volume de agua extraido do aquifero aluvionar, em testes de
bombeamento tenha sido altamente produtivo (360 ms/h) (ROCHA, 1996), o nivel de
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contaminacao das 4guas impossibilita sem o tratamento apropriado o aproveitamento deste

recurso hidrico para o consumo humano (ROSA FILHO et al., 1998b).

3.4.3 Formacgao Guabirotuba

A Formacao Guabirotuba é considerada um aquitardo, cujo armazenamento da agua esta
associado somente a porosidade natural das lentes de areias arcoseanas sendo, portanto, de
produtividade temporaria. Para Salamuni (1998) mesmo as lentes areno-siltosas ali encontradas
apresentam pouquissima expressao, do ponto de vista de volume de vazao.

Segundo a SUDERHSA (2007) as aguas coletadas em pogos perfurados na Formagao
Guabirotuba séo classificadas como do tipo bicarbonatada calcico-sodica, cujo grau de
mineraliza¢ao depende do maior grau de confinamento das lentes arcoseanas pela cobertura
argilosa. Os solidos totais dissolvidos (TDS) variam de 40 mg/L a 180 mg/L, com valor médio
60 mg/L. Teores andbmalos de Fe (5 mg/L) e Mn (5 mg/L) tém sua origem associada a
decomposicao quimica de minerais ferromagnesianos, provavelmente, das argilas organicas que

ocorrem intercaladas aos niveis de areias arcoseanas.

3.4.4 Aquifero Karst

Na &rea de ocorréncia do Aqlifero Karst imediatamente a norte do municipio de
Curitiba, varios pogos foram perfurados com profundidades médias de 55 m e vazao média
superior a 70 ma/h (SUDERHSA, 2007). A capacidade hidrica deste sistema hidrogeoldgico esta
associada ao processo de dissolugdo nos marmores dolomitizados ao longo de estruturas
preferenciais relacionadas a intenso fraturamento provocado a partir do periodo Quaternério.
Dependendo do posicionamento do aqifero carstico em relagdo aos metasedimentos com
carater mais impermeavel, o sistema hidrogeolégico pode apresentar carater livre ou confinado
(ROSA FILHO et al, 1996).

A agua subterrénea nos metasedimentos é classificada como bicarbonatada célcico-
magnesiana com valores de TDS entre 130 a 280 mg/L (SUDERHSA, 2007). O anion
predominante foi caracterizado como o bicarbonato, com valores entre 100 e 230 mg/L
correspondendo a uma agua medianamente dura a dura. As concentragdes de nitratos atingem
valores médios na ordem de 2,5 mg/L, o que é considerado relativamente baixo.

Uma outra referéncia mais detalhada sobre as aguas do Aquifero Karst pode ser
consultada na pesquisa realizada por Hindi (1999), onde foi realizada a caracterizagao
hidroquimica e hidrogeolégica das fontes carsticas das bacias dos rios Tumiri, Agua Comprida,

Fervida e das Oncas, no municipio de Colombo. Segundo o autor, as aguas classificadas
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geoquimicamente por meio do diagrama de Piper (Figura 3.10), s&o do tipo bicarbonatadas

magnesianas e as variaveis principais sdo apresentadas na seqiéncia conforme a tabela 3.1.

Figura 3.10: Diagrama de Piper
realizado para as aguas das fontes das
bacias dos rios Fervida, das Ongas,
Agua Comprida e Tumiri (fonte:

HINDI, 1999).

Tabela 3.1: Caracteristica das variaveis principais da agua subterranea do Aqiifero Karst nas bacias dos rios
Tumiri, Agua Comprida, Fervida e das Ongas, no municipio de Colombo (fonte HINDI, 1999).

pH medido nas fontes abaixo — 7,98
Grau médio de dureza da 4gua 150 mg/L CaCOs
média — 261 mg/L
TDS caleulado variacdo — 171 mg/L a 406 mg/L
valor médio — 13,1 mg/L
Teor médio de SiOzdissolvido valores extremos — 7,3 mg/L e
20,7 mg/L
cL rio Tumiri média — 4,0 mg/L
rio Agua Comprida média — 2,9 mg/L
rio das Oncas 3,2 mg/L
NOs. |fioda Fervida 4,0 mg/L
rio Agua Comprida 7,9 mg/L
rio Tumiri 11,8 mg/L
Caz média — 28,3 mg/L
variacdo — 18,0 a 45,5 mg/L
Mga: média — 17 mg/L
fontes do Tumiri — 25 mg/L
concentragdo média — 1,88 mg/L
Na-+ valor maximo — 4,98 mg/L
valor minimo — 0,85 mg/L
SO4-2 <1 mg/L
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4. ANALISE ESTRUTURAL

4.1 Consideragdes gerais

A andlise estrutural apresenta um aprofundamento nos resultados j& obtidos em
interpretagbes anteriores da autora e a partir de informagdes novas obtidas em afloramentos
anteriormente nao visitados. No presente estudo, procedeu-se as analises tendo em vista duas
conotacdes distintas: a primeira de carater descritiva e a segunda, a interpretacao estrutural e
tectonica dos dados, dando maior importancia aos afloramentos-chaves, dentre os seguintes
locais: pedreira Central, pedreira Maringd, pedreira Inecol, pedreira Pussoli, pedreira Cesbe,
pedreira Mark e afloramentos da Formagao Guabirotuba no bairro do CIC.

Na primeira etapa, ou seja, na descri¢cao geral dos dados de campo foram considerados o0s
seguintes aspectos:

Principais trends nas direcdes e mergulhos das fraturas: no tratamento estatistico visando

caracterizar as dire¢des principais de movimento, analisou-se separadamente as falhas
transcorrentes, normais e inversas, partindo-se da premissa de que as estruturas podem
refletir fases de esforgos distintas. A representacao estatistica € mostrada em

estereogramas gerados com auxilio do programa Stereonett v. 2.4.

Caracterizacao geométrica: descricdo dos parametros relacionados a dimensao,

continuidade, rugosidade, espagamento, tipo de preenchimento mineral, densidade,
estilos das superficies (planares, curvilineos) e relagdes cronolégicas entre os diferentes

sets de fraturas;

Reconhecimento de indicadores cinematicos: identificacao de feicdes estruturais

indicativas de movimento nas falhas tais como estrias de atrito, diregéo do eixo principal
de crescimento fibroso de minerais na superficie do bloco deslocado, fei¢des sigmoidais

e padrdes de planos conjugados;

Na continuidade da descricdo de cada afloramento sdo mostradas as estruturas de maior
destaque, comuns a todos os locais visitados e que melhor representam cada familia de fraturas.
A terceira etapa do trabalho corresponde a uma analise dindmica onde foram realizadas a
interpretagéo e solugédo dos campos de tensao, selecionando dentre todas as estruturas
anteriormente caracterizadas apenas os planos sistematicos e familias de fraturas considerados

como reativados ou gerados em tempos recentes. Para tanto, procedeu-se a estatistica dos dados
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por meio de estereogramas aplicando os métodos Angelier e Mechler (1977), Turner (1953) e
ainda o método de Arthaud (1969) de forma manual para os dados de campo da pedreira Central
(ponto chave). Para a representacdo dos planos das falhas transcorrentes utilizou-se o modelo de
RIEDEL (1929).

O termo fratura é utilizado na pesquisa para designar descontinuidades tectonicas

englobando falhas, juntas e veios (RAMSAY e HUBER, 1987; TWISS e MOORES, 1992).

4.2 Descricao dos elementos estruturais observados em campo

Na descrigao dos afloramentos sdo apresentados inicialmente os litotipos e foliagoes
presentes e na sequéncia sdo mostrados estereogramas que possibilitam uma visao geral dos
trends estruturais existentes. Na continuidade é feita a discussé@o de cada familia de fratura
utilizando como apoio fotos e figuras esquematicas. O mapa com a localizagao dos afloramentos

e principais estruturas é apresentado na figura 4.1 e as principais vias de acesso na figura. 4.2.
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Figura 4.1: Mapa litoestrutural geolégico simplificado e localizagdo dos pontos de afloramentos visitados em

campo.
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Figura 4.2: Mapa localizagao dos pontos de
afloramentos, bairros e principais vias de acessos.
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4.2.1 Ponto 01 - Pedreira Central

O afloramento da pedreira Central foi objeto de grande interesse nesta pesquisa por
apresentar de forma representativa as principais familias de fraturas responsaveis pela trama
estrutural na area de estudo.

A pedreira localiza-se na saida de Curitiba em direcao a Campo Largo e o acesso
principal é feito pela BR 277 seguindo 1,5 km a partir do posto policial até chegar na estrada

secundaria que leva ao local (lado direito). Coordenadas UTM locais: (661935 - 7187477).

Litotipos

Os litotipos encontrados no local foram basicamente os seguintes: (a) gnaisse de
composicao granodioritica apresentando bandamento fino; (b) gnaisse granitico com foliagdo Sn,
ductil; (c) injecbes quartzo-feldspéticas; (d) veios de epidoto; (e) dique de lamprdfiro; (f) diques

de diabasio;
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Nos gnaisses a foliacao fina e subverticalizada de diregcdo N50-70W/77NE, apresenta
intercalagdes composicionais submilimétricas entre os niveis claros e escuros. Ja em algumas
por¢cdes do gnaisse-granito (Figura 4.3, A), a foliagcao produz o estiramento e rotacao de cristais
de quartzo e feldspatos. Veios preenchidos com epidoto, por sua vez cortam as estruturas

anteriormente mencionadas (Figura 4.3, B).

- v
ok |
‘\""‘--. "\..K\

" follagn,

Qz-feldspaticas
\.
oy

vista em planta

Figura 4.3: (a) Injecdes Qz-feldspaticas; ook R M
(b) Foliago cortada por veios de epidoto. ., vistaen planta

Com relacao ao lamprofiro, suas bordas sao compostas de matriz fina de cor cinza
escura, enquanto que o centro é composto de matriz cinza esverdeada e com granulometria
grossa (Figura 4.4) havendo possibilidade de identificar plagioclasios e cristais maiores de
piroxénio e olivina bem formados. Faixas do dique alcalino apresentam uma quantidade maior
de biotitas formando pacotes, bem como vesiculas e vénulas preenchidas por carbonato cortando
0 corpo magmatico em parte cloritizado e epidotizado, possivelmente devido a processos de
hidrotermalismo (Figura 4.4).

Petrograficamente foi observado no Lampréfiro a seguinte constituigéo:

Matriz fina de textura iniquigranular porfiritica segundo a qual foi observada estrutura de fluxo pela

orientacdo de fenocristais de biotita;

Agregados de biotita idiomérfica (origem primaria);

Cristais finos de feldspatos alcalinos com habito ripiforme junto na matriz (esferolito de Sanidina);

Presenca de cavidades com vidro vulcanico desvitrificando para sanidina;

Cristais de magnetita com habito cibico marcante (0,05 - 0,2mm);

Agregados finos de carbonato intersticial preenchendo os espagos ao redor das biotitas e na matriz. Também

como fenocristais com até 0,5 mm;

Fenocristais de olivina alterados (< 0,5 mm);

Volume total: biotita (60%); vidro (10%); olivina (10%); sanidina + carbonato (15%); opacos (5 %);

Classificagao: Lamprdfiro tipo "Minete™, ou seja, biotita como principal fenocristal e carbonato, olivina e

sanidina na matriz.
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Vesiculas

)

Figura 4.4: (a) Porgdes do lamprofiro ricas em biotita e cristais centimétricos de carbonato; (b) Carbonato
preenchendo fraturas; (c) Matriz fina alterada contendo piroxénio, biotita e vesiculas preenchidas com carbonato.

Quanto aos diques basicos, ocorrem no local duas intrusdes de diabasio de grande porte
(Figura 4.5) com até 20 m de largura e um terceiro corpo intrusivo de menor dimensao que

corresponde ao dique de lampréfiro localizado entre os dois anteriores.

N60W/89NE

Dique 03
diabasio

Glimerito
20m

Figura 4.5: Viséo geral do afloramento onde estao posicionados os dois diques de diabdsio e um terceiro corpo
intrusivo alcalino, no centro da foto (A) e do croqui (B).

Dique 01
diabasio

Dique 02
Lamprofiro

Todos os trés apresentam-se fraturados e rompidos por falhas transcorrentes responsaveis
pelo cisalhamento riptil marcante nas rochas. Ha também algumas apdéfises de diabasio cuja
matriz é afanitica, que variam de 10 cm a 1,5 m de largura. A diregao predominante destes

corpos é proxima a N45W com mergulhos subverticais variando nos quadrantes NE e SW.
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Nos corpos maiores podem ser vistos em escala macroscopica cristais bem formados de
plagioclasio, anfibdlios e piroxénios com até 4 mm, em meio a uma matriz equigranular fina a
média. No caso do dique 03 maior, foi observado nas bordas do corpo intrusivo vénulas e
vesiculas preenchidas com carbonato e, grande quantidade de biotita formando aglomerados
deste mineral. Para a porgéo diferenciada com mineralogia rica em biotita observada no contato
do dique com a rocha encaixante, foi usada a denominagéo de Glimerito.

A intrusdo magmatica de caracter alcalino (dique de lamprofiro) com até 1,5 m de
largura, foi vista no afloramento encaixada entre zonas de cisalhamento intenso produzidas por
falhas transcorrentes paralelas a dire¢do NW-NE (Figura 4.6). No detalhe da figura 4.6, a analise
cinematica de uma destas zonas de falhas mostra movimentagéo dextrégira provocando o
deslocamento de blocos do lamproéfiro na diregao principal N30W/87NE com estria N150/12.

Tal movimento é evidenciado por uma superficie estriada preenchida em parte por epidoto. As
observagdes permitem concluir que o corpo alcalino parece ter aproveitado a mesma zona de

fragueza de um dique de diabésio, intrudindo o mesmo na diregdo N65W/89NE (Figura 4.7).

Figura 4.6: As figuras
A e B mostram um
digue de lampréfiro
ocupando a mesma
zona intrusiva de um
digue de diabasio.

movimento dextrégino
N3OWBTNE - N150012

ista em perfil

Figura 4.7: Zona de
falhas transcorrentes
com cinematica
dextrégira que cortam
dique de lamprdfiro.

A ocorréncia de diques de lampréfiros diretamente na regido metropolitana de Curitiba é
descrita pela primeira vez neste trabalho. Por sua vez, outros estudos (VASCONCELLOS et al.,

2002) identificaram corpos intrusivos semelhantes em cinco localidades distintas na porcao leste
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do Estado do Parana: Granito Anhangava (Borda do Campo, municipio de Quatro Barras);
Formagao Guaratubinha (municipio de Sao José dos Pinhais); Matinhos (Paranagua, PR-508);
Mato Preto e finalmente na localidade de Campo Magro.

De modo geral as rochas encontram-se bastante fraturadas e cujos padrées, a primeira
vista, parecem afetar os diferentes litotipos com a mesma intensidade. Nos granitéides, porém
em algumas por¢des mais deformadas ocorre o microfraturamento e esmagamento dos minerais

devido a processos cataclasticos gerados por deformagéo ruptil (Figura 4.8).

Figura 4.8: Estrutura

cataclastica em rocha
granitéide provocada
por deformacéo ruptil.

visth e
planta

Principais trends estruturais (descricio geral):

No total foram coletadas na pedreira Central 371 medidas de planos de fraturas, dentre as
quais 70 correspondem as falhas e suas respectivas estrias de atrito.

Observando os diagramas sinopticos tanto das fraturas em geral quanto das falhas, no
diagrama da Figura 4.9 (A) verifica-se que os trends estruturais de maior destaque sdo o NE
seguido de N-S. No diagrama da Figura 4.9 (C) as diregoes NE, N-S e NW correspondem a
sistemas de falhas transcorrentes marcantes e predominantemente com mergulhos verticais a
subverticais, variando entre 45° e 60°, porém menos expressivas no afloramento. As falhas
normais e inversas subverticalizadas sao estruturas menores e ocorrem de forma restrita no local
(Figura 4.9, B). J& as fraturas subhorizontais, embora sejam subordinadas e nem sempre de
natureza tecténica, freqlientemente estao associadas a circulagao de agua entre os planos. Nos
trends das dire¢des das fraturas N45-60W ou ainda ENW (Figura 4.9, C) a tendéncia geral é dos
planos serem ainda mais fechados e preenchidos com material coesivo cataclastico de cor negra

(ultracataclasito).
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Fraturas gerais Falhas normais e inversas Falhas transcorrentes

inversa

n= 300 n=10 n= 61
(A) Méx.= 8.51% (296/6) (B) Méx.= 27.62% (223/6) (©) Max.= 16.02% (296/6)

Diques Foliagao

n=12 n=4
(D) Max.= 20.63% (28/0) (E) Méx.= 21.85% (203/12)

Figura 4.9: Representacéo das rosetas e pélos maximos dos planos dos elementos estruturais do ponto 01: (a)
Fraturas gerais; (b) Falhas normais e inversas e (c) Falhas transcorrentes.

Quanto a geometria das falhas transcorrentes, os arranjos possiveis encontrados para este
tipo de estruturas sao diversos sendo comum ocorrer a geometria curviplanar formando padrao
amendoado, principalmente para os planos de dire¢cdo N-S.

Enquanto as juntas séo descontinuidades planares de dimensdes decimétricas a métricas,
as falhas transcorrentes atingem dimensbes decamétricas. Ambas as descontinuidades produzem

padrdes conjugados, comum nos sistemas de juntas subverticais NW com NE.

Falhas Transcorrentes NE-SW

Uma das caracteristicas marcantes em relacao a esta familia de fraturas é o carater
obliquo e predominantemente sinistrégiro das falhas existindo, no entanto, grande nimero de
falhas dextrégiras. Na diregéo deste trend estrutural o cisalhamento riptil € muito intenso
segmentando a rocha em blocos que se deslocam de forma escalonada, conforme a atuagao da
deformagao que gerou um sistema de falhas transcorrentes paralelas e repetitivas.

No dique de maior dimenséo (20 m de largura) a zona de falha é melhor evidenciada
possibilitando observar a cinematica vigente. Como os planos das falhas transcorrentes sao
obliquos, as estruturas podem ser descritas como anti-horarias com componente de

deslocamento normal ou inversa.
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Nas figuras 4.10 e 4.11 € apresentado um modelo simplificado para ilustrar as relagoes
acima mencionadas e, portanto os planos transcorrentes anti-horarios foram ilustrados sempre
com mergulhos verticais para facilitar a representacéo. Sob os dois diferentes angulos de
observacao (a) e (b) foi retratada a situacao vista em campo quando o deslocamento das falhas

anti-horarias cria as estrias de atrito ora obliquas (inversas), ora com componente normal.

sinistral inversa dextral normal si nistral inversa sinistral inversa

\ininento obliquo

(A) ao girar os blocos observa-s e a parede interna estriada dos m esmos (B)

dextral normal

dextral normal

Figura 4.10: Desenho esquematico mostrando o padrao gerado pelo deslocamento de planos de falhas anti-horarias
com componente de deslocamento inverso.

si nistral norm al sinistral norm al

dextral inversa

gi rando os blocos observa- se a parede interna estriada dos mesmos

Figura 4.11: Desenho esquematico mostrando o padrao gerado pelo deslocamento de planos de falhas anti-horarias
com componente de deslocamento normal.

Esta alternéncia no sentido do deslocamento foi bem observada na superficie das paredes

dos planos estriados que cortam os diques maiores de diabasio. Freqiientemente os planos de
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falhas que cortam estas rochas produzem espelhos de falhas brilhantes e estrias de atrito bem

evidenciadas (Figura 4.12).

Falha transcorrente ¢/
¥ movimento.Qjorario

Falha transcorrente ¢/
movimento anti-horario

Figura 4.12: (a) Espelho de falha e (b) e (c) Superficies estriadas produzidas por falhas transcorrentes de diregao
NE/SW que seccionam os diques de diabasio.

Os planos NE sdo marcantes, apresentando-se lisos ou levemente ondulados, sdo de
grande porte, continuos, repetitivos e destacam-se em relagéo as outras familias. Em alguns
casos ha preenchimento de epidoto ou calcita nas fraturas, porém com menor freqiiéncia o que
dificulta o reconhecimento de estrias de atrito nas paredes dos planos em rochas gnaissicas, ao
contrario dos diques onde os indicadores cinematicos em geral sdo melhor preservados. Em
algumas estruturas, a exemplo de uma falha anti-horaria normal NE, da figura 4.13, foi
verificada a presenga de pirita na superficie lisa com abertura do plano entre 1 e 4 cm,
caracteristica freqiente nesta familia. O preenchimento da fraturas se faz com material de cor

negra e coesivo (ultracataclasito), no entanto os planos sdo na sua maioria abertos.

i1 Falha@=-Hnormal
" NZ2EBSSE | N2210

Figura 4.13: Planos de falhas NE
cortando rocha gnaissica

b Wy caracterizam-se pelo grande porte,
Al B - &| continuidade e superficie pouco

Fdl:u B-H normal § -
NZZEBZNW | N204/14 rugosa das paredes.

Falhas Transcorrentes N-S

Embora as familias de fraturas NE predominem em quantidade, os trends N-S destacam-

se em relagao as demais descontinuidades por estarem associados a grandes zonas de
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cisalhamento ruptil e devido a suas caracteristicas particulares. Uma delas é a presencga
freqlente de material muito fino, ndo coeso e de carater argiloso, correspondendo a residuo de
p6 de falha de cor marrom clara na superficie das paredes da maioria dos planos das falhas.
Dentre todas as estruturas, nesta familia € onde as zonas de cisalhamento sdo mais intensas,
onde a cataclase gera o padrao amendoado havendo freqlientemente circulagdo de agua entre as
fraturas (Figura 4.14, fotos A, B e C). Em média os angulos de mergulho dos planos séo de 759,
no entanto, podem ser encontradas variagdes chegando até valores obliquos de 50o.

Também foi verificado nos planos, por vezes o preenchimento com ultracataclasito e
presenca de epidoto, porém as superficies sdo em geral lisas e abertas com espagamento de até 3

cm nas falhas ou juntas extencionais com dire¢éo no intervalo entre N1OW a N10E.

. Figura 4.14: Planos
tipicos gerados por falhas
transcorrentes N-S
apresentando padrdo
amendoado e que produz
cisalhamento intenso
| gerando po pulverizado
'| nas fraturas.

Uma outra caracteristica marcante deste trend estrutural € a distribuicao dos planos de
forma regularmente espacada entre 20 a 30 cm ou gerando fraturas paralelas com uma elevada
penetratividade e com espagamento entre si menor do que 5 cm produzindo a intensa cataclase e
moagem gerando po de rocha. O cisalhamento ruptil segundo o trend N-S também gera falhas
nos diques maiores como pode ser visualizado na figura 4.15. Na foto (A) a superficie do plano
falhado apresenta preenchimento com epidoto e calcita, enquanto na foto (B) as estrias e os

degraus estao impressos diretamente nas paredes do dique.

Li=horaria pormal

Figura 4.15: Estrias de

atrito e degraus indicando o
movimento de falhas N-S no
dique (movimentagao anti-
horaria com componente
normal).

vista'em:perfil
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Falhas Transcorrentes NW-SE

O trend NW aparece menos evidente nos diagramas sindpticos (Figura 4.9), entretanto
apresenta freqiiéncia alta produzindo planos de falhas bastante expressivos e que também
cortam e segmentam os grandes diques de diabasio.

No que diz respeito a abertura dos planos na sua grande maioria subverticalizados,
verificou-se que as diregdes compreendidas no intervalo N15-10W tendem a ser mais abertas do
que as estruturas proximas a N30-35W, apesar deste Ultimo intervalo ser o trend dominante. E
comum ocorrer nos planos NW material de preenchimento de cor negra, argila e calcita, no
entanto, nas familias proximas a N-S freqiientemente ha circulagdo de agua entre as fraturas. Os
planos desta familia sdo muito semelhantes entre si, ocorrem de forma sistematica em todo
afloramento e produzem cisalhamento intenso nas rochas como pode ser verificado na figura
4.16. Outro exemplo é mostrado nas fotos (C) e (D) desta figura onde uma falha NW causa
moagem e cominui¢do no contato entre a rocha gnaissica e um dique de diabasio, gerando

farinha de falha, degraus e nichos originados por arrancamento de rocha nas paredes.

£ : & anti-horaria normal
= NBOW/BTNE

& " N330/5

L

Figura 4.16: Exemplos da familia de falhas transcorrentes NW produzindo cisalhamento nas rochas.

Estruturas Plumosas

As estruturas plumosas foram observadas localizadamente em planos de falhas de
direcdo N60OW/87NE cortando o dique 01 (com 8 m de largura). As relagdes cronoldgicas entre
os planos indicam, por sua vez, que falhas transcorrentes no intervalo N25-30E cortam as
estruturas anteriormente mencionadas. A seqiiéncia de fotos (A) até (D) da figura 4.17 mostra
ambas as familias no plano frontal e lateral, assim como estrias de atrito produzidas pelas falhas

transcorrentes NE, formando sulcos profundos tanto no dique quanto na rocha gnaissica.
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Falhas NE seccionando
estruturas Plumosas
i ks

%

A

-

Digue iabasio
9 ﬂ?ﬂ 4 Falha horariafinversa
o7 N3OE/BSNW--

=

~N30/10 S

Figura 4.17: Seqiiéncia de fotos mostrando estrutura plumosa em um plano NW, sendo cortada por falhas
transcorrentes NE.

Fraturas subhorizontais

As fraturas subhorizontais sdo observadas em varios locais do afloramento, sendo quase
sempre abertas e associadas a circulagao de agua. Entre algumas superficies ha inclusive o
desenvolvimento de vegetagao, evidenciando maior umidade no local (Figura 4.18, C).

Quanto a natureza das estruturas, os tipos observados foram os seguintes: (a) juntas
tectOnicas: apresentam superficies planares bem evidenciadas, tem continuidade lateral e
formam padrdo regularmente espacado (Figura 4.18, fotos A e B); (b) estruturas atectdnicas:
grandes planos espacados, curvilineos e de pouca continuidade lateral (Figura 4.18, foto C); (c)
grandes fraturas de mergulho baixo (20 a 300): ocorrem de forma isolada ou por vezes formando
pares conjugados em forma de X (Figura 4.19). Estas ultimas familias sao as estruturas que mais
se destacam em toda regido por atravessarem os diques e gnaisses gerando brecha cataclastica

nas rochas do Complexo Atuba.
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i grandes fraturas
N1EE-I-4'3N"'J' subhorizontais onde
N3DE/40NW circula agua

Figura 4.18: (a) e (b) Juntas tectdnicas com continuidade lateral e que formam padr&o regularmente espagado; (c)
Grandes planos espagados, curvilineos e de pouca continuidade lateral.

~_:' 5w 4 .. =, = o 3 : i s s

"‘:1 d . .

Figura 4.19: Grandes planos tecténicos subhorizontais formando padrdo em X.
Na figura 4.20 é mostrado outro exemplo de uma estrutura de baixo angulo (tipo c)
apresentando geometria curviplanar, lembrando a forma de um sigméide na por¢édo onde a falha

atravessa um potente dique de diabasio e encaixantes.

Figura 4.20: Fratura de baixo angulo (falha inversa) gerando cataclasamento intenso em um dique de diabasio.

Estruturas E-W, ENW e ENE

As estruturas nestas dire¢cdes ocorrem de forma localizada no afloramento apresentando
quase sempre preenchimento com epidoto e material de cor negra entre os planos de fraturas

verticalizados e em geral mais fechados em relagao as outras descontinuidades. No exemplo da
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figura 4.21 as fraturas de direcdo N62-75W apresentam planos levemente curviplanares e com

superficies pouco rugosas, cortando um sistema de juntas tecténicas subhorizontalizadas.

fraturas subhorizontais
cortadas pelas NW
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Figura 4.21: (a) Panorama mostrando familias de fraturas verticalizadas N60-70W; (b) Detalhe indicando a
ocorréncia de diques de pequeno porte proximos a uma zona de cisalhamento intensa na mesma dire¢éo dos planos
NW e (c) Juntas subhorizontais cortadas por falhas NW com movimentagao sinistrégira normal.

Planos de fraturas conjugadas

Os sistemas conjugados ocorrem tanto nos planos verticalizados das fraturas NW e NE,
quanto nas familias de grandes fraturas de baixo angulo, sendo estas Ultimas cortadas pelos pares
anteriores. No exemplo da figura 4.22, o padrao em X produzido por duas familias de fraturas
(NE e NW) evidencia a forte relagéo entre os dois sistemas. Como anteriormente mencionado,
estas mesmas familias subverticalizadas seccionam juntas subhorizontais, estas por sua vez

organizadas segundo um padrao regular e repetitivo na diregado N65E/40NW (Figura 4.23).

Figura 4.22: Vista em planta de um sistema conjugado produzido por fraturas verticais NE e NW.
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© 1 Conjugadas NE - NI

Figura 4.23: (a) Vista em planta

de um sistema conjugado

produzido por fraturas verticais

| NE e NW: Sistema conjugado de
' | fraturas subverticais cortando

juntas subhorizontais.

Uma outra variagao dos pares em X é dado pela prépria familia de fraturas subverticais
NE onde A e A’ (Figuras 4.24) fazem parte do mesmo sistema conjugado escalonado e
concomitante das estruturas préximas a direcdo N15-30E. Os pares entrecruzados sao originados
pela variagdo do mergulho dos planos ora para o quadrante SE ora para o quadrante NW. Em
meio as fraturas, por vezes ocorre crescimento fibroso de epidoto iniciando da parede para o
centro da fratura onde o preenchimento € mais macico do que nas bordas.

crescimento
| fibroso
de epidoto

Hzngazrw
/

Vi # Figura 4.24: (a) Sistema conjugado
da familia NE; (b) Mesmo padréo
de fraturas NE entrecruzadas,
porém, apresentando crescimento
de epidoto com habito fibroso entre
=] os planos.

m g

Falhas Normais e Inversas

As falhas normais e inversas com angulos maiores que 450 ocorrem no local de forma
menos expressiva, sendo observados unicamente planos isolados sem haver a formagéo de
familias distintas. Dois casos mais expressivos sdo mostrados adiante para exemplificar estas
estruturas. A primeira falha normal de diregdo N80E/84NW teve seu movimento identificado a
partir de uma fei¢cao sigmoidal (Figura 4.25) e, no segundo caso as estrias verticais e degraus
bem evidenciadas sobre uma superficie preenchida por epidoto e calcita serviram como

indicadores cineméaticos para a falha de diregdo N10W/77SW (Figura 4.26).
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Figura 4.25: Falha
normal identificada a
sigmaide partir de uma feigdo

e S | sigmoidal.

vista em perfil

Figura 4.26: As

|| estrias e degraus
impressas sob uma
superficie preenchida
por epidoto e calcita
indicam a cinematica
da falha normal.

Estruturas em flor

No afloramento foram observadas duas feigbes atribuidas a estruturas em flor, no
entanto, ambas aparecem rompidas devido aos trabalhos realizados nas frentes de lavra o que
dificultou a identificagdo das mesmas com maior segurancga. A primeira estrutura observada é
formada por planos amendoados e justapostos de direcdo N50W/77NE contendo tanto estrias de

atrito horizontais quanto estrias verticais, estas Ultimas mais evidentes (Figura 4.27).

Figura 4.27: Planos
amendoados, justapostos

lembrando uma estrutura
NSOW/TTNE em flor.
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A segunda estrutura com direg&o principal N5-15W/85SW apresenta no topo planos com
mergulhos menos inclinados, formando padrdo anastamosado semelhante a uma estrutura em

flor negativa (Figura 4.28).

Figura 4.28: Porgao rompida
de uma possivel estrutura em
flor negativa com plano
principal na direcao
N5-15W/85SW.

4.2.2 Ponto 02 - Pedreira Maringa

O local revela boas exposicoes e possibilita a caracterizagao de diferentes trends
estruturais relacionados a tecténica transcorrente, bem como um segundo sistema representado
por grandes planos de falhas normais associados a uma deformagédo mais antiga.

A lavra localiza-se nas circunvinhancas da pedreira Central e o acesso principal é feito
pela BR 277 seguindo pela avenida do contorno norte de Curitiba até o cruzamento com a rua da

pedreira. Coordenadas UTM locais: (663071 - 7188811).

Litotipos
A figura 4.29 mostra a visdo geral do local (se¢ao N-S), mostrando o gnaisse
granodioritico intercalado com faixas anfiboliticas do Complexo Atuba, intrudido por um

grande dique de diabasio com até 18 m de largura cuja atitude € N50W/60NE.

Figura 4.29: Foto e croqui com a vista geral do local segundo uma seg¢éo N-S.
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O gnaisse granodioritico apresenta bandamento composicional submilimétrico, faixas
anfibéliticas de extensdo métrica, porgdes gnaissico-graniticas, porgdes pegmatiticas e veios de
epidoto. Pela observacao macroscopica a rocha, por vezes, nao apresenta orientagdo mineral
definindo estrutura macica e foi descrita como granulito ou gnaisse granulitizado com
granulagdo fina. A foliagdo que apresenta diregdo N70E/SW até E-W com alto mergulho é
caracterizada por bandamento composicional submilimétrico no gnaisse granodioritico e
bandamento melhor desenvolvido com faixas leucocraticas com até 6 cm no gnaisse granito
(Figura 4.30, foto A). Em meio a matriz equigranular fina a média foi verificado a presenca de
xenolitos com proporgdes centimétricas (foto B). Preenchimento coeso de cor negra
(ultracataclasito) ocorre com maior freqiiéncia nas fraturas NW-SE com mergulhos empinados

(foto C) e nos planos de diregéo E-W.

Figura 4.30: (a) Bandamento gnaissico deslocado por fraturas N62W/63NE; (b) Xendlito; (c) Ultracataclasito
preenchendo fraturas NW.

Préximo as bordas do dique de diabasio ocorrem veios de epidoto com até 7 cm de
espessura (foto A), assim como remobilizados granitdides contendo faixas pegmatiticas com
fenocristais de feldspatos potassicos (microclinio) e anfibélios com até 3 cm e 8 cm
respectivamente (foto B). Outra variagdo do microclinio, amazonita de cor esverdeada em meio

a matriz rica em quartzo, foi observada pela primeira vez no local (Figura 4.31, foto C).

Figura 4.31: (a) Veio de epidoto; (b) Por¢des pegmatiticas; (c) Cristais centimétricos de feldspato esverdeado
(amazonita), quartzo bem formado e microclinio de cor rosa.
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Na vizinhanga com o dique também ocorrem por¢des ricas em feldspato potassico de cor
com tonalidade vermelha-résea (Figura 4.32, fotos A - B) assim como albita formando a mistura

micropertita e quartzo gerando intercrescimento grafico (Figura 4.32, C).

Figura 4.32: (a) e (b) Porgdes ricas em feldspato potéssico; (c) Intercrescimento gréfico e micropertita.

Principais trends estruturais (descricdo geral):

As medidas de 234 planos de fraturas correspondem na maior parte a estruturas de altos
mergulhos, cuja moda de maior destaque é a diregao N-S, seguida do intervalo N20-30E e de
uma terceira familia N65E (Figura 4.33, A).

No diagrama sinoptico das falhas E-W (Figura 4.33, B) sé@o representadas 28 estruturas
transcorrentes de grande porte. Outras trés modas bem definidas N35W, N-S e N35E (Figura
4.33, C) representam as familias dominantes no local caracterizadas por falhas transcorrentes
associadas a um sistema N-S. Segundo o trend N35W foi observado grande volume de agua
percolando entre os planos das fraturas desta familia.

Falhas trancorrentes
Fraturas

- 234 n=28 n=64
A) e s0% (93136) B)  Max-9.58% (348/30) C)  Max.=5.69% (249/6)

Figura 4.33: (a) Diagramas sin6pticos para os planos de fraturas em geral; (b) Falhas transcorrentes: familias E-W
e (c) Intervalo N35W a N35E.

As falhas normais ocorrem de forma secundaria, porém representam grandes estruturas

curviplanares, marcantes e com 600 de mergulhos dos planos em média (Figura 4.34).
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Falhas normals

©

Figura 4.34: Diagramas
i . sindpticos para as falhas

\\,_'_,/ normais.

n=5
Méax.= 47.55% (334/48)

Estruturas N-S

A falha do morro (Figura 4.35, A) mostra que a familia N-S atinge proporcoes
decamétricas com geragdo de cisalhamento rdptil marcante na rocha. Esta grande estrutura anti-
horaria N5-10W/80NE com estrias N175/5, esta associada a um sistema de fraturas paralelas e
repetitivas entre si seccionando o corpo rochoso em toda sua extenséo, cortando planos

atectbnicos e estruturas tecténicas de baixo angulo (20-300), estas ultimas, por sua vez formam

padréo conjugado (B). Os planos sao lisos, abertos e ndo contém preenchimento, mesmo assim é

possivel identificar com facilidade degraus e estrias horizontais marcantes (C).
vista lateral

Figura 4.35: (a) Grande
falha transcorrente
préxima a diregdo N-S
que secciona o0 morro da
1| pedreira (afotoC é 0
grande plano N-S do
croqui B).

anﬁ-hurél‘.l; L
NSWiZONE = o8
N175/5 )

As fotos (A) e (B) (Figura 4.36) mostram com maior aproximacao o cisalhamento ruptil
na diregao N-S, que é responsavel por um sistema de fraturas paralelas entre si com

espacamento regular e elevada penetratividade por onde circula agua.

Figura 4.36: Sistema

de fraturas N-S paralelas
entre si que seccionam
fraturas tectonicas
subhorizontais
conjugadas.
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As fraturas N-S também segmentam apéfises do diabasio deslocando tais corpos
intrusivos menores de acordo com o movimento da falha, cuja cinematica é obliqua com
componente normal (Figura 4.37, foto A e B). Na foto (C) além da N-S, os planos préximos a
N25E/60NW também seccionam a apdfise, levando a conclusao que as fraturas N-S e NE-SW

formam um sistema conjugado.

| Figura 4.37: (a) e (b)
Apdfise de rocha basica

| deslocada por estrutura

4 transcorrente N-S e NE. (c)
Detalhe onde N-S e NE-SW
caracterizam um conjugado.

/ | N25E/6ONW

Associado ao sistema N-S ocorrem estruturas conjugadas formadas pelo cruzamento das
falhas transcorrentes no intervalo N35W, N-S e N35E, sendo mais freqlente entre as duas

ultimas familias como mostrado em afloramento na vista em planta da figura 4.38.

. ] Y&:uump'an:a
1

N1WS25W

Figura 4.38: Vista em planta
do padrao conjugado formado
pelas fraturas NW, N-S e NE.

Estruturas NW-SE

Este trend estrutural que varia no intervalo N-S a N35W é caracterizado por grandes
planos com padrdo amendoado que representam uma zona de cisalhamento rdptil de cerca de
quinze metros de largura (Figura 4.39, A). A falha transcorrente com componente inversa e
atitude N25W/89NE desloca-se obliquamente no sentido horario e produz estrias (N335/5) e

nichos de arrancamento bem impressos nos planos que contém calcita e clorita (foto B e C).
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o N25WS9NE
N335/3 )7

5 - Figura 4.39: (a) Zona de
: E j -~ | cisalhamento NW com
el § . | padrdo amendoado; (b) e
g 4 “ | (c) Estrias e degraus

evidenciando movimento
dextrogiro

Na seqiiéncia das fotos (A, B e C) (Figura 4.40) observa-se o detalhe da percolagdo de
agua nos planos desta zona de cisalhamento transcorrente antes mencionada. O grande volume

de &gua que circula nas fraturas, chama atencao.

Figura 4.40:
Seqléncia de fotos
que mostra detalhe
da circulagéao de
agua superficial
nos planos
transcorrentes.

- Sulcos

Horaria NEE".-‘.H'EENE""j Aguaentre plangs._ 056 2w.u3_5r4&‘

Outras duas situagdes mostram planos estriados provocados por falhas transcorrentes
NW-SE de movimentacao dextrogira. As caracteristicas das superficies estriadas variam, ora
formando planos curviplanares preenchidos com epidoto (Figura 4.41, foto A), ora formando

estruturas planas com calcita esparsa e componente de movimento inverso com até 300 graus de

mergulho (fotos B e C).

NZOW/82SW
N340/30

N22WEBNE
N33BI3 .

vista em perfil Horaria - inversa

Figura 4.41: (a) Plano curviplanar com epidoto de uma falha dextrégira NW-SE; (b) Falha dextrégira com estrias
obliquas no sentido inverso e (c) Falha NW-SE com paredes planas, continuas.
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Uma grande zona de cisalhamento na forma de estrutura em flor negativa foi identificada
na dire¢do do plano principal N18E/58SE (Figura 4.42, A). Na lateral inferior esquerda,
conforme esquema da figura 4.42 (B) podem ser observados formas sigmoidais e na porgao
superior os planos sao distribuidos na forma de leque em parte rotacionados sugerindo

movimento obliquo com componente normal.

Figura 4.42: (a) Estrutura em flor negativa na diregao principal do plano N18E/58SE; (b) Croqui que mostra os
indicadores cinematicos conforme os tragcos em amarelo (sigméides).

Estruturas NE-SW

Assim como as familias N-S e NW-SE, as estruturas NE-SW s&o de grande porte e

freqlientes como pode ser visto nos estereogramas das falhas e fraturas transcorrentes da figura
4.33 (C). No geral esta familia é representada por planos subverticais abertos, mas também
ocorrem estruturas menos empinadas ou curviplanares em forma de "S™ aberto, a exemplo da
zona de cisalhamento rdptil com direcdo N15E/50NW e cerca de 1,5 m de largura, que por sua

vez é seccionada por um set NW-SE com direcao N35W/68NE (Figura 4.43).

Figura 4.43:
Estrutura raptil NE
marcante em forma
de "S" atravessada
pelos planos de
direcao
N35W/68SE.

N15SE/SONW

Na maioria dos casos a movimentagao das falhas transcorrentes NE é anti-horaria e os

mergulhos das estrias variam desde subhorizontais até inclinadas com cerca de 300 (Figura
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4.44). Os planos tem alta penetratividade, apresentam rugosidade média e sédo abertos podendo

haver preenchimento de ultracataclasito e, por vezes calcita.

Figura 4.44: Falha anti-
horéaria NE obliqua com

r«r-g:.E_.-'me componente de
N215/32 deslocamento normal.

Estruturas E-W

Uma caracteristica marcante nesta familia de falhas é a forma planar na base e
curviplanar no topo (Figura 4.45). Segundo este trend estrutural foram medidas vinte e oito
falhas transcorrentes a partir da identificagao de estrias de atrito subhorizontais. Os planos de
grande porte séo frequientes no afloramento, fechados, preenchidos com ultracataclasito e

atravessados pelas familias de falhas transcorrentes anteriormente descritas.

Figura 4.45: Falha

*4 transcorrente identificada
a partir de estrias e
degraus bem evidenciados
na superficie do plano,
cujo topo apresenta forma
curviplanar.

Estruturas Normais

Grandes planos de falhas normais relacionados a tecténica mais antiga (provavelmente
do Proterozéico) foram identificados no afloramento. Estas estruturas sao planares, como o caso
do plano N65E/76NW formando rampas decamétricas como na foto (A) da figura 4.46 ou sdo
caracterizados por padréo curviplanar com degraus bem desenvolvidos indicando movimentagéo
normal a exemplo das fotos (B) e (C). Nos planos maiores e menos amendoados foram
verificadas estrias de mergulho subhorizontal que indicam movimentagéao direcional (n&o foi

determinado o sentido do movimento).
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Figura 4.46: (a) Grandes
¢ rampas relacionadas a

.«.-| falhas normais; (b) e (c)
Planos amendoados com
degraus de grande porte
indicando a cinematica das
falhas.

Estruturas Subhorizontais

A familia de estruturas tecténicas conjugadas, associada as juntas e falhas inversas de
grande porte com mergulho baixo a inclinado é freqliente no afloramento (Figura 4.47) tanto no
gnaisse quanto no dique de grande porte, situagao esta ja observada nas pedreiras das
circunvizinhangas. As atitudes dos planos mais marcantes sao as seguintes: N18E/20NW,
N20E/35NW, N38E/46SE, N35W/15SW e N30W/20SW. Além destas, concordante com as
fraturas de diregdo N11E/48NW e N25E/53SE ocorre intensa cataclase e cominui¢ao da rocha.
Os sets verificados sao repetitivos, densos, continuos e geralmente associados a circulagao de
agua. Outra caracteristica usual é a relagao cronolégica entre tais descontinuidades de mergulho
baixo e os sets de fraturas com mergulho subvertical, sugerindo que estas Ultimas tenham sido

reativadas em tempos mais recentes, pois as mesmas seccionam as primeiras.

conjugadas
)

b
N30Ef20SE

10 m

/

Figura 4.47: Estruturas tectdnicas de mergulho baixo (20-300) formando padréo em X, seccionadas por fraturas da
mesma familia de uma falha NSE/85NW e planos N20E/69SE.

L
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4.2.3 Ponto 03 - Pedreira Inecol

Na Pedreira Inecol as falhas transcorrentes que ocorrem de forma sistematica e
conjugada proximas a direcao N-S sdo as descontinuidades principais. Destaca-se a familia
NE/SW com altos mergulhos, cuja movimentagao anti-horaria dos planos é responsavel pelo
deslocamento de um dique de diabasio de grande porte.

O acesso principal ao afloramento é feito a noroeste de Curitiba seguindo pela BR 277
cerca de 2,5 km a partir do posto policial (sentido Campo Largo) até chegar no entroncamento

da estrada secundaria que leva a pedreira. Coordenadas UTM locais: (661094 - 7187802).

Litotipos - foliacao

No gnaisse granodioritico, em parte epidotizado, o bandamento composicional
submilimétrico caracteriza a foliagédo fina de direcao N70-75W apresentando angulo de
mergulho alto (82-87.) voltado para SE ora para SW (Figura 4.48, A e B). Em meio a rocha
ocorrem faixas leucocrdticas descontinuas e irregulares de composi¢ao rica em quartzo e
microclinio, gerando intercrescimento grafico (Figura 4.48, C) e porgdes migmatizadas ricas em

feldspato potassico de tonalidade vermelha-résea e quartzo, com foliagcao de carater mais ductil

havendo minerais deformados e segregados em forma de ribbons (Figura 4.48, D).

B)
Figura 4.48: (a) e (b) Gnaisse granodioritico epidotizado; (c) Porgdo leucocratica rica em microclinio e quartzo e
(d) Faixa migmatizada com foliagdo de carater mais ductil.

Também podem ser observadas porgoes pegmatiticas com quartzo, feldspato potassico e

cristais de anfibdlios com até 4 cm (Figura 4.49, A e B).

Figura 4.49: (a) e (b) Faixas do gnaisse com porgdes pegmatiticas; (c) Sulfeto macigo na superficie de uma falha
normal e (d) Calcita no plano de fratura de direcao N40E/82NW.

53



Na superficie de um plano de fratura de direcao N40OE/53SE, no gnaisse, foram vistos
sulfetos macigos de cor amarelo do latdo (DANA, 1974), provavelmente, pirita (Figura 4.49, C).
Em algumas descontinuidades que cortam o dique ha preenchimento de calcita bem formada nos

planos com até 2 cm de espessura (Figura 4.49, D).

Principais trends estruturais (descricdo geral):

No total foram medidos 181 fraturas, em geral de mergulhos médios a altos e 32
descontinuidades correspondem a falhas direcionais associadas a N-S, que é a familia principal.
Nos trés diagramas sinopticos apresentados para as fraturas (falhas e/ou juntas), falhas em geral
e falhas transcorrentes, a moda de maior destaque é a NE/SW seguida da diregdo N-S (Figura
4.50). No estereograma das fraturas as dire¢coes préximas a E-W também sao marcantes, porém
este trend estrutural ndo parece estar associado as familias anteriormente mencionadas. Além do
sistema transcorrente, ocorrem de forma restrita, falhas inversas de pequeno porte e mergulhos

médios a altos, a exemplo do plano N87E/70NW. Por sua vez, os sets de fraturas subhorizontais

a obliquas de grande porte, tem maior importancia e com freqliéncia formam padrao conjugado

em "X" nas diregdes proximas a N3OE/20SE e N25E/32NW.

Fraturas Falhas geral Fraturas transcorrentes

Figura 4.50:

@U Estereogramas para os

# planos de (a) Fraturas;
(b) Falhas em geral e

(c) Falhas transcorrentes.

n=129 n=52 n= 32
(A) Max.= 11.16% (113/36) (B) Max.= 7.77% (226/12) (C) Max.= 10.98% (28/12)

Estruturas NE-SW

Na direcao NE-SW ocorrem varias estruturas transcorrentes marcantes de grande porte e
em geral com movimentagao sinestrdgira (exemplos: fratura N20E/89SE com estria N18/10;
fratura N15E/80SE com estria N14/20). A cinematica dos planos de falhas é com freqiiéncia
bem evidenciada por meio de degraus ou nichos de arrancamento e ainda estrias ou sulcos
profundos produzidos por cisalhamento raptil intenso. As fraturas podem ocorrer sem
preenchimento, por vezes com crescimento fibroso de epidoto (Figura 4.51, A) ou com

cristalizagao esparsa de calcita (Figura 4.51, B).
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falha anti-horaria normal
MN20E/895E - N18/10

- oL

anti-horaria normal  [(B). ! T
MIIEIBZSE - NJO/T B o nichos de arrancamento

Figura 4.51: (a) Degraus e estrias impressos sobre a superficie de um plano preenchido com epidoto; (b) Zona de
cisalhamento rdptil marcante, cujos planos apresentam cristalizagéo esparsa de calcita.

Na figura 4.52, € mostrado um segundo exemplo de uma falha anti-horaria de diregao
N52E/80NW com estria N52/17, cujo plano estriado e com geometria curviplanar apresenta

calcita e crescimento de vegetagao indicando circulagéo de agua.

. Plano de fafhaB
NS2E/B8ONW - N52/17

i

Figura 4.52: Falha anti-horaria com componente inversa, aberta e com calcita no plano rugoso.

Além de produzir o cisalhamento ruptil intenso nos gnaisses do Complexo Atuba, varios
planos transcorrentes anti-horarios no intervalo N40-65E deslocam um dique de rocha basica de
grande porte. A figura 4.53 (A e B) mostra duas estruturas de maior significado e com padréo
amendoado, onde a falha "a” pode ser visualizada impressa no corpo intrusivo e a falha "b", cuja
cinematica é responsavel por um rejeito lateral de até 7 m de largura, coloca em contato o dique
com o gnaisse como pode ser verificado nas fotos e na vista em planta da lavra (Figura 4.53, C).

Na sequéncia de fotos da figura 4.54 & mostrado detalhamento com o plano da falha anti-
horaria de diregcado N45E/89NW com estria N50/11 que produz o grande deslocamento no dique

de diabasio e gnaisse.
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Ponto 03 - Pedreira Inecol . rejeitodeaté Tm

Plano de falha sinistrogira (a”): :
N4DE/TONW - N35/9 MN4SE/BINW - N50/11

Figura 4.53: Planos transcorrentes sdo responsaveis pelo cisalhamento rdptil intenso nos gnaisses do Complexo
Atuba e corpos intrusivos: (A) e (B) Falhas sinistrégiras NE/SW que deslocam o dique de diabéasio e produzem
rejeito de até 7 m de largura e (c) Vista em planta da lavra da pedreira Inecol (Afloramento 03).

IR
planc dé tatha a
N-lSEBBHW!!;li

= tuarzto e calcita

ol
-

" _ n.‘ﬁ? i@'
B £

plano de :falha afti-horaria
plano de falha anti-horaria NESETTNW - N245/8

NASEIRONIY - N6OIT1 IR

Figura 4.54: (a) Segundo a diregédo dos planos anti-horarios que deslocam o dique e o gnaisse, ocorre gouge de
falha e preenchimento com calcita; (b) Degraus e estrias marcantes evidenciam o movimento dos blocos; (c)
Detalhe que mostra quartzo de falha e calcita na superficie das estruturas que seccionam a rocha.
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Na figura anterior (4.54) o movimento dos blocos é evidenciado por degraus e estrias de
atrito marcantes. De acordo com esta familia, cujo intervalo € o N40-65E com mergulhos
subverticais, observa-se cisalhamento ruptil e cominuigcao pronunciada na rocha, gerando gouge,

quartzo de falha e ainda preenchimento espesso com calcita na superficie dos planos tecténicos.

Estruturas NS e planos conjugados

Na diregéo proxima a N-S sao verificadas estruturas marcantes e abertas de duas
naturezas: (a) fraturas de extensédo sem indicagdo de movimento (N2W/81NE) e (b) falhas
transcorrentes a exemplo do plano anti-horario normal de diregdo N7W/78NE com estrias
obliquas no azimute N353/20 (Figura 4.55, A). Associado ao sistema N-S ocorrem sets
conjugados formados pelos cruzamentos das diregdes NE/SW com mergulhos ora para SE ora
para NW (Figura 4.55, B e C) e fraturas com padrdo em "X" geradas pelas intersec¢des dos

planos NE/SW e NW/SE (Figura 4.55, D). Na foto (C) também pode ser observada a foliagao

fina submilimétrica de direcdo N55W, cujo mergulho apresenta angulo médio.

\i\ é 1 : "15”5;5"“'% 4 |

Figura 4.55: (a) Falha anti-horaria normal de diregdo N7W/78NE - N353/20o; (b) € (c) Sets conjugados formados

pelos cruzamentos das diregdes NE/SW com mergulhos ora para SE ora para NW; (d) Fraturas com padrdao em X
geradas pelas diregdes NE/SW e NW/SE.
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Estruturas EW

Os planos tectonicos proximos a E-W séo freqlientes no afloramento, repetitivos e na sua
grande maioria fechados (Figura 4.56, A) correspondendo, em geral, a fraturas de grande porte e
com alta rugosidade. Secundariamente foram observadas estruturas transcorrentes com estrias de
atrito obliquas (20-350), porém de forma restrita. Na figura 4.56 (B) € mostrado um exemplo de
um grande plano de falha horaria com componente normal e diregdo N85W/89SW com estria
N275/53. Na foto (B) também é vista uma fratura subhorizontal curviplanar, provavelmente

atectbnica, na qual ha crescimento de vegetagao, sugerindo circulagao de 4gua.

NBEW/BSSW
i N275/36

Figura 4.56: (a) Set de fraturas sistematicas préximas a E-W e (b) Grande plano de falha obliqua com componente
normal e diregdo N85W/89SW com estria N275/35.

Além das falhas transcorrentes, na diregdo E-W ocorrem planos de falhas inversas de

pequeno porte (N87E/70NW), com angulo de mergulho alto e epidoto (Figura 4.57).

Figura 4.57: Estrias e
degraus indicando a
cinematica de uma falha
1 inversa na diregao
vistalateral RN | N87E/70NW.

Estruturas subhorizontais e obliquas

A figura 4.58 mostra a visdo geral do local com as principais estruturas de mergulho
médio a baixo, dentre as quais os planos "a” e "B" representam duas fraturas maiores. Com a
projecao de “a”, verifica-se a fratura "a” e "¢” constituem, provavelmente, a mesma
descontinuidade. Estruturas subhorizontais até obliquas foram observadas em varios locais do
afloramento e na sua maioria sdo abertas permitindo a circulagcao de 4gua e o desenvolvimento

de vegetacao entre as superficies maiores (parede A, fratura "d").
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Fratura @&

Figura 4.58: (a) Vista geral do
local e representagdo das
principais estruturas de mergulho
médio a baixo; (b) Croqui e (c)
Vista em planta de lavra.

A fratura "a” de dire¢ao variando entre N4AOE/38NW a N25E/45NW ¢ a estrutura obliqua
de maior porte no afloramento, apresenta-se aberta e com cinematica indicando movimento

normal (Figura 4.59).

Figura 4.59: Foto e croqui
ilustrando um grande plano
de falha, provavelmente com
cinematica normal.

Ja os planos conjugados representados pelo cruzamento das direcoes proximas a
N30E/20SE e N25E/32NW caracterizam uma segunda familia de fraturas obliquas (planos "b")
associadas a falhas inversas de mergulho baixo e que, provavelmente fazem parte do mesmo
trend de grande porte observado na Pedreira Central e Pedreira Cesbe. Na figura 4.60, estas
estruturas formam padrao em "X e seccionam tanto o gnaisse quanto o dique de diabasio e
0 mesmo ocorre nos demais afloramentos. As relagdes geométricas entre os planos indicam que

as falhas transcorrentes sao posteriores a este sistema de estruturas inversas.
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Figura 4.60: Planos
conjugados com padrao
em "X caracterizados
pelo cruzamento das
diregbes préximas a
N30E/20SE e
N25E/32NW.

Segundo 0 st NZE/AFININ,, ces fheettuncess Sm e s negpeetittivess oarpiriale lastentie si,
caracterizando um  paEdthaED Sttt meancarte (g 461, A). Na sypaefite déglenaslgumas

gSiFHitFas Maiores; BBE8RVA:-SE BArGBes d gnalsse am campasicas diferanciada (pegmalitica) rca
AR R RSl SRAG RS BB IERR R A ERRSel o8 gt a BN B)-

= = T T

4 [porsdie Figura 4.61: (a) Set de

| fraturas sistematicas de

WSS 20 mergulho médio; (b) Detalhe
N2OEMSNW Y 1~ que mostra (faixa pegmatitica).

4.2.4 Ponto 04 - Pedreira Pussoli

No afloramento as rochas apresentam-se intensamente tectonizadas por falhas
transcorrentes, cujos planos mais marcantes s@o subverticalizados e apresentam dire¢do N25W,
N-S e N3OE. Estas fraturas abertas permitem a circulagao de agua, ao contrario das estruturas
transcorrentes de atitudes préximas a E-W, que sdo em geral fechadas. Fraturas obliquas com
300 de mergulho em média, provavelmente sistema de juntas e falhas inversas, também sao de
grande destaque no local e mostram-se favoraveis em termos hidrogeol4gicos.

A Pedreira Pussoli localiza-se no bairro do Butiatuvinha na rua Soledade R. Sanzovo

Mourdo. Coordenadas UTM locais: (666902 - 7191942).

Litotipos
No gnaisse o bandamento bem desenvolvido é caracterizado por porgdes milimétricas a
centimétricas ricas em feldspato potassico de tonalidade vermelho-réseo e quartzo, intercaladas

com faixas compostas por minerais maficos, predominantemente biotita (Figura 4.62, A e B).
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Na rocha, parcialmente cloritizada e epidotizada, verifica-se a presenca de sulfetos com
habito macigco de cor amarelo pdlido a amarelo latdo, provavelmente pirita em meio aos niveis
mais escuros (Figura 4.62, C). Em outros locais do afloramento, observou-se a variagao na cor
dos sulfetos para amarelo avermelhado, sugerindo a ocorréncia de calcopirita. Nas fraturas

podem ser encontrados veios de epidoto e, por vezes, calcita esparsa.

\

.':i h . . : s
i follaGdo: NTBWHTESW

Figura 4.62: Bandamento caracterizado por faixas milimétricas (foto a) a centimétricas (foto b) de niveis méficos,
intercaladas com niveis lecocraticos e (c) Sulfetos em meio as biotitas.

A foliagao observada nas diregoes N65W/85SW, N78W/77SW e N85W/85NE
apresenta, por vezes, rotacdo dos minerais e o bandamento dobrado (Figura 4.63). Segundo a
direcdo N56E/80NW também foram verificados a intensa segregacao, estiramento e o

achatamento dos minerais, caracterizando uma foliagdo ultramilonitica (Figura 4.64).

Figura 4.63:
Bandamento
gnaissico bem
desenvolvido
apresentando
dobras
centimétricas.

Figura 4.64: Foliagao
ultramilonitica
(N56E/80NW)
1| | caracterizada por

| intensa segregacao,
estiramento e
achatamento dos
minerais.
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Principais conjuntos estruturais (descricdo geral):

Juntas de extensao e falhas transcorrentes de direcao N-S e os sets subverticalizados
conjugados no intervalo N25W a N30E formam um sistema de fraturas concomitantes e de
grande destaque no local (Figura 4.65, A). Proximo a diregao E-W ocorre um segundo conjunto
estrutural marcante caracterizado por intenso cisalhamento e cataclase da rocha como resultado
da atuacéo de falhas transcorrentes. Além destes sistemas, foram observadas nas direc6es
N60E/75SE e N60E/85NE duas estruturas inversas de mergulhos empinados e outros dois
grandes planos de falhas normais de propor¢des decamétricas de atitudes NSOE/70NW e

N56E/80NW (Figura 4.65, B), fechados e com preenchimento de calcita.

Fraturas Falhas geral

i Figura 4.65:

(a) Estereogramas para os
planos de juntas e/ou falhas e
(b) Falhas em geral.

n=298 n=53
A) Max.= 7.38% (84/0) B) Méx.= 7.65% (73/6)

Estruturas NS e planos conjugados

No afloramento as estruturas N-S ocorrem, com freqiiéncia, associadas aos pares
conjugados no intervalo N25W a N30E que correspondem a juntas e falhas transcorrentes
abertas, cujo o cisalhamento ruptil marcante secciona, fraturas de mergulho baixo de dire¢do
N50W/15SW (Figura 4.66).

Figura 4.66: Sistemas transcorrentes que seccionam fraturas de mergulho baixo.
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As falhas transcorrentes anti-horarias proximas a direcdo N-S sdo marcantes, sem
preenchimento, lisas ou com geometria curviplanar e deslocam o bandamento gnaissico como
pode ser observado na figura 4.67. Nesta diregao foram medidos fraturas de extensao e falhas
transcorrentes marcantes como os planos: N-S/86E e N5SW/82NE com estrias NS/5 e N175/19,

respectivamente.

falha mti-khorétia inversa

e i Figura 4.67: Plano de
o ll:I1Eﬁ'6N“t~ ' o b " 8 falha transcorrente anti-
# B8 horaria N-S que desloca
S O bandamento
gnaissico.

planos proximos
a diregdo N-S

Estruturas NE-SW

As estruturas transcorrentes NE s@o de grande porte, fazem parte de zonas de
cisalhamento ruptil com até 10 m de largura, cujos os planos interrompem fraturas
subhorizontais de atitude média N75W/20SW, estas ultimas possivelmente mais antigas que as
estruturas de mergulho alto (Figura 4.68). De acordo com a falha N24E/72NW mostrada com
maior detalhe no croqui da figura 4.68, a intensa cataclase gera o padrdo amendoado e alta

rugosidade havendo indicios de circulagdo de agua no plano.

R o o e | I".|-| lﬁ' Figura 4.68: Zona de

Eoedaioeoao oo o AU cisalhamento NE-SW

> a F.. ' 5( : que secciona estruturas
'.'1'\ de mergulho baixo, bem
F como plano de falha
transcorrente de diregéo
N24E/72NW com padréao
marcante amendoado e
aberto.

A B
7y 4
I

Além da geometria curviplanar, outra caracteristica freqliente das estruturas NE é o
padréo sistematico, repetitivo e tendéncia de abertura ainda maior dos planos, quanto mais

proximos a diregcao N-S (Figura 4.69).
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A familia de fraturas NE-SW, em geral com espagamento entre si menor que 20 cm,
freqUentemente forma padrdo em “"X" ou "V ao cruzar com os planos de direcdo N25W/72NE,

sugerindo que os sistemas sejam concomitantes entre si (Figura 4.70).

Figura 4.69:
Planos NE-SW
com geometria
curviplanar e
padrao
sistematico.

| Figura 4.70:
Estruturas em "V~
gerada pelo
cruzamento da familia
NE-SW comos
planos na direcéo
N25W/72NE.

Ainda conforme a dire¢do NE foi observado um segundo conjunto de falhas
transcorrentes marcantes no intervalo N50-70W e com mergulhos empinados. As falhas anti-
horarias de direcao N50E//70NW, N65E//80NW e N68E//86NW segundo as quais ocorrem
planos milonitizados tratam-se, provavelmente de antigas zonas de cisalhamento (do
Proterozéico) reativadas em tempos recentes. A formacao de pares conjugados desta familia

com a dire¢cdo média das fraturas N3OE//80NW & observado com freqiiéncia no local.

Estruturas NW- SE

As estruturas NW-SE também sdo de grande destaque e, por vezes, os planos, a exemplo
da falha de diregdo N20W/78SW com estria N345/40 possuem sulfetos com habito macico e
calcita sobre superficies marcadas por sulcos profundos e degraus. Estas caracteristicas
evidenciam a cinematica do movimento, em geral horario normal (Figura 4.71). Também foram
observados componentes de deslocamento inverso, como o caso da falha horaria de diregao
N20W/85NE com estria N340/20 (Figura 4.71).
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) Figura 4.71: Superficie do
plano com calcita e sulfetos,
cuja cinematica da falha com
movimentagao horaria normal
é marcada por sulcos
profundos e degraus.

De forma semelhante, como ja visto na pedreira Maringa, as estruturas transcorrentes
NW-SE com frequéncia sdo obliquas como observado na falha horaria N15W/87SW com estria
N353/33 (Figura 4.72). Junto aos planos N10W/87SW e N20W/87NE a variagdo dos mergulhos

ora para o quadrante SW ora para o quadrante NE forma um padrao conjugado.

talha héraria normal
N1SWHETSW - N35333

Figura 4.72: Planos
de fraturas NW-SE
com padrao repetitivo
e conjugado.

., conjugadasz
Estruturas E-W

Paralelo ou subparalelamente ao trend E-W verificou-se grande quantidade de fraturas a
exemplo de uma zona de cisalhamento marcante, segundo a qual ocorre maior quantidade de
minerais micasseos e intensa cataclase da rocha em resultado da atuacéo de uma falha horaria
com componente inversa (Figura 4.73). Os planos de maior destaque desta familia sdo as
estruturas (a) N75E/75NW com estria N255/22 (anti-horaria), (b) N87E/85SE (estria: N265/15)

e (c) N85E/72NW com estria N260/30 (horaria).

Figura 4.73: Zona
de cisalhamento
raptil marcante na
direcao do trend
estrutural E-W.
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Outra zona de cisalhamento que merece maior destaque é uma estrutura em flor positiva
responsavel por intensa cataclase e moagem da rocha no intervalo NSOW/65NE a N70E/80SE

(Figura 4.74). Os sigmoides nas laterais da falha indicam a cinemética dos planos.

b m -

Estratura omi fler

Figura 4.74:
Estruturas em flor
positiva de atitude
| NBOWB5NE a
N70E/80SE.

Estruturas subhorizontais a obliquas

No afloramento foi observada uma grande zona de cisalhamento de mergulho baixo nas
direcdes N5S0W/15SW, N60OW/24SW e N75W/26SW, provavelmente uma falha inversa, por sua
vez seccionada por fraturas subverticais N-S, NE e NW que fazem parte do sistema

transcorrente anteriormente descrito (Figura 4.75).

Figura 4.75: Falha inversa de mergulho baixo (20-300) seccionada por planos transcorrentes.

No intervalo com até 1 m de largura onde ocorre a zona de cisalhamento inversa (detalhe
01) o gnaisse apresenta intensa cataclase e cominui¢éo da rocha, propiciando maior alteragao
dos minerais. O detalhe 01 (Figura 4.76) mostra nitidamente que as estruturas transcorrentes
atravessam a zona de cisalhamento subhorizontal, o que permite estipular uma cronologia aos

eventos tectonicos.
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Figura 4.76: Intensa
cataclase e cominuigao
da rocha na faixa onde
ocorre a zona de

‘\ e — / B ] Y A ] cisalhemento de
: o A 2 I\ T . mergulho baixo de

. ~zona de cisalhamento | Sl Sy SR e\ diregdo proxima a
| “demegguiho baixo, : LA NBOW/24SW.

No detalhe 02 (Figura 4.77) verifica-se de outro angulo que a zona de cisalhamento
anteriormente descrita, assim como as demais juntas de mergulho baixo, formam com

freqliéncia padréo em X, conforme ja visto em outros afloramentos.

Figura 4.77: Padréo
em X formado pelas
estruturas de

—| mergulho baixo.

4.2.5 Ponto 05 - Pedreira Cesbe

No afloramento o maior destaque é dado por uma grande zona de cisalhamento de baixo
angulo (20 a 30o) e estruturas transcorrentes subverticais (conjugadas) cortando um dique de
diabéasio de 15 m de largura. As relagdes observadas permitem estabelecer a cronologia entre os
diferentes sets de fraturas fortalecendo as interpretacoes até entao apresentadas.

A Pedreira localiza-se na rua L. Appel e 0 acesso principal é feito a norte de Curitiba

seguindo pela Rod. da Uva até a Av. S. Dumont. Coord. UTM locais: (679680 - 7197450).

Litotipos

No local podem ser observados os seguintes litotipos: a) gnaisse granodioritico; b)
gnaisse granitico; c) dique de diabasio. A foliagao é caracterizada pelo bandamento
composicional sub-milimétrico com mergulhos empinados de diregao N70W/78NE.

O gnaisse granodioritico (litotipo predominante) é composto de por¢des diferenciadas
com matriz de granulometria grossa, coloragao clara e maior quantidade de cristais de
plagioclasio e quartzo em relagdo aos anfibdlios (cristais com até 2 cm), além de sulfetos e
cristais de granada com até 5 mm (Figura 4.78, foto A). Ja no gnaisse-granito, em meio a matriz
de granulometria média a grossa ocorrem faixas pegmatiticas (cristais com até 2 cm) ricas em

feldspato potassico, quartzo e anfibdlios bem formados (Figura 4.78, foto B).
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| Figura 4.78: Faixas do
=1 gnaisse granitico com

Um dique de diabasio de grande porte com até 15 m de largura e matriz fina de

coloragéo cinza escura pode ser observado no local na diregdo N5S5W/89NE. O corpo intrusivo é

cortado por uma grande zona de cisalhamento de baixo &ngulo (20-300) e planos de falhas

transcorrentes de direcao NE/SW e NW/SE, como mostrado adiante.

Principais trends estruturais (descrigédo geral):

Ao todo foram medidos 245 planos de fraturas, dentre estas as de maior destaque e
favoraveis a percolagédo de agua, sao as estruturas subhorizontais de grande porte e os planos
NE/SW com mergulhos subverticais.

Nas estruturas empinadas de diregcdo NE-SW e NW-SE o Unico sistema de falhas
identificado foi o transcorrente, enquanto que a grande zona de cisalhamento ruptil de baixo
angulo foi associada as falhas inversas.

O trend NE que predomina no local é bem representado nos diagramas sinépticos tanto
das fraturas em geral (Figura 4.79, A, mergulhos altos) quanto no diagrama das falhas
transcorrentes (Figura 4.79, B). Secundariamente ocorrem fraturas N-S e um set de fraturas na
direcdo N45-60E com mergulhos preferencialmente para NW.

No quadrante NW as estruturas sdo, em geral mais fechadas apresentando duas modas

para os planos com mergulhos acima de 550: (a) familia N25-30W com mergulhos

predominantes para SW; (b) familia N45-50W com mergulhos préximos a 700 graus variando

entre os quadrantes NE e SW.

Fratures aom margulhoa 88" Falhas transcorrentes
N

N

Figura 4.79:
(a) Planos de fraturas

" com mergulhos acima
de 550; (b) Falhas

transcorrentes.

A) G B)
Max. =16.51% (300/18) Max.= 22.80% (305/12)
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Nas estruturas de baixo angulo ocorre uma dispersao maior em ambos os quadrantes. No
trend NW duas modas s&o as mais representativas: N25W e N60W. Nas estruturas NE o set com

maior destaque ocorre no intervalo entre N15-30E (Figura 4.80).

Figura 4.80:
Representagéo dos
planos de fraturas
com mergulhos
menores que 55o.

n=70 n=70
roseta mais larga 8% dos valores Max.=13.71% (300/66)

Estruturas N20-30E

As juntas e falhas deste trend sdo aquelas com mergulhos subverticais (as mais

marcantes no afloramento) e caracterizadas por planos lisos ou levemente ondulados de grande
porte, continuos e com pouco preenchimento. Em alguns casos foi observado ultracataclasito no
plano de falha, porém os mesmos sdo geralmente abertos havendo circulagao de agua entre as
fraturas. A falha anti-horaria normal de diregdo N30E/77SE com estria N210/20 é um bom
exemplo desta familia de grande porte (Figura 4.81, A e B) observada em uma frente de lavra de
aproximadamente 25 m de altura. No exemplo da foto C outra estrutura marcante de atitude

N20E/67SE tem cristalizagao esparsa de calcita nos planos, porém estes s@o abertos (3 mm).

Falha
anti-horaria
MIBETTSE

¥ Figura 4.81: (a) e (b) Plano
| de falha anti-horaria

| (normal) representando o
trend de fraturas N30E; (c)
Grande plano aberto de

R diregAo N20E/67SE.

Estruturas N45-60E

Esta familia de fraturas também ocorre com alta freqiiéncia sendo representada por

planos marcantes de grande porte com mergulho em torno de 650 €, em alguns casos

preenchidos com ultracataclasito e calcita, porém os planos séo abertos. Na figura 4.82 as
estruturas sao abertas tem preenchimento esparso de calcita (foto A), entretanto ha

desenvolvimento de vegetagéo entre os planos, indicando circulagdo de agua no local (foto B).
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M| Zoom

observa-se planos subverticalizados
marcantes no intervalo N45-60E,
pouco rugosos e continuos.

} =i i o 5

vegetagdo em meio acs planos

Estruturas N45-60W
A familia no intervalo N45-50W com mergulhos préximos a 700 variando entre os

quadrantes NE e NW, apresenta freqlientemente ultracataclasito preenchendo as fraturas em
geral mais fechadas, rugosas, menos repetitivas e menos penetrativas que as estruturas na

direcdo NE/SW.

Planos de fraturas conjugadas

No gnaisse-granitico foi identificado um marcante sistema de fraturas gerando padrao
em X com cruzamento dos planos (a) N30W/75NE e (b) N30E/75SE. A direcao N-S apesar de
estar menos evidenciada na foto, esta associada ao sistema conjugado formado pelas familias (a)
e (b). As fraturas NE/SW sao as mais abertas ocorrendo circulagao de &gua e, inclusive
crescimento de vegetacao entre os planos, enquanto que as diregées NW-SE sdo menos

penetrativas e preenchidas com ultracataclasito (Figura 4.83).

Figura 4.83: Planos
| conjugados cuja

| familia NE é mais
aberta que NW.

O padrdo em X também foi observado no gnaisse granodioritico entre as familias

N40E/61SE a N15W/85SW, estas ultimas mais abertas como mostra a figura 4.84.
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| Figura 4.84: Padrdo
» | conjugado marcante no
gnaisse granodioritico.

As estruturas subhorizontalizadas de grande porte nas diregcdes proximas a N20W/35NE
e N45E/54NW também formam freqlientemente padrdo em X (Figura 4.85) havendo circulagao
de agua nos planos maiores e mais penetrativos. Estas familias correspondem a sistemas de
juntas tecténicas abertas, lisas, pouco rugosas, sem preenchimento e espagadas com até 1 m de

largura. Na mesma diregao foram observados grandes falhas rdpteis de mergulho baixo.

Figura 4.85:
wnzowrasne | Padrdo conjugado
entre estruturas de

-‘\""h.“_
\ grande porte
obliquas.

Zona de cisalhamento rdptil de baixo angulo

Uma grande zona de cisalhamento riptil de baixo angulo (20-300), cuja atitude é
N20E/20NW, merece maior destaque por apresentar em uma faixa com até 1,5 m de largura, a
rocha completamente cataclasada e cominuida gerando caulinizagdo dos minerais. Em meio a
esta zona ruptil ocorre intenso fraturamento de Qz e feldspatos propiciando maior percolagdo de
agua nesta superficie. A zona de cisalhamento é de grande extensao no afloramento abrangendo
uma area de aproximadamente 150 m conforme esquematizado no desenho da figura 4.86. O
plano em amarelo representa a proje¢éo da zona de cisalhamento na lavra. As paredes
identificadas com as letras (A e B) sdo mostradas com detalhe nas proximas figuras.

A figura 4.87 (foto A) mostra o plano frontal correspondente a parede (A) onde a grande
zona de cisalhamento esta posicionada segundo a diregao N20E/20NW. Outro plano de grande

porte na direcdo N20W/35NE parece formar padrdao em X com a zona de cisalhamento maior.



Parede B

T e E AT

Figura 4.86: Desenho
esquematico com a visdo

7 geral do afloramento. Em
amarelo foi representada a
« projecdo da zona de

e cisalhamento ruptil.

¥ N20VW35SNE L Figura 4.87: Zona
- e T 4 de cisalhamento
N20E/20NW e

- y estrutura

. . R SRS N20W/35NE

' Lu T SRR L, 7R i formando padréo
= Zona de cisalhamento Manrzmw—--—gnﬁ.
- st b ds =l T il em X.

Na parede (B) o grande dique de diabasio de 15 m de largura é cortado pela falha de

baixo angulo que também provoca no corpo intrusivo intensa cominuigao no intervalo de rocha

com até 1m de largura (Figura 4.88, foto A e B).

| Figura 4.88: Detalhes
mostrando a zona de
cisalhamento cortando o
grande dique de basalto.

Na figura 4.89 observa-se que as estruturas subverticais nas diregoes NE-SW e planos
NW-SE associados ao sistema transcorrente seccionam, por sua vez, o dique de diabasio e a

também a grande zona de cisalhamento ruptil de baixo &ngulo.

i Falhas NW

Figura 4.89: Detalhe
mostrando planos de falhas
transcorrentes NE e NW que
cortam o dique de diabasio e
a zona de cisalhamento
subhorizontal.

10n

Zona cisalhamento de baixo dngulo
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A seqliéncia de fotos da figura (4.90) mostra uma aproximacao maior onde pode ser
observada a cataclase produzida pela zona de cisalhamento rdptil. Embora a rocha nesta faixa
esteja intensamente cominuida, foi possivel identificar planos verticais NE-SW que atravessam
a estrutura de baixo angulo. Além da familia proxima a diregdo N25E/83SE (Figura 4.91) outros
planos de falhas transcorrentes distribuidos nas direcbes N30OW/71SW, N37W/75SW e
N52E/63NW seccionam a grande zona de cisalhamento rdptil de baixo angulo. A relagao dos

cruzamentos entre a estrutura inversa de grande porte, o dique de diabasio e os planos de falhas

verticalizados denotam existir uma cronologia entre as diferentes familias: (10) diques, (20) zona

de cisalhamento ruptil de baixo angulo e por ultimo (3o) falhas transcorrentes.

Figura 4.90: Detalhe
mostrando a rocha moida
pela zona de cisalhamento
ruptil cortada por planos
NE/SW verticalizados.

Figura 4.91: Estruturas NE
| relacionadas a planos

' | transcorrentes, seccionando a
_ | zona de cisalhamento ruptil.
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4.2.6 Ponto 06 - Transembra
O afloramento localiza-se nos fundos da empresa Transembra, cujo logradouro é a rua

Olympio Trombini, 51 (bairro Cascatinha). Coordenadas UTM: (670119 - 7188408).

Litotipos
O gnaisse granodioritico com bandamento marcante e o gnaisse granito e injecdes

quartzo-feldspaticas foram os litotipos observados. A foliagao ocorre no intervalo N70-80E com

mergulhos de 800 em média para o quadrante SE.

Principais trends estruturais (descricdo geral):

Nas fraturas com mergulhos subverticais (Figura 4.92, A) o trend de maior destaque € o
de direcao N35-50W (fraturas fechadas), seguidos dos sets N15W/73NE (planos mais abertos),
N10-20E/75SE, N60-70E/85SE e E-W (estas duas ultimas familias sdo formadas por fraturas
fechadas e com preenchimento de calcita). As direcdes N55W/16NE e N35W/42NE
representam planos subhorizontais a obliquos associados a circulagdo de agua sendo cortadas
pelas estruturas subverticais inicialmente mencionadas. As falhas transcorrentes (Figura 4.92,
B), sdo representadas por duas familias com mergulhos empinados e movimentagéo,
predominantemente, anti-horaria e de forma associada nas seguintes dire¢des: (a) proximo a N-S
e (b) N22E/84SE. A cinematica do movimento dos planos € evidenciada a partir de espelho de
falha marcante, estrias e degraus. As estruturas N-S sdo levemente sinuosas e apresentam, por
vezes preenchimento (ultracataclasito), no entanto séo abertas (verificou-se indicios de
circulagao de agua nas fraturas) e com espagamento menor que 10 cm entre si. As estruturas
NE/SW, também favoraveis para dgua, ndo apresentam material de preenchimento, geram
cisalhamento riptil mais acentuado e intensa cataclase na rocha. Uma terceira moda nas falhas
transcorrentes ocorre na dire¢do N65E com mergulhos empinados e predominantemente para

SE. A movimentagao em geral é anti-horaria.

Fraturas Falhas geral

A) nagp086.18% (219/6) B) nage.10.49% (260/18)

Figura 4.92: (a) Estereograma para os planos de fraturas em geral; (b) Representagéo das falhas.
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4.2.17 Ponto 07 - Afloramento Cascatinha

O afloramento localiza-se atras do restaurante Cascatinha de logradouro na Av. Manoel
Ribas, no 4455. As coordenadas UTM locais s&o: (669224 - 7188197).

Litotipos
O gnaisse granodioritico € o litotipo presente e evidencia bandamento gnaissico

marcante de direcdo média N8BOW/80SW caracterizado pela intercalagéo centimétrica de faixas
escuras com niveis claros ricos em quartzo e feldspato. Também ocorrem porgdes pegmatiticas e

grande desenvolvimento de quartzo e cristais de feldspato com até 15 cm de comprimento.

Principais trends estruturais (descricéo geral):

No estereograma das fraturas foram medidos 129 planos e as modas mais representativas
s80 os trends N-S e N30E, em geral com altos mergulhos (Figura 4.93). Secundariamente
ocorrem estruturas empinadas proximas a E-W, freqlientemente fechadas. Quanto as falhas, o
sistema principal é o transcorrente e a familia de maior destaque foi verificada no intervalo N15-

35E. Fraturas Falhas geral

& Figura 4.93: (a) Diagrama

indptico para as fraturas em
geral; (b) Representacao
somente para os planos de
falhas.

n=129 n=19
A) Vex=8.01% (103/6) B) max.= 14.01% (305/18)

As estruturas N-S e N15-35E parecem fazer parte de um mesmo sistema de fraturas
conjugadas e segundo este trend ocorre uma grande zona de cisalhamento riptil gerada por
falhas transcorrentes. As estruturas N-S, por vezes tem preenchimento de ultracataclasito e as
NE apresentam calcita esparsa, porém ambas as familias sdo abertas. No local as relagbes entre
os planos mencionados apresentam movimentagao anti-horaria cuja cinematica é evidenciada

pelo deslocamento do bandamento gnaissico (Figura 4.94) e por estrias e degraus (Figura 4.95).

Figura 4.94:
Bandamento
gnaissico deslocado
por planos de falhas
NE/SW e N-S.




Figura 4.95: Falha

| transcorrente anti-horaria
de diregdo N40OE/80SE e
componente de
movimento normal.

As fraturas verticais NE mostradas anteriormente na figura 4.94 e estruturas de mergulho

baixo de direcao préxima a N35W/20SW deslocam o bandamento gnaissico (Figura 4.96).

| bandamento
HITWB0SW

SW| Figura 4.96: Vista lateral
mostrando o bandamento
gnaissico de direcao
N8OW/80SW.

As estruturas subhorizontais formam pares conjugados, havendo indicios de circulagao

de &gua entre os planos, estes seccionados por fraturas subverticais NE e N-S (Figura 4.97).

vista fromntal -
— E

Figura 4.97: Padrao
conjugado gerado por
estruturas de mergulho
baixo.

4.2.11 Ponto 08 - Parque Tangua
A antiga pedreira do parque Tangua localiza-se no bairro Tabo&o e 0 acesso principal é

feito seguindo pela rua Eugénio Flor. As coordenadas UTM locais sado: (672747 - 7192093).

Litotipos
Os litotipos presentes sado: (a) gnaisse granodioritico com foliagao gnaissica fina a

grossa, geralmente demarcados por cristais de quartzo estirados; (b) dique de diabasio de até 8

m de largura e apo6fises menores.

Principais trends estruturais (descricdo geral):

No local foram observados planos de fraturas diversos e grandes zonas de cisalhamento
ruptil, constituidos na sua maioria por falhas transcorrentes, cuja principal caracteristica foi

gerar forte cataclase e cominuicao das rochas, principalmente, na dire¢do N-S e N30E. A
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cinematica destas falhas transcorrentes é evidenciada por degraus e estrias subhorizontais a

inclinadas entre 4 e 180 de mergulho.

No estereograma das fraturas (Figura 4.98, A) o set subvertical de maior destaque esta
compreendido no intervalo NO1-20E, em geral com mergulho de 800 para SE. Outras duas
concentragdes maximas correspondem a planos subhorizontais de atitudes médias N5SOW/20NE
e N75E/8NW. Nas estruturas de mergulho baixo, ha formagao de padrdes em X e indicios de
circulagcao de agua. Estas familias séo cortadas pelos sets N-S e NE, sugerindo que os planos
subhorizontais sejam anteriores ou que as fraturas subverticais do sistema transcorrente tenham
sido reativadas. No diagrama obtido para as falhas (Figura 4.98, B) observa-se um trend
principal no intervalo N25-35E com mergulhos subverticais, e uma moda secundaria
representada pela direcao N-S/70NW, ambas parecem fazer parte de um mesmo sistema

transcorrente.

Fratu ras Falhas geral

.| (a) Estereograma para os
g7 planos de fraturas em
geral; (b) Planos de
falhas.

n=27 n=37
A)  Max= 14.75% (195/66) B) Max-16.71% (120/6)

De acordo com as relacdes entre os planos, sigmoéides, estrias e degraus, as estruturas NE
evidenciam movimentagao, predominantemente, anti-horaria, a exemplo da falha N21E/88NW
com lineagao N30/4. As estruturas subverticais proximas a N-S apresentam, por vezes,
preenchimento com ultracataclasito, quartzo e calcopirita esparsa, porém o cisalhamento gerado
pelas falhas transcorrentes é muito intenso, resultando em planos abertos nesta dire¢éo.

Além do sistema mencionado ha dois planos de falhas normais de atitudes N84E/9NW e
N3E/61NW e uma falha inversa (obliqua) de direcado N30W/85SW com estrias apresentando 450
de mergulho em média. Outro fato de grande destaque no local diz respeito a uma apdfise do
dique de diabasio, deslocada pelas estruturas de mergulho baixo de atitudes N57W/9NE e
N50W/45NE. As fraturas subhorizontais a inclinadas, por sua vez, sdo seccionadas pelo sistema

transcorrente. Essa relacao foi verificada nos outros afloramentos.

4.2.9 Ponto 09 - CIC (inclusive os pontos 20 a 26)
Nestes locais foram observadas familias de fraturas marcantes com mergulhos

subverticais, dentre as quais destaca-se o trend NW, que afetam tanto as rochas do Complexo
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Atuba quanto os sedimentos da Formacédo Guabirotuba. Foi verificado o cruzamento de
estruturas grande porte e mergulho baixo gerando o padrao em X.

No bairro do CIC os pontos 9 e 20 a 26 (proximos entre si) sdo afloramentos visitados ao
longo de um corte de estrada na margem direita (sentido sul) da Avenida Juscelino K. de

Oliveira, conforme mostra o mapa da figura 4.2. Coordenadas UTM locais: (666852 - 7177144).

Litotipos
Os litotipos observados do Complexo Atuba foram o gnaisse granito (rico em quartzo) e

um dique de rocha bésica bastante alterado, provavelmente, um corpo de diabasio. Ja a
Formagao Guabirotuba é representada por sedimentos argilosos cinza-esverdeados, horizontes
de caliches de granulometria submilimétrica com até 3 cm de espessura e niveis
conglomeraticos na base. Em um dos afloramentos (ponto 26) foi visto dep6sito de material de
fluxo (debry flow), cujos clastos e seixos angulosos foram atribuidos a Formagéao Tinguis.

No gnaisse a foliagdo bem desenvolvida foi observada nas seguintes direcées
N35E/25NW, N50E/25NW, N55E/85NW e N66E/65 SE (Figura 4.99). Por vezes, pode ser vista
a lenticularizacao e a rotagdo dos minerais em meio aos planos ora com mergulho baixo ora
empinados. Outra caracteristica marcante é a crenulagao, inclusive com a presenga de pequenas

dobras (shear folds), o que indica zona de cisalhamento intensa com carater riptil-ductil.

n=6
- Méax.= 24.93% (150/30)

" Figura 4.99: Diagrama
sindptico que mostra a diregao
dos planos de foliagao.

Principais trends estruturais (descricdo geral):

Ao todo foram medidas nos afloramentos do CIC 100 fraturas, dentre as quais os planos
subverticais de direcdo N30W sdo mais freqlentes (Figura 4.100, A). No estereograma das
falhas, 20 planos correspondem a estruturas transcorrentes, cujas diregdes principais séo a
N15W/85SW e N8E/70NW (Figura 4.100, B). Duas falhas inversas de atitudes N10W/52NE e

N20W/18NE também foram ser mencionadas.
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Fraturas Falhas geral

Figura 4.100: ( a)
Estereograma para os
planos de fraturas em geral;
(b) Planos de falhas.

n=100 n=22
A) Max.= 12.58% (244/6) B) Max.= 10,64% (80/36)

Ponto 09 (Coordenadas UTM locais: 666852 - 7177144)

No ponto 09, em meio ao gnaisse granito foi observado um dique de rocha basica de

direcdo N55W/86NE e, embora o corpo intrusivo se apresente bastante intemperizado, 0 mesmo

parece estar seccionado por planos de fraturas subhorizontais e subverticais (Figura 4.101).

foliagéo
| NISEMZENW
MEOE/ZENW

= N1BW/EBINE

~MI0WIEINE Figura 4.101: Corpo
intrusivo intemperizado
B / seccionado por planos
dighie > % /‘ AT ) de fraturas de mergulho
MNEEVWBENE - F baixo e subverticais.

No exemplo seguinte observam-se desniveis topograficos e o contato brusco das rochas
do Complexo Atuba com a Formacgédo Guabirotuba, cuja superficie marcada por nivel de seixos e
cascalhos de diferentes tamanhos pode ter sido originada por deslocamentos de blocos do
embasamento, devido a atuacao de planos de falhas normais ou obliquas. As linhas tracejadas da

figura 4.102 indicam provaveis planos tectdnicos também presentes nos sedimentos.

_ . Complexo Atuba  Fm. Guabirotuba

Figura 4.102: Blocos
deslocados no contato
_| das rochas do
Complexo Atuba com
os sedimentos da Fm.
Guabirotuba.

Na figura 4.103 foram identificados com maior preciséo, planos de fraturas subverticais
tanto no gnaisse quantos nos sedimentos argilosos. Embora os litotipos da Formagao
Guabirotuba nao sejam favoraveis a geracao de bons indicadores cineméaticos, chama atengao

nos sedimentos os planos NW/SE e os mesmos formam o padrao em X com as fraturas NE.
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Figura 4.103: Planos de
fraturas que cortam as
rochas do Complexo
Atuba e os sedimentos da
Formagao Guabirotuba.

Além das fraturas subverticais também ocorrem no afloramento estruturas com
mergulhos baixos que evidenciam padrdes conjugados, sugerindo que 0s planos sejam de

origem tectonica (Figura 4.104).

= Figura 4.104: Fraturas
NWY/SE subverticais e
- ~

padrao em X gerado pelo
cruzamento de estruturas
de mergulho baixo.

A observacdo mais cuidadosa de um destes planos subhorizontais (Figura 4.105, A e B),
permitiu concluir a presenca de uma falha de diregdo N20W/18NE no contato do gnaisse com os
pacotes argilosos e cujas estrias e degraus indicam a cinematica com movimento inverso.
Também estao presentes planos de fraturas empinadas que atravessam ambos os litotipos, a

exemplo da fratura N25E/82SE.

Figura 4.105: (a) Plano
de falha subhorizontal
no contato do gnaisse
com os sedimentos da

- ~—| Bacia;(b) Detalhe das
__ | estrias e degraus que

- marcam a cinematica da
falha inversa de diregao
N20W/18NE.

Ponto 20 (Coordenadas UTM locais: 666482 - 7179474)

Neste local foi observado o contato brusco entre a Formagao Guabirotuba e as rochas do

Complexo Atuba e um nivel de seixos e cascalhos com até 25 cm marcando uma superficie onde
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ocorrem desniveis topogréficos. Da mesma forma que no ponto 09, o deslocamento dos blocos

originou-se, possivelmente por estruturas com movimentagao normal ou obliqua.

Ponto 21 (Coordenadas UTM locais: 666695 - 7177781)

No ponto 21 a estrutura de grande destaque é uma falha inversa (ja documentada por
Salamuni, 1998) com atitude N10W/52NE que desloca os sedimentos da Formagao Guabirotuba
(Figura 4.106). Pela observagao dos horizontes de caliches, ha indicios de que os niveis também

séo seccionados por fraturas de mergulhos empinados.

Figura 4.106: Plano de falha
inversa de direcdo N10W/52NE
; que desloca sedimentos da
Zilz0] Formac&o Guabirotuba.

Sobre 0 embasamento da bacia foi medido outro plano estrutural marcante NS5E/85NW
paralelo a foliagao, no qual ocorre quartzo bipiramidal bem formado e facetado, provavelmente

produto de falha.

Ponto 22 (Coordenadas UTM locais: 666665 - 7177555)

Nos sedimentos da Formagédo Guabirotuba foram observados planos de fraturas

marcantes nas diregbes N-S/50E, NSW/52SW N15W/54SW, N15W/60SW e N30W/60SW.

Ponto 23 (Coordenadas UTM locais: 666737 - 7177438)

As rochas do Complexo Atuba apresentam no local cisalhamento ruptil intenso, que
pode ser representado por quatro modas nas fraturas: N3OW/85NE, N20E/76NW, N5S0E/27NW
e N57E/66NW e ainda trés planos marcantes de falhas transcorrentes de diregdo: “a”
N18W/76NE, “b” N23E/89NW (anti-horario) e “c” NOBE/89SE. Com freqliéncia ocorrem veios
de quartzo preenchendo fraturas, cujos planos cortam a foliagéao de diregao principal
N60E/60NW. Quanto as estruturas subverticais, a maioria dos planos N18W s&o abertos (com
até 2 cm) e outros estao preenchidos com quartzo e epidoto, porém também em geral sao abertos
(Figura 4.107). Na diregao N57E/66NW ocorre uma zona de cisalhamento de carater ruptil-
ductil e presenca de pequenas dobras (shear folds). Esta familia, que parece estar crenulada, é
seccionada por fraturas de direcdo NSOE com mergulhos subhorizontais a obliquos. No
afloramento foi observada uma grande zona de cisalhamento ruptil caracterizada por uma falha
de direcdo N9W/84NE, com aspecto de estrutura em flor negativa, cujos planos amendoados,

rugosos e abertos provocam forte cataclase e cominui¢do na rocha (Figura 4.108).
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A, qv].' || | Figura 4.107: Set

~—— | marcante de fraturas

1 isowrrane | NW/SE e mergulhos
:;gm%s || empinados.

astrutura em flor
{forma de tulipa)

Figura 4.108: Zona de
cisalhamento raptil

Pl marcante caracterizada
* | por uma estrutura em
“+| flor negativa com plano
= | médio préximo &

' | direcdo N9W/84NE.

antl-horara

NOWIBANE
NATEM2

Ponto 24 (Coordenadas UTM locais: 666544 - 7177280)

No contato do gnaisse com os sedimentos da bacia ocorre nivel rudaceo composto,
predominantemente, por seixos de Qz na base podendo atingir até 20 cm de espessura. Também
foram observados horizontes onde ocorreu intensa laterizagdo responséavel por crostas com até 1
cm de espessura. No local existe desnivel topogréafico de quase 5 m em relagéo ao ponto 21 (as

rochas do Complexo Atuba estdo em cotas mais rebaixadas que os afloramentos vizinhos).

Ponto 25 (Coordenadas UTM locais: 666497 - 7177144)

Segundo a diregdo N30E/80SE foi medida uma marcante estrutura transcorrente, cujo
cisalhamento raptil gera residuo de p6 de falha e intensa recristalizagdo de quartzo. Nesta zona
de falha com até 2 m de largura foram encontrados grandes blocos de 40 cm de quartzo facetado

de cor cinza escuro.

Ponto 26 (Coordenadas UTM locais: 666777 - 7178144)

Novamente foi verificada a passagem abrupta entre os sedimentos e o0 embasamento da
bacia. Neste contato brusco, as argilas finas de cor cinza (depositadas de forma lenta e,
provavelmente em ambiente lagunar), passam para um depésito de material de fluxo (debry-
flow) de cor avermelhada, caracterizado por seixos e por¢des (bolotas) da Formacgao
Guabirotuba. Neste pacote de sedimentos retrabalhados, atribuidos a Formagao Tinguis, foram

observados pequenos planos de fraturas de diregoes N70W/30SW, N65W/25NE e N8W/40NE.
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4.2.10 Ponto 10 - Pedreira Marc

Falhas inversas de grande porte e sistemas de juntas conjugadas de mergulho baixo (20-
300), seccionados por planos de falhas transcorrentes sdo as estruturas de maior destaque.

A Pedreira Marc localiza-se a sul de Curitiba, no municipio de Campo Largo da Roseira
e 0 acesso principal é feito pela PR-025 até o entrocamento préximo a rua Casimiro Grochka.

As coordenadas UTM locais sdo: (683839 - 7156322).

Litotipos
No afloramento a rocha foi descrita como gnaisse - granulito com granulagéo fina a

média. No exemplo da figura 4.109 (A), a matriz constituida, predominantemente por feldspato
alcalino e quartzo, apresenta textura milonitica caracterizada por estruturas augen ou
porfiroblastos assimétricos com cauda. Pela observa¢do macroscépica foram identificados
cristais com sombra de pressao e em meio a foliagdo bem desenvolvida de direcdo N30W/30NE
e N75W/25NE, ocorrem agregados lenticulares de quartzo em meio aos niveis mais escuros. Por
vezes, a rocha ndo apresenta orientagdo mineral definindo estrutura granoblastica macica

(Figura 4.109, B).

Figura 4.109: (a) Foliacéo milonitica de direcdo N30W/30NE caracterizada por estruturas Augen ou porfiroblastos
assimétricos com cauda; (b) Estrutura granoblastica macica.

Principais trends estruturais (descricéo geral):

No diagrama sinéptico das fraturas foram medidos 255 planos e as modas de maior
destaque séo representadas pela familia N25W com mergulhos empinados predominantes para
SW, seguido pelos trends proximos a N-S e a E-W (Figura 4.110, A). Secundariamente foi
verificada diregao N60W, também com mergulho subvertical. No estereograma das falhas a
atitude N20W/30NE corresponde ao plano médio de estruturas inversas marcantes observadas
em campo. Ja as falhas transcorrentes apresentam dire¢des predominantes E-W e N30W com

mergulhos altos, em geral para SW (Figura 4.110, B).
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Fraturas Falhas geral

Falhas trancorrentes

n=9
I viax- 13.85% (4/6)
Falhas inversas

n=6
0 Max.- 5492 % (252 /60)

Figura 4. 110:
Diagrama sinéptico para os
planos de fraturas e falhas em

n=255
Méx.= 10.65% (75/42) geral.

Estruturas NW-SE

As fraturas de mergulhos empinados no intervalo N15-30W representam a familia mais

freqlente no afloramento e os planos, em geral abertos e continuos, ocorrem de forma

sistematica seccionam, por sua vez uma zona de cisalhamento de grande porte de diregao

N15W/30NE e juntas associadas (Figura 4.111).

Figura 4. 111: Fraturas NW/SE repetitivas que seccionam uma zona de cisalhamento de mergulho baixo.

Na fotos (A) e (B) da figura 4.112 pode ser observado, com aproximagao maior que 0s

planos de fraturas subverticais NW atravessam a estrutura de mergulho baixo (20-300),
provavelmente uma falha inversa. Nesta Gltima com até 1 m de largura observa-se a cataclase e

intensa cominuigédo da rocha produzida pela zona de cisalhamento ruptil subhorizontal.

A) - 7%
NEOWRZNE <8
e

Figura 4. 112: Foto com maior detalhe que mostra os planos subverticais NW-SE (detalhe B) que seccionam a
falha inversa com mergulho de 220 para nordeste.

A diregcdo NW-SE verificou-se a presenca de falhas transcorrentes marcantes, cujas

superficies planares de grande porte, por vezes, apresentam calcita, epidoto e material de
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alteracao (Figura 4.113). Foram reconhecidos planos com movimentagao tanto horéaria, quanto

anti-horaria e as estrias na sua grande maioria sdo obliquas.

NIV TOS W
NAZ0/12 <

Figura 4.113: Plano de
falha trancorrente de
direcdo N4OW/70SW com
movimentagao anti-horaria.

Na figura 4.114, o cruzamento das direcdes N25W/62NE e N60W/60SW dos planos

médios de fraturas com mergulhos empinados caracterizam um padrao conjugado em X.

/ /| Figura 4.114: Padrdo em X
///| conjugado formado pelo
cruzamento das diregoes
dos planos médios de
/| fraturas N25W/62NE e
:“\ N60W/60SW.

visi

Estruturas N-S
A familia de fraturas N-S, compreendida no intervalo de N10W a N10E (mergulhos

subverticais), é caracterizada por planos em geral abertos com até 1 cm, lisos, sem

preenchimento, sistematicos e com superficie planar ou amendoada (Figura 4.115).

Iwd

Figura 4.115: Sistema
de fraturas de direcéo
N-S, em geral abertas
e repetitivas.

Estruturas E-W_

Na direcao préxima a E-W sao observadas grandes zonas de cisalhamento, segundo as
quais os planos sao repetitivos, mais fechados e com frequéncia contém preenchimento de
ultracataclasito e calcita em veios com até 2 cm de espessura. No exemplo da foto (A) e (B) da
figura 4.116, na faixa onde ocorre uma zona de cisalhamento de dire¢gdo em torno N85W/NE e
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aproximadamente 15 m de largura, as caracteristicas estruturais e texturais da rocha mudam
bruscamente passando a apresentar na escala macroscopica, estrutura macica nao possibilitando
a identificacao de cristais a olho nu. Fraturas verticalizadas de direcdo do plano médio

N5W/80NE seccionam o trend estrutural E-W.

Intenso
V4

TN

o : il ' »

| |foliagdo

! |milonitica
N:g]'“ﬁiﬂ

i |'|r

= plano N5W/S0NE

Figura 4.116: (a) Grande zona de cisalhamento de diregdo N88W/88NE; (b) Detalhe mostrando o contato brusco
que separa a rocha com estrutura foliada e a rocha com estrutura maciga.

Zona de cisalhamento de mergulho baixo a obliquo (falhas inversas)

Uma grande zona de cisalhamento de mergulho baixo a inclinado, assim como demais
juntas associadas ao sistema inverso, ocorrem na direcao proxima a N20W/30NE, podendo
haver variagdes nas atitudes a exemplo do plano N40W/35SW. Na foto da figura 4.117 as
direcdes de falhas N15W/30NE, N20W/33NE e N1E/35SE, que representam esta zona de

cisalhamento inversa de cerca de 16 m de largura, geram intensa cataclase e moagem da rocha.

16 m

Figura 4.117:
Grande zona de

1 E.i cisalhamento
inversa de diregao
-| principal
N20W/30NE.

Nas porcoes mais afetadas pelo atrito produzido durante o arraste das superficies
curviplanares, foram identificados sigmoides que evidenciam a cinematica da falha inversa, por
sua vez, seccionada pelos sets transcorrentes.

Em outros pontos da pedreira foram observadas marcantes estruturas inclinadas com 300
de mergulho em média, também associados ao sistema de falhas inversas pelos indicadores

cinematicos em planos curvados na base e no topo, como mostra a figura 4.118.
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Figura 4.118:
Planos estruturais
curvados na base e
no topo indicando o
sentido de
movimento de uma
| falha inversa de
atitude

Préximo a estrutura anterior, foi visto outro conjunto de fraturas obliquas com direcédo
N11W/56SW e caracteristicas semelhantes as falhas inversas, o que sugere que os planos foram

gerados pelo mesmo sistema de falhas (Figura 4.119).

Figura 4.119:
Estrutura obliqua de
diregdo N11W/56SW
associada a falha
inversa.

No afloramento também ocorrem sistemas de juntas tectonicas abertas, lisas, pouco
rugosas, sem preenchimento e repetitivas, cujo cruzamento das diregdes dos planos médios

N10E/30NW e N70E/22NW origina o padrédo em X conjugado (Figura 4.120).

Figura 4.120: Padrao
em X formado pelas
diregbes médias.
N10E/30NW e
N70E/22NW.
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4.3 Apresentagao dos padrdes estruturais gerais

Embora as rochas do Complexo Atuba sejam condicionadas pela superposi¢cao de mais
de um evento tectbnico, as caracteristicas observadas nos afloramentos indicam que uma
deformagao mais recente ou pré-atual ocorre em regime ruptil decorrente da atuacao de falhas
geradas ou reativadas segundo um sistema transcorrente dominante. Em vista da complexidade
estrutural o principal critério adotado para a analise geométrica, foi o de caracterizar as fraturas
mais representativas e que geram um padrao sistematico e/ou conjugado, com especial énfase as
mais favoraveis para dgua subterranea. De acordo com a trama espacial, dire¢gbes estruturais
especificas, como as chamadas fraturas “T” (ver modelo de Riedel), em geral mais abertas, sao
objeto de interesse nessa pesquisa.

Dentre as diferentes modas observadas em campo, as estruturas tectonicas N-S estao
presentes em praticamente todos os afloramentos considerando-se que estruturas entre o
intervalo N1OW a N10E pertencem ao mesmo sistema, ja que as caracteristicas nestas direcdes
sdo muito similares, a exemplo do carater distensivo. Nesta familia verificam-se grandes planos
estruturais subverticais que apresentam com freqiiéncia padrao amendoado e por vezes com
geracao de ultracataclasitos. Em geral, porém o cataclasamento nesta dire¢cao é muito intenso
abrindo a maioria dos planos e favorecendo a circulagdo de agua. Em outras situagoes estas
estruturas sao caracterizadas por planos verticais abertos, marcantes, sem preenchimento ou
indicio de movimento (fraturas de extensao).

Associado as estruturas N-S ocorre um sistema conjugado transcorrente proeminente
formado por fraturas sub-verticais de grande porte em geral com padrao escalonado nas dire¢des
N20-35E (predominam falhas com movimentagéo sinistrogira) e N20-35W (maior freqiiéncia de
falhas dextrégiras). A geometria conjugada em forma de "X” é uma das caracteristicas principais
destas familias, cujo sistema de fraturas cisalhantes é responsavel pelo deslocamento e intenso
fraturamento de diques de diabasio de grande porte (até 18 m de largura), havendo registros em
um dos afloramentos (pedreira Inecol, ponto 03) de rejeito dextrégiro de 7 m (Figuras 4.53 e
4.54). Pequenos e grandes diques, fraturados e movimentados por falhas foram observados na
antiga pedreira do parque Tangua (ponto 08) e também nas pedreiras Central (ponto 01),
pedreiras Maringa (ponto 02), Cesbe (ponto 05) e Greca (ponto 13), bem como afloramentos
isolados. O padrédo conjugado gerado pelas familias N-S, NW/SE e NE/SW é bem evidenciado,
principalmente na pedreira Central, conforme mostra a figura 4.121 e esta de acordo com os
modelos de fraturamento de Ruhland (1973). Além dos diques de diabasio o sistema
transcorrente também provoca fraturas e rejeitos em corpos intrusivos alcalinos (lampréfiros) de

médio porte (Figura 4.7), assim como estrias de atrito e sulcos profundos em gnaisses e
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migmatitos. Em afloramentos onde ha o contato das rochas do Complexo Atuba e os sedimentos
da Formagao Guabirotuba, verificou-se que estruturas sub-verticais nos gnaisse se estendem na

cobertura sedimentar, com planos de atitudes N10E/70NW, N20W/70NW, N31W/83NE.

Falha M-S e fraturas de extensio (hibridas) Sistema de Riedel

&m

T A L & -
Zona cisalhamento NW (transcorrentes dextragiras) MSW/IBSNE
que desloca dique de lampréfiro e de diabasio H30W/BTNE N30E/B2SE

Figura 4.121: Sistema de Riedel caracterizado pelas familias N-S, NW/SE e NE/SW.

Completando o sistema transcorrente séo observadas outras trés tendéncias de familias
de fraturas na seguinte ordem de importancia: (a) falhas no intervalo N45-65E com mergulhos
sub-verticais SE ou NW, com planos em geral estriados e preenchidas por epidoto e/ou
ultracataclasito. Em escala regional, pela fotointerpretagao, constata-se que as estruturas NE-SW
coincidem com alinhamentos antigos do Proterozoico, ou seja, é provavel ter havido reativagao
recente de tais estruturas, por exemplo, Sistema Lancinha (ver Fiori, 1985) com deslocamento
lateral e obliquo; (b) tendéncia de direcao em torno de N60W, caracterizado por planos mais
fechados e preenchidos do que as estruturas NE/SW. Nesta diregao também foram vistas
fraturas com atitude média de N60OW/80SW nos sedimentos da Formagao Guabirotuba (Bacia de
Curitiba); (c) estruturas de grande porte (fechadas), proeminentes, de diregao E-W,
principalmente na regido noroeste do municipio, por vezes com planos obliquos de até 50o.
Neste conjunto de estruturas (E-W) foram observadas falhas normais e planos transcorrentes,
por sua vez, truncados pelo sistema N-S.

Freqlentemente as fraturas de mergulhos empinados apresentam calcita e epidoto nos
planos (Figura 4.122, A), no entanto, as familias transcorrentes associadas ao sistema N-S sé&o
abertas. Segundo Vasconcellos1 (2008) os veios e vénulas de carbonato sédo minerais
hidrotermais da fase final do magmatismo alcalino no Cretacio Superior. Ja o epidoto,
provavelmente de origem anterior ao magmatismo alcalino, por ser um mineral que tem muito

célcio ndo pode estar associado em uma mesma fase de uma rocha rica em potassio sendo,

' VASCONCELLOS, E.M.G. (2008): O magmatismo alcalino na porcéo leste do Estado do Parana. Curitiba;
22/02/2008. Informagéo verbal.
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portanto, distintos tanto estruturalmente quanto petrologicamente. As diregées dos planos onde
mais ocorre o mineral sdo a NW/SE e NE/SW, secundariamente foi visto epidoto esparso nos
planos N-S (Figura 4.122, B).

Nos planos das fraturas freqlentemente foi observada a presenca de material de cor
escura (negra) formando uma matriz muito fina na qual nao é possivel identificar graos ou
qualquer outro mineral seja de natureza vitrea ou recristalizada. As trés principais modas nas
estruturas que contém este material sdo: E-W, N25E, N15W (Figura 4.122, C). Por vezes, os
planos transcorrentes N-S também apresentam este preenchimento, no entanto, ao contrario das
dire¢des proximas a E-W, em geral fechadas, os planos conjugados associados a compressao N-

S sao predominantemente abertos.

Fraturas com Fraturas com Fraturas com
calcita no plano epidoto no plano ultracataclasito no plano

jpreenchimento: (a) Fraturas com calcita

i no plano; (b) Epidoto no plano; (c)
Fraturas com preenchimento
caracterizado por material de cor negra e
matriz fina.

n=11 ™33
A)  Max—17.63% (65/24) B)  Max-1171%2406) C)  Max—1075% (201/6)

No geral os planos das falhas transcorrentes variam em campo desde pequenas
estruturas, até zonas de cisalhamento de mais de uma dezena de metros. Na observacao mais
abrangente, por meio de imagens digitais (MDR), verifica-se que as estruturas relacionadas ao
sistema dominante atingem extensdes quilométricas. Outra caracteristica marcante é que as
falhas transcorrentes apresentam, freqlientemente, componente de rejeito obliquo — as estrias de
atrito nem sempre sdo horizontais - podendo ser descritas, portanto, como transcorrentes
inversas ou normais. Em geral os planos mais empinados e com estrias horizontais sdo mais
homogéneos, enquanto que os planos das falhas transcorrentes (NW ou NE) menos empinados e
com estrias obliquas, formam um padrdo amendoado ou rede entrelagada e mais complexa,
responsavel pelos efeitos de sobreposicdo e crescimento lateral das fraturas.

Algumas estruturas em flor foram identificadas, tendo os indicadores cinematicos
(sigmoides) e estruturas do tipo steps sugerindo padréo transtrativo, posto que a maior parte das
falhas transcorrentes observadas apresenta componente normal. Por outro lado, também foram

vistas estruturas em flor positivas direcionadas mais a E-W (Figura 4.123), podendo estas

estarem associadas a fraturas de 2o ordem segundo Moody e Hill (1956).
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Além do sistema transcorrente, também ocorrem dois conjuntos distintos de estruturas
sub-horizontais freqlientemente abertas: (a) juntas tectdnicas com superficies planares
penetrativas e continuidade lateral; (b) grandes descontinuidades de baixo mergulho (200 a 30 o)
formando pares conjugados em forma de X ou, entao, ocorrendo de forma isolada. Este ultimo
sistema caracteriza-se por falhas inversas nas diregcoes préximas a N20W/35NE e N20E/20NW
e caracterizam-se por apresentar cisalhamento riptil intenso, inclusive com formacéo de brecha
cataclastica nos gnaisses e deslocamentos em diques de diabasio. As estruturas sub-horizontais
(do tipo "a” e "b") foram observadas tanto a norte quanto a sul na &rea de estudo (por exemplo:
afloramentos no CIC e pedreira Marc). As zonas de cisalhamento ruptil de baixo angulo estéo
seccionadas pelas falhas de dire¢des NE/SW e NW/SE associadas ao sistema transcorrente. Com
base na intersec¢ao entre estruturas subhorizontais de grande porte e os diques de diabéasio e
lampréfiro, bem como a intersecgao entre os planos subhorizontais e os planos de falhas com
mergulhos sub-verticais, a cronologia de eventos entre as diferentes familias de fraturas e/ou
estruturas foi interpretada na seguinte ordem de ocorréncia: (a) diques; (b) falhas inversas e
juntas de baixo angulo e (c) falhas transcorrentes, sub-verticais e obliquas.

Em relagdo as fraturas de dire¢do proxima a N-S acredita-se que em parte os planos
foram reativados como o caso das estruturas que apresentam preenchimento, enquanto outras
foram geradas em tempos mais recentes (fraturas de particao e/ou hibridas). Quanto as
descontinuidades originadas inicialmente como falhas normais, durante o regime tecténico de
extensao generalizada onde o3 esteve direcionado a E-W e a1 foi vertical, a maior percolacao de
agua, ocorre nao s6 em fungdo do campo de tensdes atual ou que pré-atual que favorece a
abertura, mas é provavelmente acentuada pela abertura reliquiar. Também foram observados
planos do sistema conjugado NW com caracteristicas hidrogeoldgicas favoraveis, no entanto
menos freqiente que na diregao NE/SW. De acordo com esta configuragao espacial as estruturas
subverticais associadas a compressao N-S servem como condutos para circulagdo de agua € as

subhorizontais como armazenadoras.
4.4 Analise Dinamica e solugao das tensdes principais no Nedgeno
4.4.1 Aspectos iniciais
O reconhecimento espacial das tensdes principais, responsaveis pelo condicionamento

das estruturas recentes que seccionam as rochas do Complexo Atuba é fundamental para a

determinacao da tectbnica ruptil desta unidade.
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Com base nas observacdes de campo foram confirmadas as interpretagdes realizadas na
andlise geométrica e dindmica que buscou associar diregées especificas onde as fraturas mais
abertas sao favoraveis a circulagao de fluidos, ao contrario de outros planos que tendem a ser
mais fechados. As principais caracteristicas estruturais decorrem do sistema transcorrente e para
representar a trama observada nos planos de fraturas e falhas utiliza-se dos modelos tedricos de
cisalhamento ruptil. Assim, de inicio sdo discutidos aspectos relativos a possiveis ajustes do
campo de esforgos e caracteristicas dos planos ajustadas aos modelos estruturais existentes,
dentre eles o de Riedel (1929). Na seqliéncia, a partir da andlise cinematica fez-se correlagao
espacial das estruturas associadas ao sistema transcorrente, com ajustes das estruturas segundo

os esforgos tecténicos atuantes no campo de tensao mais recente ou pré-atual.

4.4.2 Consideracdes teoricas gerais

Na natureza as fraturas nao ocorrem de forma randémica, mas mas segundo um padrao
geométrico espacial, ligadas as tensdes cisalhantes principais de acordo com a classificagdo em
falhas reversas, normais ou transcorrentes (ANDERSON, 1942). Burbank e Anderson (2001)
afirmam ocorrer previsibilidade na geometria das estruturas que afetam as rochas superficiais,
drenagens e depdsitos de aluvibes em resposta ao campo de tensdes representado pelo elipséide
de tensbes em modelos tedricos de cisalhamento ruptil, tais como o modelo de Riedel (1929),
que pode apresentar variagdo angular entre 300 até 900 entre o &ngulo do plano "Y" e das
fraturas "T" (de tensao ou “tip cracks™). Na direcao de "T" nao séo observados planos estriados
ou outros indicios de movimento em condi¢gdes normais de stress (TCHALENKO e
AMBRASEYS, 1970; WILCOX et al., 1973; PETIT, 1987), porém com aumento da tenséo,
pode haver evolugao progressiva das fraturas "T" para fraturas do tipo "R". Gamond (1983)
discute esta questao, admitindo movimento relativo importante na diregdo T, quando ha
inducao pela friccdo dos planos adjacentes com angulo préximo ao das fraturas R’.

Segundo Kim et al. (2001) as fraturas “T” ocorrem em angulos de 300 até 600 em rela¢éo
a falha principal devido a variagbes nas condigdes de tensao e reativagdes, que por sua vez,
podem originar fraturas com caracteristica distensiva e cisalhante: hibridas (BILHAM e KING,
1989; MCGRATH e DAVIDSON, 1995; WILLENSE e POLLARD, 1998). A variagéo no
angulo entre fraturas “tip cracks™ e a falha principal depende de propriedades reolégicas da
rocha, condi¢cdes de stress e geometria da superficie da falha, além de a situagdes envolvendo
transpressao ou transtensdo, ou ainda, pela variagdo interna da pressao de fluidos e

deslocamento originado pela fricgdo com os planos adjacentes (SANDERSON e MARCHINI,
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1984; LIN e PARMENTIER, 1988; BILHAM e KING, 1989; MCGRATH e DAVIDSON,
1995; SCHREURS e COLLETA, 1998); WILLENSE e POLLARD, 1998; KIM et al., 2001).

Compressao principal

No modelo de Moody e Hill (1956)

Planos conjugados

i ackam associado as falhas mestras (planos
I f*‘ equivalentes a R e R de Riedel, 1929),

Plancs conjugados i
ol ik ocorrem estruturas de segunda e terceira

Planos conjugados
da 2° ardam

30 e ordem antitéticas (Figura 4.123) onde o
ff”;f Ky deslocamento dos planos horérios e anti-

Planas conjugades hordrios € contrario ao das falhas mestras.

de 3" ardem

TN
i : I_Ea1ru1uras com padrao
Fitby el Figura 4.123: Modelo tedrico mostrando o arranjo

dos planos das fraturas de 1o, 20 € 3o ordens (mod.
e MOODY e HILL, 1956).

Distensdo ‘ic —

Price (1968) e Price et al. (1994) associam a origem destes planos a variagdes na
geometria das paredes das fraturas de primeira ordem e a modificagées locais no campo de
tensé&o.

Na classificagao genética das fraturas apresentada por Singhal e Gupta (1999) tendo

como base o modelo de Ruhland (1973), os planos também s&o classificados em 1o, 20 € 30

ordem e os mesmos podem ser do seguinte tipo:

a) Fraturas de cisalhamento: podem exibir movimento relativo no plano de falha e geralmente
configuram sets conjugados com angulo diedral entre as fraturas superior a 45¢;
b) Fraturas de dilatagdo: sao de origem distensiva (abertas) e desenvolvem-se paralelas a
direcéo de tensao principal sem evidéncia de movimento (fraturas "T" de RIEDEL);
c) Fraturas hibridas: exibem caracteristicas tanto de cisalhamento quanto dilatacional. Os
planos ocorrem formando sets conjugados com angulo inferior a 450, sdo abertos, podem estar
preenchidos por veios e apresentar movimento relativo na direcao paralela ao cisalhamento
principal.

O modelo de Ruhland (1973) ilustra o arranjo dos planos das fraturas de 1o, 20 € 30
ordens e indica em diagrama de rosetas o intervalo em que as fraturas cisalhantes e de tensao

podem ocorrer, conforme as trés ordens citadas (Figura 4.124).
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Figura 4.124: Arranjo dos planos estruturais tendo como base o modelo de Ruhland (1973): (A) Arranjo dos
planos das fraturas de 1o, 20 € 30 ordens e (B) Diagrama de rosetas mostrando o intervalo de ocorréncia das fraturas

cisalhante e de tensao.

4.4.3 Diagramas estruturais obtidos

Os dados estruturais observados nas rochas do Complexo Atuba permitiram a construgao
de estereogramas com auxilio do programa Stereonett v 2.4, com o objetivo de definir
espacialmente o provavel ajuste do campo de tensdo mais recente. Para tanto foram empregados
0s métodos de Turner (1953) e Angelier e Mechler (1977) que utilizam os indicadores
cinematicos de falhas como base para as anélises. Além destes, com os dados obtidos na
pedreira Central, onde ocorre o afloramento tipico que retrata com mais precisao o processo
tectdnico aqui abordado, foi realizada a analise, de forma manual, pelo método de Arthaud
(1969). Nos calculos realizados se utilizou apenas as informagodes referentes aos planos
sistematicos das falhas transcorrentes recentes ou reativadas a partir do Nedgeno.

As estruturas relacionadas as falhas transcorrentes consideradas como integrantes de um
mesmo sistema, portanto passiveis do emprego na solu¢do dos tensores, foram
preferencialmente aquelas contidas no intervalo entre N45W a N45E. As estruturas com
caracteristicas muito discordantes dos padrdes gerais observados (medidas incertas, planos com
mergulho menores de 700 ou falhas com estrias de atrito com obliquidade acima de 300), em um
primeiro momento foram consideradas, entretanto a inclusdo destas fraturas resultou em dados
conflitantes. Por estarem fora do padrao estatistico, os dados conflitantes foram
desconsiderados, na busca da homogeneizagao das informacgdes, pois medidas anormais tomadas

em ondulagdes de espelhos de falhas falseiam as interpretacées (ver discussdo em Torres, 1994).
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Na seqUéncia sao apresentados os estereogramas obtidos para as tensdes principais
associadas somente as falhas transcorrentes, cuja representagao obedeceu aos trés métodos de
analise cinematica.

(A) Pelo método de Angelier e Mechler (1977) os esforgos sao representados por isolinhas dos
pblos em tons de cinza, onde os diedros compressivos apresentam cor escura e os diedros de

distensionais correspondem as porgdes claras (Figura 4.125).

Oz

Diedrode | - H{

compressdo | T,
P~

g Diedro de
S .M distenzao

Figura 4.125: Configuragéo dos diedros compressivos e distensivos para falhas transcorrentes segundo o método
ANGELIER e MECHLER (1977).

(B) No método de Turner (1953), sao plotados simbolos que representam a posi¢éo dos
tensores principais (ortogonais entre si). Os simbolos empregados estédo representados na

legenda da figura 4.126. A base para este método € a suposicado que estruturas paralelas a o2sao

originadas com um angulo de cerca de 30° para oz (Figura 4.126).

4 compressao maxima - ot
£y compressdao media - 02
@ compressao minima - o3

Figura 4.126: Simbolos empregados para representar as tensées principais de acordo com o método de Turner
(1953).

(C) Para a determinacao das diregdes principais de tensdo segundo o método de Arthaud (1969)
e aplicado de forma manual conforme Carneiro (1996), os dados da pedreira Central foram
separados em dois conjuntos distintos de falhas transcorrentes: (a) 70 atitudes de planos e estrias
com componente de deslocamento normal; (b) 50 planos e estrias com componente de
deslocamento inverso. Na seqiiéncia, com auxilio do diagrama de Schmidt-Lambert, para cada
conjunto foram marcados os pélos das estruturas e as estrias respectivas. Fazendo-se coincidir
os pares em um mesmo meridiano, foram plotados individualmente os chamados “po6los virtuais”
(PV). A orientagao preferencial destes pontos define uma guirlanda que, por sua vez, representa
um dos planos que contém duas das trés diregdes principais de deformacao (Figura 4.127, A e

B). Como o procedimento foi feito de forma separada para as falhas transcorrentes normais e

95



inversas, deu-se origem a dois planos médios, cuja intersecgao definiu o tensor médio o2

(vertical). Com base neste sistema triaxial (os dois planos médios e o ponto de intersec¢ao) foi

tragcado a 900, a partir de o2, uma terceira guirlanda (chamado de plano auxiliar), possibilitando
determinar a posicao dos outros dois tensores. Na figura 4.127 (C), o tensor 03 é 0 ponto de

interseccao préximo a area onde ocorrem preferencialmente as estrias normais, ao contrario de

a1, que ocorre junto a maior concentracao de estrias inversas (area de compressao).

O arquivo com os dados estruturais utilizados para determinar a posi¢ao das tensdes

principais na pedreira Central, de acordo com o método de Arthaud (1969), € apresentado na

tabela 4.1 do anexo 1.

Ponto 01 - Pedreira Central

Falhas transcormentes com Falhas transcorrentes com
components INVERSA componente NORMAL

polos . .. -estrias 3
dos planos ¥ g7l gi71 y
}‘1_ 13
V it 17gy 225 o ¥
B o .
o \ i e
o *g5

Atitudes:
oy s waz
II
|‘ Gy : N2ETH

5 : vertical

B estria de falha inversa

= estria de falha normal

Figura 4.127: Solugéo das tensées principais para a pedreira Central, segundo o método de Arthaud (op. cit.). (A)
Falhas transcorrentes com componente normal: pélos dos planos e as estrias respectivas junto com o tragado dos
pélos virtuais (PV) e plano médio (PM); (B) Pélos dos planos com as estrias das falhas transcorrentes inversas,
assim como determinagéo dos PV e PM; (C) Solugéo final.

Além da andlise estrutural detalhada realizada para a pedreira Central, foram estudados

outros afloramentos (ponto 01 até o ponto 09) nas proximidades ou mesmo distantes deste local
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e que também foram considerados como pontos mais representativos (ver mapa de pontos da
figura 4.1). Os diagramas com a solucao das tensdes principais tendo como base nos métodos de
Turner (1957) e Angelier e Mechler (1977) sao apresentados na seqiiéncia e foram
confeccionados individualmente para os locais que apresentaram dados suficientes do conjunto
de estruturas planares e lineares — estrias de falhas - para permitir as analises (ponto 1 até o

ponto 9). Os ajustes obtidos podem ser vistos nas figuras 4.127 até 4.136.

Ponto 01 - Pedreira Central

A 4 N=42 (P)  Turner Diedros Retos & N=18 (P)  Turner Diedros Retos
( ) arN=42 (L) Num. total: 82 Num. total: 42 ( ¢ N=18 (L)  Num. total: 36 Num. total: 18

Figura 4.128: Construgao de estereogramas com base nos métodos de Turner (1953) e Angelier e Mechler (1977)
com o objetivo de definir o provavel ajuste das tensdes principais mais recentes ou pré-atuais: (a) Determinagdo das
tensdes principais para a pedreira Central com 42 medidas de falhas e estrias; (b) Solu¢édo obtida com 18 medidas.

Ponto 02 - Pedreira Maringa

A& N=28 (P) Turner

Diedros Retos
W N=28 (L) Num. total: 56 Num. total: 28

Figura 4.129: Determinagéo das tensodes principais para a pedreira Maringa.

Ponto 03 - Pedreira Inecol

A N=16 (P) Turner Diedros Retos
W N=16 (L) Num. total: 32 Num. total: 16

Figura 4.130: Determinagao das tensdes principais para a pedreira Inecol.
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Ponto 04 - Pedreira Pussoli

4 N=10 (P) Turner Diedros Retos
T N=10 (L) Num. total: 20 Num. total: 20

Figura 4.131: Determinagao das tensdes principais para a pedreira Pussoli.

Ponto 05 - Pedreira Cesbe

4 n=8(P)  Turner Diedros Retos
¥ n=8 () Num. total: 16 Num. total: 8
Figura 4.132: Determinagéo das tensées principais para a pedreira Cesbe.

Ponto 06 - Pedreira Transembra

4 N=16 (P) Turner Diedros Retos
¥ N=16 (L) Num. total: 32 Num. total: 16

Figura 4.133: Determinagéo das tensdes principais para a pedreira Transembra

Ponto 07 - Cascatinha

& N=7 (P)  Turner Diedros Retos
W N=7(L)  Num.total: 14 Num. total: 7

Figura 4.134: Determinagéo das tensées principais para o afloramento atras do restaurante Cascatinha.

98



Ponto 08 - Parque Tangua

& N=9(P) Turner Diedros Retos
T N=9(L)  Num.total: 18 Num. total: §

Figura 4.135: Determinagao das tensdes principais para a pedreira do parque Tangua.

Ponto 09 - CIC

A& N=5(P)  Turner Diedros Retos
T N5 Num. total: 10 Num. total: 5

Figura 4.136: Determinagéo das tensées principais para o afloramento no corte de estrada da Av. J. C. K. de
Oliveira no bairro do CIC.

Em analise anterior realizada por Chavez-Kus (2003) as caracteristicas observadas nos
planos e relagbes geométricas dos indicadores cinematicos sugeriram a direcdo generalizada N-S
para a compressao do tensor principal c1. Embora exista uma certa variagédo para os quadrantes
NW ou NE em alguns afloramentos, a reavaliagdo dos dados, a luz de novas informacées
obtidas em afloramentos-chave (ex. pedreira Central - ponto 01) confirma este posicionamento,
como pode ser verificado nos diagramas anteriormente apresentados.

Segundo este ajuste, essa interpretacéo coincide com uma das possibilidades indicada no
trabalho de Salamuni (1998) para o posicionamento das tensdes principais, em tempos recentes
(a partir do Nedgeno). A base para tal estudo foi a anélise de drenagens de primeira ordem, ou
seja, as mais recentes da Bacia de Curitiba, onde o0 os segmentos mostram padrao conjugado
formando 600 entre si e com g1 esta posicionado a N-S em um binario sinistrégiro.

A visao integrada dos estereogramas (com bse no método de Turner, 1953) pode ser

vista na figura 4.137.
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Figura 4.137: Mapa de localizagéo da area de estudo com a visdo integrada dos estereogramas obtidos na analise
cinematica.

Os dados estruturais dos planos de falhas transcorrentes, em geral, mostram uma
similaridade quanto ao ajuste da compressao maxima e minima, principalmente ao se aplicar o
método de Turner (1953). Ja os resultados obtidos aplicando-se 0 método dos diedros retos,
mostraram variagées em alguns afloramentos, a exemplo dos estereogramas confeccionados
para os pontos 02 (pedreira Maringd), 03 (pedreira Inecol) e 08 (parque Tangua).

Pelo método de Turner (1953) a1 mostra um ajuste geral a N-S, ao contrario do que
acontece por meio do método dos diedros retos. O numero limitado de dados na diregdo NW/SE
ou a NE/SW pode ser o responséavel pela variagdo nos calculos, ja que quanto maior é a
quantidade de medidas de falhas e estrias, mais restritas sao as regides de ocorréncia dos eixos
dos tensores, melhorando a precisao do resultado final. Outra questao a ser considerada é que

embora o campo de tensdo dominante seja relativamente constante, as tensdes em uma mesma
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zona de falhas nao sao uniformes devido a interagao das falhas, conduzindo a divergéncias
locais nas orientacdes das tensdes principais (ZOBACK, 1992).

Embora haja uma pequena variagao para os quadrantes NW ou NE em alguns
afloramentos, os dados obtidos nas varias pedreiras onde aflora o Complexo Atuba,
considerados como pontos chaves, por exemplo, na pedreira Central (ponto 01), confirmam uma
caracteristica ja detectada antes por Chavez-Kus (2003): os planos de falhas e relagbes
geométricas dos indicadores cinematicos indicam uma diregcao N-S para a compressao da tensao
principal o1.

De acordo com os resultados da andlise geométrica e cinematica, o ajuste que melhor
se adapta ao modelo de Riedel (op. cit), indica um binario com movimentagao sinistrogira
(Figura 4.138) onde o vetor de tensdo maxima (g1) esté posicionado na horizontal e orientado
para N-S, a tensao principal minima (o03) esta orientado na diregao E-W enquanto que a tensao
principal média (02) esté aplicado na vertical. Nesta situagao as dire¢cdes dos planos de falhas
transcorrentes N20-30E correspondem as fraturas de cisalhamento R (de Riedel), a diregdo N-S
coincide com as fraturas de particao (T) e os planos N20-30W sdo equivalentes as fraturas
cisalhamentos R’. J4 as estruturas no intervalo N45-60E sao relacionadas aos planos Y e P,
falhas antigas reativadas, relacionadas a zona de cisalhamento transcorrente Lancinha-Cubatao
(ver FIORI, 1985; FASSBINDER, 1990 e SALAMUNI, 1995), enquanto que a direcdo N50-
60W, também a direcdo dos planos de fraqueza onde os diques de diabasio estéo intrudidos, é
paralela ao plano X do modelo (ver Figura 4.138 e Figura 5.21).

Como os blocos adjacentes as falhas transcorrentes apresentam componentes obliquos
em sua movimentacao, observa-se que nos ajustes obtidos com o método de Turner (1953) o o1

apresenta mergulho de até 100 no sentido a sul ou no sentido norte.

Figura 4.138: Ajuste das tensdes principais mais recentes com base na analise estrutural das falhas trancorrentes
associadas ao sistema N-S, tendo como referéncia o modelo de Riedel (1929).

101



As estruturas de diregdo N-S apresentam, com freqiiéncia, deslocamento entre os blocos
adjacentes a falha, justificando-se o ajuste proposto para o campo de tensao pré-atual onde a
compressao principal (o1) é paralela a diregdo mencionada, posto que zonas de cisalhamento de
diferentes idades e dire¢des participam da estruturacéo de falhas de grande porte do terreno.
Além disso, as reativagdes no campo de tensdo induzem ao desenvolvimento de uma série de
estruturas secundarias, ocorrendo na regiao processos de propagac¢ao e crescimento lateral
(linkage). Em fungéo da interagao entre diferentes planos estruturais gerados de acordo com a
tenséo, e devido a geometria dos mesmos, o movimento dos planos adjacentes em parte é
transferido as fraturas de tenséo ('T").

Em termos cronolégicos, acredita-se que o padrao geral encontrado corresponde ao
evento tecténico denominado por Salamuni (1998) de D2’, sendo esta fase caracterizada por
ciclos ou episodios transtensivos decorrentes de deformagées secundarias do regime
compressional D2. No evento que marca a origem e evolug¢édo da Bacia de Curitiba (inicio do
Cenozbico), ou seja, fase D1, o tensor principal 1 esteve orientado na vertical, gerando
distensao generalizada com eixo de abertura E-W (tensor a3 na horizontal) acomodada por
meio de falhas normais de dire¢cdo N-S ou NE-SW. Até pelo menos o Mioceno estiveram ativas
as falhas normais, onde entdo houve mudanca das tensdes principais e a partir de D2/D2" as
falhas transcorrentes e inversas sao as responsaveis pela fuga ou alivio de tensdes. A fase D2
caracteriza um regime compressional/transpressional na diregao variando de E-W até WNW-
ESE associado a um tensor principal minimo (03) na horizontal e direcionado para N-S (ver
figura 3.5, pg. 18). Segundo o autor g1 direcionado anteriormente a E-W passa a orientar-se na
fase D2’, a partir do fim do Pleistoceno e inicio do Quaternario, pelo menos episodicamente,
mais para NNW-SSE em um arranjo perpendicular as estruturas transcorrentes anteriores (ver
figura 3.6, pg. 19). As falhas inversas de grande porte e mergulho baixo também responsaveis
pelo deslocamento dos diques e que, por sua vez sdo seccionadas pelas falhas transcorrentes que
fazem parte do sistema N-S, podem estar encaixadas neste contexto na fase intermediaria entre
D2 e D2’ onde atribui-se uma progressividade da tectdnica compressiva em fungao de uma
possivel rotagéo dos blocos.

No estudo do aquifero fraturado a interpretag@o apresentada para a cinematica das
estruturas tem papel fundamental e permite associar com maior seguranga, de acordo com as
caracteristicas dos planos estruturais, cuja extensdo varia de metros a quilémetros, as diregbes mais

favoraveis a circulagao de agua subterranea na area.
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5. ANALISE MORFOESTRUTURAL

A investigacao realizada nesta pesquisa é continuagao das investigacdes de Salamuni
(1998) e Chavez-Kus (2003) e o objetivo principal é o de utilizar a analise morfoestrutural como
uma ferramenta na identificagdo de deformacao, principalmente no que tange aos grandes tracos
de fraturas responsaveis pela compartimentagao tectnica da area.

A andlise morfoestrutural da rede hidrografica é considerada de grande importancia e pode
levar a compreensao de numerosas questoes, ndo sé de cunho geomorfolégico, pois além dos
cursos de agua constituirem um dos processos morfogenéticos mais ativos na esculturagéao da
paisagem terrestre (CHRISTOFOLETTI, 1981), as anomalias de drenagem servem como
grandes referenciais revelando a existéncia de falhas mascaradas ou pobremente expostas. No
planalto de Curitiba é sabido que a implementagéo e atual ajuste das drenagens que constituem a
Bacia de Curitiba ndo sdo exclusivamente resultado de condicionamentos climaticos, mas sim
decorrentes da atuacdo de processos enddgenos, ligados as estruturas tecténicas novas ou
reativadas em tempos recentes. Tais estruturas devem ter especial atengao na pesquisa para
exploragdo de agua subterranea.

Na seqliéncia deste trabalho, além de caracterizar os padrdes da rede hidrografica e
anomalias presentes, foram comparadas as assimetrias das sub-bacias com o tragado de
lineamentos buscando o reconhecimento e a confirmagao dos grandes tracos de fraturas que

atravessam a regido e se estendem até as areas vizinhas.

5.1 Morfologia da area e hipsometria

Para representar a morfologia da area foram utilizados dados planialtimétricos em
diferentes escalas e a partir dos mesmos foram reamostrados ou interpolados modelos digitais de
relevo (MDR), permitindo a visualizacao do relevo de forma tridimensional e igualmente uma
série de outras investigacdes geoldgicas. A partir do modelo topografico semi-realistico foram
realizadas analises estruturais por meio do tragado minucioso de drenagens e lineamentos de
relevo, estes Ultimos mostrados no item 5.7 que, posteriormente, foram comparados com os
padrdes estruturais observados em campo resultando em interpretagées de grande importancia
que serao discutidos adiante.

A base planialtimétrica da area é constituida a partir de trés niveis de informagoes: (a)
dados de elevacao de terreno, convertidos em altitudes, com a resolugao de 90 x 90 m,
adquiridos do projeto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM, 2003); (b) dados de cartas
planialtimétricas da COMEC, na escala 1:50.000 (fonte: SALAMUNI, 1998); (c) dados de
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cartas planialtimétricas da COMEC, digitalizados no software AutoCad v. 2000e na escala

1:10.000 com distancia de 5 m entre cada curva de linha (fonte: CHAVEZ-KUS, 2003). O
arquivo base do MDR gerado com os valores numéricos dos dados planialtimétricos da SRTM,
foi obtido a partir do site da USGS (http:/seamless.usgs.gov), onde a malha de 90 x 90 m é
cedida no formato SRTM Finished 3 arc sec (extensao em .adf).

O MDR gerado com os dados planialtimétrico na escala 1:10.000 apresenta uma malha
regular (grid) com células espagadas em 10 x 10 m e foi melhorado no atual trabalho pela
inclusao da rede de drenagens na interpola¢do gerada pelo comando Topogrid (ARC/INFO).
Esta ferramenta faz parte da extensao Spatial Analyst, do programa ArcGis/Arcinfo e
possibilitou estabelecer parametros para a aquisicdo da imagem por meio de diferentes
algoritmos a fim de aumentar a qualidade de detecgéo, permitindo filtrar ruidos e distor¢des
causados por problemas ocorridos na aquisigao dos dados base.

Com os MDRs de resolugéo de 90 m e malha de 10 m foram geradas imagens
sombreadas que mostram as caracteristicas hipsométricas da area e circunvizinhanga. A area de
pesquisa esta centrada no Primeiro Planalto ou Planalto de Curitiba (AB’'SABER e
BIGARELLA, 1961; MAACK, 1968), e é caracterizada por uma depressao alongada, onde esta
presente a Bacia de Curitiba, margeada a leste e sudeste pelos altos topograficos representados
pelos granitos intrusivos da Serra do Mar (altitudes entre 1.400 e 1.837 m), a noroeste e oeste
pelos metassedimentos do Dominio do Grupo Agungui, cuja altitude dos picos na porgao norte,
entre a Zona de Cisalhamento Lancinha Cubatao e a Zona de cisalhamento Curitiba, atingem até
1190 m (Figura 5.1, A). Nesta faixa também ocorre relevo carstico (Aquifero Karst) e o mapa
hipsométrico mostra de forma nitida que a regiao esta situada em cotas mais elevadas que o
municipio de Curitiba em si. Localmente a altitude média da regiao onde esta situado o
municipio de Curitiba varia entre 750 e 1060 m (Figura 5.1, B). A fisiografia foi caracterizada
por Salamuni (1998) por um relevo colinoso a suavemente ondulado, formado por morrotes do
embasamento arrasados pela erosao, por amplas planicies de inundagéo da Bacia de Curitiba e
pelos sedimentos fluviais holocénicos.

Outro aspecto que chama atengao nas imagens € a presencga de sedimentos da Formagao
Guabirotuba em cotas mais elevadas do que antes considerado. Pelo modelo digital com
resolucao de 10 m e de acordo com o mapa geolégico da Bacia de Curitiba de Salamuni (1998),

restos de sedimentos sdo encontrados até altitudes préximas aos 1000 m (Figura 5.2).
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Figura 5.1: (a) Mapa hipsométrico sobreposto ao relevo sombreado (MDR reamostrado da imagem SRTM - malha
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de 90 m e iluminagdo no azimute 2700); (b) Detalhe do mapa hipsométrico no municipio de Curitiba com base no
MDR gerado com dados planialtimétricos na escala 1:10.000 (malha de 10 m e iluminag&o artificial no azimute

2700).
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Na pesquisa do autor, ndo havia sido mencionada a existéncia de sedimentos acima dos
940 m, no entanto 0 mesmo nao exclui a interpretacao de que sedimentos presentes acima dos

960 m seriam equivalentes em termos planialtimétricos, a superficie de aplainamento da
depressao periférica paulista (SALAMUNI1, 2008).
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Complexo Atuba Formagao Guabirotuba

7.160.000

4 Bairros da cidade de Curitiba

665.000 670.000 675.000 680.000

Figura 5.2: Detalhe mostrando a presenca de sedimentos da Formagédo Guabirotuba acima dos 940 m de altitude.

O rio principal que corta a regido € o Iguagu e pelo modelo digital de relevo, sdo
verificadas diferencas nas cotas topograficas na porgao superior (confluéncia com o rio Irai -
878 m) e porcao inferior (confluéncia com o rio Barigui - 866 m) de apenas 10 metros, o que
demonstra o mergulho de NE para SW conforme a direcdo da calha principal da bacia. Os
afluentes principais do rio Iguagu, por sua vez, estdo encaixados em vales bem marcados,

condicionados por estruturas tectdnicas de direcdo aproximadamente N-S.

T SALAMUNI, E. (2008) A Bacia Sedimentar de Curitiba (PR). Curitiba; 1/06/2008. Informagéo verbal.

106



5.2 Construgao da rede de drenagens e dados base

As cartas topogréficas, que serviram de base para gerar o modelo digital de relevo com
malha de 10 m, foram adquiridas da Coordenagéo da Regido Metropolitana de Curitiba -
COMEC na escala 1:20.000. Cartas de nimeros: A101, A102, A104, A105, A136 e A139
(Figura 5.3.).

No estudo das drenagens foram utilizados os tragos extraidos do modelo digital
reamostrado da imagem SRTM (2003), as drenagens interpretadas a partir de fotolineamentos na
escala 1:50.000 (fonte SALAMUNI, 1998) e as drenagens interpretadas a partir de
fotolineamentos na escala 1:25.000 e pelo modelo digital com resolu¢do de 10 m, tragadas neste

trabalho. As areas de abrangéncia de cada um destes trés niveis bases de informacédo € mostrada

na figura 5.4.
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Figura 5.3: Cartas topograficas no municipio de Curitiba utilizadas para as anélises em escala de detalhe.

O procedimento para extragdo das drenagens de forma automatica € mostrado na
seqliéncia e foi executado com base no método de Jenson e Domingue (1998) com auxilio da
extensao Spatial Analyst Tools — Hydrology, ferramentas automaticas do programa ArcGis v.
9.1. A interpolacdo automdtica das drenagens na escala regional satisfez aos propoésitos do
trabalho, servindo como base juntamente com as drenagens fotointerpretadas, para o

reconhecimento das caracteristicas da rede hidrografica (Figura 5.5).
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Figura 5.4: (a) Drenagens extraidas do MDR reamostrado do projeto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM,
2003) (b) Drenagens extraidas a partir da interpretacao de fotolineamentos e dados altimétricos na escala 1:50.000

(fonte: SALAMUNI, 1998); (c) Drenagem gerada com base em fotolineamentos na escala 1:25.000 em MDR
construido com dados altimétricos na escala 1:10.000.
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5.3 Dominios geomorfoldgicos

O reconhecimento dos padroes dos canais de drenagens tem grande importancia ja que a
possibilidade de infiltragdo é mais efetiva naquelas zonas em que ha o condicionamento das
mesmas pela rede de fraturas. Uma vez infiliradas, o escoamento das aguas dependera do grau
de abertura das fendas, de seu comprimento, profundidade efetiva e do grau de interconexao
entre os diferentes sistemas que controlam os planos de descontinuidade (WAY, 1973;
ALEXANDER e LEEDER, 1987). Drenagens encaixadas em extensos vales alinhados podem
refletir  grandes estruturas tectbnicas rupteis, abertas e profundas, interconectadas
hidraulicamente, que por sua vez tém circulacdo mais efetiva e maior capacidade de
armazenamento. Os padrdes das drenagens também sdo superimpostos conforme a variacao da
permeabilidade do substrato do terreno, havendo uma relagédo direta com os litotipos presentes.

No &mbito geral, o padrao regional observado nas drenagens primarias e secundarias que
constituem a bacia do alto rio Iguagu é descrito como o sub-dendritico como ja citado
anteriormente por Salamuni et al. (2004). No entanto, a partir de um exame cuidadoso
utilizando as trés diferentes escalas de analise, foi possivel reconhecer diferentes padrdes e
anomalias afetando tanto as drenagens sobrepostas as rochas do Complexo Atuba, quanto os
sedimentos da bacia.

A delimitagao das zonas homélogas ou dominios geomorfolégicos na area de pesquisa e
circunzinhanca foi feita com base nas regides cujos atributos fisicos foram distintos das areas
adjacentes (HOWARD, 1967). Como referéncia para esta compartimentagao foi utilizada a
classificagdo dos dominios apresentada por Salamuni (1998) e, a partir da mesma, fez-se um
maior detalhamento que permitiu reajustar as &reas em oito zonas homaélogas ao invés de cinco.

As oito zonas homologas, cujos limites coincidem com importantes estruturas, como sera
demonstrado adiante, foram caracterizadas a seguir com base no método de Ricci e Petri (1965)
e Soares e Fiori (1976 e 1982) e sdo apresentadas na figura 5.6:

1 - Dominio de terrenos e/ou planicies aluvionares (fundos de vale): caracterizado por depdsitos
sedimentares pouco entalhados e canais meandrantes, com relativa incidéncia de trechos
isolados (abandonados), principalmente na porgéo sul do rio Iguagu, evidenciando a migracéo e
desvios do mesmo, assim como dos tributarios. Em grande parte esta migragéo e o
estrangulamento dos canais sdo associados ao basculamento de blocos distintos do Complexo
Atuba e sedimentos sotopostos. A migracao lateral de canais € uma anomalia tipica indicativa de
levantamento de areas (BURBANK e ANDERSON, 2001). Nas imagens digitais a densidade de
textura das drenagens é baixa em funcdo da alta permeabilidade dos sedimentos. Ainda assim

pode ser observado controle estrutural a exemplo do encurvamento dos canais devido a

110



interseccao de lineamentos, sugerindo a atuagao de falhas com movimentagao transcorrente e,
provavelmente, com componente vertical. Dai o levantamento de por¢des do embasamento,
desvios e blogueios de drenagens. Indicadores cinematicos de drenagens deste tipo sdo bem
ilustrados e discutidos por Summerfield (1991, 2000), Steward e Hancock (1994) e Sylvester
(1988).

ST A ; iitad Um trecho do rio Iguacu e tributarios bem

7.180.000

caracteristico deste padréo é mostrado na figura

5.6 e delimitado na figura 5.9 onde séao

mostrados os dominios geomorfoldgicos.

7.180:000

7am000Figura 5.6: Indicadores
cinematicos de drenagem
mostrando a possivel atuagao de
falhas transcorrentes.

679.000 683.000 687.000

2 - Dominio de colinas - drenagens alongadas de direcao NE/SW e N-S (Formagao Guabirotuba
e Complexo Atuba): esta zona homdloga é caracterizada por densidade de drenagem média e
canais com até 5 km de extensdo, mesmo na porgao central da area onde os litotipos dominantes
sao a Formacgao Guabirotuba e os aluvides. Os vales maiores que cortam estes sedimentos se
apresentam sistematicamente orientados paralelos entre si formando padrao de drenagem sub-
dendritico com forte tendéncia subretangular a retangular, denotando indicio de influéncia
tectdnica (SALAMUNI et al, 2004). Segundo Howard (1967) o padrdo sub-dendritico associa-

se a relevos de média a baixa amplitude (morros e colinas), sustentados por depédsitos do

Terciario e do Quaternario. Outra caracteristica verificada neste dominio e

667.000 672.000 677.000

—= : ' o assim como nos demais, € a presencga de curvas

7.180.000

anémalas como arcos e cotovelos. Na figura 5.7
observa-se que as drenagens do centro da imagem

tém seus cursos desviados formando cotovelos.

| 7.180.000
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7.170.000

Figura 5.7: Canais de drenagens apresentando anomalias em
arco ou em cotovelo.
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3 - Dominio de colinas - 3a: drenagens com padrao trelica e direcoes NW/SE e N-S; 3b:
predominio de canais de drenagens principais na direcao N-S de maior extensao; 3c: canais de
drenagens curtos e forte influéncia de estruturas tecténicas na diregao N-S (Complexo Atuba): a
tropia € uma das caracteristicas mais marcantes observadas neste compartimento, propriedade
esta, responsavel pelo desenvolvimento dos elementos de drenagem segundo uma diregao
preferencial. Conforme a presenga de uma ou mais direg6es de linhas de canais francamente
dominantes a tropia pode ser: (a) unidirecional; (b) bidirecional; (c) tridirecional ou (d)

multidirecional (isétropa) estruturado ou nédo estruturado.

A regido em questdo apresenta padrao em treliga com tropia
multidirecional estruturada. Um exemplo ilustrando o padrao em trelica

observado no dominio trés € mostrado na figura 5.8:

Figura 5.8: Padrdo em trelica observado nas drenagens do dominio 3.

4 - Dominio de colinas - drenagens alongadas de direcdo NW/SE e N-S (Complexo Atuba e
Formagao Guabirotuba): Esta zona homoéloga € uma variagao do dominio trés, onde a diferenga
principal esta na menor densidade da textura das drenagens e canais de extensao maior,
possivelmente em funcéo da presencga da cobertura sedimentar, ausente no dominio
anteriormente citado. Segundo Howard (1967) este dominio pode ser classificado com padrao
de treliga modificado, no qual os canais apresentam formas alongadas e paralelas, sendo mais

estruturadas que o padrao sub-dendritico em si.

5 - Dominio de colinas - drenagens alongadas com padréo sub-retangular e/ou em treli¢a nas
direcdes preferenciais NE/SW e N-S (Complexo Atuba): no local, a nordeste do municipio de
Curitiba, a rede hidrogréfica faz parte da Bacia do Capivari, predominando drenagens de maior
extensdo dominantemente retilineos, espacados regularmente em torno de 1 km, densidade

média a alta e com tropia bidirecional nas dire¢des ja citadas.

6 - Dominio de montanhas marginais - drenagens densas pouco orientadas com padrao sub-
dendritico a sub-retangular (Serra do Mar): relevo montanhoso com grande quantidade de picos

onde predominam escarpas altas e vertentes bem entalhadas com geometria cbncavo-convexas.

7 - Dominio de morros de topografia mais ou menos ingremes - padrao trelica a sub-retangular
nas diregdes preferenciais NE/SW e NW-SE (Grupo Agungui): entre as faixas de cisalhamento

da Lancinha-Cubatao e zona de cisalhamento Curitiba é evidenciado forte controle estrutural das
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drenagens com nitida tropia bidirecional na diregao predominante NE/SW, passando a maior
influéncia das estruturas na dire¢do NW-SE a noroeste (provavelmente de acordo com as zonas
de fraquezas onde estao encaixados os diques de diabasio). Em fungéo do relevo carstico é
comum a circulagéo da agua em sub-superficie ser mais desenvolvida do que em superficie,
refletindo no menor desenvolvimento de canais de drenagens. Mesmo assim é nitida a influéncia

tectonica na area evidenciada pelos padroes da rede hidrografica local.

8 - Dominio de colinas - drenagens alongadas de direcdo NE/SW (Complexo Atuba): este
compartimento ocorre a sul do municipio e pode ser caracterizado apenas com base nas
drenagens extraidas do MDR com resolucao de 90 m, portanto, simplificadas. A orientagéo
preferencial dos canais de grande extensdo esta de acordo com a diregdo NE/SW e, assim como

a N-S, ha localmente desvios e anomalias circulares nos canais de terceira a quarta ordem.

Em geral conclui-se que nos tributarios do rio Iguagu os segmentos de 1a, 2a e 3aordens

se apresentam orientados em angulos retos e aproximadamente paralelos entre si e ao curso
principal segundo estruturas preferenciais configurando freqlientemente um padrao de trelica as
mesmas. Por vezes estes segmentos de canais associam-se a longas distancias permitindo
identificar lineamentos estruturais antes mascarados, como geralmente ocorre nas areas onde
estdo depositados os sedimentos da bacia. A anisotropia direcional foi bem observada e descrita
anteriormente na pesquisa de Salamuni (1998), na qual o autor associa estas direcées ao campo
dos tensores atuais para a regiao, conforme ja mencionado nesta pesquisa no capitulo 4.

Tanto o comprimento e a densidade dos canais quanto as formas das vertentes estdo
relacionadas a um forte controle litolégico-estrutural presente na area, cujo padrao especifico €
constatado claramente na compartimentacao geomorfélogica apresentada na figura 5.9.

Hasui e Costa (1996) enfatizam que as anomalias de drenagem s&o importantes feicoes
de relevo que refletem a incidéncia de eventos tectonicos recentes. Com este propésito, na
continuidade deste capitulo sao ressaltadas duas outras importantes anomalias observadas: (a)
padrédo de drenagem circular e (b) indicadores cinematicos de drenagens com padrdo em "Z".

No modelo digital na escala regional (Figura 5.10) podem ser observadas marcantes
anomalias de drenagens em forma circular ou anelar variando o raio de extensédo desde inferior a
2 km até estruturas maiores com até 30 km, situadas em regides proximas ou diretamente onde
foram mapeados corpos graniticos, mas também em &reas de gnaisses e onde ocorrem as

coberturas sedimentares.
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1 - Dominio de terrenos e/ou planicies aluvionares (fundos de vale);

2 - Dominio de colinas - drenagens alongadas de direcdo NE/SW e N-S (Formagao Guabirotuba e Complexo Atuba);

3 - Dominio de colinas - 3a: drenagens com padréo trelica e diregdes NW/SE e N-S; 3b: predominio de canais de drenagens principais
na dire¢do N-S de maior extensdo; 3c: canais de drenagens curtos e forte influéncia de estruturas na diregdo N-S (Complexo Atuba);

4 - Dominio de colinas - drenagens alongadas de diregdo NW/SE e N-S (Complexo Atuba e Formagéo Guabirotuba);

5 - Dominio de colinas - drenagens alongadas com padrao sub-retangular e/ou em trelica nas direcdes NE/SW e N-S (C. Atuba);

6 - Dominio de montanhas marginais - drenagens densas pouco orientadas com padrédo sub-dendritico a sub-retangular (Serra do Mar);
7 - Dominio de morros de topografia mais ou menos ingremes - padréo trelica a sub-retangular nas direcdes preferenciais NE/SW e
NW-SE (Grupo Agungui);

8 - Dominio de colinas - drenagens alongadas de direcdo NE/SW (Complexo Atuba);

Figura 5.9: Dominios geomorfoldgicos interpretados a partir do MDR com malha de 90 m e drenagens geradas
com base em dados planialtimétricos nas escalas 1:50.000 e 1:10.000 (adaptado de SALAMUNI, 1998).
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Figura 5.10: Poligonos sobrepostos ao MDR sombreado (malha de 90 m e iluminacdo no azimute 2700)
demarcando as principais anomalias circulares observadas na area.

5.4 Padrao de drenagem em forma circular

As anomalias circulares em parte podem ser o resultado da evolu¢do da paisagem
marcada pelos terrenos gnaissicos e graniticos onde o padrao de fraturamento e/ou a foliagao
original da rocha apresenta formas circulares e/ou sextavadas. Com a tectonica ativa em tempos
mais recentes, pode estar havendo um resgate destas estruturas originais mais antigas, ja que
estas tendem a condicionar orientacao das fraturas formadas em regides submetidas a processos
de reativagdo. Em fung@o da movimentagao recente, as drenagens tendem a se moldar conforme
estes planos pré-existentes criando estas feigdes de relevo marcantes. A presencga deste tipo de
feicdo é de extrema importancia, pois caracteriza a movimentagao e o realinhamento néo sé das

drenagens de primeira ordem como também mostra a reorganizagéo dos canais de ordens
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maiores apds a implementagao da calha principal da Bacia do Alto rio Iguagu, de acordo com
estruturas originais que representam zonas de fraqueza possivelmente reativadas.

Outro fato a ser considerado para a origem destes padroes anémalos € o basculamento de
blocos do Complexo Atuba e sedimentos sotopostos, produzido por estruturas tecténicas,
provavel sistema de falhas transcorrentes com componente vertical. Com o soerguimento destas
porcoes de rocha, as estruturas pré-existentes ficam mais expostas e sujeitas a dissecacéo do
relevo. Dentro deste escopo, foi considerado nesta pesquisa que as anomalias circulares sao
provocadas devido a movimentagéo dos blocos e acentuadas nas regides onde as rochas
apresentam estrutura pré-existentes na forma anelar. No Agungui a por¢éo onde esta inserido o
Granito Trés Cérregos é um bom exemplo de onde ocorre este tipo de anomalia (Figura 5.11, A
e B).

Granito Trés Cérregos il “Har

e
i
) 594.:)00 | .w.lmm ) _SM]OM_ ) sse.ltmtllﬂ__,..r 694.Iunu ) 7 9.Inuu ) (B) Detalhe 01

‘| 7.210.000

| 7.180.000

| 7.160.000

l"._,)l lineagdes de drenagens
anelares

] 7130000
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~-.. fraturas
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Detalhe 03

~ Gnaisses/
migmatitos

(D)

Figura 5.11: (a) Anomalias circulares destacadas sobre as drenagens extraidas do MDR com malha de 90 m; (b)
Detalhe 01: anomalia anelar onde ocorre o Granito Trés Cérregos; (c) Detalhe 02: lineagdes de relevo e anomalias
circulares sobrepostas as drenagens interpretadas a partir da escala 1:50.000; (d) Detalhe 03: anomalia circular
perturbada por estruturas tecténicas.
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Diretamente no municipio de Curitiba, na regiao de Santa Felicidade e a nordeste na
divisa com o municipio de Pinhais onde estdo encaixados os rios Iraizinho e Curralinho também
foram verificadas notaveis padrées anémalos (Figura 5.11, B).

Outro aspecto de grande significado € o fato destas anomalias circulares estarem sendo
seccionadas por grandes planos de fraturas freqientemente orientados nas dire¢do preferenciais
NE/SW e N-S, o que sugere uma cronologia nos eventos. Ou as estruturas anelares sdo mais
antigas ou ao mesmo tempo que ocorre os levantamento de blocos devido a atividade tectonica,
as mesmas estruturas estdo superimpondo orienta¢des preferenciais nos locais referidos. As
drenagens dos rios Iraizinho e Curralinho evidenciam de forma marcante este fenédmeno (Figura

5.11, detalhe 02).

5.5 Indicadores cinematicos de drenagens com padrao em “Z”

O segundo tipo de anomalia verificado na area e considerado fundamental no estudo, € o
padrdo em forma de "Z", pois além desta feicado geomorfoldgica ser indicadora cinematica do
tipo de falha, € possivel reconhecer a dire¢gao do movimento produzido por estas estruturas
tectonicas. Este tipo de geometria em sistemas de drenagens é bem ilustrado e discutido por
Bankwitz (1992), que faz um estudo de fotointerpretagdo e imagens de satélites relacionando
processos responsaveis por tecténica recente a suas respectivas anomalias de drenagens e
lineacdes de relevo. Na figura 5.12 é mostrado um exemplo da bibliografia cujos padrdoes sédo
observados na &rea. A origem da anomalia em “Z" é atribuida as falhas transcorrentes dextrais
(Figura 5.12, d), ja o alongamento de drenagens de um lado do canal principal e o encurtamento
no lado oposto é geralmente interpretado como indicio de falha normal (Figura 5.12, e), sendo

este o caso da falha onde o rio Barigui esta encaixado.

lineamentos

Figura 5.12: (a) Padrdo de drenagem
retangular; (b) Deslocamento de drenagem
devido a fraturas paralelas; (c) Anomalia de
drenagem em forma de cotovelo; (d)
Exemplo de uma rede hidrografica normal e
outra perturbada por uma falha transcorrente
dextral; (e) Feicdo geomorfologica produzida
drena A d el em drenagem em funcado de deslocamento de
gem perturbada R
\ falha transcorrente dextral falhas normais (mod BANKW'TZ, 1992)

direcéo de fluxo
superficial
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Dentro desta mesma linha de pesquisa Schumm et al. (2000) também faz um extenso
trabalho sobre tecténica ativa mostrando diferentes feicoes geomorfologicas indicativas de
movimentos recentes, dentre estas é citada a anomalia em padrao "Z" produzido por falhas

transcorrentes dextrais (Figura 5.13).

o b lulJo.lu.

—f— F

‘-L‘ drenagem ativa

drenagem abandonada

== “chutierndge or spur” )

e dirac§o o L L

= trago de{alha transcorrente
/=

Figura 5.13: Esquema mostrando o deslocamento produzido por falhas transcorrentes (mod. SCHUMM, 2000).

Utilizando o mesmo raciocinio dos autores, além do padrao em "Z" foram reconhecidos
na area de pesquisa padrées andmalos em drenagens em forma de "S”, cuja origem foi atribuida
a falhas com movimentagao transcorrente sinistral como € mostrado na figura 5.14.

Na porgao central onde o municipio de Curitiba esta inserido e onde a geologia é
constituida principalmente pelos sedimentos da Formacédo Guabirotuba, destacam-se no relevo a
presenca de feicoes geomorfoldgicas positivas representadas por cristas. As mesmas
apresentam-se ao longo de sua extensao rompidas por estruturas tecténicas e de forma
semelhante as anomalias observadas nas drenagens, as cristas mostram geometria por vezes
sigmoidal, lembrando a forma de "Z" ou "S". A forma sigmoidal das cristas assim como os
desvios dos canais indicam a ocorréncia de sistemas de falhas transcorrentes. O rio Belém é um
bom exemplo onde a influéncia tectdnica é grande. Na por¢ao superior o rio tem seu curso
nitidamente deslocado para a direita (olhando para a jusante) enquanto que na parte média
inferior, a drenagem segue para a esquerda em dire¢do ao fluxo de base como é o esperado, no
entanto o canal é capturado por estruturas tecténicas NW-SE apresentando um padrao
escalonado (Figura 5.14). Na seqiiéncia mostrada na figura 5.15 foram ilustradas as cristas de
maior destaque e o exemplo do rio Belém.

Para testar a consisténcia das interpretacdes até entéo realizadas, no proximo item deste
capitulo foi feita a analise da simetria das sub-bacias formadoras da Bacia Alto rio Iguagu,
buscando por meio da forma geométrica das mesmas, identificar ou confirmar a ocorréncia dos

planos estruturais responsaveis pelas anomalias observadas.
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Figura 5.14: (a) Indicadores cinematicos de drenagem com padrdo em “Z" tragcados em preto sobre a rede
hidrografica da regiao; (b) Provavel posi¢édo do tensor principal, de acordo com as anomalias; (c) Drenagem

ajustada a planos de falhas dextrais; (d) Bloco diagrama mostrando a configurag@o de planos de falhas transcorrente
dextrais no qual as drenagens podem estar se reajustando; (e) Vista em planta dos planos de Riedel segundo um
binario sinistral e (f) Configuragdo geométrica de uma drenagem formando padrdo em “"S” sobreposta a estruturas
tectonicas com movimentagao sinestrais, a exemplo do que foi atribuido na area.
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Figura 5.15: (a) Detalhe da area mostrando drenagem sobreposta ao modelo digital de resolugdo de 10 m; (b)
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Poligonos em preto demarcando a forma geométrica das cristas e provaveis estruturas tectonicas responsaveis pelos

desvios do canal principal do rio Belém (tragos em cinza) e (c) Visdo ampla do municipio de Curitiba com a
localizagéo do detalhe "A” e com as feigdes geomorfoldgicas positivas de maior destaque.
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5.6 Analise da assimetria das sub-bacias formadoras da Bacia do Alto rio Iguagu

Os métodos aqui empregados para delimitar as sub-bacias formadoras da Bacia do Alto
rio Iguagu ja foram utilizados por Salamuni (1998), mostrando resultados bastante consistentes
com a andlise da tecténica da Bacia de Curitiba, realizada pelo autor. Na pesquisa atual foram
incluidas e reinterpretadas algumas sub-bacias e recalculados os valores de assimetria. Com base
na analise anterior sabe-se que a tectdnica exerce forte influéncia sobre a geometria da maioria
das sub-bacias. Em vista deste condicionamento, buscou-se comparar as assimetrias observadas
com os provaveis grandes tragos de fraturas responséaveis por este controle estrutural e,
provavelmente pela compartimentacao principal das rochas do Complexo Atuba na regido. O
tragado dos lineamentos e das falhas de grande porte em escala de detalhe é mostrado no item
seguinte, assim como a comparagao dos segmentos com a geometria das sub-bacias. Seguindo o
conceito de Horton (1945) a delimitagao das sub-bacias foi feita de acordo com os divisores de
agua possibilitando a analise da simetria das mesmas segundo duas técnicas. o primeiro método
(figura 5.16, a) é denominado de fator de assimetria da bacia de drenagem (FABD ou FA) e foi
desenvolvido por Cox (1994). A técnica considera que a assimetria em bacias hidrograficas, onde
ocorre migracao ortogonal a seu eixo, pode ser conseqiiéncia de tectdnica recente.

A férmula mostrando os parametros para o calculo é a seguinte:

FA : fator de assimetria da bacia de drenagem,
FA :

100(Ar/At)

Ar : area da bacia a direita do rio (em relagao a jusante)

At : area total da bacia de drenagem

- FA: igual ou préximos de 50, ocorre pouca ou nenhuma atividade tecténica.
Onde: - FA: maior que 50 indica provavel basculamento da margem direita do rio.
- FA: menor que 50, provavel basculamento da margem esquerda do rio.

O segundo método empregado (Figura 5.16, B) é denominado de fator de simetria
topografica transversal (FSTT ou T) e foi desenvolvido por Hare e Gardner (1985), no qual o
célculo é realizado com base na assimetria do perfil transversal do canal fluvial em consequiéncia
da migracao do mesmo perpendicular ao eixo da bacia de drenagem. Os valores obtidos podem
variar entre 0 (indica drenagem simétrica) e 1, cujo valor significa que o canal encontra-se bem
préximo do divisor, o que corresponde a uma drenagem assimétrica e com forte influéncia tecténica.

A migracao lateral € medida com base nas seguintes variaveis:

Da : disténcia da linha média do eixo da bacia de drenagem até a
T - Da/Dd linha média do canal principal do meandro ativo.

Dd : distancia da linha média da bacia até o limite lateral da bacia.
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Fa = 100(Ar / At) (B)

Fa=100.(3.2 km /49 km ) =685

Fa > 50 provavel basculamento
da margem direita do rio

Q/ 1Ir&ha mla
A hac
b

- Da'Dd

) divizor da
"--?m ci Figura 5.16: (a) Fator de

Assimetria da Bacia de Drenagem -
;' FABD ou FA (mod. HARE e

i GARDNER, 1985); (b) Fator de

Simetria Topografica Transversa -

FSTT ou T (mod. COX, 1994).

Ao todo foram delimitadas 37 sub-bacias e as mesmas foram identificadas na figura 5.17
e figura 5.18. Nesta ultima foram adicionadas as linhas médias “virtuais™ dos divisores
permitindo a comparacgéo destes tragos com a linha média da drenagem. Os valores calculados
para os fatores (FA) e (T) sdo mostrados na tabela 5.1 (Anexo 2).

As informagdes numéricas obtidas com os célculos de (FA) e (T) sdo representadas na
forma de pontos com uma escala de cores e letras para facilitar a visualizagdo dos resultados

obtidos, considerados no geral como satisfatérios (Figura 5.19).

639.000 654. 000 669. 000 684.000 699.000

contorno da
7.200.000 Bacia do Alto rio Iguagu

sub-bacia
7.180.000

% drenagens
7.170.000

7.150.000

639.000 654.000 669.000 684.000 699.000

Figura 5.17: Limite das sub-bacias (fundo em azul) da Bacia do Alto rio Iguagu.
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Os tragos das anomalias em "Z"e "S™ foram sobrepostos as linhas médias das drenagens
com intuito de evidenciar a geometria e deslocamento das mesmas. Nota-se que na maioria dos
casos estas anomalias estao presentes nas sub-bacias muito tectonizadas.

A andlise da assimetria das sub-bacias de drenagens depende da escala de observacao,
em alguns casos sendo necessario uma nova subdivisdo em unidades ainda menores para realizar
os calculos de (FA) e (T) com maior representatividade. Fazendo um comparativo com o
trabalho de Salamuni (1998), nas sub-bacias a leste e a sudeste (préximas aos granitos) a
delimitacdo de unidades menores permitiu identificar um controle tecténico ainda mais forte. O
mesmo ocorre com a sub-bacia onde o rio Barigui esta encaixado e ao ser considerado o trecho
superior da drenagem, verifica-se que a assimetria é ainda mais acentuada. Exceto algumas
diferencas, atribuidas ao detalhamento maior em alguns casos a nivel de micro-bacias, o
resultados obtidos corroboram os indices de (FA) e (T) apresentados por Salamuni (1998).

De modo geral a assimetria das sub-bacias mostra que mesmo os canais de 20 € 30 ordem
migraram em relagao aos divisores principais, indicando reajustes marcantes apés a
implementacao da Bacia. As anomalias das linhas médias das drenagens principais coincidem
com grandes lineamentos, cujas direcoes sao proximas a N-S, aos planos conjugados NW e a
NE. Os divisores das drenagens, por sua vez, representam o nivel de base dos rios e estao
encaixados em grandes rupturas onde ocorre acentuado controle tecténico constituindo,
portanto, provaveis zonas fraturadas mais abertas, profundas e interconectadas hidraulicamente.
Estas observacdes auxiliam na caracterizagdo das principais descontinuidades responsaveis pelo
arcabouco estrutural, o0 que demonstra que os indices de FA e T podem ser utilizados como

suporte a para caracterizagao da dindmica do aqifero e sua consequiente exploracao.
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5.7 Andlise dos lineamentos com base no relevo, padrdes e anomalias de drenagens

Segundo o conceito de O’leary (1976) lineamento pode ser considerado como toda
feicao linear ou curvilinear mapedavel e com padrao diferenciado dos padrdes apresentados pelas
feicbes adjacentes, refletindo um fendmeno de subsuperficie. Originalmente o termo foi definido
por Hobbs (1912) e utilizado por Allen (1975) para caracterizar as relacoes espaciais de feigdes,
tais como cristas, bordas de areas elevadas, alinhamentos de contatos geoldgicos ou tipos
petrograficos, ravinas, vales ou alinhamentos de drenagem e fraturas ou zonas de falhas visiveis
mesoscopicamente. Entretanto nem todos os lineamentos de relevo observados em um MDR
condizem 100% com alinhamentos estruturais. Fei¢des de relevo mapeadas como lineamentos
estruturais podem ser grandes escarpas de erosdo esculpidas sobre determinadas unidades
litologicas, porém a tectdnica tem papel decisivo no esculturamento da paisagem e, geralmente,
as escarpas estao associadas a falhas.

Na presente pesquisa, os lineamentos foram tracados a partir de imagens digitais
sombreadas, com aplicagdo de iluminag&o artificial no modelo digital de relevo (MDR), nos
azimutes de 0o, 300, 452, 270°, 315° e 3450 € elevacao de 45°. Ao utilizar-se a iluminacao
artificial, mesmo pequenas variagdes superficiais sao realgcadas, as quais eventualmente podem
ser expressivas no padrao estrutural geral (ROSS e FROHLICH, 1993).

A extracao de feigbes lineares também teve como referéncia os padroes e anomalias das
drenagens mostrados anteriormente, conforme o conceito de Hobbs (1912). O trabalho partiu de
uma analise regional com as imagens digitais na escala ampla e resolugdo de 90 m, passando
para a andlise de detalhe com o MDR de resolugdo de 10 m. A partir destas diferentes escalas de
observacao fez-se o reconhecimento das grandes estruturas tecténicas, ou seja, das falhas
mestras e que correspondem a provaveis fraturas profundas, assim como das diferentes familias
de fraturas menores que cruzam a area, tendo como base para o tragado dos lineamentos
menores, as interpretagdes iniciais de Chavez-Kus (2003). Conforme diversos autores
(MOODY, 1956; KIM et al. 2001, 2003 e 2004; KELLY e SANDERSON. 1998) as grandes
fraturas sdo formadas por agrupamento de pequenas linhas de ruptura, ou juntas, interligadas ou
nao, dispostas em varias dire¢gdes nao necessariamente coincidentes com a diregédo geral do
plano de fratura. Justificando, portanto a analise em diferentes escalas de observagao.

Estudos de rupturas (STEWART e HANDCOCK, 1994) causadas por terremotos,
demonstram que a geometria de falhas recentes ou reativadas nao ocorre de forma uniforme e
continua, mas sim de acordo com diversos planos compondo uma zona de falhas com arranjo
anastomosado e interconectado. A arquitetura final destas estruturas é produto da propagacao da

falha e /ou crescimento lateral com a movimentacao sendo acomodada em diversos planos.
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E comum ocorrerem mudancas na geometria ou continuidade dos tracos de falhas ativas
como, por exemplo, desvios abruptos na curvatura e segmentagao do traco principal em dois ou
mais ramos. Em sistemas transcorrentes essas sdo as principais caracteristicas de acordo com
Christie-Blick e Biddle (1985), assim como fraturas hibridas conjugadas e planos sistematicos
(STEWART e HANDCOCK, 1994). A geometria de falhas transcorrentes também é fortemente
dependente do espagamento entre os planos e sobreposi¢des. Nas estruturas que apresentam
curvatura pode haver o desenvolvimento de sistemas duplexes. As sobreposi¢cdes também
podem gerar regidbes compressionais ou dilatacionais (restraining bends, releasing bends). Em
campo estas areas podem ser confirmadas pela presenga de estruturas em flor positiva ou
negativa.

Na presente analise o mapa de lineamentos obtido em escala de detalhe e semi-detalhe
mostra feixes de lineamentos distintos que afetam tanto as rochas do Complexo Atuba quanto os
sedimentos da Bacia de Curitiba e os mesmas séo apresentadas na figura 5.20.

Nas direcoes préximas a N30W e N30E a disposicdo dos planos sugere a presenca de
padrdes conjugados. Além disso verifica-se que a interacado nas diregcdes N30-60E e N30-60W
dos lineamentos, por vezes curvilineos, origina feixes entrecruzados e com padrées
amendoados, podendo ser distinguidas fei¢cdes sigmoidais. Os padrdes encontrados foram
interpretados como indicadores cinematicos de falhas transcorrentes (Figura 5.21, "D","E" e "F")
e aliado a analise estrutural das fraturas medidas nos afloramentos, o ajuste do campo de tenséo

recente, com base no modelo de Riedel (1929) indica a seguinte posi¢ao (Figura 5.20):

o1(N-S)

horizontal

Figura 5.20: Ajuste do campo de tenséo recente de acordo com as direcdes dos lineamentos.
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Figura 5.21: Visdo integrada do ajuste que melhor se adapta ao modelo de Riedel e planos estruturais de maior
significado na regido de Curitiba.” (A) Ajuste do campo de tensdo mais recente com base na andlise estrutural das
falhas trancorrentes associadas ao sistema N-S do Complexo Atuba; (B) Lineamentos de relevo nas diregées N70-
90W e N70-90E; (C) Planos proximos a N-S (fraturas™T"); (D) Planos conjugados proximos a N30OW e N30E
(planos conjugados); (E) Lineamentos proximos a N5OW (planos “X"); (F) Lineamentos proximos a N45-60E
(planos "Y" e "P"): s@o aqueles que coincidem com a mesma dire¢ao da zona de cisalhamento transcorrente
Lancinha-Cubatéo. Os planos foram identificados com base no modelo de Riedel (1929)
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Visando dar destaque as estruturas de maior porte, foram selecionados somente os planos
de interesse e os mesmos foram sobrepostos, primeiramente aos dominios geomorfolégicos em
conjunto com o MDR sombreado (Figura 5.22) e, na seqiiéncia sobre as drenagens na escala
regional e de detalhe (Figura 5.23).

Por ultimo é mostrado o mapa litoestrutural (Figura 5.24) no qual as fraturas apresentam
hierarquia de acordo com o grau de importancia (estruturas proeminentes). Os planos
apresentados foram interpretados com base nas informagdes anteriores de Salamuni (1998) e em
estudos atuais. A principal diferenga em relagdo ao mapa da figura 3.2 (capitulo 3) esta na
inclusdo dos trends N-S, com geometria em forma de feixes paralelos bem definidos e em
campo parecem truncar os lineamentos préximos a E-W.

Com auxilio do MDR na escala regional verificou-se que os tragos das falhas do
Passalina, Barigui e Alto Iguagu sdo mais extensos. Esta Ultima foi caracterizada com uma falha
transcorrente de diregdo NE/SW e com cinematica sinistral, correspondendo a uma das fei¢cdes
estruturais mais extensas e expressivas na regidao (podendo atingir até 100 km). Segundo a
direcao da falha do Alto Iguacu, que teve seu traco prolongado, principalmente a nordeste, até
atingir a drenagem do Capivari (também condicionada estruturalmente por esta grande falha),
ocorrem diversas outras fraturas paralelas ou sub-paralelas definindo um sistema marcante (ver
figura 5.9 e 5.22). Paralela ao alinhamento onde o rio Belém esta encaixado, foi identificada
outra grande estrutura transcorrente marcante (segmento no 5 nas figuras 5.22, 5.23 e 5.24), cuja
cinematica horaria foi atribuida em fungéo dos desvios dos canais de drenagem. A
descontinuidade foi denominada de Falha do Belém e, conforme serd mostrado adiante, esta é
uma das estruturas tectdnicas de maior significado hidrogeolégico na area.

As falhas do Barigui, Passauna, do Alto Iguagu e do Belém, possivelmente reativadas
como sistemas transcorrentes em tempos recentes, sdo de grande importancia, pois segmentam e
limitam as bordas da Bacia de Curitiba, impondo um forte controle tecténico na morfologia.
Completando este conjunto devem ser mencionadas as direcdes de marcantes planos N-S,
associados a falhas transcorrentes novas ou também reativados, assim como as falhas normais
da Serra do Mar Ocidental. Em termos de compartimentacao tecténica, estas séao as estruturas de
mais destaque, entretanto os estudos até entéo realizados indicam a existéncia de blocos
tectdnicos menores independentes, sendo dificil a definicado dos mesmos.

Devido a uma evolugéo policiclica do arcabougo estrutural, em campo verifica-se que as
estruturas mapeadas n&o sdo puramente transcorrentes, elas apresentam com freqiéncia
componentes de movimentagédo conjugados, podendo ser descritas como transcorrentes inversas

ou normais.

128



607.000 626.000 645.000 664.000 683.000 702.000 721.000

7.210.000

7.180.000

7.160%00

sedimentos costelios

7.140.090

7.210.000

7.180.000

7.160.000

7.140.000

607.000 626.000 645.000 664.000 683.000 702.000 721.000

0 75 15 30 (Km)
1 | ] |

Figura 5.22: (a) Dominios geomorfolégicos, numerados de 1 a 8, sobrepostos ao MDR sombreado (iluminagdo no
azimute 2700); (b) Principais estruturas tectonicas (tragos em preto) sobrepostas as drenagens e aos dominios
geomorfologicos. Os planos identificados na figura "B” com os circulos e nimeros correspondem as seguintes
descontinuidades: (1) Falha do Passauna; (2) Falha do Barigui; (3) Falha do Alto Iguagu; (4) Falha da Serra do Mar
e (5) Falha do Belém.
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Figura 5.23: (a) Drenagens simplificadas extraidas de MDR reamostrado de USGS/NASA; (b) Tragos de falhas
sobrepostos as drenagens simplificadas; (c) Tragos de falhas sobrepostos a drenagens extraidas a partir de dados
altimétricos na escala 1:50.000 (detalhe 01) e MDR com malha 10 x 10 m (detalhe 02). Os segmentos identificados
na figura "B e "C” com os circulos e niUmeros correspondem as seguintes descontinuidades: (1) Falha do Passauna;
(2) Falha do Barigui; (3) Falha do Alto Iguagu; (4) Falha da Serra do Mar e (5) Falha do Belém.
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Figura 5.24: Principais estruturas tectonicas de grande porte cruzando o Complexo Atuba na regido do municipio
de Curitiba e circunvizinhanga. A espessura das linhas indica a ordem de importancia estrutural dos planos

(estruturas de maior destaque).
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Os lineamentos em geral cruzam indistintamente tanto as rochas do Complexo Atuba
como os sedimentos da cobertura e mostram dire¢cdes compativeis com os trends principais
observados em campo. As diregées E-W, contudo, sdo aquelas que mais se mostram
segmentadas pelos demais planos. Os lineamentos de diregao N-S e N30-50E/SW predominam
no controle estrutural da regido, seguidos dos lineamentos de dire¢cdes proximas a N3OW/SW.

Em termos hidrogedlogicos a identificagao das estruturas de grande porte tem
importancia fundamental, visto que de modo geral as fraturas de grande extensdo tem maior
significado do que uma grande quantidade de fraturas de pequeno porte. A afirmativa anterior,
no entanto, sé é valida desde que o nucleo da descontinuidade nao seja argiloso (gouge de
falha). Nessa condigao a transmissividade do meio é baixa e a produtividade do pogo,
provavelmente, serd reduzida.

Foi mencionado no capitulo 4 que o comportamento predominantemente ruptil durante a
deformagéo gera rocha cataclastica em meio as zonas de falhas de diregéo préxima a N-S e os
minerais apresentam-se frequentemente moidos e triturados. Na superficie das descontinuidades
anteriormente mencionadas, foi visto residuo de p6 de falha, porém, sem ter sido originado
gouge, ao contrario de uma grande zona de cisalhamento na Pedreira Inecol, cujos planos
compreendidos no intervalo N40-65W, produziram o deslocamento de um grande dique de
diabésio e gouge de falha (Figura 4.54). A compreensao dos campos de tensdo, portanto, tendo
como base o estudo morfoestrutural e da tectonica riptil que caracteriza as rochas do Complexo
Atuba é decisiva para a pesquisa hidrogeoldgica, ja que segundo a diregao de falhas antigas, sem
movimentagdo recente, a porosidade e permeabilidade da rocha normalmente sé&o baixas devido
a auséncia de descontinuidades circuladas. Neste ambito foi dada grande énfase nas
descontinuidades novas ou reativadas em tempos recentes, responsaveis pela trama estrutural
que configura o aquifero fraturado.

Com base nas estruturas tecténicas de grande porte e nas familias de fraturas,
caracterizadas nas analises até entao realizadas, no proximo capitulo é apresentado o célculo do

parametro de interseccao das mesmas.

132



6. ANALISE DE CONECTIVIDADE DE FRATURAS

6.1 Consideragdes gerais

No processo de locagao de um pogo para exploragdo de agua subterranea diversos fatores
devem ser considerados de acordo com o que é amplamente discutido na literatura (JOHNSON,
1972; BALKE et al., 2000). Dentre estes, o tipo de estrutura observada, a geometria das fraturas
e seu contexto geoldgico e cronoldgico. Neste ultimo é importante correlacionar as fraturas com
ao evento tectdnico mais recente na regiao, ja que em rochas fraturadas a circulagdo da agua
subterranea ocorre ao longo de descontinuidades abertas que se comportam como condutos
preferenciais. Em vista deste fato o estudo da conectividade de fraturas aliado a andlise
estrutural raptil torna-se crucial para a compreensao do modo de ocorréncia de 4gua subterrénea
no aquifero em questao.

A determinacdo da conectividade de fraturas € um parametro extremamente dependente
da escala de observagéo (TRIPP e VEARN, 2004). Nas analises anteriormente realizadas nesta
pesquisa foram tragados os lineamentos em escala de detalhe, que sao a base para o atual estudo.

O calculo das intersegbes das fraturas foi realizado a partir da construgao de mapas de
densidade de lineamentos e densidade de cruzamento de lineamentos conforme os

procedimentos computacionais desenvolvidos por Kim (2004) e Kim et al. (2004).

6.2 Construgcédo dos mapas de densidade e pontos de intersecgao de fraturas

A ferramenta utilizada para a andlise dos lineamentos (Lineament Analysis) foi criada e
desenvolvida especialmente para o programa ArcView 3.2 com base na linguagem Avenue
(os scripts contidos na extensao foram programados com cédigo aberto, permitindo que o
usuario realize modificagcdes e/ou adaptacdes de interesse). A extensao Lineament analysis for
geology and groundwater field (KIM, 2004) pode ser obtida gratuitamente a partir da pagina da

WEB da ESRI (Support Center) no enderego eletrénico: <http://arcscripts.esri.com/>.

Antes de iniciar os calculos de densidade e pontos de intersecgao dos planos, foi
realizado o tratamento dos segmentos buscando optimizar os parametros geométricos das

mesmas, conforme a seguinte seqiiéncia:

a) Eliminacdo dos segmentos duplicados

A remogéo dos tragos duplicados é o primeiro passo em toda a andlise de lineamentos e

deve ser cuidadosamente realizada, evitando posteriormente erros de sobrestimagéo.
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b) Remocéo de nos e generalizagdo dos tragos

No tragado dos lineamentos os segmentos levemente encurvados freqlientemente

apresentam ao longo do mesmo plano diversos nds e 0s mesmos podem gerar erros estatisticos

no célculo. Além do mais, nos planos pouco retilineos é possivel determinar
W St % um angulo maximo de curvatura, e a partir do qual o trago é
e | J'_ - dividido em dois segmentos independentes. Na analise foi adotada
l - para o parametro de retilinearidade dos lineamentos a variacdo
e T akimade 100 (Figura 6.1)
o e { S L S
segmento 01 segmento 02 Figura 6.1: Remogé&o de nds desnecessarios e generalizagdo dos segmentos.

c) Estatistica dos lineamentos

Nesta etapa é feita automaticamente a estatistica dos lineamentos conforme o angulo de
busca desejado. Utilizou-se o valor de 100, sendo gerado nestes intervalos o célculo de
frequéncia dos lineamentos. A partir destes foi criado um gréfico de freqiiéncias em barras e um
diagrama de rosetas (Figura 6.2), que permitem a visualiza¢do das dire¢des de lineamentos de
maior destaque. Dentre todas as dire¢bes obtidas, a familia de lineamentos N-S é dominante,

constituindo 17% de todos os valores.

Roseta de
freqiéncias

n =3009

, . ’ o
Histograma dos Lineamentos cada intervalo de 10 max. = 17%

Histograma dos lineamentos a cada intervalo de 10 °

400
357 _i
350

300

n= 3009
Méx.= 17%

Diregggs
200

150 4—————

N270_28080_2901290_300W00_310W10_3201820_330W30_340W¥40_3501850_36M0@_10E N10_20EN20_30EN30_40EN40_50EN50_60ENE0_70EN70_80EN80_90E

Frequéncia

Figura 6.2: Frequéncia dos lineamentos de acordo com um diagrama em barras e diagrama de rosetas.

d) Selecéo dos segmentos conforme as diregbes desejadas

Com base na andlise estrutural dos dados de campo e na analise morfoestrutural
(capitulos 7 e 8) foi proposto para os planos de fraturas novos ou reativados em tempos recentes
um ajuste para o campo de tenséo atual segundo o modelo de Riedel (1929). O resultado desse
ajuste indica o tensor principal posicionado a N-S, relacionando-o as falhas transcorrentes. Para

o calculo de densidade e intersecgao dos lineamentos, foram realizados diversos testes e,
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finalmente, escolhidas apenas as diregdes dos planos, cujos valores ocorrem sistematicamente

no intervalo de N45W/SE a N45E/SW, e aquelas das falhas de grande porte (Figura 6.3).

Selegao dos segmentos de acordo com:

7.200.000

Fraturas conjugadas
Planos T
Falhas mestras

7.190.000

7.190.000

7.180.000

Riedel (1929)

7.180.000
Figura 6.3: Esquema mostrando a area
investigada e os lineamentos

selecionados na andlise de intersec¢éo
das fraturas.

7.170.000

! LT, k)
676.000 681.000

O critério empregado para fazer esta selecao também pode ser explicado de acordo com

o conceito de estruturas em splay ou em step. A origem da forma sigmoidal observada no mapa
de lineamentos em escala de detalhe (Figura 5.21 - diregbes N45-60E e a N60W) pode ser
associado as estruturas do tipo em step, denominadas desta forma por terem sido criadas e
desenvolvidas ao longo de planos de fraturas pré-existentes. A movimentagao sucessiva ao
longo de uma falha resulta ndo somente no prolongamento do trago da estrutura, mas também na
propagacao e crescimento lateral da mesma, havendo unido com os planos de fraturas adjacentes
por meio dos planos em splay. Isso da origem a zonas de falhas com geometria, por exemplo
anastomosada ou em echelon, sendo esse processo denominado de linkage (CARTWRIGHT et
al. 1996; MARTEL e POLLARD, 1989; KHANG et al. 2004). Comparando o modelo

conceitual dos autores com o0 modelo de Riedel (1929), verifica-se que as estruturas em splay ou
em step correspondem as diregdes de R ou R” (Figura 6.4). Segundo Smellie et al., (1995);
Watanabe et al. (1997) e Yoshida et al. (2000), o fluxo da agua subterranea é controlado por
falhas mestras de grande porte, enquanto que as fraturas em forma de step sao as responsaveis

pela conectividade do conjunto.

P
— Plano da Falha mestra
\\ é K‘%\“ f (transcorrente)
\-"“\x Figura 6.4: Modelo conceitual do
= \k\ = ) padréao das falhas mestras e estruturas
Falhas mestras em step (mod. KHANG et al. 2004).

estruturas em “splay” ou em “step”

As mudangas na geometria de uma falha originam zonas localizadas de dilatagao

direcionando o fluxo de fluidos e a ruptura das paredes das rochas durante 0 movimento dos
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planos (SIBSON, 1987; MCCAIG, 1989; CONNOLLY e 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 6.4. O
padrdo amendoado nas paredes de uma rocha onde ocorrem falhas do tipo splay vai produzir, de
forma localizada, um intenso fraturamento, assim como a multipla interseccéo de falhas
sincronicas (da mesma época) em diferentes orientagoes, responsaveis pela alta densidade de

fraturas na intersecgéo dos planos relacionados (TRIPP e VEARN 2004).

Calculo da densidade de fraturamento e pontos de intersecgéo

O procedimento computacional empregado a partir do script PL-DENS da extenséao
Lineament Analysis para o calculo de densidade tem como base o método de Hardcastle (1995).
Segundo esta técnica é criada uma malha de pontos regular e a cada né é construido um circulo,
cujo raio de busca é estipulado pelo usuario (Figura 6.5). Ao final da operacéo é gerado um
mapa de pontos (com coordenadas x e y) correspondentes aos centros de cada circulo, e os

mesmos contém as informagdes gravadas em uma tabela 6.1 (.dbf) com a seguinte estrutura:

Tabela 6.1: Exemplo da estrutura da tabela gerada no célculo de densidade e intersecg¢éo de fraturas por meio do
script PL-DENS, empregando raio de 250 m. Onde: LENSUM: é a soma total do comprimento dos lineamentos;
LENDENS: densidade do comprimento do lineamento dentro circulo, dividido pela area do circulo (unidade:
km/kmz); CNTSUM: a soma total do comprimento dos lineamentos; CNTDENS: corresponde ao nimero total de
lineamentos dividido pela area do circulo; INTERSECT: corresponde ao nimero total de pontos de intersec¢ao dos
lineamentos; INTERDENS: no de pontos de intersecgéo dos lineamentos divido pela area do circulo; 90~80 até

80~90 (azimute): correspondem aos valores em cada intervalo.

X Y INTER- | INTER- I

Ponto (coord) | (coord) LENSUM| LENDENS| CNTSUMJ ONTDENS| "o \o7| o " |N90-80WINBO-70W ... NfO-80E Ng0-90E
1 663358 7169305 0 0,00 0 0,00 1 5,09 0 0 e 0
2 663358 7169555 250 1,27 1 5,09 3 0,00 0 [ J— 0

3 663358 7169805 548 2,79 2 10,19 0 0,00 0 0 e 0
11535 688858 7196805 827 4,21 2 10,19 2 10,19 0 0 0 0
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Figura 6.5: Esquema que mostra o mapa de pontos
gerado e grade circular correspondente, na qual cada
né contém as informagdes anteriormente descritas.



Para visualizar a malha circular mostrada na figura 6.5, foi utilizado um outro script
obtido de forma gratuita no sitio eletrdnico da ESRI, de nome MILA GRID UTILITIES 1.3. Com
as informagbes contidas em cada né é possivel utilizando-se o programa ArcView 3.2 ou Surfer
reproduzir os valores de densidade ou interseccéo de fraturas por meio de mapas de contornos.
Na pesquisa foram testados diferentes raios para os circulos de busca com a preocupagao de se
evitar erros de sobrestimacao ou superestimacdo. Quando se faz a contagem dos segmentos
dentro de uma malha (circular, quadrada, entre outras) o que se mede é na verdade a densidade
aparente, sendo este parametro dependente da escala em que é feita a amostragem, a exemplo do

gréfico da figura 6.6. Verifica-se que quanto menor o raio do circulo, maior € a sobrestimacao

na analise.
F 3
densiddde
aparente . . N A
g densidade Figura 6.6: Relagdo que mostra a dependéncia entre o
"""" real raio e a densidade real e aparente (mod. ROHRBAUGH
Ly et al. 2002).

raio do circulo
Outro detalhe importante na amostragem circular € que os circulos sempre passam pelo
centro do poligono vizinho, garantindo que as areas sejam igualmente consideradas
(MAULDON et al. 2001). Essa é a grande diferenga da amostragem em malha circular em
relagdo areas amostradas em malha retangular, na qual a subestimacéo ou sobrestimacéo dos

lineamentos é maior e o recobrimento é menos eficiente (Figura 6.7).

Jﬂl {HQL

:P ¥ ﬂ_’?L 1‘_‘? \ _._*g‘\ Figura 6.7: (a) Malha

circular; (b) Malha
I ? r
(A ®) | I / retangular.

O parametro de densidade aparente é calculado somando-se o nimero de tragos visiveis
dentro do circulo e dividindo o resultado pela area desta malha de amostragem. Essa € a
operacao efetuada, por exemplo, na coluna CNTDENS gerada pela extens&do Lineament
Analysis. Mesmo que um lineamento apenas encoste na borda da malha de amostragem, o
mesmo é considerado na contagem dos lineamentos, ocasionado conseqiientemente desvios na
andlise. Segundo Mauldon et al. (2001) e Rohrbaugh et al. (2002), para se obter a densidade
real, deve-se medir o niumero de nos e dividir este valor pela area do circulo. Os nos, neste caso,

sao os pontos médios de cada segmento. Aqueles que cairem dentro da mesma area, serao
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utilizados no calculo, desde que o0 segmento esteja, no minimo, 50% incluso na malha. Nesta
situagao, o comprimento de cada lineamento tem influéncia direta no calculo de densidade.
Aqueles tracos que apenas tocam as bordas ou estédo parcialmente inseridos na regido, seréo
ignorados. Uma forma de testar o efeito do raio na sobrestimacao ou subestimagao é comparar a

densidade real com a densidade aparente, conforme mostrado no esquema abaixo (Figura 6.8):

Circulo grande (r 75m)

Célculo das densidades Densidade real Dr=36/17662,5 = 0,00203 por m:
Densidade aparente D ap=41/17662,5 = 0,00232 por m

nsi real:

Circulo médio (r 50m
Dr:n'nés /édrea (IR raio J Densidade real Dr=18/17662,5 = 0,00203 por m
Densidade aparente Dap=17/17662,5 = 0,00216 por m
Densidade aparente:

o . X Circulo menor (r 25m)
D ap: n segmentos / area ( i raio f

Densidade real Dr=4/17662,5 = 0,00203 por m

. Densidade aparente Dap=6/17662,5 = 0,00305 por m:
pontos médios dos segmentos
v A

Figura 6.8: Esquema que mostra o
calculo da densidade real e aparente
(mod. ROHRBAUGH et al., 2002).

r=75m

Na figura 6.9 de acordo com os calculos realizados para a mesma regido (exemplo
tedrico) utilizando trés diferentes raios para a amostragem circular, é possivel verificar qual € o
raio de amostragem onde ha a melhor aproximagéao dos valores de densidade real e densidade
aparente. No exemplo apresentado, a densidade real calculada para as trés areas de amostragem
€ sempre a mesma, confirmando o conceito empregado. Quanto a densidade aparente, o circulo
médio é onde os valores de Dre Dap mais se aproximam. Na atual andlise foram feitos testes
com diferentes raios de amostragem, buscando identificar o tamanho mais adequado para
interpolar a densidade aparente das fraturas.

Na presente caso apesar de terem sido interpolados mapas de densidade aparente de
fraturas, os mesmos ndo devem ser considerados de forma isolada para avaliar a favorabilidade
hidrogeoldgica em uma regido. Na literatura varios autores criticam o uso apenas deste
parametro como forma de avaliagéo de circulagdo de agua subterranea, pois com freqiiéncia o
que se observa é que redes densas de fraturas paralelas, por exemplo, ndo estdo necessariamente
hidraulicamente conectadas. Por esta razao é vital a compreenséao da tecténica ruptil, sendo a
interseccao dos planos nas familias de fraturas conjugadas é o fator de maior importancia
(BERKOWITZ, 2002; ODLING et al. 1999). Para os autores a conectividade em um sistema de
fraturas depende da orientagdo dos planos e da distribuicdo do tamanho dos mesmos

(BALBERG e BINENBAUM, 1983). Com base na relacdo de densidade real e densidade
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aparente, verificou-se que na area considerada no Complexo Atuba, embasamento da Bacia de

Curitiba, o raio de amostragem mais apropriado para gerar o mapa de densidade de fraturas é

aquele de valor igual a 4000 m, conforme pode ser observado no detalhe da figura 6.9 (A) e na

tabela 6.2. O resultado da interpolacao é mostrado na figura 6.9 (B).
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Figura 6.9: (a) Detalhe mostrando os diferentes raios testados para realizar o célculo 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 6.2: Valores calculados para a densidade real e aparente nas &reas de amostragem do detalhe da figura 6.10.

Circulo (raio)

Area (m2)

no 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 r2500 (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

Em termos de favorabilidade para dgua subterrénea, o pardmetro de intersec¢éo das

fraturas, calculado por meio da extenséo Lineament Analysis, € o que melhor apresentou

correlacao com as variaveis hidrogeoldgicas. Apos terem sido realizados testes com diferentes

raios de busca e diferentes familias de fraturas, o calculo do parametro de intersecgdo com um

raio de 250 m ou até 500 m, onde sdo considerados somente os planos conjugados e as falhas

mestras, apresenta boa coincidéncia com os valores reais de vazao e capacidade especifica

medidos nos pogos tubulares profundos. Ao contrario do parametro da densidade de fraturas, ao

escolher o raio de busca para os planos de intersec¢do, quanto menor o circulo, maior é a

representatividade da malha. Também ocorre uma boa coincidéncia dos valores de maior

interseccao de fraturas onde foram descritos nos perfis geolégicos das sondagens para agua

subterranea, a presenca de zonas de falhas e/ou faixas fraturas. Para representar este parametro,
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os valores obtidos com o calculo realizado pela extensao de analises de lineamentos foram
interpolados utilizando a krigagem pelo programa Surfer, resultando em diferentes mapas de
contornos reamostrados no programa ArcGis. Para testar a variabilidade e anisotropia dos dados
foram feitos variogramas com os resultados do parametro da intersecgao. A primeira imagem
(Figura 6.10 - A) mostra as estruturas principais da area sobrepostas ao mapa de contornos
representando a intersec¢éo de fraturas no intervalo entre N45W a N45E por meio de uma escala
de cores (vermelho: maior conectividade; cinza: valores baixos) e em (B) podem ser vistos
apenas o resultado do calculo do parametro de interseccao. Também foram realizados testes com
todos os lineamentos mapeados ou com os planos no intervalo entre N65W a N65E (Figura 6.10
- C). O padrao encontrado em ambas as situagdes foi bem diferenciado daquele observado sé
com as fraturas conjugadas nao tendo havido boa correspondéncia com os valores reais de vazao
ou capacidade especifica. Com a inclusédo de todos os lineamentos da area ou mesmo daqueles
no intervalo de N65W a N65E ha uma grande sobrestimagao do parametro de intersecgao a
norte da cidade de Curitiba. Nos variogramas realizados para ambos os intervalos (Figura 6.10
D e E), a diregao de maior continuidade e menor variancia dos dados foi a N-S (900) e o gréfico
onde o ajuste empregando o modelo esférico, mostrou 0s menores erros € maior continuidade
das variaveis, foi aquele realizado com os valores de intersecgéo das fraturas somente no
intervalo N45W a N45E (D). Isso é mais um indicativo de que embora a regido apresente
fraturas em quase todas as direcoes, em termos hidrogeoldgicos destacam-se os planos
conjugados e as falhas mestras associadas ao campo de tensdo mais recente ou pré-atual. Ao
serem comparadas as estruturas com o resultado obtido verifica-se que os grandes planos
tectonicos estao posicionados, na maioria, sobre valores altos do paré@metro de intersecgao e
dentre todas as estruturas, destaca-se a falha inferida sobre o alinhamento de relevo onde estdo
encaixados o rio Belém, a falha do Passauna e os planos N-S. Segundo Odling et al. (1999), a
maior conectividade de fraturas pode ser definida quantitativamente como proporcional ao
comprimento total do traco que pertence ao agrupamento (cluster) mais largo, e como se
observa na area, as falhas mestras demonstram ter grande influéncia sobre a circulagdo da agua
subterr@nea no aquifero fraturado, assim como os planos conjugados, estes responsaveis pela
conexao da rede.

No capitulo de integragado dos dados serdo mostrados com detalhe os valores de
capacidade especifica e vazao dos pogos tubulares profundos foram inseridos no mapa de

contornos com a variavel intersecgao de fraturas no intervalo entre N4A5W a N45E.
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Figura 6.10: (a) Grandes planos tectdnicos sobrepostos ao mapa de contornos mostrando os valores obtidos para o
paréametro de intersecgao de fraturas no intervalo N4OW a N40E; (b) e (c) Comparagdo entre os mapas com 0s
valores obtidos para o calculo da intersecg¢éo para as fraturas nos intervalos N45W a N45E e N65W a N65E.

Quanto a densidade de fraturas, embora tenham sido feitos testes buscando o raio

apropriado para a representagao deste parametro, observando a figura 6.9 (B), torna-se claro que

a variavel serve apenas como referencial das areas de maior densidade de lineamentos e, como

esperado o mesmo ocorre a noroeste de Curitiba nas areas aflorantes das rochas do Complexo

Atuba. No entanto, em termos hidrogeolégicos, a variavel ndo apresenta resultados decisivos, ao

contrario do paradmetro de intersec¢éo das fraturas (Figura 6.10, A e B), cujas concentragoes

coincidem na maior parte com os valores altos de vazao e capacidade especifica.

141



7. ANALISE DAS VARIAVEIS HIDROGEOLOGICAS

A compilagdo de dados de 1672 pogos tubulares profundos na regido metropolitana de
Curitiba (RMC), dentre os quais 1356 (1068 casos com coordenadas geograficas) no municipio
entre os anos de 1954 e 2004, é a base1 nesta pesquisa para realizar um estudo comparativo entre
parametros hidraulicos e a caracterizagao das facies hidrogeoquimicas presentes no Aquifero
Atuba. Em funcdo da natureza dos dados as analises hidrogeoldgicas sao tratadas em duas
etapas: na primeira parte do capitulo é calculada a estatistica exploratéria das variaveis
quantitativas e qualitativas dos pogos tubulares e, posteriormente sdo avaliados os parametros

fisico-quimicos da agua.

7.1 Estatistica exploratéria dos padrdes gerais das variaveis dos pogos tubulares profundos

Um primeiro reconhecimento espacial da distribuicdo e comportamento das variaveis
relacionadas aos pogos tubulares foi apresentado em Chavez-Kus e Salamuni (2003) e para tanto
foram selecionados 864 pocos localizados, no municipio. As informagdes da pesquisa anterior
(CHAVEZ-KUS e SALAMUNI, 2003) e as do cadastro atual, armazenam dados histéricos e
permitem uma andlise comparativa entre si, bem como avaliar as mudangas ocorridas no meio.
Com informacdes referentes a pogos perfurados a profundidades maiores é possivel, por
exemplo, uma visao diferenciada do aquifero, tornando evidente a importancia da
reinterpretagao dos dados.

A andlise estatistica exploratéria objetiva o reconhecimento espacial das variaveis, suas
tendéncias e evolugdes ao longo dos anos. Visto que na cidade de Curitiba 0 adensamento de
pocos tubulares profundos nas &reas urbanizadas € grande, como é o caso do centro da cidade,
em funcéo da proximidade dos condominios nem sempre é possivel respeitar uma margem de
segurancga que evite a interferéncia entre pocos ao se realizar novas sondagens. Neste sentido, a
fim de evitar perda de volume do pogo, as sondagens buscam &dgua em profundidades maiores.
Tal situagdo demonstra a importancia de se trabalhar com um banco de dados atualizado que
permita as empresas de perfuracao e os 6rgaos responsaveis a tomada de decisao.

Antes de iniciar as analises, uma breve consideracao é feita quanto a segregacéao dos
pocos tubulares que apresentam revestimento e filtro daqueles que teoricamente captam agua
apenas do embasamento da Bacia de Curitiba. Pelo cadastro hidrogeolégico os pogos mais

antigos, anteriores a década de 90 e com profundidade média de até 100 m, foram construidos

' A tabela base com o cadastro hidrogeolégico da Tese, encontram-se em CD (Anexo 3 - arquivo digital).
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Figura 7.1: Zoneamento do
municipio de Curitiba, conforme
IPPUC (2005).

Os graficos estatisticos apresentados na seqiiéncia

“*Sintetizam o comportamento das seguintes variaveis:

localizagao, ano, profundidade, vazao, capacidade especifica,

7.190.000

1aentrada de agua, nivel estatico e nivel dindmico. Com o

. «.iNtUito de melhorar a representagcéo dos valores baixos ou altos
nos graficos, foi efetuado em alguns testes estatisticos a
" ““aplicagcdo da fungdo logio aos valores de algumas variaveis,
principalmente dos valores de capacidade especifica. Outro
”mavango obtido na pesquisa atual é a avaliagdo dos pogos
.wsubulares profundos de Curitiba por sub-areas menores, de
acordo com a divisdo regional criada pelo Instituto de
[““Planejamento Urbano de Curitiba - IPPUC (2005), que divide
0 municipio de Curitiba em 8 setores regionais: Boqueiréo,
Portao, Pinheirinho, Matriz, Santa Felicidade, Bairro Novo,

Boa Vista e Cajuru (Figura 7.1).

Seguindo esta premissa, somente os primeiros testes, empregando grafico de setores em

circulos e graficos em barras, sao realizados com os dados em conjunto. A seguir as medianas

das variaveis anteriormente mencionadas sdo apresentadas separadamente em graficos do tipo

box-plot, conforme as oito divisd

es regionais e por bairros, consequentemente, o nimero de

amostras varia de uma analise para a outra. Os graficos com a mediana estatistica, tem por

objetivo ajudar na compreensao

Variavel Categoria (tipo de usos

da avaliagao da potencialidade hidrogeolégica local.

)

No centro e bairros mais

proximos, os principais usuarios dos pogos tubulares profundos

sao os condominios e empresas privadas, enquanto que nas areas mais afastadas, como é o caso
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do bairro CIC, predomina o uso industrial. Para exemplificar essa distribuicdo em %, foi
realizado o gréfico de setores em circulos que mostra os diferentes tipos de usos (Figura 7.2).

Uso dos pogos tubulares profundos — RMC (no de casos 1700)

Sal0E US0 DCMICLIR
F% (G0 Cam0E) 11% (1085 ca50E)
- rl
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% 52 s -
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CONDOMIMOS - HOTEIS
18% {316 casns)

Figura 7.2: Distribuigdo de uso dos pogos tubulares profundos na cidade de Curitiba e circunvizinhancga.

Variaveis profundidade e demanda dos pocos na RMC

Em grande parte a melhoria das tecnologias de perfura¢do e a busca de maior producéo,
mesmo em areas bem adensadas vem induzindo a perfuragdo de pogos mais profundos (Figura
7.3, A). Embora haja a tendéncia da diminuigdo da produtividade com o aumento de pogos com
a profundidade, na RMC varias ocorréncias pontuais mostram que valores de vazao e
capacidade especifica, ndo necessariamente baixos, podem ser observados em pogos perfurados
a mais de 200 metros. Segundo o cadastro, as perfuragdes de pogos tubulares profundos na area
de estudo tem alcangado nas ultimas décadas profundidades maiores com até 458 m. No entanto,
os dados ainda s&o limitados para que se possa fazer uma relagao direta com todos os casos
existentes, ja que a grande maioria dos casos tem a profundidade média de 150 m.

Para mostrar que a quantidade de pogos vem crescendo continuamente é apresentada no
grafico (B) a relagédo da variavel versus diferentes intervalos em anos, onde pode ser visto o

nitido aumento na demanda de novos pogos.

Profundidade (m) x Frequéncia dos pogos Pogos tubulares x Ano
300 -
>400m []9 (node casos: 1370 pogos no (node casos: 1269 pogos no 259
] e Nno de2s0 Municipio de Curitib
Municipio de Curitiba e unicipio ae Guritiba e 213
300-399m [56 circunvizinhanga) Obserzvo%g_ €S circunvizinhanga) 182
Profyndidade 154
50 - 299 m 47
m)  m— 150 182185
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200- 249 m | 100 4
150-199m | ] 264 0413 18 ﬁ
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Figura 7.3: (a) Profundidade (m) versus a frequéncia dos pogos; (b) Relagédo da quantidade de pogos pela demanda
em um intervalo de anos.
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o relato das empresas de pocos tubulares profundos, a barra de crescimento neste periodo deve

A partir do ano 2000 nem todas as sondagens constam no cadastro, no entanto, segundo

superar o intervalo anterior.

Variaveis vazao (Q) e capacidade especifica (Q/s)

Curitiba), o total potencial da vazao dos pogos tubulares profundos na cidade € de 1,62 ms/s

De acordo com os dados analisados (995 casos que contém a variavel sé no municipio de

(5803,69 ma/h). Esse valor corresponde a cerca de 20% do potencial total de demanda de agua

apenas no municipio, o que evidencia a importancia do aquifero fraturado como uma alternativa

para suprir o deficit da cidade. Segundo Rosa Filho et al. (1996) a demanda de agua prevista

para o ano 2020 foi calculada em torno de 12,74 ms/s, neste caso com os dados atuais

disponiveis, o aquifero fissural equivaleria a 12,71 % do potencial total de agua.

Com relagdo a vazao, a mediana geral de exploracao obtida nos pogos de Curitiba é 4

ms/h, sendo que 541 casos analisados para a variavel 1a entrada de agua indicam que 51,75 %

das fraturas produtoras sao interceptadas até a profundidade de 50 m (Figura 7.4 A e B).

Mediana para a variavel vazéo (995 casos)
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Figura 7.4: (a) Frequéncia versus a profundidade dos pogos (m); (b) Relagéo da quantidade de pogos pela demanda

em um intervalo de anos.

Notar que embora este seja o intervalo mais freqlente da 1a EA, ha registros de

contribuigcbes em profundidades acima de 150 m e até mesmo apds os 300 m (ver figura 7.6 B).

A variavel capacidade especifica, obtida quando a vazao é dividida pela diferenca entre

nivel dindmico e o nivel estatico, corresponde a quantidade de agua retirada do pogo por

unidade de tempo e de rebaixamento. Embora a determinacao da capacidade especifica

apresente erros induzidos pela heterogeneidade do meio e seja susceptivel a fenébmenos de perda
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de carga do aquifero e do pogo, ao equipamento e ao tempo de bombeamento, muitos autores
ainda consideram esta variavel como sendo o indicador mais seguro da produgao de um pogo se
comparado com a vazao (PARIZEK e SIDDIQUI, 1971; KNOPMAN e HOLLYDAY, 1993;
CHILTON e FOSTER, 1995). No entanto, deve-se considerar que as propriedades hidraulicas
do meio aplicam-se ao condutor, ou seja, ao po¢o, bloco de rochas e fraturas conectadas direta
ou indiretamente ao pogo e nao ao aquifero fraturado como um todo. Com esta preocupagao, a
variavel capacidade especifica (Q/s) foi usada como um indicador pontual de produtividade e as
extrapolagdes para o restante da area, como mapa de krigagem foram feitas apenas com a

variavel vazao, embora também de forma criteriosa como é discutido no capitulo 8.

O valor maximo de capacidade especifica € 19 ma/h.m, com mediana de 0,11 ma/h.m e

com 75% dos dados apresentando valores inferiores a 0,32 ms/h.m. Os graficos mostrados na

figura 7.5 ilustram intervalos mais representativos das frequéncias das variaveis Q e Q/s, onde
se nota que, embora a variavel capacidade especifica seja, em geral, um dado pessimista quando
comparado a vazao, ocorrem na regiao varios casos para os quais, os valores de Q/s indicam

pogos com produtividade média a alta.
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Figura 7.5: (a) e (b) Frequéncia das varidveis vazéo (Q) e capacidade especifica (Q/s) de acordo com intervalos de
classes.

Os graficos do tipo box-plot tem a finalidade de representar a mediana das variaveis por

bairros, este por sua vez de acordo com os oitos setores criados pelo IPPUC (2005).

7.2. Padrdes das variaveis hidrogedlogicas dos pogos tubulares por setores no Municipio

O objetivo de fazer os testes estatisticos com a representacao das mediadas das variaveis
hidrogeoldgicas de acordo com a divisdo regional, por setores e bairros, é de facilitar a
visualizacdo das caracteristicas hidraulicas gerais e as faixas de produtividade de maior destaque

nos locais.
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Por definicdo, a mediana de um conjunto de nimeros ordenados de forma crescente é o
valor médio ou média aritmética dos dois valores centrais. Em geral, deve-se considerar que
tratamentos estatisticos lidam com amostras representativas de uma populagéo. Nao é usual
plotar apenas 1 ou 2 amostras, no entanto, para manter a mesma sequéncia em todos os gréficos,
mesmo naqueles bairros onde consta apenas um caso no cadastro, fez-se a representacéo do

valor da variavel no local.

7.2.1. Divisao regional da Matriz

Variavel vazao - Q (ms/h)

No caso da Matriz, devido a maior quantidade de informagdes, os dados foram
selecionados de acordo com o horizonte de profundidade, ou seja, pogos tubulares com até 150
m e sondagens realizadas a maiores profundidades.

Nesta regido os pogos fornecem, freqlientemente, vazées moderadas de ordem de 4 a 13

ma/h, segundo os valores das medianas (182 casos) mostradas no gréfico por bairro (Figura 7.6,

A), para os pogos perfurados com profundidade com até 150 m.

Mediana da vazao por bairro (pogos com profundidade = < 150 m )

AHU  ALTO DALTO DRAREA BIGORBIMARENBRACENTROENTRIRIS TGIBED JARDIEIARDIMBEVAE RCPSAD G NEOSAAS
GLORIXV Clvico BOTANICO FRANCISCO

Mediana da vazao por bairro (pogos com profundidade > 150 m))

AHU  ALTO DBATEL BIGORRECABRALCENTRCCENTRARISTO IREGO LANGIEIM JUVEVEMERCESRADO REBADIGHE
GLORIA Clvico BOTANICO FRANCISCO

Figura 7.6: Medianas das vazdes por faixas de profundidades: (a) Pogos com até 150 m de profundidade; (b)
Profundidades maiores que 150 m.
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Os bairros com as medianas mais altas sdo o Centro Civico, o Alto da Gléria, o Bom
Retiro e o0 Prado Velho. Para os pogos perfurados com profundidades superiores a 150 m (86
casos), o bairro Centro Civico continua sendo o de maior destaque com uma mediana da vazao

com 5 ms/h (B).

Variavel capacidade especifica - Q (ms/h.m)

Em termos de produtividade, novamente o bairro com o valor mais alto de Q/s é o
Centro Civico (0,7 ms/h.m) até a profundidade de 150 m (182 casos) (Figura 7.7, A). A partir de

150 m (82 casos) os bairros que apresentam as medianas com os valores mais altos séo o Cristo

Rei e o Prado Velho com 0,34 e 0,33 ms/h.m, respectivamente (Figura 7.7, B).

Mediana da Qs por bairro (sondagens com profundidade = < 150 m)
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Figura 7.7: Mediana da varidvel Q/s por faixa de profundidade: (a) Pogos com até 150 m de profundidade; (b)
Profundidades maiores que 150 m.

Variavel 1aentrada de 4gua - EA (m)

Quanto a variavel 1a EA dos pogos perfurados com até 150 m de profundidade (106

casos) é notavel o destaque no Batel, onde a mediana de EA é 96 m (Figura 7.8, A). No bairro

Jardim Botanico também ocorre tendéncia central da variavel 1a EA a profundidade maior

(mediana igual a 74 m).
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Mediana da 1 o EA por bairro (pogos perfurados com profundidade < = 150 m)
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Figura 7.8: Mediana da varidvel 1aentrada de 4gua por faixa de profundidade na regido da Matriz: (a) Pogos com
até 150 m de profundidade; (b) Profundidades maiores que 150 m.

No restante dos bairros a maior incidéncia da variavel estéa localizada no intervalo entre

40 a 50 m. No grafico (B) que mostra os pogos mais profundos que 150 m, em vérios locais a 1a

EA ocorre a partir dos 100 m de profundidade (total de pocos analisados: 65 casos).

Variavel nivel estatico - NE (m)

No geral a variabilidade no comportamento de NE é grande, porém foram registrados no
bairro do Batel, seguido do bairro do Alto da Gléria e Mercés vérios pogos nos quais o nivel
estatico e a 1aentrada de dgua ocorrerem juntas em cotas mais profundas, principalmente
naquelas sondagens perfuradas com mais 150 m de profundidade (86 casos), figura 7.9 (A e B).
Em termos hidraulicos isso pode ser um indicativo de que os pogos captam 4gua subterrénea de

porgdes fraturadas mais profundas no embasamento.
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Mediana do nivel estatico de sondagens com profundidade < = 150 m

80,0
60,0

AHU ALTO BATO BAXELBIGORBQMBEABRALENTRIENTRERISTERED JARIEEIARDIMSEVRERCPRADREBOHBAS
GLORIA CIVICO BOTANICO FRANCISCO

Mediana do nivel estatico (sondagens com profundidade >150 m )

75,0
Nivebegtat
(NE)

25,0

7,5
5,0

2,5

AHU  ALTO DBATEL BIGORRIABRACENTROENTRCRISTGHREIO UARGEWIUVEVBIERCEBRADORERBIGSAS
GLORIA Clvico BOTANICO FRANCISCO

Figura 7.9: Mediana da variavel nivel estatico por faixa de profundidade na regido da Matriz: (a) Pogos com até
150 m de profundidade; (b) Profundidades maiores que 150 m.

Variavel nivel dindmico - ND (m)

Para avaliar esta variavel foram utilizados 178 pogos tubulares perfurados com até 150 m
de profundidade e 79 casos onde as perfuragdes foram além dos 150 m (Figura 7.10, A e B).
Verifica-se que em ambos os casos no bairro Batel é onde ocorrem os maiores desvios padroes
tanto de valores altos quanto baixos.

Ja no bairro do Centro Civico a varidvel mostra a menor mediana da série de valores de
rebaixamento (22 m), ao contrario do bairro Mercés, com a mediana aos 160 m. No geral os
pogos com menos que 150 m de profundidade mostram a mediana do rebaixamento com

tendéncia central préxima aos 53 m.
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Mediana do nivel dinam ico (sondagens com profundidade = < 150 m)
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Figura 7.10: Mediana da variavel nivel dindmico por faixa de profundidade na regido da Matriz: (a) Pogos com até
150 m de profundidade; (b) Profundidades maiores que 150 m.

7.2.2. Divisao regional de Santa Felicidade

Variaveis vazao - Q (ms/h) e capacidade especifica Q/s (ms/h.m)

Nesta regido os pogos com as maiores medianas da série de valores da vazao (173 casos)

sao vistos no bairro Campina do Siqueira, no Seminario e no Riviera, entre 7 e 8 ma/h. O valor
geral da vazéao é de 3,5 ma/h (Figura 7.11, A). No Butiatuvinha a mediana de Q tem o valor mais
baixo (1 mas/h) e a maioria dos pogos tem profundidade inferior aos 100 m. Por outro lado, dois

pogos de 356 e 386 m de profundidade apresentam as vazdes, respectivamente, de 3,3 e 2,3 ms/h

mostrando, neste caso, que 0s po¢os mais profundos nem sempre sdo 0s que apresentam as
menores vazdes. Com relacdo a Q/s (145 casos) a variabilidade geral é grande, no entanto, os
valores mais altos da mediana com também sdo encontrados nos bairros Campina do Siqueira

(0,6 ms/h.m) e Riviera (0,5 ms/h.m). A mediana mais baixa com a Q/s esta no bairro

Butiatuvinha (Figura 7.11, B).
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Mediana da vazéao (m 3/h) bairro
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Figura 7.11: (a) Valores da mediana da vazéo dos pogos tubulares profundos na divisdo regional de Santa
Felicidade; (b) Mediana da variavel capacidade especifica.

Variaveis 1aentrada de agua (EA) e nivel estatico - NE (m)

O valor geral para a mediana da 1aentrada de dgua na divisdo regional de Santa
Felicidade (92 casos) é proximo aos 38 m e para o nivel estatico (137 casos) aos 10 m (Figura
7.12, A e B). No bairro Cascatinha é onde ocorrem os valores mais discrepantes em ambas as

variaveis.

Mediana do nivel estatico por bairro

Mediana da 1o entrada de agua por bairro
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Figura 7.12: (a) Mediana por bairro da varidvel 1a entrada de agua; (b) Medianas da variavel nivel estatico.
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7.2.3. Divisdo regional do Portao

Variaveis vazao - Q (ms/h) e capacidade especifica Q/s (ma/h.m)

Nos bairros Campo Comprido, Guaira, Fazendinha e Parolin € onde se observae os

valores mais altos das medianas da vazéo entre 6 e 12 ms/h (Figura 7.13, A). Um caso extremo
ocorre no bairro Santa Quitéria, cujo pogo apresentou 30 ms/h e capacidade especifica de 1
ma/h.m. Capacidades especificas médias a altas também foram registradas em pogos nos bairros
Campo Comprido e Fazendinha (Figura 7.13, B). Um pogo aos 264 m de profundidade, no

bairro da Agua Verde, teve vazao medida com 16 ms/h e Q/s com 3,2 ms/h.m, o que pode ser
considerado como bastante produtivo. No mesmo bairro outro po¢o na praga do Japdo mostrou
Q de 18 ma/h. Com dados de vazédo Q (ms/h) e capacidade especifica (ms/h.m) foram realizados

os gréficos da figura 7.13 (A e B)

Méditinaadia uaza ppddiaiTo Medigna da£aR350ads-aarag e RepbalRro
50,0000
KL e et - —————
5,0000
270 bmm e e e e
22 s S S e e e e e S e e e 0,5000
Q (ms/hg Q/s (ma/h.nf
18,0 = =l = = m e —_————
0,0500
135 F——— = 41— ——=——— o ————————— —— -———
9,0 — ] O e e A A LA 0,0050
48 - T ¥ LA G 0,0005
00 . N o i R = =
A GUA & HOEC GODERNDUEA ZE NEIWHRNOV O MUNTRRMORTASOA NTA/QLATEA B E L 5E-5
RIDO TRIAL RIA AGUA VERBIPO GIDADE FANNY FAZENDIGHAIRANOVO MPNBOLINNORTACSANTA QUITERABEL
COMPRIDDUSTRIAL
Mécliam diaezEAppobiako . Wrsifan 4ePRap LRI RIEEYSRAREEAER bairro
X e
S fmm e e e = — = — ] i
’ ¥ 5,0000
- e L
Q/s (ma/h.n
208 s e e s 0,5000
Q (ma/h
Rl ot e S TS Piakate 0,0500
135 F———— b ——————mm e —————————— -—-
0,0 ifiier e bl | s e [T e e e e 0,0050
45 - n A A : > | 0,0005
o . 54 AL | o
AGUA VERBBOCIDADEFANNY FAZENDEUAMRANOVO MUVTZDIRORTAGANTA @UAEABEL

5E-5
COMPRIRDUSTRIAL AGUA VERBIPO CIDADE FANNY FAZENDIBIHAIRANOVO MBNROLINNORTACSANTA QUIRSRABEL
COMPRIDDUSTRIAL

Figura 7.13: (a) Valores da mediana da vazao dos pogos tubulares profundos na divisao regional do Portao; (b)
Mediana da variavel capacidade especifica.

153



35,00

7,00

Q (M3

0,70
0,35

0,07

Variaveis 1aentrada de 4gua - 1aEA (m) e nivel estatico - NE (m)

No bairro Agua Verde é onde ocorre a maior amplitude de valores das varidveis 1aEA -

(48 casos) e NE (78 casos) em relagédo aos valores gerais (Figura 7.14, A e B). Os pogos neste

bairro (40 casos) apresentam a profundidade média de 106 m, mediana da 1aEA iguala 145 me

NE igual a 57 m.
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Figura 7.14: (a) Mediana por bairro da varidvel 1a entrada de agua; (b) Medianas da variavel nivel estatico para os

pogos situados na divisdo regional do Portao.

7.2.4. Divisao regional do Boa Vista

Variaveis vazao - Q (ms/h) e capacidade especifica Q/s (ms/h.m)

No bairro Barreirinha e So Lourengo podem ser vistos os valores mais altos da mediana

da vazao, entre 10 e 11 ms/h (Figura 7.15, A). No Sao Lourengo também foi verificada a

mediana mais alta da capacidade especifica com 1,09 ms/h.m (Figura 7.15, B). Ao todo foram

utilizados para os testes 95 pogos com a variavel Q e 78 casos com Q/s.
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Figura 7.15: (a) Valores da mediana da vazao dos pogos tubulares profundos na divisao regional do Boa Vista; (b)

Mediana da variavel capacidade especifica.
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180

Variaveis 1aentrada de 4gua - 1aEA (m) e nivel estatico - NE (m)

A mediana com o valor mais profundo (aos 68 m) para o conjunto de dados da variavel

1aentrada de agua, ocorre no bairro da Santa Candida (Figura 7.16, A). Ja a mediana geral para

a varidvel NE em todos os bairros da divisao regional do Boa Vista mostra valor préximo aos 9

m de profundidade (B). O numero de casos analisados para a variavel 1aentrada de 4gua foi de

50 pocgos e 80 pogos para a variavel nivel estatico.
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Figura 7.16: (a) Mediana por bairro da varidvel 1a entrada de agua; (b) Medianas da variavel nivel estatico para os

pogos situados na divisdo regional do Boa Vista.

7.2.5. Divisao regional do Cajuru

Variaveis vazao - Q (ms/h) e capacidade especifica Q/s (ms/h.m)

Dos 43 casos, a mediana geral da vazao encontrada para os bairros da divisdo regional do

Cajuru é proxima aos 3 mas/h (Figura 7.17, A), enquanto que a capacidade especifica (37 casos)

mostra valores em geral baixos (Figura 7.17, B), exceto um pogo no Uberaba com 88 m de

profundidade e que apresenta vazao de 20 ms/h e capacidade especifica com 1,1 ms/h.m.
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Figura 7.17: (a) e (b) Mediana da vazao e capacidade especifica por bairro na divisdo regional do Cajuru.
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Variaveis 1aentrada de 4gua - 1aEA (m) e nivel estatico - NE (m)

No bairro Jardim das Américas tanto a variavel 1a EA (18 pogos) quanto NE (35 pogos)

apresentam os valores das medianas proximo aos 85 m (Figura 7.18, A e B). Excecgao é feita no

caso de um pogo com 400 m de profundidade, Q = 3 ma/h e NE aos 51 m. O rebaixamento do

poco, no entanto, foi de 241 m (na pratica o pogo pode ser considerado como seco).
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Figura 7.18: (a) Mediana da variavel 1a entrada de agua; (b) Mediana para os valores de NE (Setor Cajuru).

7.2.6. Divisao regional do Boqueirdo

Variaveis vazao - Q (ms/h) e capacidade especifica Q/s (ms/h.m)

Nos bairros da divisdo regional do Boqueirdo as medianas gerais das variaveis Q (58

casos) e Q/s (48 casos) mostram comportamento semelhante (Figura 7.19, A e B).
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Figura 7.19: (a) Mediana da vazao; (b) Mediana de Q/s por bairro na divisdo regional do Boqueirao.

Variaveis 1aentrada de agua -1aEA (m) e nivel estatico - NE (m)

Quanto a 1aEA e NE os valores das medianas apresentam tendéncias centrais bem
diferenciadas em cada bairro nesta divisdo regional (nUmero de casos analisados: 1a EA-= 23;

NE = 48). No Boqueirdo na maior parte dos pogos a tendéncia central da variavel 1a entrada de
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agua ocorre proxima aos 17 m e NE com mediana aos 8 m (Figura 7.20, A e B). No Xaxim um

poco de 220 m de profundidade (Q =1 ms/h) teve sua 1aentrada de agua registrada somente aos

175 m e NE aos 70 m. Outro poco no Hauer com 200 m de profundidade, Q = 6 ms/h e NE = 47

m teve a 1aEA aos 176 m. No Alto Boqueirdo, Boqueirdo e Hauer as medianas da variavel NE

mostram valores com tendéncia central entre 8 e 12 m, ou seja, 0s niveis estaticos destes pogos

estdo mais proximos a superficie do terreno, ao contrario do comportamento da variavel NE no

bairro Xaxim (tendéncia central de NE aos 43 m de profundidade).
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Figura 7.20: (a) Mediana da variavel 1a entrada de agua; (b) Mediana para os valores de NE (Setor Boqueiréo).

7.2.7. Divisao regional do Pinheirinho

Variaveis vazao - Q (ms/h) e capacidade especifica Q/s (ms/h.m)

Nesta regido, exceto no bairro do Pinheirinho, as tendéncias centrais do conjunto de

dados da variavel vazdo, mostram valores médios a altos, com pelo menos 23 casos onde Q

varia entre 8 até 34 ms/h mesmo a profundidades superiores aos 200 m (Figura 7.21, A e B).
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Figura 7.21: (a) Mediana da vazao; (b) Mediana de Q/s por bairro na diviséo regional do Pinheirinho.
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Neste bairro (Pinheirinho) chama atengao a ocorréncia de pogos altamente produtivos,

como uma perfuragdo com 300 m de profundidade que apresentou Q igual a 19 ms/h e Q/s igual

a 1,7 ms/h.m). O total de casos analisados foi de 119 pocos para a variavel vazao e 107 casos

para a capacidade especifica.

Variaveis 1aentrada de 4gua - 1aEA (m) e nivel estatico - NE (m)

Nesta divisdo regional a variabilidade maior no conjunto de dados da 1aEA foi -

registrada no bairro da CIC (Figura 7.22, A). Casos extremos, mostram a medi¢ao da primeira
contribuicdo de agua somente a partir dos 158, 175, 190, 192, 240 e aos 300 m de profundidade.
Por outro lado, a mediana da varidvel NE ocorre no geral em niveis pouco profundos (Figura

7.22, B). No Pinheirinho, no entanto, dois casos mostram NE aos 104 e 140 m de profundidade.

Ao todo foram utilizados 72 pogos com a variavel 1a EA e 103 pogos com NE.
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Figura 7.22: (a) Mediana da vazao; (b) Mediana de Q/s por bairro na diviséo regional do Pinheirinho.

7.2.8. Divisao regional do Bairro Novo

Variaveis vazao - Q (ms/h) e capacidade especifica Q/s (ms/h.m)

O ndmero de pogos tubulares profundos neste setor é de apenas 26 casos, sendo que a

maioria foi perfurada no bairro do Umbara (ao todos 12 casos). A mediana da Q, neste bairro,

apresenta o valor de 6 ms/h, com um caso extremo onde um pogo com 70 m de profundidade
apresentou Q igual a 28 ms/h e Q/s igual a 0,7 ma/h.m. Em outro caso, no pogo com 320 m de

profundidade foi medida Q igual a 10 ms/h e Q/s igual a 0,2 ms/h.m (Figura 7.23, A).
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Figura 7.23: (a) Mediana da vazao; (b) Mediana de Q/s por bairro na diviséo regional do Bairro Novo.

Ainda com relacao ao bairro Umbard, outro exemplo notavel pode ser mencionado pela

alta produtividade do poco (Figura 7.23, B). A perfuracao foi realizada até os 254 m de

profundidade e apresentou Q igual a 16 ms/h e Q/s igual a 2 ms/h.m.

Varidveis 1a entrada de dgua (EA) e nivel estatico - NE (m)

As medianas encontradas para 1a EA sdo bastante variadas, enquanto que para NE o

valor geral da mediana, em geral é pouco profundo (Figura 7.24, A e B).
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Figura 7.24: (a) Mediana da vazao; (b) Mediana de Q/s por bairro na divisdo regional do Bairro Novo.

Pelo exposto, é nitida a grande variabilidade em geral nos dados mesmo nas areas onde o
adensamento urbano € menor, ja que a heterogeneidade existente é um fator intrinseco do meio

fissurado. Com relacido a vazao foram constatados agrupamentos de pogos tubulares profundos

com valores acima de 10 ms/h, por exemplo no bairro Guabirotuba e Alto da Gléria. Embora a

média das vazdes no municipio de Curitiba seja de 4 ma/h, ocorrem diversas excegbes com 166
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casos onde a capacidade especifica estd compreendida no intervalo entre 0,5 e 19 ma/h.m (ver
figura 7.5, B).

A concentragdo dos pogos tubulares € maior junto aos condominios no centro da cidade e
bairros mais préximos, assim como em areas industriais como no bairro CIC.

Uma das observagdes de maior interesse é que o horizonte onde a agua subterranea circula
no aquifero fraturado, ndo se limita apenas a profundidades rasas, sugerindo que a variabilidade
do fendbmeno na area é bastante grande tanto lateral quanto verticalmente. Chama a atencao
locais como na Matriz onde o nivel estético e a 1aentrada de agua dos pogos ocorrem em
conjunto somente a profundidades maiores. Dois exemplos podem ser citados no bairro do Agua
Verde. Nos pogos, construidos proximos um do outro, foi medida Q = 8 ms/h. No primeiro caso
a perfuragao atingiu 352 m, o nivel estatico foi medido em 134 m e a 1aEA em-328 m. No
segundo caso 0 pogo vizinho com 307 m de profundidade, teve o NE e a 1aEA, EH
respectivamente, em 126 m e em 328 m. Na analise de dgua destes pocos foi constatada a
presenca do fluoreto, isso aliado as caracteristicas hidraulicas do pogo, sugerem que as
sondagens captam agua subterranea de niveis fraturados mais profundos do aquiifero.

E comum na regido ocorrerem casos extremos nos valores de vazio em contrapartida
com pogos menos produtivos nas proximidades, o que reflete a heteregeneidade do aqtiifero cuja
geometria esté fortemente condicionada estruturalmente por uma tecténica ruptil. Casos
excepcionais de vazdes e capacidade especifica altas como 30 ma/h e 5 ma/h.m, puderam ser
constatados junto ao cruzamento de grandes estruturas favoraveis a circulagcao de agua
subterranea, como sera mostrado no capitulo 8.

Depois de realizada a andlise estatistica exploratéria das principais variaveis hidraulicas
dos pocos, no proximo item é mostrada a caracterizagdo das facies hidrogeoquimicas das aguas

subterréneas do Aquifero Atuba.
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7.3 Caracterizacao hidrogeoquimica

7.3.1 Contexto geral dos parametros fisico-quimicos em aquiferos fraturados

Em aguas subterraneas de aquiferos fraturados, a exemplo do Aquifero Atuba, as
caracteristicas fisico-quimicas podem variar tanto lateral quanto verticalmente ja que as
concentragdes dos ions dependem de uma série de fatores enddgenos tais como o tipo de rocha,
quantidade e forma disponivel, tempo de residéncia e o modo de interagdo entre a dgua e a
rocha. Por sua vez, os fatores endégenos aliados aos fatores exégenos como clima, regime
pluviométrico, concentragéo de COz2, pressao e temperatura, controlam o equilibrio quimico e
teores das substancias em solugéo.

Um zoneamento lateral e vertical no sistema de fluxo de 4gua subterrénea € o resultado
de uma maior dissolugdo em profundidade conduzindo ao aumento dos sélidos totais dissolvidos
(TDS) e diferenciagao dos ions ao longo do trajeto. Conseqlientemente, a dgua subterranea
apresenta em geral, menor concentragdo de TDS em areas de recarga ou proxima a superficie do
que aguas em zonas mais profundas. Essa situagao sé é valida, no entanto, com a premissa de
nao haver contaminagao.

O clima desempenha papel fundamental, pois influencia a precipitacao e evaporacao de
uma regido e, conseqglientemente, na entrada de aguas metedricas no sistema ou a salinizagdo do
meio. A temperatura, aliada a umidade do solo, controla a atividade dos micro-organismos e
reacdes organicas responsaveis pela produgdo do COz, cuja concentragao é fator essencial na
dissolucao dos silicatos e carbonatos na rocha (SCHOELLER, 1959).

A complexidade envolvendo todos estes fatores é grande e varia conforme a regido. Nao
existem regras absolutas, apenas tendéncias gerais que servem como guias exploratérios que
possibilitam por meio de estudos cuidadosos o reconhecimento do comportamento das aguas.
Buscando este entendimento é de grande importancia montar um modelo prévio com as
variaveis hidrogeoldgicas a serem estudadas no aquifero em questdo. Com este intuito, séo
descritos no proximo item as caracteristicas gerais dos principais parametros e constituintes
ibnicos em aguas subterraneas que circulam em aquiferos cristalinos fraturados, com o objetivo
de gerar um modelo prévio comparativo que sirva como orientagao para a analise do préprio
Aquifero Atuba.

Na continuidade do capitulo € apresentada a anélise das variaveis hidrogeologicas do

aquifero fissurado em questao, seguido da discussao dos resultados obtidos.
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7.3.2 Influéncia dos litotipos na mineralizagao das aguas subterraneas que circulam em
rochas cristalinas

Aguas subterraneas ricas em Ca sdo aquelas que circulam em rochas igneas do tipo
hornblenda-granitos, dioritos e granodioritos. Nas rochas metamorficas as aguas que atravessam
mica-xistos apresentam teor mais elevado em ions alcalinos, enquanto que nos anfibolitos ou
rochas com grande quantidade de anfibdlios, aumenta consideravelmente a concentragéo de ions
alcalino-terrosos.

Essa relagao entre o tipo de rocha e dgua subterrénea pode ser visualizada em alguns
exemplos da tabela 7.1 (unidade mg/L). As andlises mostradas foram obtidas em sistemas
cristalinos bem estudados e servem apenas para exemplificar de forma comparativa, a média
esperada na concentragao dos ions em aguas subterrdneas que circulam nestes sistemas. O
mesmo € feito na tabela 7.2, onde foram comparadas as mineralizagdes de aguas subterraneas
que circularam em granitos e dioritos, mostrando o predominio na concentragéo dos elementos

no segundo tipo de rocha.

Tabela 7.1: Exemplos de concentragdes idnicas, TDS e SiOz2 (em mg/L), em aguas subterréneas tipicas de
aquiferos fraturados (mod. HAMILL e BELL, 1986).

Rocha TDS Caz+ Md2+ Na: | K+ Cl- | SO42- HCOs- Fe- | SiO2 |Local

Granito 223 | 27 62 | 95 | 14 | 52 32 93 1,6 39 | Maryland, USA
Granito 137 2 1,9 6,8 1421 1,0 1,4 121 2,7 31 Baltimore, USA
Diorito 347 72 4.1 10 2,8 | 6,5 115 114 0,04 22 N. Caroline,USA
Gabro 359 | 32 16 25 1,1 13 10 203 0,06 56 | N. Caroline,USA
Ultraméfica 281 20 42 19 - 7 22 279 - 31 Arizona, USA
Quartzito 52 16 | 58 | 2,8 - 9,9 2,0 18 - 8 Transvaal, S.
Xisto 221 27 5,7 16 0,71 25 9,6 138 0,11 21 Georgia, USA

Tabela 7.2: Comparagao entre aguas de granito e diorito na Carolina do Norte (fonte: LEGRAND, 1958).

Elemento Granito Diorito
(teor médio em mg/L) (29 analises) | (28 andlises)
SIO2 28 34
Fe- 1,2 0,6
Caz+ 5 49
Mgz 2 12
Na+ 7 14
HCO:s- 35 137
SO42- 4 4
Cl- 4 28
F- 0,1 0,2
NOs- 2,9 4,3
pH 6,5 7.1

Em agquiferos fraturados os minerais e respectivos ions que mais contribuem para a

mineralizagdo das aguas subterraneas estao relacionados na tabela 7.3 (COSTA, 1965):
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Tabela 7.3: Minerais e ions que mais contribuem para a mineralizacéo das aguas (fonte: COSTA, 1965).
Mineral lons Mineral lons
Plagioclasio Na‘e Caz+ Microclinio K+
Hornblenda Na:, Caz+ e Mg+ Apatita Cl-e Caz+
Calcita Caz+ Alanita Na., Caz:e Mga-+
Moscovita K+ Epidoto Caz+
Biotita K+ e Mge- Titanita Caz+
Granada Caz+ e Mg+ Clorita Mgz

Além do tipo de rocha, dois outros fatores exercem grande influéncia na mineralizagao
das rochas: (a) superficie de contato da &gua com a rocha; (b) tempo de residéncia da dgua. Com
0 aumento gradativo da profundidade, menor é a velocidade de circulagdo da agua subterranea

nas fraturas das rochas e maior € a influéncia da temperatura, ja que esta sera tanto maior quanto

maior for a profundidade devido ao gradiente geotérmico local, em média 1oC a cada 30 m
(STACEY, 1977).

Na seqiiéncia sdo apresentados os parametros hidrogeoldgicos e ions principais em aguas
subterr@neas, tendo como base fundamentos tedricos que descrevem o comportamento natural e
esperado desses ions. Como o Complexo Atuba é constituido basicamente por gnaisses
granodioriticos e gnaisse-granito, a descrigao é voltada aos parametros e elementos quimicos

mais freqlientes que caracterizam o aquifero fraturado da regiéo.
7. 3.3. Propriedades Fisicas

Condutividade elétrica (CE) e Sélidos Totais Dissolvidos (TDS)

A condutividade elétrica da agua no estado natural é diretamente proporcional a
quantidade de ions em solugéo (TDS), aumentando com a elevacdo da temperatura. O parametro
CE (uS/cm) também é empregado para estimar de forma rapida e aproximada o grau de

mineraliza¢do das aguas subterréneas, conforme pode ser verificado na tabela 7.4:

Tabela 7.4: Valores de condutividade elétrica para aguas naturais (fonte: CASTANY, 1975).

Condutividade elétrica (uS/cm) Grau de mineralizagdo
CE muito menor que 100 muito baixa
100 =< CE < 200 baixa
200 =< CE < 335 média baixa
335 < CE < 665 média
665 < CE <1000 alta
1000 < CE muito alta

A concentragao de soélidos totais dissolvidos (TDS) é a soma dos teores de todos os
constituintes ibnicos presentes na dgua e apresenta comportamento semelhante ao da

condutividade elétrica, servindo como indicagao geral da adequabilidade da &4gua para o
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consumo humano ou industrial. Segundo o padréao de potabilidade da Portaria No 518 da

Agéncia de Vigilancia Sanitaria (2004), o limite maximo permissivel de TDS para o consumo

humano é de 1000 mg/L.

Dureza

A dureza depende do tipo de solo e rocha por onde a agua circula, podendo ser expressa
como: (a) dureza temporaria: € causada pela presenca de bicarbonato de calcio ou de magnésio
dissolvidos e é assim denominada porque pode ser eliminada com a fervura da dgua onde entao
os bicarbonatos sao convertidos em carbonatos insollveis; (b) dureza permanente: é a
combinagao de outros ions, em geral sulfatos ou cloretos de célcio ou magnésio, que reagem
com as substancias alcalinas, formando também os carbonatos; (¢) dureza total (quanto ao &nion
associado): dureza temporaria + dureza permanente; (d) dureza total (quanto ao cétion
associado): [Caz2+] + [Mgz2+] (MATTHES, 1994).

Para definir a dureza em geral, calcula-se o teor de célcio e magnésio de uma agua,
expresso em teores de carbonato de célcio. Isso equivale a dizer que em rochas cristalinas o
valor da soma dos ions Ca+2 e Mg+2com um valor de 50 mg, corresponde a uma agua com
dureza equivalente aquela solu¢do que contenha 50 mg/L de CaCOs.

Os valores da tabela 7.5 foram utilizados como referéncia para a classificagao da dureza

das aguas subterraneas.

Tabela 7.5: Classificacéo das dguas segundo a dureza em mg/L de CaCOs (fonte: CUSTODIO (1983a).

Tipo de agua Teor de CaCOs (mg/L)
Mole <50
Ligeiramente dura 50 - 100
Dura 100 - 200
Muito dura > 200

Alcalinidade

A alcalinidade é uma medida equivalente & soma das concentragoes das bases titulaveis
com &cido forte, e essas bases sdo: HCOs-, COs2-e OH-. Em aguas subterraneas a alcalinidade é
gerada pela presenca de carbonatos e bicarbonatos podendo ser definida como a capacidade de
uma agua neutralizar acidos. A alcalinidade total de uma agua pode ser expressa em mg/L de
CaCOs e apresenta relacdo com a dureza temporaria, esta Ultima corresponde a alcalinidade do

bicarbonato.

pH
O pH é a medida da concentracao de ions H+ na 4gua, sendo considerado um dos

parametros mais importantes para caracterizar as aguas subterraneas, pois controla as reagées de
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dissolugao de qualquer mineral ou substancia e, por sua vez os ions dominantes em solugao. O
pH das aguas subterréneas varia geralmente entre 5,5 a 8,5 e os fatores que determinam o
parametro do pH na agua sao o gas carbdnico dissolvido e a alcalinidade (FEITOSA et al, 2000;

ANA, 2002), sendo estes ultimos dependentes da temperatura.

7.3.4 Principais constituintes ibnicos

Célcio (Ca2:) e Magnésio (Mg3-)

O calcio € um elemento presente na formagao de muitos minerais. Nas rochas igneas eles
ocorrem com freqiiéncia em alumino-silicatos, silicatos e fosfatos, cujos minerais ricos em
célcio sao os plagioclésios (série albita-anortita), os piroxénios, os anfibdlios e a apatita. Nas
rochas metamorficas também ocorre grande quantidade de minerais ricos em célcio, dentre os
quais o diopsidio e a enstatita. Em sedimentos consolidados ou inconsolidados o célcio pode ser
encontrado no cimento calcitico de arenitos ou em precipitagcdes de carbonato. As aguas
subterraneas aos circularem pelas rochas guardam uma assinatura geoquimica que pode ser
verificada por meio das relagoes ibnicas entre os ions dissolvidos. Estas relagdes podem indicar

um certo relacionamento da agua com o litotipo. No caso das rochas calcarias, se a razdo em

meg/L entre os ions Ca2/Mg2: for muito préxima do valor 1, costuma-se inferir a origem
dolomitica para as aguas (MATTHES, 1994). Nas aguas subterraneas o calcio (Ca2+) ocorre,
sobretudo, na forma de bicarbonato formando solugées desde moderadamente sollveis a muito
soltveis (MULLER, 1999). E muito comum a precipitacdo do Ca2. sob a forma de carbonato de
célcio, j& que as mudangas no pH e concentragdo de CO2 podem dissolver ou precipitar com
facilidade este cation (CUSTODIO e LLAMAS, 1983). Por sua vez, a quantidade de gas
carbénico dissolvido depende dos fatores temperatura e pressao, portanto estes ultimos também
determinam a solubilidade do bicarbonato de calcio.

O teor de calcio varia nas aguas subterréneas que circulam em rochas carbonaticas
sendo, em geral maior que o de dguas que circulam em rochas silicaticas com teor médio entre

0,8 a 10 mg/L (SCHOLLER, 1962). Teores muito elevados de Ca2: podem ocorrer em aguas

mineralizadas profundas (> 500 m), e nestas situagdes o cloreto em geral também esta presente
fazendo parceria com o Caz+ para determinar o tipo de agua (MATTHES, 1994).

Chuvas acidas podem mobilizar o calcio nos solos e, posteriormente, carrear o ion para o
aquifero fredtico. Quando o aumento do teor do ion célcio em 4guas rasas ndo é ocasionado por
causas naturais, ou seja, quando sua origem & antropica, é frequente teores também mais

elevados de sulfato.
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Valores gerais estimados para teores de calcio (mg/L) nas aguas subterraneas,
relacionam sua ocorréncia a fatores naturais ou devido a uma possivel origem antropogénica,

por exemplo, despejos domésticos e/ou industriais (Tabela 7.6):

Tabela 7.6: Teores normais de célcio em agua subterrdnea ou sob possivel influéncia antropogénica (fonte:
SCHLEYER e KERNDORFF, 1992).

Tipo de rocha

Origem geoquimica
(intervalo normal - mg/L)

Influéncia antropogénica
(limite inferior - mg/L)

Sedimento inconsolidado 35-120 150
Calcéario/dolomito 65 — 130 160
Arenitos 20—-75 100
Rochas cristalinas 20-75 120

O Mg2+ apresenta comportamento geoquimico semelhante ao do célcio sendo, no
entanto, mais soltvel e menos precipitavel em fungdo do menor tamanho de seus ions,
densidade de carga mais forte e, consequentemente, maior atragdo sobre as moléculas da agua.
Nas aguas subterraneas o ion ocorre com teores entre 1 e 40 mg/L (MATTHES, 1994). Em
rochas igneas e metamoérficas o ion magnésio é um tipico constituinte de minerais
ferromagnesianos tais como as olivinas, os piroxénios, os anfibélios e a biotita. Feldspatos, ao
contrario, contém magnésio somente como elemento tragco. Em rochas metamérficas que contém
serpentina, o crisotila, a sepiolita, o talco e o grupo da clorita sdo importantes silicatos de
magnésio e possiveis fontes deste ion (DVWK, 1996). Em rochas sedimentares o ion ocorre na
forma de carbonato dolomitico ou como magnesita, estando também associado a hidréxidos e
minerais de argila magnesianos como a montmorilonita (HEM, 1970). Calcio e o magnésio
também podem estar na atmosfera na forma de poeira calcitica ou dolomitica em regides onde
estas rochas ocorrem, ou por meio de emissao industrial (fabricas de cimento e pedreiras)
podendo reagir em contato com a agua de chuva e o gas carbbnico da atmosfera (SCHOELLER,
1962). Concentragdes maiores do ion magnésio devido a influéncia antropogénica podem ter
sido ocasionadas pela infiltragdo em subsolo de 4guas misturadas com fertilizantes, corretivos
de solos acidos ou restos de obras de construgao (SCHLEYER e KERNDORFF, 1992).

Na tabela 7.7 podem ser visto os valores de referéncia (mg/L) para o ion Mgz+ nas aguas
subterraneas relacionando sua ocorréncia a origem geoquimica ou sob possivel influéncia
antropogénica:

Tabela 7.7: Intervalos de referéncia para os teores de magnésio (fonte: SCHLEYER e KERNDORFF, 1992).

Origem geoquimica
(intervalo normal - mg/L)

Influéncia antropogénica

Tipo de rocha (limite inferior - mg/L)

Sedimento inconsolidado 4—-25 30
Calcario/dolomito 7 —40 45
Arenitos 6—20 30
Rochas cristalinas - op n
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Da mesma forma que o calcio, o equilibrio quimico do ion magnésio depende da
concentragédo de CO2 e do pH. O calcio e 0 magnésio sdo os principais responsaveis pela dureza
da agua (MATTHES, 1994).

O quadro abaixo resume os fatores naturais que influenciam na precipitagéo ou

dissolugao dos ions alcalino terrosos Caz+ e Mgz« (Tabela 7.8).

Tabela 7.8: Fatores que influenciam na precipitagdo ou dissolugao dos ions Caz+ e Mgz-.

oH pH basicos favorecem — precipitagao

pH &cido aumenta com a concentragdo de CO2 promovendo — dissolu¢éo

A concentragao do COzdiminui com o aumento da temperatura ocasionando —

N i miLiic3o0 da solubilidade dos fons

Atividade de bactérias no §ob condicdo aerdbica ocorre a decomposicdo de matéria organica no solo
solo produzindo grande quantidade de COz2 e induzindo — maior dissolugdo no meio

Pressao Sob elevada presséo a solubilidade — aumenta

Potassio (K+)

O potassio ocorre com grande abundancia na crosta terrestre, no entanto em pequena
quantidade nas aguas subterraneas devido a sua intensa participacdo em trocas iénicas sendo
facilmente fixado pelas argilas e intensamente consumido pelas plantas.

As principais fontes deste ion alcalino em rochas cristalinas sdo o feldspato potassico, a
mica moscovita e a biotita, cuja resisténcia aos processos de intemperismo fisico e quimico é
baixa dando origem aos minerais de argila (SCHLEYER e KERNDORFF, 1992). Nas aguas
subterr@neas seu teor médio é inferior € de 5 mg/L (MATTHES, 1994), sendo mais freqiiente
ocorrer valores entre 1 e 8 mg/L. Se a origem do elemento for geoquimica sao toleradas
concentragdes de até 50 mg/L (DVWK, 1996). Os intervalos de referéncia para os teores de

potassio (mg/L) em aguas subterraneas sdo apresentados a seguir (Tabela 7.9):

Tabela 7.9: Intervalos de referéncia para os teores de K. (fonte: SCHLEYER e KERNDORFF, 1992).

Tipo de rocha

Origem geoquimica
(intervalo normal - mg/L)

Influéncia antropogénica
(limite inferior - mg/L)

Sedimento inconsolidado 1-4 9
Calcario/dolomito 0,7—4 7
Arenitos 2-5 7
Rochas cristalinas 1-8 15

Valores andmalos deste elemento podem ser o indicativo de influéncia antropogénica

(fertilizantes, depdsitos de lixo, etc).

Sédio (Na-)
O sodio (Na+) € um dos metais alcalinos mais importantes e abundantes nas aguas

subterréneas. A albita é o silicato sddico de maior destaque como fonte do ion Na+, seguida da
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anortita. Rochas igneas contendo feldspatbides, piroxénios e anfibdlios também séo fontes do
sédio. A concentracéo geral do sodio varia geralmente nas dguas subterréneas entre 4 a 40 mg/L.
Os sais formados pelos ions de sodio sdo muito sollveis e de dificil precipitagdo permanecendo

em solugdo, ocorrendo ligagdes somente com minerais secundarios. Paragonita e

montmorilonita s&o os Unicos minerais de argila que contém Na: em suas cadeias cristalinas.
Devido a esta caracteristica o Na-+ é o principal cation responsavel pelo aumento da salinidade
nas aguas subterraneas. Nos sistemas hidrogeoldgicos o teor médio de sodio em regides de
clima tmido é de 20 mg/L (MATTHES, 1994), podendo haver um enriquecimento gradativo

nos teores das aguas subterraneas a partir das zonas de recarga em direcao a suas por¢des mais
confinadas ou dos seus exutérios (SINGHAL e GUPTA, 1999; FEITOSA e FILHO, 2000). A

tabela 7.10 mostra os intervalos de referéncia para os teores de sédio (mg/L) em aguas

subterraneas.

Tabela 7.10: Intervalos de referéncia para os teores de sddio (fonte: SCHLEYER e KERNDORFF, 1992).

. Origem geoquimica Influéncia antropogénica
IR ER it (intervalo normal - mg/L) (limite inferior - mg/L)
Sedimento inconsolidado 6 —30 50
Calcario/dolomito 5-35 50
Arenitos 4-10 15
Rochas cristalinas 4-40 55

Aguas subterraneas a maiores profundidades contendo elevados teores de sddio podem
estar acompanhadas com concentra¢des também elevadas de fluoreto (F-).

O modelo elaborado por Gascoyne e Kamineni (1993) mostra de forma esquematizada
como ocorre 0 zoneamento geoquimico vertical das aguas subterréneas em terrenos cristalinos,
levando em consideragéo as condigbes climaticas e geoldgicas do ambiente estudado por estes
autores (Figura 7.25):

a) Proxima a superficie e as zonas de recarga a agua subterranea é mais diluida e do tipo Ca -
Na-HCOs;

b) Com o aumento da profundidade (200 — 400 m) e lenta circulagdo, o fluxo subterraneo
passa a ser mais confinado, aumentando a mineralizagdo da agua (TDS 1). Nestes niveis
ocorre a troca do ion Na- tendendo para o tipo de agua mais alcalina, Na-Ca-HCOs. Neste
nivel é normal a ocorréncia de fluoreto;

c) A partir de 400 m a agua subterranea tende a ficar ainda mais enriquecida, podendo
apresentar teores elevados de sulfato e cloretos: Na-Ca-HCO3-SOs-Cl.

d) A profundidades maiores que 500 m, a agua subterrénea tende a mineralizar-se

apresentando valores de 500-50.000 mg/L (TDS).
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Este zoneamento vertical gerado pelas trocas catidnicas e, principalmente entre os ions

Caz+ e 0 Nas, foi reportado em granitos no Canada assim como em diversas outras regides do
mundo (GASCOYNE e KAMINENI, 1993; GASCOYNE, 2003). A evolugcao no tipo de agua
pode ser explicada pela hidrélise dos feldspatos que liberam Na: e Caz+, sendo que em
profundidade o calcio se precipita ou ocorre troca ibnica com Na: ou com os minerais de argila

nas fraturas. No Canada, por meio de datacoes sH e 14C e ainda 2H/180 em rocha fraturada a

assinatura das aguas subterraneas mostrou que até a profundidades de ~200 m ocorre um
sistema ativo, com maior circulagdo de agua e tempo de residéncia de dezenas a centenas de
anos. Aguas subterraneas mais profundas (200 - 400 m) tendem a ser mais alcalinas, do tipo Na
- Ca - HCOs, e evoluem para o tipo de agua Na - Ca - HCOs - Cl - SO4 com o aumento da

distancia ao longo do fluxo subterraneo (GASCOYNE, 2004).

Fluoreto (F-)

Flaor é o elemento halogénico de maior capacidade de se interligar dando origem a seu
proprio mineral, a fluorita (CaFz).

O elemento quimico flior € um gas e nas aguas subterrdneas a concentragao natural pode
variar desde 1 a mais de 35 mg/L, no entanto, em aguas subterr@neas com pH acido o elemento
nao é estavel e, portanto, ndo permanece no sistema (HEM, 1970).

A principal origem do flGor é a fluorita (mineral pneumatolitico e hidrotermal), portanto

a concentracdo de F-em agua esta limitada pela solubilidade de CaFz. O fllor ocorre

predominantemente em aguas que circulam em granitéides, pegmatitos e, secundariamente, em

rochas vulcanicas basicas. O F-é muito comum em aguas termais e pode ser encontrado em
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cerca de 150 minerais, por exemplo silicatos (moscovitas e anfibélios), haldides, fosfatos,
carbonatos (STRUNZ, 1970 e 1974).

Como o produto de solubilidade da fluorita € baixo (3.9x10-11 a 20°C), se 0 meio
aquoso for rico em calcio, o teor de elemento quimico fllor serd ainda menor ja que ambos tém

correlacdo negativa (APAMBIRE et al., 1997; BELL 1998; HURTADO et al. 2002). Por outro

lado, onde ocorre troca catiénica de Caz+ por Na+ a concentragdo de Caz+ na dgua diminui,
potencializando a mobilidade dos ions o que, por sua vez, favorece o aumento de F-em 4guas
subterréneas (BELL, 1998). Segundo Allmann e Koritning (1972) e Wedepohl (1978) o

aumento da temperatura também pode gerar concentragcdes do conteddo de F-nas aguas naturais.

Valores acima de 1 mg/L s@o considerados positivos em termos medicinais com teor
méaximo recomendado pela OMS (2006) de 1,5 mg/L, podendo variar de acordo com a
temperatura média anual de cada regido (0,7 mg/L — 27.C, 0,9 mg/L — 19-26,C, 1,2 mg/L —
180C). No Brasil, o teor maximo aceitavel é de 1,4 mg/L (CONAMA 020/86). Ja a Portaria No
518 da Agéncia de Vigilancia Sanitaria (2004), estabelece o teor de até um méaximo de 1,5
mg/L. No estado de Sao Paulo o conteldo adequado de F-para a 4gua distribuida pelos sistemas
de abastecimento publico é entre 0,6 e 0,8 mg/L, Resolugao SS-293/96 (SABESP, 1996).

Outra hipétese sugerida para a origem do fluoreto (CALADO e ALMEIDA, 1993) esta
relacionada ao intenso fraturamento dos granitéides em zonas afetadas por tectonica raptil no
Quaternario resultando na libertagéo de elementos volateis contidos nos minerais. Com essa
premissa, a circulagao de fluidos com uma génese em &guas mais profundas e que sobem pelas
zonas em distensao conectadas com grandes falhas ativas (com permeabilidade favoravel),
podem vir a mineralizar &guas metedricas infiltradas nos niveis mais profundos. Neste caso pode
ocorrer o efeito inverso, ou seja, as aguas subterraneas misturadas com os elementos volateis
(flaor) podem dar origem a depésitos de minerais, precipitando fluorita e sulfetos metalicos, a

medida que estas circulam pelas fraturas.

Sulfato (SO42.)

Os sais de sulfatos sdo moderadamente sollveis a muito sollveis, em geral estaveis e
com origem na lixiviagao de sulfatos em rochas evaporiticas (gipso e a anidrita) ou da oxidacéao
do enxofre encontrado em algumas rochas igneas e metamorficas que contém, por exemplo,
pirita e ainda em alguns feldspat6ides. Em meio redutor, onde ocorre matéria orgénica
abundante, o sulfato pode sofrer redugéo devido a atividade bacteriana.

Em geral os teores de SOa42- na aguas subterrdnea que circulam em rochas igneas,

sedimentos inconsolidados ou consolidados € inferior a 30 mg/L (MATTHES, 1994). As chuvas
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acidas ou efluentes industriais também podem elevar os teores destes anions. Em Sao Paulo,
destaca-se a significativa concentragdo do SO42- nas aguas de chuva, cuja fonte principal é a
oxidacao de S(IV) emitido pela queima de combustiveis (LEAL et al., 2004).

Segundo Schleyer e Kerndorff (1992) os valores estimados para o sulfato (mg/L), tendo

como base a origem geoquimica ou possivel influéncia antropogénica (Tabela 7.11), s&o:

Tabela 7.11: Teores estimados de sulfato em fungio de uma origem natural ou devido a influéncia antropogénica
(fonte: SCHLEYER e KERNDORFF, 1992).

Tipo de rocha

Origem geoquimica
(intervalo normal - mg/L)

Influéncia antropogénica
(limite inferior - mg/L)

Sedimento inconsolidado 15— 105 150
Calcario/dolomito 20 - 125 210
Arenitos 10— 60 85
Rochas cristalinas 7-75 190

Carbonato e Bicarbonato

Os ions HCOs-, COs2-sdo componentes determinantes na medidas de alcalinidade das
aguas pela sua capacidade de consumir os acidos. Ambos nédo sdo oxidaveis nem reduziveis em
aguas naturais, entretanto o HCOs- precipita-se com facilidade como bicarbonato de célcio
Ca(HCOs)2. Em aguas subterraneas os teores de bicarbonato variam de 30 a 350 mg/L, podendo
atingir a concentracédo de 800 mg/L (FEITOSA e FILHO, 2000).

Valores de referéncia para o bicarbonato foram estimados em mg/L por Schleyer e
Kerndorff (1992) associando a ocorréncia do elemento em agua subterranea conforme origem
geoquimica ou influéncia antropogénica (Tabela 7.12):

Tabela 7.12: Teores de bicarbonato esperados a partir de sua origem geoquimica ou possivel influéncia
antropogénica (fonte: SCHLEYER e KERNDORFF, 1992).

Tipo de rocha

Origem geoquimica
(intervalo normal - mg/L)

Influéncia antropogénica
(limite inferior - mg/L)

Sedimento inconsolidado 80 — 350 420
Calcario/dolomito 210 — 390 420
Arenitos 50 — 270 360
Rochas cristalinas 70 - 350 370

A chuva, a decomposi¢ao da matéria organica no solo, a atividade aerdbica e anaerdbica

de substancias organicas e os efluentes domésticos e industriais sdo fontes de COz2

(MATTHESS, 1994) e, portanto também responsaveis pelo aumento do teor de HCOsz-e COsz2-

no sistema aquatico como é demonstrado pelas reagdes quimicas do COz2com as moléculas de

agua (MATTHES, 1994; DVWK, 1996):
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COe2 (9) & CO2 (aq)
CO2 (aq) + H20 & HCO3- + H+
CO2+ H20 © H2C03 © HCOs- + Hy © COs2- + 2H+

O equilibrio quimico dos ions H2COs, HCOs-, COs2- ocorre em fungdao do aumento do
pH e a relagao pode ser visualizada no diagrama com os campos de estabilidade de ocorréncia
destes elementos, onde o CO2zdissolvido é relacionado em (%) com pH, a diferentes

temperaturas e a 101,324 kPa (Figura 7.26, mod. HEM, 1985).
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Figura 7.26: Diagrama relacionando o diéxido de carbono em %, bicarbonato e carbonato em fungao do pH e
temperatura a 101,324 kPa (mod. HEM, 1985).
Como as concentragdes relativas de COs2- ocorrem em fungao do pH e contetdo de gas

carbonico dissolvido, seu teor € muito mais baixo do que o de bicarbonato e nulo, se o pH for
inferior a 8,3. Acima de pH 8,3 o carbonato ocorre em aguas subterrdneas com teor de até 50
mg/L (DVWK, 1996).

A relagéo entre o pH e os ions H2COs, HCOs-, COs2- esté apresentada na tabela 7.13 da

seguinte forma:

Tabela 7.13: Relagéo entre o pH e os ions H2COs, HCOs- e COs2- (fonte: FETTER, 1994).

pH < 4,5 H2C0s3
45< | pH | <8,3H2CO3+ HCO:s-
83< | pH | <12,6 HCOs-+ COs32-
pH > 12,6 COs2-

Cloreto (Cl)

Mais de 75% da quantidade total de cloro se encontra dissolvido como cloreto na agua
do mar, e apenas uma pequena parte tem origem em rochas magmaticas. A maior parte do
cloreto contido nas 4guas marinhas é proveniente da liberagao de gases decorrentes de atividade

vulcanica na histéria inicial da Terra. As rochas que contém grande quantidade de cloreto séo os

evaporitos. Em rochas magmaticas o CI- esté4 presente nos minerais escapolita, apatita,
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hornblendas e feldspatos. Nos sedimentos com maior permeabilidade, os ions de Cl-quase nédo

estdo presentes, ao contrario de sedimentos argilosos com permeabilidade baixa onde cristais
NaCl ou Na-Cl dissolvido se alojam nos poros (HEM, 1985). O anion CI-forma compostos

muito solUveis e estaveis (dificilmente precipitaveis) tendendo a se enriquecer, associado com o
sédio, a partir das zonas de recarga das aguas subterraneas. Teores anémalos na superficie sao
indicadores de contaminacao por influéncia antropogénica (efluentes industriais e domésticos).

Em aguas subterraneas que circulam em rochas igneas pobres neste composto, o teor fica
em geral abaixo de 30 mg/L (DVWK, 1996). A concentragao de Cl-em aguas subterraneas
também pode ser elevada devido a chuva contendo o mesmo (CLAASEN et al., 1986). Em
zonas costeiras ha contribuicao dos aeroséis marinhos. Valores acima de 250 mg/L séo

considerados fora do padrdo de potabilidade (Ministério da Saude, PORTARIA N° 518, 2004).

Nitrato (NOs-)

O ion (NOs-) tem grande mobilidade e pode ser retirado da atmosfera e depositado

camadas superiores do solo pela atividade de bactérias, migrando facilmente para a 4gua
subterrénea. As plantas necessitam do nitrogénio para sobreviver, no entanto ao morrerem

liberam este elemento novamente para o sistema. Independente da origem deste elemento a sua
presenca é sempre indesejada. As aguas subterraneas apresentam, em geral, teores de nitrato que
variam de 0,1 a 10 mg/L. Concentragbes de nitrato (como N) superiores a 10mg/L sao

impréprios para o consumo humano e estdo acima do limite permitido por lei (Ministério da

Saude, PORTARIA N2 518, 2004), podendo causar metahemoglobinemia e cancer.

7.3.5 Variaveis hidrogeoldgicas do Aquifero Atuba

As rochas fraturadas do Aquifero Atuba sao condicionadas por uma tectonica ruptil
intensa e o fluxo da agua subterranea se faz por meio de descontinuidades preferenciais
(conforme apresentado no capitulo 4), as quais séo responsaveis pela porosidade secundaria do
meio rochoso.

Na &rea de estudo os litotipos por onde as aguas circulam sao: (a) gnaisse granodioritico;
(b) gnaisse granito; (c) gnaisse anfibolitico; (d) injecdes quartzo-feldspaticas e porgdes
pegmatiticas; (e) diques de diabasio e lampréfiro; (f) veios de epidoto e de calcita. Em vista do
forte controle estrutural e litoldgico exercido no aglifero, o meio apresenta grande
heterogeneidade e anisotropia direcional segundo as fraturas mais abertas (ver apresentagao dos

padrdes estruturais gerais, pg. 88).
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Aliada a estes controles naturais, a complexidade na analise da origem dos tipos de agua
subterr@nea presentes no aquifero € somada as discrepancias e a heterogeneidade dos dados
referentes as variaveis hidrogeoldgicas utilizadas nesta pesquisa. Outro fato a ser considerado é
a influéncia antropogénica no sistema hidrico, situagdo comum em grandes areas urbanas. Neste
contexto, o primeiro passo da analise buscando minimizar as heterogeneidades geradas por
origem nao natural, foi a estruturacdo e analise qualitativa dos dados hidrogeol6gicos.

Para representar os resultados obtidos foram geradas tabelas e graficos utilizando os

programas: Excel, Statistica v.7, Grapher v.6 e 0 Aquachem v 3.7.

Estrutura e critérios de avaliacao das amostras

No cadastro hidrogeolégico da tese constam 476 andlises fisico-quimicas realizadas em
amostras de aguas de pogos tubulares profundos perfurados na regido metropolitana de Curitiba
(Anexo 04, arquivo digital em CD). Deste universo, 387 sdo analises fisico-quimicas de agua
subterranea coletadas no municipio de Curitiba.

Na pesquisa, a quantidade de casos listados no inventério hidrogeolégico, ndo
corresponde ao total de pogos tubulares profundos no municipio, em razdo da nao recuperagao
ou inexisténcia dos dados, j& que no cadastro dos pogos constam 1672 sondagens. Também deve
ser mencionado que nem todas as analises de agua contém as informagbes completas dos
parametros fisicos-quimicos, impossibilitando a comparagao da concentragao total dos cations e
dos anions por meio do balango i6nico. Por esta razdo, o conjunto de amostras selecionadas nos
diferentes testes estatisticos, realizados neste capitulo, varia conforme a disponibilidade dos
cations dados.

Em pesquisas geoquimicas, os calculos nos diagramas ternarios e comparagdes entre as
variaveis sao feitas convertendo-se as unidades expressas normalmente em mg/L, para o0 meg/L
(peso equivalente), portanto a conversao das unidades foi 0 passo inicial. Na continuidade, as
analises foram avaliadas qualitativamente segundo o balango i6nico, ou seja, EBI
(SCHOELLER, 1962). Conforme Custodio (1983a) os erros do balango ibnico aceitaveis sédo
inversamente proporcionais ao aumento da concentragéo idnica, sendo possivel estabelecer

margens admissiveis conforme a seguinte relagao:

Condutancia especifica (uS/cm): 50 200 500 2000 >2000
Erro admissivel (%): 30 10 8 4 4

Para a checagem do erro admissivel e posterior analise dos dados hidrogeoldgicos, foram
selecionadas 342 andlises, dentre as quais 326 apresentaram EBI inferior 10 % e 16 casos com

erro entre 11 - 20%. O valor da mediana encontrada entre os limites 25 % e 75 % foi a de 2,17
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% demonstra que o conjunto de dados satisfaz o critério de EBI (Figura 7.27). A distribuicao

dos erros de EBI também pode ser visualizada no histograma da figura 7.28.
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Figura 7.27: Box-Plot que mostra a mediana ) ) o
encontrada para os valores de erro nas andlises Figura 7.28: Histograma com a distribui¢éo nos
quimicas. valores de erro de EBI.

Embora as andlises sejam aceitaveis quanto ao critério de EBI, o parametro fisico-
quimico pH e a condutividade elétrica (CE) sdo medidos na maioria dos casos em laboratério
resultando em valores provavelmente mais elevados para o pH. Outra limitagdo nas
interpretages dos dados fisico-quimicos foi a auséncia das medidas de temperatura da agua.

Como a condutividade elétrica deve apresentar, em geral, correlagéo positiva com os
valores de sélido totais dissolvidos (TDS), as medidas destes dois parametros foram comparadas
entre si (Figura 7.29). Para tanto foram utilizadas 326 amostras com EBI de até no maximo
10%, buscando realizar uma primeira checagem dos valores, j& que no estado natural a

condutividade elétrica deve ser proporcional a quantidade de TDS.

Relacao esrt&TDRSCECE
(Andlises fisico-quimicas de agua subterranea - Regido Metropolitana de
Curitiba - RMC)
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Figura 7.30: Histograma mostrando a correlagéo entre os parametros CE e TDS.
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O grafico de histograma com barras (Figura 7.29) mostra certas discrepancias como pode
ser visto na nuvem de pontos onde varios casos nao se ajustam de forma adequada a reta. Por
esta raz&o, ao invés de utilizar o TDS determinado pelo laboratério, foram usados os valores de
TDS calculado (Figura 7.30).

No total dos 326 casos, 61% das andlises apresentam condutividade elétrica com valores

de 35uS/cm até 360 uS/cm acima da concentragao de TDS (Figura 7.30).
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Figura 7.29: Histograma mostrando a correlagao entre os parametros CE e TDS.

Como o parametro CE é medido em laboratério, os erros foram atribuidos em parte ao
aumento da temperatura. Por esta razao optou-se por utilizar os valores de TDS calculados para
visualizar de forma aproximada o grau de mineralizagdo das amostras de 4gua subterranea
relativas ao Aquifero Atuba na RMC como sera mostrado adiante na caracterizagdo geoquimica

das aguas.

7.3.6 Classificagao das facies geoquimicas das aguas subterranea no Aquifero Atuba

Para a classificagdo das facies geoquimicas e comparacao de distintos grupos de aguas
quanto aos ions dominantes, foi utilizado o diagrama de Piper (1944) buscando evidenciar
possiveis correlagbes entre ions de uma mesma amostra, ou ressaltar variagoes temporais ou
espaciais existentes. No total foram selecionadas 291 amostras, dentre as quais fazem parte, para
fins de comparacgdes, 7 analises referentes a aguas de pogos perfurados unicamente na Formagao
Guabirotuba e 30 analises correspondentes a aguas do Aquifero Karst. Estas ultimas foram
gentilmente cedidas pelo geolégo Dr. Eduardo Chemas Hindi.

A primeira parte da analise faz uma abordagem geral do comportamento das aguas tendo

como base o diagrama de Piper e gréficos especificos construidos para determinados elementos.
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Na segunda parte do trabalho, os grupos obtidos no diagrama de Piper sao apresentados
por meio de diagramas estatisticos do tipo Box Plot e do tipo Stiff € na seqiiéncia sao discutidos

um a um quanto a suas tendéncias principais.

7.3.7. Abordagem geral (Diagrama de Piper)

Com base na classificagao das amostras de agua, utilizando-se o diagrama de Piper,
verifica-se a ocorréncia de distintas facies hidrogeoquimicas. Exceto alguns casos a parte, cuja
tendéncia deve ter sido induzida por influéncia antrépica, as variagoes dos litotipos e as misturas
induzidas pela percolagéo de agua em estruturas tectonicas provalmente séo as grandes
responsaveis pela variabilidade no arcabougo quimico-mineralégico das aguas subterréneas do
Aquifero Atuba.

A primeira caracteristica a ser analisada é uma linha de tendéncia (da esquerda para
direita) indicando uma evolugao da composi¢cao quimica no campo dos cations onde ocorre
sucessivamente concentracdo mais alta de so6dio em detrimento do calcio €, respectivamente,
tendéncia mais alcalina no meio (Figura 7.31). Partindo da premissa que o sistema aquifero é
extenso e medianamente profundo e, que as aguas em maior profundidade circulam lentamente
tendo maior tempo de residéncia entre as fraturas, € muito provavel que os teores nas aguas em
distintas porcdes do aqlifero estejam enriquecidas em determinados ions devido a concentracao
sucessiva ou em fungao de trocas ibnicas entre os elementos. Os processos de troca ibnica, nos
quais principalmente o ion Caz+ €, em menor quantidade o ion Mgz« sdo substituidos pelo Naz-,
mostram um padrao coerente em aquiferos fraturados como anteriormente demonstrado no perfil
de zoneamento geoquimico vertical de aguas subterraneas em terrenos cristalinos (Figura 7.25,
pg. 168). No entanto, deve-se lembrar que o modelo de Gascoyne e Kamineni (1993) leva em
consideracao as condicdes climéticas e geoldgicas do ambiente estudado por estes autores.

No Aquifero Atuba, o cation magnésio também esta presente, porém a maior nuvem de

pontos ocorre no campo correspondente as aguas calcicas, com alguns casos anémalos onde as

amostras mostram-se claramente enriquecidas em Mg2+. Em geral os teores de magnésio tem a

tendéncia semelhante em relagdo ao comportamento do Caz+, ou seja, com o0 aumento da

alcalinidade ocorre a insolubilizacdo de ambos os ions e conseqiiente acréscimo nos teores de

sédio. No triangulo demarcado em amarelo (campo dos cations) observa-se o carater misto entre
as aguas, com tendéncia calcico-sddica. Em relagcao ao potassio as baixas concentragbes (valor
da mediana: 2 mg/L) séo o resultado provavel apenas do intemperismo de feldspatos, nao tendo

havido enriquecimento neste elemento quimico, pois a profundidades maiores a quantidade de

K+tende a diminuir enquanto a de Na-tende a aumentar. Embora as amostras estejam quase que
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totalmente contidas no losango das bicarbonatadas, no campo dos &nions observa-se trés
comportamentos diferenciados, havendo apenas algumas exceg¢des. O grupo maior apresenta o
predominio do ion HCOs-, uma segunda tendéncia é o aumento nos &nions Cl-e NOs-, enquanto
que um terceiro agrupamento mostra evolugao no sentido do ion sulfato havendo um caso
anbmalo, cujas caracteristicas serao discutidas adiante. No losango central, observa-se em
conjunto a distribuicdo de todos os elementos, ficando novamente evidente a presencga de
diferentes facies transicionais na evolugao hidroquimica o que sugere processos de mistura de
aguas. A relagao entre os ions dominantes permitiu identificar oito facies geoquimicas. Os
grupos 9 e 10, por sua vez, correspondem respectivamente ao Aqiifero Karst e a 4guas de lentes
arcoseanas da Formagao Guabirotuba. As amostras foram incluidas com o objetivo comparativo
buscando identificar possiveis inter-relacdes entre os sistemas. Os agrupamentos encontrados

também sdo mostrados conforme a tabela 7.14.

meqg-% # Grupo 1:Na - HCOs
& Grupo 2: Na - Ca - HCO:s
Grupo 3: Na - Ca(Mg) - HCOs(SOs)
Grupo 4: Ca - (Mg+/Na) - HCOs
Grupo 5: Mg - Ca(Na) - HCOs(Cl)
Grupo 6: Na - Mg - HCO:s
Grupo 7: Ca - (Na+/Mg) - HCOs- (Cl+/SOx)
Grupo 8: Ca(Mg+/Na) - Cl - HCOs
Grupo 9: Mg - Ca - HCO:s
Grupo 10: Ca - Mg - HCO:s

«— Ca* —— —— Cl+NO3s" ——»

Figura 7.31: Dados hidrogeoquimicos das aguas subterraneas do Aquifero Atuba representados no diagrama de
Piper. A seta em vermelho no campo dos cations mostra a tendéncia mais sédica nesta diregao.
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Tabela 7.14: Facies hidrogeoquimicas obtidas com a andlise de Piper.

Grupo Fhcies hidrogeoquimica Caracteristica Fonte
1 Na - HCOs

maior tempo
2 Na - Ca - HCOs

de residéncia
3 Na - Ca(Mg) - HCOs (SO4)
4 Ca - (Mg+/Na) - HCOs mistas

Aquifero Atuba

5 Mg - Ca(Na) - HCOs (Cl) magnesianas
6 Na - Mg - HCOs basica?
7 Ca - (Na+/Mg) - HCOs- (Cl+/SO4) influéncia
8 Ca(Mg+/Na) - Cl - HCOs antrépica
9 Mg - Ca - HCOs - Aquifero Karst
10 Ca - Mg - HCOs | mineralizagéo Fm. Guabirotuba

NOTA: Os simbolos matematicos +/ correspondem a condigdo de presenca dos cations (e/ou).

Em geral as aguas do Aquifero Atuba apresentam mineralizacao média baixa com 206,5

mg/L (Figura 7.32).’
Motam Ind. Com. M. Equip.

Teste em caixa - variavel: TDS Agua mineral
(no de amostras: 326) (Ca-Mg-Na-SQs-HCOsem mg/L)
800
700
600 Na* | 89,00 S04 | 324,30
500 & \
400 == K* 21,00 cl’ 2,83
20 o VMP
e ' ! Mg* | 4764 | no3™ | o004 >
e
g ca™ | 82,01 | Hcos " | 166,67
F 3,40

Figura 7.32: Grau de mineralizagéo geral (unidade: mg/L) para as aguas do Aquifero Atuba. Na tabela ao lado os
valores de SO42- e F-estdo acima do limite de potabilidade (VMP).

Um caso excepcional € visto no grafico da figura 7.32 e corresponde a um pogo
perfurado em rochas do Complexo Atuba entre 0 municipio de Curitiba e Mandirituba. A
anomalia foi confirmada e apresenta grau de mineralizagao alto, porém o caso é unico (CE:
1093 ps/m; TDS: 737 mg/L; pH 7,10). Outras 17 ocorréncias com TDS entre 335 e 514 mg/L,
correspondem a médio grau de mineralizagdo, dentre os quais 3 amostras estao relacionadas ao
grupo 1 (maior tempo de residéncia), 9 casos referem-se a aguas mistas e 5 analises mostram-se
valores mais altos de cloreto e/ou nitrato, indicando influéncia antropica.

Se forem considerados os exemplos mundiais (HAMILL e BELL, 1986) e regionais
apresentados na primeira parte (ver tabela 7.1 da pg. 162), em aquiferos fraturados em
granitoides ou quartzitos, o grau geral de mineralizacao no Aquifeo Atuba a primeira vista

parece estar acima da média, no entanto os litotipos na regido séo variados desde rochas de
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composicdo com tendéncia &cida até rochas basicas, refletindo na composi¢ao das aguas. Um
outro fator de grande contribuicdo nas concentragdes dos ions é a influéncia tecténica, cuja
atuacao é responsavel pela trituragao dos minerais permitindo que estes interajam de forma mais
efetiva com o meio. Na area de pesquisa sabe-se que as estruturas rupteis abertas séo
condicionantes importantes, ocasionando anisotropias e servindo como caminhos preferénciais
por onde ocorre a infiltragao e a circulagcdo da agua subterranea no aquifero. A discussdo mais
aprofundada sobre o papel das estruturas do aquiifero nas caracteristicas hidroquimicas da agua
subterrénea local é feita no capitulo final de integracéo dos dados.

Quanto aos ions HCOs-, 0 equilibrio da relagéao entre o0 COz e H20 préximo as areas
superficiais e/ou de infiltragédo, assim como as reacdes de hidrélise dos silicatos nas rochas
granodioriticas e rochas bésicas influenciam diretamente no carater bicarbonatico na regiao. O
aporte externo de COz pode ser trazido pela agua meteobrica, ou gerado por reagdes quimicas
envolvendo a acdo de bactérias em formagdes superficiais e argilas ricas em matéria organica,
com a conseqente liberagao do gas carbdnico. O COz dissolvido junto com as moléculas de
agua ou como mencionado, as reagdes de hidrélise, resultam em bicarbonato no sistema. Em
areas altamente urbanizadas também é comum o acréscimo na concentracao de bicarbonato
devido a influéncia antropogénica (nestas situacdes também ha em geral o acréscimo de nitratos
e nitritos). Uma outra variante para explicar em parte a contribuicdo na génese na concentracao
do bicarbonato nestas aguas, seria a interligacao entre o Aquifero Karst e o Aquifero Atuba.
Usando a razao iénica rMgz+/rCaz+ buscou-se mostrar a relagao entre estes ions dissolvidos na
agua. Segundo a literatura (MATTHES, 1994) se a razao entre os ions citados for muito
proxima do valor 1, costuma-se inferir a origem das concentra¢des encontradas, a um substrato
rico em dolomito ou com serpentina para as aguas. Ao contrario, valores muito altos sugerem
aguas ricas em silicatos magnesianos dissolvidos, cuja fonte poderia ser as rochas basicas. Essa
razao foi usada com ressalvas, pois com a precipitacdo do CaCQOs ou processos de trocas ibnicas

onde o calcio por natureza é mais facilmente fixado que o magnésio, havera, conseqlientemente,

0 aumento da razao rMge+/rCaz+. Os valores das medianas encontradas para a razao iénica
rMge+/rCaz+ das facies geoquimica obtidas por meio do Piper sdo apresentados no grafico da

figura 7.33.
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Figura7.33: Mediana das razdes idnicas rMgz+/rCaz- calculada para as facies hidroquimicas do Aquifero Atuba.

Ao todo foram utilizadas 349 analises do Atuba, 20 andlises do Karst e 7 andlises da
Formagao Guabirotuba. Dentre todos os casos analisados, o grupo 5 onde as aguas apresentam
tendéncia magnesiana, é o que mais se aproxima da razao i6nica acima citada ao mostrar
comportamento diferenciado quando comparado ao conjunto Atuba. No entanto, a razao i6nica
no referido grupo tende a aumentar a partir do valor 1, podendo ser indicativo de maior
influéncia de rochas metabésicas, diques e/ou misturas.

Tendo em vista a influéncia da tectonica riptil na regido, onde falhas e/ou zona de falhas
de grande porte, principalmente aquelas de direcdo N-S, atravessam nitidamente tanto o
Complexo Atuba no municipio de Curitiba, quanto a norte se estendendo em areas do Karst, ndo
se descarta a possibilidade de interligagdo entre ambos os sistemas aquiferos.

A respeito do ion SOa42-, em superficie a influéncia antropogénica poderia ser a
responsavel pelo anion, no entanto o aumento nos teores ocorre em profundidade sugerindo ser
mais provavel que o elemento esteja associado a aguas com maior tempo de residéncia. Ou seja,
o sulfato é altamente moével, portanto em um sistema onde as &guas circulam com maior
velocidade, o ion ndo estaria mais presente em concentragdes elevadas.

No aqiifero fissurado o cloreto ndo tem sua origem na rocha e conforme as analises as
ocorréncia em profundidade apresentam valores despreziveis, embora o elemento apresente
solubilidade e mobilidade maior que a do sulfato. Isso pode ser um indicativo de que o sistema

fraturado intermediério a profundo ainda é pouco afetado pelo sistema mais superficial, ja que o
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cloreto €, provavelmente, de origem antropogénica. Em pequena parte o Cl-em superficie pode

ser atribuido a contribuicao da chuva, mas se for considerado o tamanho e grau de urbanizagao
do municipio de Curitiba, entéo os efluentes domésticos e industriais devem ser as provaveis
fontes do elemento. O mesmo ocorre com as amostras de dgua com concentra¢des mais altas em
nitratos, fato recorrente nas facies hidroquimicas 7 e 8, ambas associadas as aguas de niveis
mais superficiais e com maior influéncia antropogénica. Outra explicagao plausivel para o Cl-é
cerca de 40% de agua tratada e fornecida pela Companhia de Saneamento do Parana
(SANEPAR), portanto agua cloretada, historicamente é perdida por vazamento na rede de
distribuicao (DALARMI, 1995). Esta perda se da em maior volume na regido do municipio de
Curitiba e segundo as andlises, 0 maior nimero de amostras de agua com a presencga de cloretos
e ainda, os teores mais elevados, estao distribuidos preferencialmente na Matriz.

Teores anémalos de fluoreto foram registrados nas aguas do aquifero e as concentragdes
mais altas mostram correlagao positiva com as concentragdes mais elevadas de sddio e sulfato.

O fluoreto foi encontrado em aguas subterraneas de 200 pogos tubulares profundos no
municipio de Curitiba e 29 amostras nas circunvizinhangas, dentre os quais 30 casos apresentam
concentragdes entre 1 mg/L a 11,4 mg/L (Figura 7.34). Presumindo-se que nem todas as andlises
deste elemento foram consideradas, principalmente nos po¢os mais antigos, e que o cadastro

hidrogeoldgico ndo contém todos os casos atualizados, € muito provavel que a ocorréncia do F-

seja ainda maior.

Ocorréncias de Fluoreto no municipio de Curitiba

8 casos
2-3,4mg/l

1 caso
9,79 mg/l

21 casos
1,95-2mg/l
(10%)
29 casos
0,5-0,97 mg/l
(15%)

1 caso
11,4 mg/l

141 casos
0,01 - 0,4 mg/l
(71%)

Figura 7.34: Gréfico que mostra as ocorréncias de F-no municipio de Curitiba

Em geral, as altas concentra¢des de F- estdo associadas aos po¢os de maior profundidade,

provavelmente em &reas onde as aguas circulam mais lentamente nas fraturas em rochas
granitoides e onde a temperatura permita a dissolugao da fluorita. O pH das aguas com
concentragdes de fluoreto mais altas que 1 mg/L (32 casos), apresenta valor com 8,16 indicando

ambiente alcalino. Segundo Hitchon et al. (1999) o conteldo de fluorita (fonte do fldor) é

controlado quase exclusivamente pela concentragao de célcio. O grafico Caz+ versus F-mostra a
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tendéncia de decréscimo da concentragao de calcio com o aumento da concentracao de F-

(Figura 7.35). Por meio da analise € observado correlagao negativa onde predominam as
maiores concentragdes de F- para analises de agua com teores de calcio inferiores a 15 mg/L.
Para a melhor visualizagdo desta correlagéo, foram utilizados valores de F-com teor

méaximo de até 0,2 meg/L. Duas amostras com teores de F-de 0,5 e 0,6 meg/L e, respectivamente

célcio com teores de 0,14 e 0,3 meg/L, foram excluidas no grafico (Figura 7.35).
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Figura 7.35: Correlagdo negativa entre os ions de fluoreto e célcio.

Na comparacao entre os ions F-e SO42-, embora o nUmero de analises com concentragdes

altas de fluoreto seja limitado, ainda assim é verificada correlagdo positiva entre ambos os
elementos (Figura 7.36). Duas amostras com as concentragfes de sulfato de 2 e 6 meg/L e,
respectivamente, 0,0005 e 0,2 meg/L para o ion célcio, foram excluidas no grafico (valores

extremos).
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Figura 7.36: Correlago positiva entre os fons de fluoreto e sulfato.
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Como visto, o cloreto ocorre quase que exclusivamente em superficie, enquanto que o
fluoreto geralmente esté presente nos tipos de aguas que também contém teores mais altos de
sédio e sulfato, isso reflete o carater de enriquecimento dos ions em geral, e maior tempo de
residéncia permitindo a dissolucéo da fluorita. Os casos mais notaveis de alto teor neste
elemento foram listados na tabela 7.15, além de outras ocorréncias abaixo de 1,7 mg/L.

De acordo com informagdes obtidas nas empresas de perfuragdo de pogos, em alguns
casos apds médio periodo de bombeamento, os teores de F-se reduzem. Esse fato deve ser
resultado da provavel ativagdo da circulagao das aguas no sistema fraturado, havendo maior
mistura e diluigdo com aguas menos mineralizadas. No entanto, é interessante observar que em
outras situagdes a presenca do F- permanece, como no caso (1) e (2) da tabela 7.15 (pg. 185). O
primeiro caso (no Uberaba) foi perfurado no ano de 1995, contudo a analise fisico-quimica de
agua feita no ano 2000 ainda contém o elemento (2,80 mg/L). No mesmo local no ano de 2002
foi perfurado um segundo poco (caso 2) e também foi identificado F-com teor de 1,76 mg/L.

Outros dois casos merecem destaque e sdo os pogos do Condominio Mont Royal e do
Cond. Edificio Tibet (Tabela 7.15, casos 6 e 7), ambos foram construidos quase no mesmo
periodo e localizam-se nas vizinhangas um do outro. Nos dois locais as 12 entradas de agua
ocorrem apenas abaixo de 300 m de profundidade, o intervalo anterior é descrito como macico

(Condominio Mont Royal) e as concentragbes de F-sdo semelhantes (2,75 e 3,00 mg/L),

indicando que a agua que abastece ambos os pogos é provavelmente retirada da mesma zona de
fraturas da rocha (SALAMUNI+, 2008).

Tabela 7.15: Principais ocorréncias com alto teor de fluoreto no municipio de Curitiba.

Caso Bairro Ano em que fo_i feita a A’n.o Prof. Vazéo bH Fluoreto

perfuragdo (analise) (m) (ma/h) (mg/L)
01 | Uberaba 1995 2000 203 0,6 7,51 2,80
02 | Uberaba 1995 2002 350 5,28 8,24 1,76
03 | Vista Alegre 2001 2001 150 3,38 9,16 1,92
04 | Butiatuvinha 2002 2002 356 3,34 7,21 1,95
05 | Cabral 2003 2003 282 1,8 7,99 2,00
06 [CIC 2003 2003 270 5,8 8,14 2,65
07 | Agua Verde 2005 2005 352 8 8,20 2,75
08 |Agua Verde 2005 2005 307 8 8,26 3,00
09 |J. Américas 2004 2004 400 3 8,29 3,00
10 | Curitiba / 2003 2003 300 2,2 - 3,40
11 | J. Botanico 2003 2003 378 10,78 7,10 3,30
12 | Pinheirinho 2003 2003 424 1,03 8,94 9,79
13 | Taruma 2007 2007 250 5,28 8,77 11,40

T SALAMUNI, E. (2008): Os pogos tubulares profundos de Curitiba. Curitiba; 1/05/2007. Informag&o verbal.
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Conforme os exemplos citados, a origem do fluoreto tem sido atribuida a atuacéo de
ocorréncias geoquimicas de amplitude regional, sugerindo que o Aquifero Atuba se enquadra no
mesmo ambito. O excesso de mineralizagdo em F-tem sido recorrente no aquifero fraturado do
Complexo Atuba e como ja mencionado na maioria dos pogos as concentra¢des mais altas estao
relacionadas as cotas de maior profundidade. A distribuicdo das ocorréncias no municipio é
mostrada na figura 7.37.

Teores andmalos de fluoreto também tem sido registrados nos Aquiferos Serra Geral e
Botucatu, com concentragdes de 1 a 13,3 mg/L (PERRON!I et al., 1985). Segundo o IPT (1986)

a origem do elemento é reflexo do condicionamento estrutural e da circulagao de fluidos
hidrotermais durante as diversas fases de magmatismo alcalino no Parana. Outros estudos
associam os teores andmalos de fluoreto nos Aquiferos Botucatu e Serra Geral (3,6 a 12 mg/L),
no estado de Sao Paulo, a contribuicdes de aguas alcalinas mais confinadas oriundas do
AqUifero Botucatu, resultando em aguas bicarbonatadas sédicas (FRAGA, 1992; REBOUCAS,
1994). No Aquifero Guarani diversas hipéteses vém sendo levantadas para explicar as anomalias
de fluoreto nas aguas subterraneas, uma delas seria o resultado do intemperismo de minerais de

rochas granitéides (SILVA et al., 2002).
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Figura 7.37: Mapa com a localiza¢ao das ocorréncias de fluoreto no municipio de Curitiba.

185



7.3.8 Caracterizagao das facies hidrogeoquimicas por meio de gréaficos estatisticos
No diagrama de Piper as amostras foram analisadas em partes proporcionais ao peso

equivalente dos ions predominantes. Com esta premissa, foram incluidos em uma classificagéo

geral somente os ions que apresentaram o valor do peso equivalente maior ou igual a 10% (10 0s
cations e 20 0s anions). As oito facies hidrogeoquimicas das aguas do Aquifero Atuba, por sua
vez, foram agrupadas utilizando em conjunto informagdes qualitativas com base nos dados
existentes, incluindo os dados histéricos, informagdes morfotectdnicas e dos litotipos da area,
com o objetivo de auxiliarem no diagnéstico dos tipos de aguas presentes. Por esta razao, para
comprovar a existéncia destes agrupamentos e discutir as caracteristicas fisico-quimicas de cada
facies geoquimica, optou-se por representar estatisticamente as amostras classificadas no
diagrama de Piper por meio de diagramas do tipo Box-Plot buscando uma visdo em conjunto das
diferentes tendéncias conforme suas concentragdes absolutas em mg/L. Uma outra forma
escolhida para representar graficamente as concentragdes quimicas foi utilizando diagramas de
Stiff, onde é possivel uma comparagéo visual rapida entre os tipos de agua. O tamanho do
poligono, mostrados em conjunto no final do capitulo, indica a maior ou menor concentragao

dos ions dominantes. Nos graficos Box-Plot os grupos classificados de acordo com sua evolugao
hidrogeoquimica e utilizando simbologias e escala de cores de forma padronizada para todas as

figuras, seguem a legenda abaixo:

Grupo 1: Na - HCO: == Mediana
| | Aquifero Atuba

Grupo 2: Na - Ca - HCO»

o | 25%-75%

Grupo 3: Na - Ca(Mg) - HCOs(SO-) Aqﬂl’fero Atuba

Grupo 4: Ca - (Mg+/Na) - HCO:. . P 3
Gruzo 5: Mg —(Cag:Na) f)Hcoa(a) D (com influéncia m Fora de padréo
Grupo 6: Na - Mg - HCO:s antrOpOgénica) ® Extremos
Grupo 7: Ca - (Na+/Mg) - HCOs- (Cl+/SO4) D Aqiif Karst

. -Cl- quitero Kars ;
Grupo 8: Ca(Mg+/Na) - Cl - HCOs no: NUmero de

Grupo 9: Mg - Ca - HCOs
Grupo 10: Ca - Mg - HCO:s D F. Guabirotuba amostras

As variaveis caracterizadas nos diagramas Box-Plot sdo apresentadas na seguinte ordem:
grau de mineralizagdo; pH; calcio; magnésio; potassio; cloreto; nitrato; sulfato; sédio;
bicarbonato; fluoreto; dureza dos carbonatos e dureza total. O nimero de amostras com as quais

foram realizados os testes estatisticos (Box-Plot) € indicado na parte inferior de cada diagrama.

Grau de mineralizacao

Para caracterizar as facies hidrogeoquimicas presentes, as facies do Aqifero Atuba
foram posicionados espacialmente lado a lado da esquerda para direita, segundo os seguintes
trends dominantes: (a) trocas i6nicas, (b) tendéncia mista, (c) maior influéncia superficial, (d)

influéncia antropogénica, (e) Aqlifero Karst e (f) Formagédo Guabirotuba.
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E importante ressaltar que as 4guas em geral apresentam carater misto e mineralizagéo
média baixa, embora nos grupos 1, 2 e 3 a concentragao geral dos ions é controlada
predominantemente pelas espécies i6nicas sodio e bicarbonato. Estas facies foram associadas a
aguas com maior tempo de residéncia ao longo das fraturas, dentre as quais a primeira é o trend
que melhor evidencia o carater sédico (Figura 7.38). A facies 4 é o grupo que contém o maior
ndmero de amostras e representa a média geral de todas as variaveis no aquifero, estando
associada a um sistema intermediario onde a circulagéo é predominantemente ativa. O menor
grau de mineralizagao ocorre nos grupos 5 e 6 onde as aguas apresentam tendéncia magnesiana.
Ja o aumento na mineralizagao dos grupos 7 e 8 foi atribuido, pelo menos em parte, a
contribuicdo antropogénica, como sera novamente discutido adiante ao serem apresentados os
diagramas com os elementos quimicos cloreto e nitrato.
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Figura 7.38: Valores das medianas mostrando o grau de mineralizagéo nas facies hidrogeoquimicas analisadas.

O grupo 9, representado pelas aguas do Aqlifero Karst, também contém mineralizagdo
média baixa, assim como na Formagado Guabirotuba. Os pogos neste Ultimo grupo estdo situados
na regiao do Irai Canguiri em Pinhais, e de acordo com Henrichs et al. (1998), as sondagens
foram realizadas somente nos sedimentos, ndo ultrapassando as rochas do Complexo Atuba. A
profundidade dos pocos onde cada facies esta inserida é variada, no entanto observa-se que nos
grupos associados a maior tempo de residéncia os pocos foram perfurados a cotas mais
profundas. No grupo 1 a profundidade dos pog¢os varia entre 200 e 424 m, no grupo 2 o intervalo
€ de 150 a 408 m, ja no grupo 3 a heterogeneidade é maior, predominando os pocos com
profundidades menores que 150 m. Por outro lado, os pogos referentes ao grupo 5 estdo situados

preferencialmente nas areas mais altas a nordeste de Curitiba, ou seja, em provaveis areas de
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recarga. A relagédo da profundidade com o grau de mineralizagao é dificil de estabelecer para o
grupo 4, o qual engloba o0 maior nimero de amostras. Nesta facies existem comportamentos
variados e a tendéncia das aguas é preferencialmente mista, portanto a contribuicdo das aguas

pode vir de diferentes niveis fraturados interconectados.

Valores de pH
Embora os valores de pH nao tenham sido medidos em laboratério, ainda assim observa-

se tendéncias claras que condizem com o contexto até entdo apresentado. O grupo 4 (tendéncia
mista) apresenta em média pH igual a 7,5 (ligeiramente alcalino) o que foi considerado normal
para os gnaisses granodioriticos e migmatitos (litotipos freqlientes). O Aquifero Karst e as facies
magnesianas do Aquifero Atuba também apresentam pH proximo a 7,5. Nas amostras da
Formagao Guabirotuba, pouco mineralizadas, o pH tende a acido com o valor da mediana de
6,8. Valores de pH predominantemente acidos sao encontrados nos grupos 7 e 8 e foram
atribuidos a influéncia antropogénica, ja que nestes grupos as concentragdes mais altas de
cloretos e nitrato séo freqlientes. Por outro lado a tendéncia nitidamente basica a alcalina é
verificada nos grupos 3, 2 e 1 (ordem crescente no enriquecimento de sodio e sulfato da direita
para esquerda), sendo estas as facies onde ocorre predominantemente a espécie COs2-, cujo
presenca é controlada, sobretudo, em fungéao de pH, a partir de 8,3, e pressao parcial de COzna

agua (Figura 7.39).
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Figura 7.39: Grafico Box Plot com os valores de pH observados.

As ocorréncias de carbonato nas facies sdo mostradas na figura 7.40, onde observa-se

que os valores mais altos de COse2- foram encontrados no grupo 1, (dentre as 8 amostras, 5

contém carbonato). Na facies 4 com excegao de dois casos, todas as outras analises de agua com

0 anion apresentam pH abaixo de 8,3 (acima deste valor predomina a espécie COs2-), assim
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€como nos grupos 6 e 7, o que induz a considerar ter havido erros analiticos de medi¢ao dos

parametros fisicos e/ou quimicos.
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Figura 7.40: Ocorréncias da espécie COs2- nas aguas subterraneas do aqiifero fraturado.

Célcio (Caz+)

A concentragao do calcio no aquifero fraturado é variada, caracterizando uma tendéncia
de heterogeneidade na agua subterranea na regido. Este padrao sugere a mistura de aguas
diferentes ou com tempos de residéncia distintos e as mesmas podem ser captadas em pogos
proximos entre si, dependendo do sistema de fraturas encontrado.

O calcio tem mobilidade alta sendo associado a pH acido ou neutro em um sistema ativo
onde as 4guas tem maior interagdo com os niveis superiores, estando gradativamente
insolubilizado em ambiente mais alcalino como ocorre em dire¢do ao grupo 1, de tendéncia
sédica (Figura 7.41). O grupo 5 e 6 (facies magnesianas) também apresentam empobrecimento
do ion Caz+, sendo que no grupo 6 o valor maximo foi de apenas 4,95 mg/L.

As aguas classificadas como calcicas e/ou célcio-sddicas do grupo 4 correspondem 55%
dos casos (161 amostras). Este € o grupo que melhor representa a agua do aquifero fraturado, e
onde o cation mais abundante é o Caz+, assumindo-se essas concentracdes como sendo
consequéncia direta dos litotipos do aqlifero, ja que os granodioritos e diques de diabasio sao
rochas ricas em plagioclasios e ferromagnesianos. Os diques alcalinos (lamproéfiro), os veios
calciticos e epidotizacdo nas rochas, assim como os calcretes da Formagédo Guabirotuba também
sao fontes ricas em célcio. As aguas dos grupos 7 e 8 possuem significativamente mais célcio
que as demais, principalmente no grupo 8. Ambas foram associadas a facies com maior
influéncia superficial onde as amostras localizam-se, sem excecao, préoximos ou diretamente
(grupo 8) sobre os principais tributarios do Iguagu (rio Passauna, rio Barigui e rio Belém),
portanto, o maior aporte do calcio possivelmente é reflexo de fatores externos. Lembrar que as
drenagens, por sua vez, estdo fortemente condicionadas por uma tectonica ruptil e os rios

anteriormente mencionados, encontram-se encaixados em falhas de grande porte.
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Figura 7.41: Concentragdes de calcio nas facies hidrogeoquimicas analisadas.

Nas areas das rochas aflorantes do Complexo Atuba as dguas metedricas ricas em COzse
infiltram no solo e manto de intemperismo onde o ambiente apresenta pH mais acido,
promovendo a dissolu¢ao de plagioclasios produzindo aguas ricas em célcio. O cétion Caz+
passa a estar presente nas aguas na forma de bicarbonato e 0 mesmo permanece soltvel no meio
de acordo com quantidade de gas carbdnico dissolvido. A quantidade do COz dissolvido
depende da temperatura e da pressao, portanto toda variagcao destes fatores leva a modificagéo
do conteldo de gas carbbnico refletindo, conseqlientemente, sobre o contelddo de calcio e se o
meio for saturado, passa a ser CaCOs. Estas variagdes na dgua subterranea do aquifero podem
ter gerado ora a solubilizacdo do carbonato de célcio, ora a sua precipitacdo, o que explicaria os
relatos sobre incrustagao na superficie de paredes em banheiros e filtros de pocos tubulares

profundos na regido metropolitana de Curitiba (Matriz).

Magnésio (Mga+)

Nos grupos 1, 2 e 3 0 comportamento do magnésio acompanha o do célcio, em ambiente
alcalino ambos tendem a se insolubilizar e, na facies 1, o valor maximo encontrado foi de 2,4
mg/L (Figura 7.42). O teor do ion no grupo 3 também é baixo, aumentando consideravelmente
nos grupos 5 e 6, cujos pocos na facies 5 estao localizados preferencialmente nas areas das
rochas aflorantes do Complexo Atuba a nordeste da area. A fonte natural do magnésio é
proveniente dos minerais ferromagnesianos de diques de diabasio e faixas anfiboliticas no
gnaisse. Além destes, porcdes da rocha apresentam cloritizacdo acentuada, onde a clorita é uma

fonte rica em ions de Mgz+. As biotitas, anfibdlios e piroxénios sdo minerais mais estaveis ao

intemperismo quimico do que os minerais fontes de calcio, esta é razao provavel do teor do

magnésio nas aguas do grupo 4 (o mais representativo na RMC) ser menor do que o Caz+. Na
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facies 7 a concentragdo de magnésio é média baixa e mais acentuada no grupo 8, onde 0s pogos,
com apenas uma excegao, foram perfurados a profundidades menores que 150 m e apresentam

0s niveis estaticos préximos a superficie.
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Figura 7.42: Teores de magnésio nas aguas dos pogos do Aqliifero Atuba, Karst e Formagao Guabirotuba.

Os grupos 7 e 8 localizam-se predominantemente em area de ocorréncia da Formagao
Guabirotuba e sedimentos holocénicos, portanto a origem do magnésio pode ser em parte
proveniente das argilas magnesianas, ou de fonte externa.

As aguas do Aquifero Karst mostram teor médio de Mg2+ mais elevado que os demais
grupos, refletindo o quimismo dos marmores dolomiticos entrecortados por diques fraturados de
diabasio e, como ja mencionado, estes sao fontes ricas neste elemento. Na facies da Formacao
Guabirotuba, as amostras de dgua dos pogos analisados atravessam lentes de areia (arenitos
imaturos ricos em feldspatos quase sempre caulinizados nos afloramentos) em meio a pacotes

argilosos e siltosos, resultando em geral com baixa mineralizagao.

Potassio (K+)

A concentragdo em geral do potassio é baixa, o que é esperado ja que 0s minerais
fornecedores de K+, o feldspato potéssico, a mica moscovita e a biotita, dentre outros, séo pouco
resistentes aos intemperismos fisico e quimico e o ion é facilmente fixado pelas argilas e
também em grande parte consumido pelas plantas.

Nas facies associadas as dguas com maior tempo de circulagao através das fraturas essa
relacédo do teor de potassio é bem evidente, no grupo 1 a concentracdo maxima do elemento é de
2,4 mg/L (Figura 7.43). Duas exceg¢des com valores mais altos de K. foram observadas nos
grupos 6 e 8. No grupo 6 atribui-se a origem destes teores, a circulagdo de aguas em niveis

superiores do aquifero onde a contribuicdo de aguas metedricas ricas em CO2em um ambiente
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oxidante é propicio para que ocorra a lixiviagéo de feldspatos alcalinos e micas. Nos pogos onde

estas amostras de agua foram coletadas, as profundidades e os niveis estaticos sao rasos e nao

ocorrem os sedimentos da Formagédo Guabirotuba. Em um dos casos é descrito no perfil

geoldgico a ocorréncia de filito (nas imediagbes do bairro Lamenha Pequena, dominio do Grupo

Acungui) e dique. Nos demais casos, observou-se rocha rica em feldspatos alcalinos e biotitas.

As amostras do grupo 8 sdo de pogos localizados nas imedia¢des do rio Barigui ou do rio

Belém e os niveis estaticos em geral também sdo sub-aflorantes. Os processos intempéricos nas

areias arcoseanas, estas com até 40% de feldspatos (SALAMUNI, 1998), poderia explicar em

parte a concentragao do ion.

As aguas do Aquifero Karst e amostras de agua da Formacgéao Guabirotuba na regido do

Irai Canguiri, contém K. em concentragdes baixas.
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Figura 7.43: No grafico observa-se no geral, exceto dois grupos, baixas concentra¢des de potassio.

Cloreto (Cl.)

A principal area de ocorréncia de anions cloreto no municipio de Curitiba foi observada

na regiao da Matriz (divisdo regional do IPPUC, 2005) nos pogos proximos ao rio Belém e, em

segundo lugar, na regido do Pinheirinho, nas imediagdes do rio Barigui. As concentragdes

maiores ocorrem nos grupos 7 e 8 e correspondem a 27 casos com teor de Cl-entre 25 e 130

mg/L (uma amostra com 250 mg/L), e cujos pogos apresentam a profundidade média de 150 m e

nivel estatico médio de 13 m. Em agquiferos fraturados em rochas igneas, estas concentracdes

elevadas de cloretos s&o indicios de influéncia antropogénica e o valor aceitavel para consumo

humano é de até 250 mg/L (Ministério da Saude, PORTARIA MS n.? 518, 2004). Isso indica

que os pogos relacionados podem estar captando agua de fraturas conectadas com drenagens

superficiais ou devido a recarga artificial (perda de agua cloretada da rede de abastecimento da

SANEPAR). O grupo 4, com o maior niUmero de casos (162), apresenta-se distribuido por toda a
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cidade e as amostras de agua, em geral contém teores toleraveis de Cl- (abaixo de 30 mg/L).

Dentre estas amostras de agua, apenas 14 analises contém teores entre 15 e 29 mg/L (Figura
7.44). No grupo 10, os pogos da Formagao Guabirotuba foram perfurados a nordeste de
Curitiba, no municipio de Pinhais e as &guas que circulam nas lentes arcosenas foram
consideradas como razoavelmente protegidas por camadas argilosas, que impedem a
contaminagdo por aguas superficiais, superimpostas a essas lentes (ROSA FILHO, et al.,
1998a). Conforme esses autores, as aguas do rio Irai e do freatico apresentam-se contaminadas
pelos anions cloreto e nitrato e 0 mesmo € esperado nos tributérios principais do rio Iguagu que
alimentam o aquifero aluvionar no municipio de Curitiba. Nas aguas do freatico a ocorréncia de
cloreto, nitrato e sulfato, e também a relagdo desses anions com o bicarbonato, assim como a
predominancia em relacdo aos demais cétions sodio e magnésio, foi associada pelos autores a
provavel contaminagéo de origem antrépica. Nos demais grupos os teores de cloreto sdo baixos,
principalmente em direcao ao grupo 1 (maior tempo de residéncia) e nas amostras de agua
coletadas nas fontes do Aquifero Karst. Nas facies 1, 2 e 3 as baixas concentragées de cloretos

sugerem que o sistema mais profundo ainda esteja preservado.

100 ! =
: a PR,
Cl-- Cloreto; i
o/ : - = = e ——
T T == . l_T_l == - I_|_ =
L 5 i =l =1
L e - . s 2
:
* : = i
0,01 i i i -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
No: 8 No: 24 No: 22 No: 162 no: 18 no:4 No: 20 no:6 no: 30 no:7
Grupos

Figura 7.44: No grafico observa-se, exceto dois grupos (7 e 8), baixas concentra¢des de Cl (escala logaritmica).

Nitratos (NOs-)

O elemento nitrato é sempre uma substancia indesejavel, que, quando presente em
contracdes elevadas, por exemplo, acima de 10 mg/L (como N), indicam contaminagdo
antropogénica. Acima do padréo de potabilidade (VMP2) é prejudiciail a saude, podendo causar
metahemoglobinemia, que pode ser fatal em bebés. O grupo 4 (grupo maior e com tendéncia
mista) no geral se encontra dentro dos limites aceitaveis de nitrato com a mediana de 1,02 mg/L,

porém com um desvio em 33 analises onde a concentracéo varia até 42,17 mg/L (Figura 7.45).

2 VMP: Valor méaximo permitido.
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Figura 7.45: Dentre as oito facies mais o Karst e a Formagédo Guabirotuba, as concentragdes de nitrato sdo mais
altas predominantemente no grupo 7.

Na facies 7 e 8, por outro lado, a presenca do nitrato é freqliente com a maxima de 50, 21
mg/L e 75% dos valores com até 20,13 mg/L na facies 7, refletindo influéncia antropogénica no
meio. Os pogos sdo em geral mais rasos e 0s niveis estaticos situam-se predominantemente,
conforme a descricao das fichas, na interface solo e Formacao Guabirotuba e/ou manto de
intemperismo na area do municipio correspondente a divisdo regional denominada de Santa
Felicidade (IPPUC, 2005).

Na Matriz as sondagens com teores elevados de nitrato estdo localizados préximos do
centro, preferencialmente nos bairros Batel, Bigorrilho e Jardim Botanico, assim como nas
imediagdes. Outras ocorréncias distribuidas de forma esparsa séo verificadas na cidade. Nos
grupos associados a circulagao de agua subterranea em porgdes fraturadas mais profundas, o
meio praticamente ndo contém o elemento nitrato, com exce¢ao de uma amostra no grupo 3,
também com valor alto de cloreto. No entanto, este € um po¢o mais raso e a contribui¢cdo dos

elementos pode ser oriunda de alguma fratura com maior conexao com a superficie.

Sulfato (SO42.)

Préximo a superficie, em meio oxidante e caso haja presenca de pirita, podem ser
geradas concentragdes do ion sulfato. Nas aguas superficiais, o elemento também pode ser
introduzido por meio das descargas de esgotos domésticos e efluentes industriais.

Tanto o cloreto quanto o sulfato formam compostos muito sollveis e geralmente se
enriquecem a partir das zonas de recarga das aguas subterraneas (figura 7.46). No entanto na
area de estudos, os dois anions ndo apresentam correlagdo em profundidades maiores. Por outro

lado, o sulfato tende a acompanhar os ions sodio e fluoreto, mostrando maiores concentracoes
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do ion nas aguas do aquifero com pH francamente alcalino de onde se presume haver lenta

circulagao e maior tempo de residéncia das dguas em fraturas mais profundas.
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Figura 7.46: Escala logaritmica mostrando as concentragées de sulfato nas facies analisadas.

No grafico da figura 7.46 o grupo 4 contém o maior niumero de andlises e ainda assim
apresenta teores de sulfato abaixo de 1 mg/L (mediana 0,85 mg/L).

O aumento na concentragao do elemento sulfato ocorre em duas dire¢des, ou nas aguas
com maior influéncia antropogénica (medianas - grupo 7: 6,65 mg/L; grupo 8: 5,75 mg/L) onde
o cloreto e nitrato também estao presentes, ou em diregédo as aguas associadas a circulagcao mais
lenta. No grupo 1, 2 e 3 (maior tempo de residéncia) as concentragdes de acordo com a mediana
sao, respectivamente: 12,70 mg/L; 8,05 mg/L e 5,86 mg/L. Em rochas igneas e metamérficas
estes teores estdo dentro do padrdo normal para aguas subterraneas.

O grupo 5, cujos pogos ocorrem preferencialmente nas areas mais elevadas a noroeste
em Curitiba onde as rochas do Complexo Atuba sao aflorantes, apresenta os valores mais baixos
de sulfato. Isso sugere que as maiores fontes potenciais de contaminagao estdo provavelmente
relacionadas aos rios principais da Bacia e /ou a rede de esgoto.

No Aquifero Karst o ion € pouco representativo (mediana igual a 0,50 mg/L) estando
mais evidenciado no grupo 10 nas amostras coletadas em pogos perfurados em arenitos na

regido do Irai-Canguiri (mediana igual 3,2 mg/L).

Sédio (Na-)
A individualizacao das facies 1, 2 e 3 em relagédo aos demais tipos de dguas é marcante

na figura 7.47. As aguas do grupo 1 sao predominantemente do tipo bicarbonatadas sédicas

(SO42-: 52 %), as do grupo 2 contém sbédio com valor da mediana igual a 39,60 mg/L e célcio

igual a 12,58 mg/L e o grupo 3 com composi¢des quimicas semelhantes as do grupo 2, sendo
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também de circulagdo mais lenta, porém sofrem maior influéncia e mistura com as aguas nas
zonas intermediarias do aquifero (onde o grupo 4, de dguas mistas, € o mais representativo).

A predominancia dos céations Na+ nas aguas, seguido do Caz+ e do Mgz« esta relacionada
provavelmente a processos de troca idbnica em ambiente mais alcalino, por exemplo entre a
matriz argilosa do aquifero ou nas porgdes associadas a circulagdo mais lenta através das
fraturas mais profundas, onde em geral o ion célcio e em menor quantidade o magnésio sao
trocados pelo s6dio. Os principais minerais fonte do sédio sdo os feldspatos plagioclasios cuja
resisténcia aos processos intempéricos, principalmente os quimicos é baixa. O Na+ € um
elemento muito soluvel e de dificil precipitagdo permanecendo longo tempo em solugéo
havendo enriquecimento gradativo deste cétion a partir das zonas de maior infiltragéo, portanto
0 comportamento observado nas facies mostra um padrao coerente com o zoneamento vertical
apresentado no modelo de Gascoyne e Kamineni (1993) (ver Figura 7.25). Nas aguas associadas
as concentracdes mais altas de Na+ e SO42-, foram identificados os teores mais elevados de
fluoreto nas amostras (Figura 7.50). No grupo 1 onde a mineralizagéo da agua é controlada
predominantemente pelas espécies idnicas sddio e bicarbonato, os pogos sdo mais recentes (a
partir do ano de 1999) e foram perfurados a maiores profundidades (entre 200 e 424 m). Nos
demais grupos o teor do sddio € menos expressivo, a exemplo do grupo mais abrangente onde as

aguas possuem significativamente menos Na-, mais Caz+ e Mgz+ do que as facies relacionadas

ao maior tempo de residéncia no aquifero fraturado.
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Figura 7.47: Grafico mostrando tendéncia clara de aumento da concentragao de sédio nas facies associadas a maior
tempo de residéncia.

Outra hipétese para as maiores concentragoes de Na.+, SO42-, € F-nas porcdes (fraturas)

mais profundas do aquifero seria o resultado da lixiviagao da rocha nestes niveis, no entanto
teria que ser admitida a presenca de aguas acidas e o que se observa é a tendéncia de pH alcalino

e empobrecimento do calcio e magnésio nos pogos perfurados a maiores profundidades, ou seja,
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Grupos 1 e 2. Assim sendo, dentro deste contexto as trocas ibnicas sdo mais coerentes com a
origem destas facies geoquimicas. A distingdo nas concentragées de sodio e calcio nos tipos de
aguas presentes é mostrada no grafico correlacionando os dois elementos (Figura 7.48).
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Figura 7.48: Correlagao dos cations calcio e sodio nos grupos de aguas dos aquiferos Atuba e Karst.

Nas facies analisadas as amostras do Aquifero Karst (losangos) s&o as mais proximas do
eixo Y correspondente ao calcio, ao contrario das aguas representando os grupos 1,2 e 3 no
extremo oposto. Os demais grupos na parte central mostram maior tendéncia mista.

E interessante notar em alguns pocos, para os quais foram feitas duas ou mais andlises
fisico-quimicas, em diferentes datas, as seguintes situagdes: (a) o poco que inicialmente captava
agua de um nivel mais superficial e a 4gua foi caracterizada como célcica e/ou calcio-sédica,
apos ter sido realizado o reaprofundamento a mineralizagado passou a apresentar carater mais
sédico; (b) situagao contraria onde o pogo com agua de composi¢ao enriquecida em sodio,
fluoreto e sulfato ou nas facies magnesiadas passou a ter, apds o aprofundamento do pogos
tubular profundo, pH mais acido e tendéncia mais célcica e/ou mista.

Os casos descritos acima mostram que a dinamica de fluxo no aqiifero pode se inverter a
medida que a circulagdo da dgua subterranea, no geral seja mais ativada. Um bom indicador
destas mudancas é o fluoreto. Entretanto, é necessario mencionar que, o fato de ndo haver

detectacao de F-nos pog¢os mais antigos pode ser em parte, pelo F-néo ter sido analisado nos

pocos perfurados na década de 80 e 90.
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Fluoreto (F-)

No municipio e circunvizinhangas constam no cadastro da tese 219 ocorréncias de
fluoreto, dentre as quais 65 casos foram registrados em pog¢os mais profundos. No total o banco
contém 466 andlises de dgua e das 247 amostras sem o elemento, 216 casos ocorrem antes do
ano de 2000 (Figura 7.49). Neste caso é possivel que em muitas destas analises o parametro
fluoreto ndo tenha sido analisado ou é ausente, ja que a tendéncia de realizar perfuragbes de
pocgos mais profundas é maior a partir dos Ultimos anos e o elemento mostra correlagdo com a

profundidade.
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Figura 7.49: No gréfico verifica-se a distribuicdo da freqiiéncia das observagdes de fluoreto versus o ano em que a
andlise de agua foi realizada.

No grafico da figura 7.50, a relagdo do fluoreto nas facies associadas a &gua com maior
residéncia entre as fraturas é nitido. O grupo 1 contém os seis mais altos teores de fluoreto no
municipio, seguido dos grupos 2 e 3. Na area o F-indica que as aguas circularam em granitdides
contendo fluorita, apatita, fllor-apatita, turmalina e/ou mica. Nos afloramentos foram descritas
porcdes pegmatiticas na rocha como mostrado no capitulo 04. O flGor liberado destes minerais
passa para as solugdes aquosas na forma do ion fluoreto, de alta mobilidade. Em ambiente onde
ha maior circulag@o no sistema, como nas por¢des superiores do aquifero, mesmo que 0s
granitéides sejam aflorantes, as concentragdes do elemento sédo baixas ou nulas como verificado
nos demais grupos. Esse comportamento é esperado ja que o F-em aguas com pH mais acido
nao permanece no meio e o elemento ndo é compativel com concentracdes altas de calcio
(HITCHON et al.,1999).

No banco de dados hidrogeolégicos foram verificados exemplos de pogos préximos
entre si mostrando teores de F-mais elevados que 2,5 mg/L e com caracteristicas hidraulicas em
comum como profundidade, nivel estatico e entrada de agua, o que indica que a contribuigcao da
agua vem das mesmas fraturas, ja que os processos de mistura ou maior concentragao de
determinados elementos quimicos acontece com intensidade semelhante para as areas de

influéncia de ambos os pocos.
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Figura 7.50: Tendéncia de aumento da concentragao de F- nas facies associadas as dguas com maior tempo de
residéncia entre as fraturas em contrapartida com a empobrecimento ou auséncia nos demais grupos.

Bicarbonato (HCOs-)

No Aqtiifero Atuba todas as facies séo classificadas como bicarbonatadas e a mediana
geral, exceto no grupo 1 e nas amostras do Aquifero Karst, esta abaixo de 150 mg/L (Figura
7.51). As aguas do grupo 1, 2 e 3 foram caracterizadas com tendéncia sddica a sédica-calcicas,
nas facies 4, 7 e 8 as amostras sao bicarbonatadas célcicas e/ou calcio-magnesianas e, nos
grupos 5 e 6 os tipos encontrados tendem para aguas bicarbonatada magnesianas.

O carater bicarbonatico na regido pode ser associado ao equilibrio entre o gas carbdnico
e 0 H20 nas areas onde ha maior infiltragao de aguas metedricas como ja foi mostrado
anteriormente, e também em fungéo da decomposicédo dos silicatos (feldspatos sédicos e

potassicos, micas, hornblenda, augita, dentre outros) pela agua dissolvida.
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Figura 7.51: Grafico mostrando o carater bicarbonatico nas aguas subterraneas do Aquifero Atuba.

Na Formacgéo Guabirotuba a presencga do bicarbonato pode estar associada em parte a

lixiviagao dos calcretes calciticos, principalmente préximo as areas de recarga onde ha maior
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infiltragao de aguas metedricas ricas em COz. A formagao do bicarbonato se da da seguinte
forma: CaCOs + HeCOs —  Car 4 2HCOs

Nas demais areas de cobertura sedimentar o bicarbonato pode ter sua fonte na presenca
de COzdissolvido na agua e reagdes envolvendo as formagdes superficiais e argilas ricas em

matéria organica.

Dureza dos bicarbonatos

A presenca ou auséncia de carbonatos e bicarbonatos é usada para definir a alcalinidade
em aguas subterraneas. Os litotipos presentes no Complexo Atuba, contém poucos minerais que
possam influenciar na alcalinidade do aquifero, o contrario é visto nas aguas que circulam no
Aquifero Karst. Conforme o teor de CaCOs (mg/L) as aguas do Atuba nas facies 1, 2, 3 e 4 séo
classificadas em geral como moles e nos grupos 5, 6, 7 e 8 com tendéncia predominante a muito
moles (Figura 7.52).

Observando o grafico da figura 7.52, a grande diferenca pode ser verificada comparando
a facies correspondente as aguas carbonéticas classificadas como medianamente dura, segundo a

relagéo de dureza apresentada por Kaess (1965).
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Figura 7.52: Comparacéo entre os valores de dureza de carbonatos das facies do Aqlifero Atuba e do Karst.

Dureza Total

A dureza indica o contetudo de ions polivalentes, principalmente o calcio e 0 magnésio.
No gréfico da figura 7.53, verifica-se claramente que no grupo 4 (facies predominantemente
bicarbonatada calcica) em diregcao as facies com tendéncia sédica, grupos 1, 2 e 3, os valores de
dureza total diminuem, em reflexo do empobrecimento dos ions célcio e magnésio. Nos grupos
5 e 6 onde apenas 0 magnésio é o ion dominante e a dureza total também é baixa, ao contrario
dos grupos 7 e 8 onde além dos constituintes mais freqiientes a dureza deve ter a contribuicdo de

outros elementos como o Fe e Mn.
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Figura 7.53: Valores da dureza total na facies do aquifero fraturado, Aqiifero Karst e Formagao Guabirotuba.

Embora as aguas subterraneas no Aquifero Atuba sejam bicarbonatadas, elas variam de

forma heterogénea, ndo havendo um Gnico cation predominante, sendo na verdade observados

os tipos célcicos, magnesianos, sédicos ou mistos. A correlagdo entre dureza de CaCOscom a

dureza de Caz+ + Mgz pode ser visualizado no gréafico da figura 7.54.

Verifica-se que na linha central estdo ajustados os pontos referentes as aguas com

tendéncia bicarbonatada célcica, a exemplo dos tridngulos em verde que correspondem ao

Aquifero Karst. Entre as linhas auxiliares, e ao redor destas observa-se dispersdo dos pontos,

cujos valores representam aguas mistas.
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Figura 7.54: Gréfico de correlagéo onde séo observadas as diferentes espécies bicarbonatadas na regido.
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Préximo a origem, estao posicionadas as facies menos mineralizadas, a exemplo dos
grupos com predominancia em magnésio. Em dire¢ao ao eixo Y, na se¢ao média superior,
ocorrem as tendéncias associadas as aguas soédicas, a exemplo do grupo 1, cujo trend mostra-se

claramente individualizado em relacao as outras facies.

Diagramas de Stiff

Para possibilitar a visualizagdo em conjunto da composigdo geoquimica das aguas
subterraneas, foi feita a representacdo dos grupos com o auxilio de diagramas de Stiff,
demonstrando na forma de poligonos, com auxilio do programa Aquachem, as concentracoes
dos cations e anions dominantes, em meg/L. Além das medianas dos cations e anions de cada
facies anteriormente discutida, também foram incluidos nos diagramas de Stiff, o F-e 0 NOs..

Os dois primeiros grupos apresentados sao as amostras relacionadas ao Aquifero Karst e
as analises de agua dos pacotes arenosos da Formagao Guabirotuba, coletadas na regiao do Irai-

Canguiri (Figura 7.55).

Karst Fm. Guabirotuba
hartK Cl+NO83 Na+K CI+NO3
Mg d SO4+F Mg SO4+F
Ca HCO3 Ca Y HCO3
[ | I | | | T T T T T 1
3 2 1 0 1 2 3 3 2 1 0 1 2 3
meq/l meq/l

Figura 7.55: a) Diagrama Stiff para as aguas do Aquifero Karst; b) Aguas de pacotes arenosos da Fm. Guabirotuba.

No grupo das aguas associadas a maior tempo de residéncia (4), nota-se claramente a
evolucao da facies sédica, com as maiores concentragdes de fluoreto e sulfato para as facies
também representadas pelos grupos 2 e 3, porém com o gradual acréscimo de calcio a medida

que estas aguas se misturam com as aguas da facies intermediaria (Figura 7.56).
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Figura 7.56: Diagramas de Stiff para as facies bicarbonatas sédico a sédico calcicas

O grupo 4 é o tipo de dgua mais freqlente no aquifero, sendo representado pela facies

bicarbonatada célcica com tendéncia mista. Ao contrério dos demais tipos de dguas, os grupos 5

e 6 mostram quimismo diferenciado onde o cation magnésio € mais presente (Figura 7.57).

Féacies bicarbonatada mista

Nask Grupo 4

Mg

Cl+NO3

SO4+F

HCO3

meq/l

Fécies bicarbonatada com tendéncia magnesiana

r Grupo 6
MarsK Grupo 5 CHNO3  Na+K P ClNO3
Mg SO4+F Mg SO4+F
Ca HCO3 Ca HCO3
T T T T T 1 T T T T T T 1
3 i 0 1 2 3 3 2 1 0 1 2 3
meq/l meq/l

Figura 7.57: Diagramas de Stiff para as facies bicarbonatas mista e com tendéncia magnesiana.

Por ultimo sdo mostradas as facies bicarbonatadas mistas cloretadas e também com

presenca de nitrato, o que sugere que estas aguas tenham seu quimismo final gerado pela agao

antrépica (Figura 7.58).
Aguas cloretadas com Influéncia antropogénica
Na+K Grupo 7 Cl+NO3 Wl Grupo 8 Cl+NO3
Mg SO4+F Mg SO4+F
Ca HCO3 Ca HCO3
I 1 1 1 L] 1 1 I 1 1 T 1 1 1
3 2 1 0o 1 2 3 3 2 A 0 1 2 3
meq/|

meq/|

Figura 7.58: Diagramas de Stiff para as facies cloretadas e sob influéncia antropogénica.

203



7.3.9 Conclusbes dos resultados

A regido de Curitiba apresenta pluviosidade alta (taxa média anual em torno de 1.500
mm), possibilitando a entrada regular de aguas metedricas no solo e manto de intemperismo,
diluindo por assim dizer, as aguas nas areas de maior infiliragao (provavelmente as areas altas
aflorantes do Complexo Atuba a norte e a nordeste no municipio), o que é refletido no baixo
grau de mineralizagcdo das amostras nesta regido. As aguas com mineralizagao diferenciada sao
aquelas que provavelmente conseguiram atingir profundidades maiores por meio das falhas de
maior porte e, por sua vez, se enriqgueceram nos elementos sédio e sulfato, adquirindo
caracteristicas fisico-quimicas diferenciadas das dguas mais rasas, de carater misto. Na tese
discute-se a idéia de que estas aguas bicarbonatadas so6dicas a calcio-sodicas sejam resultado do
maior residéncia ao longo das fraturas, e que o fluoreto esteja associado a estas porgoes.

A tendéncia sédica e/ou calcio-sédica para célcica, foi interpretada como sendo a
passagem de aguas com maior tempo de residéncia para aguas com circulagdo maior entre as
fraturas e nos niveis mais superficiais. A infiltracdo, o escoamento e o armazenamento das aguas
subterr@neas processam-se através das descontinuidades criadas ou reativadas pelos eventos
tectdnicos recentes. Pelo exposto a caracterizagao dos tipos de descontinuidades presentes e
reconhecimento de suas caracteristicas hidraulicas sdo fundamentais, portanto na continuidade
da pesquisa é caracterizada a relag@o entre 0 quimismo das aguas e as estruturas de maior porte
na regidao. Com base no posicionamento geologico das variaveis hidrogeoldgicas aliado a
caracterizacao dos tipos de aguas presentes no aquifero é proposto no capitulo seguinte um

modelo simplificado de funcionamento para o Aquifero Atuba.
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8. ANALISES DE SIG E INTEGRACAO DAS INFORMAGOES

Neste capitulo, o cruzamento de informacodes fisiograficas, geoldgicas, hidrogeolégicas e
estruturais georeferenciadas foi feito com o intuito de apresentar uma visédo espacial ampla dos
resultados até entédo obtidos que, por sua vez, levam a maior compreensao do funcionamento do
aquifero fraturado. Para entender o condicionamento das variaveis hidrogeologicas a
interpretagao foi realizada segundo um espectro fisico que considera as fraturas, suas geometrias
e cinematica, e um espectro hidrogeoquimico. O objetivo final € mostrar a ligagao entre tais
variaveis para se compreender o arcabougo do aquifero.

Na integracao das variaveis estruturais e hidrogeol6gicas o primeiro passo foi gerar dois
mapas base para auxiliar as interpretacdes. No primeiro foram interpoladas as isoprofundidades
das cotas do topo do embasamento do Complexo Atuba, tendo como referéncia as descrigoes
dos perfis geoldgicos de 690 pogos tubulares profundos. O calculo foi realizado em conjunto
com a analise variografica por meio do programa Surfer e empregando o método da krigagem
em uma malha de 30 m (Figura 8.1, A e B). A superficie resultante foi considerada como
satisfatoria e ao ser comparada com o mapeamento do contorno estrutural do embasamento
apresentado por Salamuni et al. (1999) é possivel em primeira linha comprovar a consisténcia
dos dados. Em ambos os mapas de contornos, estao definidos nitidamente pelo menos quatro
grandes depressoes com a profundidade maxima de 90 m, separadas por por¢des mais elevadas
do topo do embasamento que, segundo o autor, sdo reflexo de possiveis basculamentos ou
soerguimentos de blocos tectdnicos menores independentes. Ao sobrepor as estruturas principais
e mapa de contornos do embasamento ao MDR, verifica-se que as falhas mestras e grandes
lineamentos delimitam as por¢des de maior profundidade, o que evidencia o forte controle
tectbnico nao so6 sobre a esculturacdo do relevo e drenagens como apresentado nas analises
morfotectdnicas, mas também sobre a geometria do topo do embasamento (Figura 8.1, C). Pelo
modelo estrutural as descontinuidades associadas a tensao principal maxima N-S, por exemplo,
a falha do Passauna, do Barigui, do Belém e do Alto Iguagu, entre outras, foram reativadas em
tempos recentes constituindo zonas naturais de fraqueza que atingem, provavelmente, as porgoes
mais profundas do aquifero servindo como condutos preferenciais por onde ocorre a circulagdo
da agua subterranea. Ao visualizar o mapa geomorfolégico da figura 5.21 (capitulo 5) verifica-
se que as falhas mestras sdo de grande extensao conectando, no minimo superficialmente, a area
vizinha onde ocorre o Aquifero Karst. A Falha do Alto Iguagu, por sua vez, ultrapassa 100 km

extendendo-se desde sudoeste da area até o rio Capivari.
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Distancia (Lag)

O segundo mapa base gerado (Figura 8.2) foi uma superficie virtual que tangencia a cota
do nivel de base dos rios principais como ilustrado na figura 3.9 (capitulo 3). Nesta superficie,
pelo menos em parte, ocorre 0 movimento das aguas subterraneas. Na interpolacao, feita com
auxilio da ferramenta 3D Analyst, foram cruzados os alinhamentos de drenagens principais com
o MDR para obter as cotas altimétricas dos rios.

Com o plano virtual, que serviu como referencial para agrupar espacialmente a variavel
nivel estatico, foi eliminado o efeito causado pela topografia e as cotas de NE foram comparadas
entre si e analisadas quanto a seu comportamento.

Basicamente os pogos foram nivelados de acordo com trés grupos principais: (a) Grupo
01 (A, B, C e D): pocos onde o nivel estatico (NE) geralmente esta acima ou muito préximo do
nivel de base (NB) dos rios principais; (b) Grupo 02 (A e B): pogos onde o NE esta abaixo de
NB; b) Grupo 03 (A, B e C): NE muito abaixo do nivel de base dos rios principais (Figura 8.3).
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Figura 8.3: Perfil esquematico mostrando os agrupamentos dos pogos tubulares profundos em relagéo ao nivel
estatico e a altura do nivel de base dos rios principais (sem escala).

Em fungdo da grande quantidade de pogos tubulares profundos existentes no municipio,
a analise deste conjunto de informagdes é trabalhosa, posto que a heterogeneidade do meio
fissural pode estar mascarando os resultados. No todo ocorrem flutuagdes estatisticas e uma das
razdes é a propria interferéncia entre pogos proximos entre si, resultando no rebaixamento do
nivel estatico em areas mais adensadas.

A movimentagao das aguas freaticas deve-se fundamentalmente a acdo da gravidade até
o nivel de base mais préximo, geralmente os rios de maior porte. Em sistemas fraturados, no
entanto, as heteroneneidades encontradas estao associadas as estruturas tecténicas e estas

influenciam os pontos de recarga e descarga na area.
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Em vista do exposto, ainda que um mapa potenciométrico ndo tenha sido criado, uma
andlise de cluster, possibilita que se observe a variavel NE com comportamento heterogeneo,
mesmo assim alguns trends foram identificados. O resultado deste cruzamento € mostrado em
planta nos quatro mapas da figura 8.5 (A, B, C e D) e com a mesma escala de cores dos pontos
no perfil (Figura 8.3).

Na figura 8.5, (A) os agrupamentos foram sobrepostos ao mapa hipsométrico, enquanto
que em "B","C" e "D", utilizou-se como referencial o mapa de contornos do topo do
embasamento. Na andlise do comportamento de NE foi visto que:

Grupo (01 - A): pocos situados preferencialmente em fundos de vales (nos terragos e/ou

planicies aluvionares) onde o NE em geral acompanha a mesma cota do nivel de base dos
rios de maior porte (Figura 8.5, A).

Grupo (01 - B): a potenciometria mais ou menos correspondente com a topografia, onde

entdo a area de descarga das aguas seria o proprio rio Iguagu (Figura 8.5, A).

Grupo (01 - C): ocorre localmente nas areas mais elevadas cujo NE esta proximo a superficie
e muito acima do nivel de base dos rios (Figura 8.5, A). Pogos locados nas porcdes
intemperizadas e/ou aflorantes do Complexo Atuba ou relacionados a facies média a
grosseira da bacia: diamictitos médios a finos e arcésios (Salamuni, 1998).

Grupo (01 - D): o nivel estatico dos pogos apresenta posicao intermediaria, longe da

superficie e lateralmente longe dos rios principais havendo muitas flutuagdes (Figura 8.5, B).

Grupo (02 - A e B): NE esta até 20 m abaixo dos rios principais (Figura 8.5, C).

Grupo (03 - A, B e C): as cotas de NE estao até 100 m abaixo do nivel de base dos rios e a

area de ocorréncia é concordante com as depressées no topo do embasamento (Figura 8.5,
D). Embora somente 60 casos constam no cadastro, as caracteristicas hidraulicas sugerem
que potenciometria esteja condicionada a existéncia de grandes estruturas tectonicas.

A seguir sdo discutidos os principais argumentos que suportam a analise de cluster da
variavel NE, cujo resultado indica que ndo ha uma Unica superficie potenciométrica e o nivel de
base da Bacia do Alto rio Iguagu néo é a area de descarga dos volume total de aguas
subterréneas:

Com relagao as aguas do freatico é possivel e ldégico considerar que as mesmas sejam
descarregadas nas drenagens formadoras da Bacia do Alto rio Iguagu. Os niveis de dgua do
grupo 1, com excecao de "D, provavelmente enquadram-se nesta situacao.

Uma hip6tese é que além da influéncia tectdnica, a interferéncia entre pogos é a responsavel
pelos rebaixamento de NE. Nos poc¢os do grupo 2 ou mesmo do grupo “1-D” onde sdo

descritas as maiores flutuacées de NE, pelos menos em parte, deve ser este o caso.
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Os pocos tubulares no aqifero fraturado n&o séo jorrantes, portanto se o nivel de &gua em
alguns casos esta até 100 m mais profundo que os rios maiores no municipio (grupo 3), nao
ha presséao artesiana suficiente para gerar aguas circulantes das zonas de maior profundidade
em dire¢a@o a superficie, ou seja, estes niveis piezométricos em cotas mais profundas ndo
estao relacionados ao nivel de base dos rios principais da bacia.

No grupo 3 ha pogos cuja primeira EA foi observada somente em cotas mais profundas e o
intervalo anterior da rocha foi descrito como macicgo. Isso, adicionado ao fato do NE também
ocorrer muito abaixo de NB sugere que a potenciometria é outra que a do nivel mais
superficial. O pogo do Condominio Ed. Mont Royal (acompanhado por geélogo Eduardo
Salamuni) e o poco vizinho (Condominio Ed. Tibet) exemplificam estas relagdes. No

primeiro caso a profundidade da sondagem € de 352 m com vazéo de 8 ms/h, o NE foi

medido aos 134 m, a partir da superficie, e a primeira EA ocorre aos 324 m; no segundo caso
0 pogo possui 304 m de profundidade, Q = 6 ma/h, NE = 126 m (a partir da superficie) e a
primeira EA aos 304 m. Notar que as vazdes obtidas sdo médias a altas.

Alguns pocos em particular no grupo 3 (14 ao todo) apresentam todas as caracteristicas antes
mencionadas e, além disso a Q/s é média a alta como mostra o exemplo: profundidade do
pogo =264 m, Q =15 ma/h, NE =102 m, ND = 107 m, 1aEA = 145 m e Q/s = 3,1 ms/h.m.

Os pogos com caracteristicas hidraulicas similares a estas, estdo sem duvida relacionados as
grandes estruturas tectbnicas.

Em profundidade (100 m abaixo da cota rio Iguagu) as aguas subterraneas nao estao
estagnadas, elas circulam mesmo que de forma lenta movimentando-se pela gravidade em
diregao ao nivel de base mais préximo onde entao ocorre a descarga.

O comportamento das variaveis hidraulicas dos pocos tubulares profundos de Curitiba

indica que o rio Iguagu nao € a area de descarga do volume total das dguas subterréneas. Na

verdade, o Aquifero Atuba é um sistema hidrogeolégico complexo e muito mais amplo que os

limites superficiais da Bacia do Alto rio Iguagu (ver mapa hipsométrico da figura 5.1 e mapa

com os dominios geomorfologicos da figura 5.22, capitulo 5).

Com esta premissa, em linhas gerais € proposta a seguinte compartimentagao vertical:

(a) sistema superficial: NE corresponde ao nivel de base dos rios principais da Bacia do Alto

rio Iguagu, ou seja, até a cota altimétrica do NB proxima dos 870 m. Os pogos tem mediana

da profundidade aos 100 m (Figura 8.4); medianas de Q aos 4,8 ma/h e Q/s aos 0,21 ms/h.m.

(b) sistema intermediario (acima e abaixo do NB): pogos onde as flutuagdes da variavel NE

podem estar relacionadas a fraturas nos niveis superficiais a médios e/ou ha interferéncia
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entre 0s pogos mais proximos entre si. Pogos em geral com a mediana da profundidade em
torno de 146 m e mediana de Q aos 4,5 ms/h e de Q/s aos 0,14 ma/h.m (Figura 8.4).
(c) sistema mais profundo: NE com 50 m abaixo do NB cuja a circulagdo de agua subterranea

esta associada as estruturas tectbnicas, em torno da cota altimétrica 820 m, mediana da

profundidade aos 223,6 m; mediana de Q aos 4,4 ms/h e de Q/s aos 0,11 ms/h.m.

Nos trés graficos abaixo (Figura 8.4) constam apenas os pogos que puderam ser
relacionados as facies hidroquimicas, ou seja, 275 casos. E lembrado que o nimero total de
pogos e casos cujos valores das variaveis Q e Q/s sdo mais altos, € maior.

Vazao [md/h]
30

28

26

Q/s [m3/(h.m)]
Profundidade dos pogos [m] 24 100,

2 = L *

400

20

- 1
14
2235
= 12
100

100 - g 45 44

l g = = =

300

200

|
0 . i . - 0
o % 4 ,001
(A) Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 (B)

. . . Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3

Figura 8.4: (a) Mediana da profundidade dos pogos tubulares com base no modelo de compartimentagéo vertical;

(b) Mediana da variavel Q (m /?’1) e (c) Mediana da Q/s (m /ﬁ.m).

Este zoneamento vertical gerado, principalmente pelas trocas catiénicas entre os ions
Caz+ e 0 Na- foi reportado em granitos no Canada e em diversas outras regides do mundo
(Gascoyne e Kamineni, 1993; Gascoyne, 2003). Ver figura 7.25 do capitulo 7 (pg. 169).
Espacialmente as facies hidroquimicas caracterizadas no capitulo 7 mostram correlagdo com os
agrupamentos encontrados e com o meio fisico em que elas ocorrem. Para mostrar esta relagao

foi preparada a seqliéncia de imagens da figura 8.6 (letras A, B, C, D, E e F). Os mapas de

isovalores das variaveis 1a EA e NE foram interpolados pelo método do IQD (inverso da

distancia) e com auxilio do programa Surfer.

210



Agrupamentos dos pogos tubulares profundos pela altura da cota do nivel estatico (NE)
em relagdo ao nivel de base (NB) dos rios principais e a superficie do terreno

Cota do terreno (m)

972 - 1060
939 -971,9
913 -938,9
900 -913,9
866 -899,9

Cota do topo do
embasamento (m)
(Complexo Atuba)

+0,5 até -12
-12,1 até -19
-19,1 até -25
-25,1 até -32
-32,1 até -40
-40,1 até -49
-49,1 até -60
-60,1 até -88

' [7.180.000

[7.170.000

681.000 685.000

Grupo 01 (préximos ou acima do nivel de base dos rios)

— principais estruturas

# 01 - A: entre 7 m acima até 9 m abaixo de NB @ 01 -D: entre 40 m acima de NB até 0,5 m abaixo de
(NE sempre proximos a NB e da superficie) NB e longe da superficie do terreno (nivel ) i
3 01 - B:8m até 57 m acima de NB intermediario, ou seja, lateralmente nem perto — fios de maior porte
3 01 - C: 30 m até 77 m acima de NB e até dos rios e verticalmente nem perto da
10 m abaixo da superficie do terreno superficie) L )
FQ Divisdo regional
2224 IPPUC (2005)

 4{7.190.000 bo. F- 4 3 - A7190.000

7.190.000 ' IR by Y 7.190.000

7.180.000 2 ¥ ¥ 7.180.000

%-7.180.000 - [7.180.000

7.170.000 7.170.000

. . Grupos 03 (NE bem abaixo de NB):
Grupos 02 (NE longe da superficie e abaixo de NB):

03 - A: a partir de 30 m abaixo de NB
@ 03 - B: a partir de 40 m abaixo de NB
. 03 - B: -50 até 100 abaixo de NB

2102 - A: 0,5 até 12 m abaixo de NB
& 02 - B: a partir de 20 m abaixo de NB

Figura 8.5: (a) Grupo 01 - A, 01 - B, 01 - C e 01 - D: altura da cota do nivel estatico em relagao ao nivel de base
(NB) dos rios principais; (b) Grupo 02 - A e 02 - B: altura do nivel estatico dos pogos onde a cota absoluta de NE
esta -0,5 até -20 abaixo de NB; (c) Grupo 03 - A, 03 - B e 03 - C: pogos onde o nivel estatico esté posicionado
abaixo de 30 metros do nivel de base dos rios principais.
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Facies hidroquimicas sobrepostas aos mapas de contornos
do topo do embasamento, cota da 1aentrada de agua e cota do nivel estatico (NE)

685.000

667.000 672.000

Cota do topo do embasamento (m)
(Complexo Atuba)

7.190.000

+0,5 até -12
12,1 até -19

5

= \m

7190000 7.1

7.170.000

7.190.000 7.4

7.180.000 7.1

7.180.000 7.1§0

7.170.000 7.1 ok

667.000 572500 576000

561000

ria)
585000

667000

667.000

-19,1 até
-25,1 até
-32,1 até
-40,1 até
-49,1 até
-60,1 até

-25
-32
-40
-49
-60
-88

Cota da 1a®ntrada de dgua (m)

910 - 957
880 - 909
855 - 879
837 - 854
7170000 820 - 836
805 -819
780 - 804
750 -779
#7100 700 - 749

ml7.170.000

Profundidade da cota de NE (m)
_{71000(em relagdo ao nivel de base
dos rios principais: acima ou abaixo)

74 até 50
50 até 25

7 1800 25 até 10
10 até -3
-3 até -29,9
-30 até -49,9
-50 até -108

%. |7.180.000

Facies
Hidrogeoquimicas

i Facies 01 -
aumenta a concentragao

) Facies 02 | 4o sedio

™ Facies 03

4 Fécies 04 - maior tendéncia mista
. Fécies 05 e 06 - magnesianas

(" Fadies @8 - contribuicao antrépica

— principais estruturas

— rios principais (nivel de base)

ﬁ: Divis&o regional
m IPPUC (2005)

Figura 8.6: (a) Facies hidroquimicas (04: maior tendéncia mista; 05 e 06: magnesiana; 07 e 08: contribuicao
antropogénica) sobrepostas ao mapa com o topo do embasamento; (b) Topo do embasamento e facies

hidroquimicas 1, 2 e 3 onde a concentragédo geral dos ions é controlada predominantemente pelas espécies idnicas
sédio e bicarbonato; (c) Facies 4, 5, 6, 7 e 8 sobrepostas sobre 0 mapa de isovalores das cotas das 1aentradas de
agua; (d) Mapa de isovalores das cotas das te entradas de agua e facies 1, 2 e 3; (e) Facies 4, 5, 6, 7 e 8 sobrepostas
ao mapa que representa a profundidade do nivel estatico (NE); (f) Mapa de isovalores do nivel estéatico e facies
hidroquimicas 1, 2 e 3.
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As facies 1, 2 e 3 cuja concentragao dos ions é controlada pelas espécies idnicas sédio e
bicarbonato, estao distribuidas predominantemente nas por¢des mais escuras dos mapas (Figura
8.6, B), correspondentes aos nucleos mais profundos do embasamento e compreendidas entre as
falhas do Passauna e Alto Iguacu. A mesma tendéncia é vista ao sobrepor os pontos que
representam este tipo de agua aos mapas de isoprofundidades da 12 EA (D) e do nivel estatico
(F). Verifica-se que os pogos associadas ao maior tempo de residéncia entre as fraturas estéo
posicionados preferencialmente onde sao vistas as cotas de maior profundidade das variaveis
hidraulicas dos pocos. A facies 4 célcico-sédicas (mista) é observada por toda regiao, sendo este
0 comportamento esperado, ja que o grupo é o que melhor representa a tendéncia geral das
aguas do aquifero fraturado. As 4guas com contribui¢cdo antrépica (facies 7 e 8) ocorrem em
maior nUmero nas areas menos profundas do embasamento, na Matriz e segundo o alinhamento
do rio Belém. Os pogos com as amostras de agua onde o teor de magnésio estd mais presente
(facies 5 e 6) sao verificados preferencialmente nas areas aflorantes do topo do embasamento e
sobre as cotas intermediarias a menos profundas nos mapas de isovalores da 1a-EA e NE (Figura
8.6, A, C e E), condizendo com a caracterizagao do ion no capitulo 7.

Em se tratando da qualidade das &guas subterréneas em geral, a ma construgao de pogos
€ a razao principal pela presenca de coliformes totais e fecais nas amostras (CETESB, 2004). No
Aquifero Atuba, a presenca de bactérias foi verificada na regido da Matriz e também segundo
dois grandes lineamentos estruturais, um deles acompanha o rio Belém e o outro atravessa a
cidade no sentido NE/SW (Figura 8.7). Segundo Hindi1 (2008) este resultado € extremamente
importante, pois mostra a causa de um fato que se vem observando h& muito tempo nos
resultados analiticos de amostras coletadas em pogos situados nas proximidades de rios
canalizados. Uma hipdtese é que a qualidade da agua pode ter sido afetada devido ao pogo ter
interceptado fraturas sob maior influéncia, nos niveis mais superficiais, de rios poluidos ou por
fossas e vazamentos de redes de esgoto. Os pogos tubulares que captam agua a maiores
profundidades que os pogos rasos da Bacia de Curitiba, sdo menos susceptiveis a problemas de
qualidade de agua como pode ser visto na andlise das facies hidroquimicas do capitulo 7.
Quanto a outros parédmetros fisico-quimicos que mais indicam contribuicao antrépica verifica-se

que na facies 4, com o maior nimero de amostras (161 casos) e apresenta-se distribuida por toda

a cidade, as amostras de agua em geral contém teores reduzidos a toleraveis de Cl- (abaixo de 30

mg/L) e NOs- (ver figuras 7.44 e 7.45), ao contrario das facies 6 e 7 com contribuigéao

antropogénica. De forma geral, no entanto, a agua subterranea do Aquifero Atuba é considerada

" HINDI, E. (2008): Os pogos tubulares profundos de Curitiba. Curitiba; 1/03/2008. Informag&o verbal.
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como de boa qualidade e atende aos padrées de potabilidade ndo havendo restrigdes quanto ao
seu uso (ROSA FILHO et al, 1996). A baixa transmissividade dos sedimentos argilosos da
Formagao Guabirotuba funciona como uma barreira hidraulica dificultando a maior
contaminacao. Porém, em linhas gerais estas ocorréncias de coliformes e valores mais elevados
de nitrato junto ou muito préximo a lineamentos, indicam subsidiariamente que existe conexao
entre as fraturas e as mesmas servem como condutos onde ha, pelo menos localmente, a

interconexao do sistema hidrico superior com a agua subterranea do aquifero fraturado.

656.000 662.000 668.000 674.000 679.000 685.000 691.000

g oo T h No | Dataanalise | ColiTotal | Prof. (m) | NE(m) | EA (m)
B / [ 1| 29.04.1998 180 184,00 | 10,00 | 32,00
Ay i aa | 2 | 24.05.1999 2,2 184,00 | 10,00 | 32,00
! *’t&‘{ i £ - 3 18.05.1994 9,2 130,00 | 40,00 | 0,00
by i"‘"r ) i 4 | 17.11.2000 9.2 220,00 | 7045 | 175,00
'q..v'-‘?':"i 75 5 16.10.1998 12,2 200,00 | 46,80 | 176,00
* ﬂh“l#"'qf - 6 | 16.05.1995 2,2 76,00 | 2300 | 62,00
A -; 1’;;:!‘& s 7 | 06.04.1994 2,0 180,00 | 9,00 | 123,00
ﬂ : -"q,ﬂﬂv 8 | 31.03.1994 2,0 11800 | 16,00 | 106,00
7 W e b o0 9 | 25.05.1999 16,0 150,00 | 0,00 | 0,00
N v_""iﬁ‘; 7 i 10 | 21.06.2001 3.0 30000 | 200 | 16,00
i *‘ T 11| 23.11.2001 23,0 130,00 | 30,00 | 115,00
3 : bl 00 B) | 12 | 13.11.2001 36 100,00 1,22 | 30,00
i@ nao potavel
sy toleravel (;r} Curitiba
L
g o " Falha observada -~~~ rios principais
== Falha inferida maior destaque drenagens
! — Falhainferida
7 1e0ow —— Lineamentos marcantes

656.000 662.000 668.000 674.000 679.000 685.000 691.000

Figura 8.7: (a) Mapa com as principais estruturas tecténicas e os pogos tubulares profundos onde o indice de
coliformes totais medidos foi toleravel ou ndo potavel; (b) Tabela com as principais informagdes dos pocos
numerados de 1 a 12 situados sobre uma estrutura de grande porte.

Outra questédo fundamental a ser considerada ao ser discutida a origem das aguas

cloretadas no aquifero é a recarga artificial. Segundo Hindiz (2008) se for considerado que a
populagéo de Curitiba tem 1,5 milh&o de habitantes (1.5 x 10s), que cada 5 pessoas utilizam em
média 1 ma/dia e que a perda de 4gua da rede de abastecimento da SANEPAR é de 40%
(DALARMII, 1995), entdo o calculo aproximado da recarga artificial no municipio é de 13.000
ma/dia. Outra fonte de recarga artificial & o esgoto, porém nao existem dados oficiais que
estimem estas perdas. Pelo exposto, fica caracterizada a proposta de um modelo hidrogeoldgico
simplificado para a area de estudo, em parte comprovado pela caracterizagdo da facies
geoquimicas das aguas e também com base na interpretacdo do comportamento das variaveis

nivel estatico e 1a entrada de agua nos pogos tubulares profundos. Portanto, os resultados

obtidos neste trabalho sugerem, para o municipio de Curitiba, a existéncia de um corpo aquifero

2 HINDI, E. (2008): Os pogos tubulares profundos de Curitiba. Curitiba; 1/03/2008. Informagao verbal.
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caracteristicamente heterogéneo com comportamento distinto segundo pelo menos trés niveis de
profundidade, e que apresenta a circulagao de suas adguas subterrdneas essencialmente
controlada pela existéncia de falhas abertas profundas, nos dominios da respectiva bacia
hidrografica.

No que diz respeito a explotagdo do meio, a ampla heterogeneidade e anisotropia do
AqUifero Atuba é materializada pelas variagbes de produtividade dos pogos tubulares profundos,

com vazdes e capacidades especificas variando lado a lado de improdutivos até os valores

méaximos de 44 ms/h (Q) e 19 ms/h.m (Q/s). O pogo do condominio Fontana di Trevi, com 150

m de profundidade (SALAMUNIs, 2008), € o melhor exemplo em Curitiba de produtividade
excepcional com uma vazao de 30 ma/h, capacidade especifica 4,61 ma/h.m e rebaixamento
menor que 1 m. A sondagem foi locada exatamente no ponto de intersecgao entre as falhas do
Passalina e a falha do Belém, regido considerada como altamente favoravel segundo a analise de
conectividade desta pesquisa (ver figura 6.10, capitulo 6). Pela observacao do geologo a
perfuragéo interceptou uma grande area fraturada (falha verticalizada) onde identificou-se,
inclusive, estrias de atrito nas amostras de rocha. Por outro lado, no Colégio Estadual, no pogo
tubular vizinho com 100 m de profundidade, a vazao encontrada foi de apenas 2,5 ma/h. Isso
ilustra a grande heterogeneidade do meio, no qual os pogos locados fora de uma regido
fraturada, apresentam produtividade baixa ou nula. Casos extremos onde as vazées obtidas sao
todas abaixo de 1 ma/h foram constatados na porcao central da cidade coincidentemente sob
uma crista alongada na direcao N-S (Figura 8.8). Embora as diferencas de altitude no municipio
nao sejam grandes, esta area topograficamente mais elevada é bem evidenciada no mapa
hipsométrico da figura 5.1 (B) e como divisor de aguas superficiais no mapa geomorfolégico da
figura 5.9. A feicao geomorfolégica positiva, (capitulo 5, Figura 5.15) por apresentar geometria
sigmoidal e estar rompida e atravessada ao longo de sua extenséo (em torno de 13 km) por
estruturas tectnicas de grande porte interpretadas como falhas transcorrentes e fraturas
menores. Além da grande quantidade de pogos pouco produtivos nesta porgao, chama atengao a
situagao contraria onde pogos vizinhos com altas vazdes estao situados sobre as fraturas que
atravessam a crista. Ainda mais notavel, sdo os casos que ocorrem nos cruzamentos de grandes
estruturas como o agrupamento delimitado com um circulo vermelho, disposto entre as falhas do
Passautna e do Belém, entre outros planos tecténicos (Figura 8.8, B). Os pocos ali, sdo todos

com altas vazdes demonstrando que a maior favorabilidade hidrogeol6gica é fortemente

8 SALAMUNI, E. (2008) Estudos hidrogeolégicos, Curitiba; 18/07/2008. Informagéo verbal.
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condicionada, principalmente, pelo parametro de intersec¢do com peso ainda maior nos

cruzamentos das estruturas de grande porte.

marcantes

Vazéao
{>20 mah

F'fgfi Divisao regional
vad ippuc (2005)

- drenagens
Poligono que delimita

crista onde ocorrem
pocos improdutivos

V4

1,25 2,5km

Figura 8.8: (a) Retangulo e poligono demarcando feicdo geomorfolégica positiva segundo a qual foram observadas
varias ocorréncias de pogos com baixa vazao; (b) Detalhe que mostra com maior aproximagao tanto os pogos
improdutivos sobre a crista, quanto os casos com altas vazdes dispostos preferencialmente sobre fraturas ou nos
cruzamentos das mesmas (ver o circulo vermelho que delimita os casos mais notaveis).

Para mostrar esta correspondéncia o mapa gerado no capitulo 6 (ver figura 6.10, pg. 141)
€ apresentado a seguir em conjunto com a variavel Q. Na figura 8.9 foi escolhida a escala mais
ampla que mostra os limites dos bairros, os rios principais e as falhas mestras. Ver como ha o
predominio da maior concentrag@o de pogos com altas vazdes sobre as por¢gées mais
avermelhadas que representam as porgdes onde ha o maior nimero de cruzamentos de fraturas.
Dentre todas as descontinuidades, destaca-se a falha do Belém, seguida da falha do Passaina.
Na parte central da cidade onde ha o maior nimero de informagdes, foi tragcado um poligono que
delimita uma area menor para ser apresentada na figura seguinte. Neste detalhe (Figura 8.10, A)
sobrepostos ao mapa de intersec¢gdo comparou-se 0s valores baixos e 0s mais elevados de vazao.
Ainda que alguns pogos mais favoraveis sejam observados sobre por¢ées com valores baixos de
interseccao e vice-versa, a correlagdo entre as variaveis é grande. Na figura 8.10 (B) foram
plotadas as sondagens com vazdes baixas a médias e os valores improdutivos. Os desvios sdo
maiores, contudo, nos cruzamentos das falhas mestras é indiscutivel a maior favorabilidade.
Para reforgar esta afirmagao na figura 8.11 (A), os valores de Q foram interpolados pelo método

da krigagem com base na variografia realizada no programa Surfer. A analise exploratéria dos
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dados em diferentes intervalos permitiu identificar as dire¢cdes onde ocorrem a maior e a menor
continuidade espacial da variavel. A correlagdo no meio fissural existe, mas nao é muito forte o
que ja é esperado dada a natureza do fenébmeno. No variograma da figura 8.11 (B) para as
dire¢cdes N20E e N-S verificou-se a maior anisotropia e a correspondéncia maxima entre os
dados ¢é de 1500 m. Em (C) foram testadas as diregcbes N45W, N45E e E-W, constatando-se o
efeito de buraco, ou seja, auséncia de correlagdo. Sobrepostos ao mapa da Q observam-se as

estruturas de maior porte e os valores medidos da variavel Q/s.

665,000 ; 668,000 : 670,000 : 673,000 £ 676,000 ] 679,000 g 682,000
T LT ]

i |
7.1ho.000 b T
e ’II

fdheniin peaUka

7.190.000
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7.190.000

7.190.000

f |7180.000
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Parametro de Intersecgéo — Falha observada Vazédo Poligono que delimita
I valores altos == Falha inferida maior destaque { > 20 ma/h crista onde ocorrem
Falha inferida (15-20 ma/h pogos improdutivos
valores baixos  —=——- Lineamentos marcantes & <1mash

Q_} bairros == contorno do detalhe 01

A rios principais

Figura 8.9: Variavel vazao (Q) e estruturas principais sobrepostas ao mapa de contornos com os valores de
interseccéo realizado para as fraturas no intervalo N45W a N45E. O poligono verde delimita uma area onde
constatou-se grande nimero de pogos improdutivos.
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Ver a localizagéo do pogo mais produtivo no municipio.
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Figura 8.11: (a) Pontos que representam a variavel capacidade especifica sobrepostos ao mapa de contornos com
os valores de vazao dos pocos tubulares profundos; (b) Variograma para variavel vazao dos pogos na dire¢édo N20E;
(c) Variogramas para as diregdes N45W, N45E e E-W.
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O ultimo mapa a ser apresentado foi feito para a por¢éao central do municipio delimitada
no detalhe 01 e mostra a relagdo das ocorréncias de fluoreto com as fraturas e o topo do

embasamento (Figura 8.12). A maior concentracéo do elemento esta associada as facies 1,2 e 3

€ aos pogos com nivel estatico e 1a entrada de agua nas porgdes mais baixas do topo do

embasamento. Também pode ser visto que os valores altos de F-, por vezes, foram medidos em

pogos com alta vazao e podem estar proximos das grandes estruturas, porém nao sao

encontrados nos cruzamentos das mesmas. As linhas de contornos nas cores vermelha a amarelo

representam os intervalos mais altos dos valores interpolados de vazéo.
O comportamento do fluoreto reforga a hipotese da existéncia de aguas com maior tempo
de residéncia, em contrapartida com &guas que circulam com maior velocidade em um sistema

mais ativo e com maior conexao entre as fraturas menores e de maior porte.

666,000 669,000 671,000

L e
6661000 669:000 6731000 6751000 677000

Topo de embasamento (m)

+05ate 12 Fldor (mg/L)

}g} a:‘? ;g = Falha observada | 151-120 — Q=20mg/h
51 :tz a0 —— Falha inferida maior destaque @ 1,01-1,5 — Q=15ma/h
32,1 até -40 — Falha inferida & 051-1,0 e Q=10msh
-40,1até-49 - Lineamentos marcantes # >=05 Q=7,5msa/h
-49,1 até -60

-60,1 até -88

'I 7.190.000
|

7.190.000

(
1-{7.190.000

7.180.000

7.180.000

Figura 8.12: Detalhe na porgéo central do municipio de Curitiba que mostra a relagéo do fluoreto com as variaveis

vazéo (Q), topo do embasamento e estruturas principais.
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9. RESUMO DAS CONCLUSOES FINAIS

No municipio de Curitiba, area alvo da pesquisa, a observagdo em escala regional foi
fundamental visto que o aquifero fraturado e a extenséo dos lineamentos de interesse se
estendem muito além do limite municipal. Com um modelo digital em escala ampla, aliado a
observacao em detalhe foram identificados e reinterpretados grandes lineamentos estruturais
como a Falha do Belém, Falhas N-S e a Falha do Alto Iguagu. Esta ultima teve seu traco
alongado e ultrapassa 100 km estendendo-se desde sudoeste da area até a drenagem do rio
Capivari. As falhas mestras sao quilométricas e conectam, no minimo superficialmente, as areas
vizinhas a nordeste e a norte onde ocorre o Aqliifero Karst. Outras estruturas conjugadas
formam o padrdo em "V" e sdo observadas em linha reta até a Serra do Mar (ver figura 5.22, pg.
129). A analise dos lineamentos foi feita a partir de feicoes morfotecténicas, tais como a
assimetria de sub-bacias hidrogréficas e padrdes e anomalias de drenagens, permitindo
interpretar por meio de aparentes indicadores cinematicos (padréo sigmoidal, desvios de canais
com geometria em "Z" e "S”, entre outros) a tectdnica e a trama estrutural mais recente.

No presente caso, um sistema transcorrente proeminente é o responsavel pela origem e a
reativacdo de fraturas, com diregcbes mais favoraveis a circulagdo de agua subterranea (N-S), ao
contrério de outros planos que tendem a ser mais fechados (E-W). As caracteristicas
geométricas e cinematicas das descontinuidades foram estudadas com detalhe em trabalhos de
campo, com especial énfase em pontos “chaves”, como as pedreiras Central, Maringa, Inecol,
Pussoli, Cesbe, além de afloramentos no CIC. Nestes locais foram observados planos de fraturas
conjugadas, associados a tensao regional N-S, em geral formados pelas familias existentes no
intervalo N3OW a N30E. O mesmo padrao geométrico foi reconhecido nas imagens digitais: os
feixes de lineamentos com padrédo conjugado em “X" e formas sigmoidais (Figura 5.21, pg. 127)
cruzam indistintamente tanto as rochas do Complexo Atuba quanto os sedimentos da Bacia de
Curitiba. As diregbes E-W, em contrapartida, sdo aquelas que mais se mostram segmentadas
pelas demais familias. Os lineamentos de diregdo N-S e N30-50E/SW predominam no controle
morfoestrutural da regido, seguidos dos lineamentos de dire¢des proximas a N3OW/SE.

Uma das conclusdes do trabalho ora apresentado € que a tectonica riptil associada as
estruturas acima mencionadas gera intenso cisalhamento que produz cominuigdo,
cataclasamento e deslocamentos com rejeitos métricos com até 7 m, em grandes diques de

diabésio (pedreira Inecol) e lampréfiro (pedreira Central), este Gltimo provavelmente associado
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ao magmatismo alcalino que ocorreu no Cretaceo Superior (VASCONCELLOS1, 2008). Em

diques de lamprdfiros as estrias de atrito horizontais e espelhos de falha (ver figura 4.7, pg.32 e
figura 4.12, pg. 136) sdo marcadores cinematicos indiscutiveis e provam que o sistema
transcorrente é posterior ou reativado, no minimo, ap6s o0 magmatismo alcalino no Cretaceo
Superior.

Quanto as estruturas observadas na Bacia de Curitiba, os grandes vales foram formados
por tecténica no inicio do Cenozbico, entretanto os indicios de campo nos afloramentos no CIC
e anomalias de canais de drenagens sdo evidéncias que houve reativagdo destas estruturas como
planos transcorrentes no Quaternario, corroborando com as investigagées anteriores de Salamuni
(1998). Também como consequéncia da tectdnica transcorrente verificou-se fraturas e pares
conjugados nos sedimentos da Formacao Guabirotuba (ver figuras 4.102, pg. 79 e 4.103, pg.
80). O padrao em "X" formado pela interseccao de planos de falhas transcorrentes obliquas e as
anomalias dos canais de 1aordem indicam que os sedimentos estdo afetados segundo estes
esforcos mais recentes. Os planos de direcao N-S, quase sempre presentes nos afloramentos
mostram caracteristicas marcantes: sdo de grande porte e abertos com até 3 cm, por vezes lisos,
em geral sem preenchimento e sem indicadores cinematicos; podem apresentar padrao
amendoado e evidéncias de forte cataclase da rocha; geralmente ha evidéncias de circulagcao de
agua (Figura 4.14, pg. 37). A familia N-S, entre o intervalo N1TOW a N10E, é formada
predominantemente por fraturas abertas de grande continuidade e com caracteristica distensiva a
cisalhante, ou seja, hibridas. As fraturas subverticais segundo os trends das direcoes principais
N20-35E/SW e N20-35W/SE, estédo associadas as estruturas N-S; sdo conjugadas, apresentam
estrias de atrito horizontais e/ou obliquas, sao de grande porte e podem apresentar padrdo
escalonado. Em relacao as fraturas NW e NE (R” e R), este lltima é a familia cujos os planos
sao mais abertos. Ambas também deslocam de forma concomitante gnaisses e diques e seguem
de forma didatica o modelo de Riedel (1929), na pedreira Central (ver figura 4.121, pg. 89).
Além das estruturas relacionadas ao sistema transcorrente, ocorrem falhas inversas de mergulho
baixo (20-300) na maioria dos afloramentos, formando com freqiiéncia padrdes conjugados em
X, provocado pela interseccao de planos de diregdes proximas a N20W/35NE e N20E/20NW.
Na pedreira Cesbe estas zonas de cisalhamento rdptil de baixo angulo sao responsaveis pela
intensa cataclase e cominuigédo do gnaisse e também de diques com até 1 m de largura (Figura
4.88, pg. 72). Igualmente as falhas inversas estdo comumentemente seccionadas pelas estruturas

transcorrentes associadas ao sistema N-S.

' VASCONCELLOS, E.M.G. (2008): O magmatismo alcalino na porcéo leste do Estado do Parana. Curitiba;
22/02/2008. Informagéo verbal.
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Pelo exposto, as relagcdes geométricas entre as diferentes familias de fraturas, grandes
diques deslocados, anomalias de diferentes tipos nos canais de drenagens e andlise dos
lineamentos possibilitam estabelecer uma cronologia entre os eventos tecténicos, dos quais o
sistema transcorrente associado a compressao N-S € o mais marcante e como também esta
impresso nos sedimentos da Bacia de Curitiba, interpretou-se como o mais recente ou pré-atual.
As evidéncias encontradas na Formagao Guabirotuba sdo de grande significado, pois
estabelecem qual é o limite temporal inferior a partir do qual estas estruturas atuaram ou
voltaram a atuar, ou seja, 0 Nedgeno. Esta interpretagao coincide com o evento descrito como
fase D2" por Salamuni (1998) e de dmbito possivelmente regional ou pelo menos local no
planalto de Curitiba. Tal hip6tese é corroborada pelas principais conclusdes, em termos
estruturais, na presente pesquisa. Neste contexto, as fraturas associadas ao modelo proposto
estéo relacionadas ao regime tectonico atual ou pré-atual, podendo ser uma fase intermediaria
onde o o1 esta ou esteve orientado na diregao N-S, ciclico em relagdo ao padrao tectdnico
esperado para as tensées principais da Placa Sul-americana, ja que varios trabalhos, a exemplo
de Zoback (1992), concluem que a tensao principal maxima na Placa Sul-americana esta
posicionada no geral proxima a NNW-SSE. No oeste paranaense os trends de dire¢do N-S sao
significativos, mas ndo chegam a definir ou ndo foram reconhecidas zonas de falhas com
extensao regional (APPI et al., 2004). Por sua vez, os resultados desta pesquisa aliado as
interpretagbes de Salamuni (1998) e observagdes de outros autores comprovam que no Planalto
de Curitiba e até mesmo na Serra do Mar, o sistema transcorrente N-S e planos associados séo
de grande magnitude, os mais continuos e intersectam grandes estruturas com direcao préxima a
E-W (ver figura 5.22, pg. 129). Na regido este é o sistema dominante que controla a circulagdo
de agua subterranea no Aquifero Atuba.

O posicionamento proposto para o campo de tensao atual ou pré-atual - tensao principal
o1 posicionada na diregcdo N-S, cujo ajuste coincide com a fase D2" de Salamuni (op. cit),
binério sinistrégiro (figura 3B) — insere no modelo geral que propde uma tensdo compressional
E-W em quase a totalidade da Placa Sul-americana, a possibilidade de haver ciclos em que a
atuacgao da tenséo principal deixa de ser E-W, e passa a estar em outras diregées, mesmo que em
blocos tectdnicos restritos dentro da placa. Esta tectonica provocou descontinuidades estruturais
importantes no Complexo Atuba, gerando falhas transcorrentes, cuja extensao varia de metros a
quildbmetros, criando zonas de cisalhamento riptil, por vezes, de mais de uma dezena de metros.

Esta configuragao, por constituir uma tectonica diferente do que vem se definindo sobre
as tensdes intraplaca da Placa Sul-americana, deve ser investigada também em outros dominios

estruturais da placa, posto que ha possibilidade concreta de se encontrar deformacdes
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compativeis com este quadro tectonico, tais como grandes falhas com direcdo N-S e reativacdes
de sistemas de falhas, como no caso do sistema transcorrente Lancinha-Cubatao, no cinturdo de
cisalhamento Ribeira.

Com base neste modelo estrutural foram realizados os calculos de interseccao de fraturas
(capitulo 6) com os planos considerados mais favoraveis para explotagédo de agua subterranea
(figura 6.3, pg. 135). O resultado obtido mostra que o parametro de intersecgdo nos cruzamentos
dos planos conjugados e fraturas hibridas coincidem com valores altos de capacidade especifica
e vazao dos pocos 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 intersecgao também altos (Figura 8.9, pg. 217 e
8.11, pg 219). A coincidéncia maior pode ser vista no cruzamento da falha do Belém com as
demais estruturas. O pogo de mais alta produtividade no municipio com uma vazao excepcional
de 30 ms/h e capacidade especifica 4,61 ms/h.m esté locado exatamente na intersecgao entre as
Falhas do Belém e do Passalina. Esse é o melhor exemplo que a maior favorabilidade no
municipio é controlada pelos cruzamentos de fraturas e sera tanto mais alta, quanto maior forem
o0 porte das falhas mestras, conforme é apresentado no mapa de detalhe da figura 8.10 (pg. 218).
Situagéo contraria as areas favoraveis foi constatada ao longo de uma crista delimitada na figura
8.8 (A) (pg. 216). Os pogos perfurados sobre esta feicdo geomorfologica positiva possuem
vazao inferior a 1 ms/h. A morfologia superior controlada pelas cristas €, portanto de menor
interesse hidrogeoldgico. Ja as sondagens realizadas junto as estruturas tectdnicas que
seccionam este alto topografico demarcado na figura 8.8 (B), principalmente no cruzamento dos
planos maiores de fraturamento, s&o produtivas.

Além da heterogeneidade estrutural a variagcdo da condutividade hidraulica das estruturas
€ acentuada em fungao do contraste reoldgico entre as rochas. Os granitéides em geral mostram-
se mais fraturados do que os gnaisses granodioriticos de matriz fina € 0 mesmo ocorre com os
mobilizados quartzo-feldspaticos e porgbes pegmatiticas, freqlientes nos afloramentos. A
foliagdo, por vezes ultra-milonitica (ver figura 4.64, pg. 61), quando preservada parece estar
fechada, mas quando estes planos encontram-se intemperizados séo favoraveis a circulagdo de
agua, visto que os minerais nestas micro-bandas sao pouco resistentes e podem em uma zona de
cisalhamento ruptil ser carreados. Na area de estudo observa-se mais de um litotipo no mesmo
afloramento, sendo o gnaisse granodioritico, seguido do gnaisse-granito os mais freqientes.

Nas anadlises hidrogeoldgicas elaboraram-se diferentes testes estatisticos (Figuras 7.31 a
7.58, capitulo 7), que permitiram identificar oito facies hidroquimicas estando estas fortemente

relacionadas ao meio fisico, ou seja aos litotipos presentes e as fraturas. A facies mais
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representativa das aguas do Aqlifero Atuba é a calcio-magnesiana bicarbonatada, sdo a de
maior tendéncia mista e em planta estéo distribuidas por toda area e/ou preferencialmente nas
cotas menos profundas do topo do embasamento (ver figura 8.6, pg. 212). Um grupo menor
mostra tendéncia magnesiana maior e ocorre em geral na morfologia superior onde afloram as
rochas do Complexo Atuba. Outras duas facies tem contribuicdo antropogénica, sdo aguas
cloretadas e observadas, principalmente onde as cotas do embasamento sdo mais rasas, enquanto
que em porgdes onde a circulagao é mais lenta, ha trocas ibnicas e o aumento gradativo (nesta
ordem: facies 3, 2 e 1) nas concentragdes do ion Na-, seguido de SOa42-. Estas facies estao
associadas a maior tempo de residéncia entre as fraturas, ocorrem nas por¢des mais profundas
do topo do embasamento e 0 mesmo é constatado quanto as variaveis nivel estatico e primeira
entrada de agua.

Com base no comportamento da quimica das aguas e das variaveis hidraulicas: nivel
estatico e primeira entrada de agua nos pogos tubulares profundos, aliado ao modelo estrutural
proposto apresentou-se um modelo simplificado de funcionamento do Aquifero Atuba, que
forma o embasamento da Bacia de Curitiba no municipio homénimo. Geomorfologicamente o
topo do embasamento e a esculturagéo do relevo sdo compartimentados lateralmente de forma
semelhante em diferentes blocos estruturais menores, limitados pelas falhas mestras. Pelo
agrupamento da variavel "nivel estatico (NE)", ainda que o mapa potenciométrico ndo tenha sido
elaborado em vista da heterogeneidade do meio, foi reconhecido um comportamento desta
variavel (NE) e sua espacializacao é correlacionavel em trends gerais com as facies encontradas.

No modelo ocorre a compartimentagdo em trés niveis:

1) sistema superior - associado as aguas do freatico e ao nivel de base dos rios principais,
portanto na cota com até 870 m; os pogos sdo mais rasos, com a mediana de 100 metros de
profundidade; o grau de mineralizacao das dguas em geral é de 150 mg/L; o pH é neutro ou
com certa tendéncia a acido; Na+ abaixo de 10 mg/L; SO42-com valores baixos ou nulos; os
pogos estdo localizados preferencialmente nas areas onde as rochas do Complexo Atuba
afloram e nas planicies aluvionares.

2) sistema intermediario - o quimismo das aguas mostra maior tendéncia mista (calcio-
magnesiana); com sélidos totais dissolvidos (TDS) entre 150 - 300 mg/L; mediana da
profundidade dos pocos igual a 146 m; onde o NE mostra as maiores flutuagdes com niveis
de agua acima e abaixo do NB dos rios principais; além da influéncia das fraturas o
rebaixamento de NE é motivado pela interferéncia entre os pogos mais préximos entre si.

3) sistema profundo - a potenciometria ndo esta relacionada ao nivel de base da Bacia do Alto

rio Iguacu; os pocos com a mediana da profundidade aos 223 m captam aguas subterraneas
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das porgdes mais profundas do topo do embasamento nas cotas abaixo de 820 m; TDS >

300 mg/L; nos nucleos ou blocos entre as estruturas ha aumento nas concentracées de Na- e
SO42-em empobrecimento do célcio e magnésio; o cloreto e nitrato sdo insignificantes; as
variaveis NE e primeira EA ocorrem também a maior profundidade, porém as vazdes
podem ser altas e, por vezes a capacidade especifica conforme a proximidade com as
descontinuidades maiores.
A falha do Belém, do Barigui, do Passalna e do Alto Iguagu sao estruturas quilométricas
e reativadas como planos abertos em tempos recentes ou pré-atuais, portanto constituem zonas
de fraqueza profundas por onde ocorre o fluxo preferencial de dgua subterranea. Em superficie
estas estruturas se estendem até a &rea vizinha do Grupo Agungui, onde o Aquifero Karst esta
inserido. O quimismo das aguas nao deixa clara a existéncia da interconexdo entre os dois
sistemas hidrogeoldgicos, mas também nao descarta o oposto. Ja a analise variografica da
variavel vazao mostra que a maior anisotropia esta nas diregdes N20E e N-S corroborando com
0 modelo estrutural apresentado, ou seja as maiores vazdes sdo encontradas nesta trama
estrutural.
Uma das observagées de maior interesse quanto a quimica das aguas € que na regiao
ocorrem anomalias do elemento fluoreto e o ion foi relacionado as facies de maior tempo de
residéncia das aguas entre as fraturas, corroborando a idéia de que existem aguas distintas no

aquifero. Os teores mais altos do elemento F- estdo associados as porgdes onde a circulagdo de

agua subterranea é mais lenta no meio fissural. Esta premissa parte do principio que os pocos
com alto teor de F- (Figura 8.12, pg. 220) estdo em locais onde ndo ha o cruzamento das falhas
mestras e quando h4 alta vazéo ou média vazao, a capacidade especifica é baixa.

O presente trabalho partiu das proposicdes de Salamuni (1998) e Chavez-Kus (2003). O
modelo estrutural inicial foi aperfeicoado, tendo sido comprovado que as estruturas tecténicas
sofreram deformacéo até o tempo atual ou pré-atual.

Outras descobertas foram feitas: diques de diabasio e lamprofiro foram descritos e estao
deslocados por estruturas transcorrentes; grandes falhas mestras foram reconhecidas ou
reinterpretadas a luz de novos dados e empregando a tecnologia moderna do SIG; na relagao
entre as estruturas tectbnicas e o quimismo das aguas e areas favoraveis a circulagao de agua
estdo demarcadas e até mesmo regides pouco produtivas foram apontadas.

Essa discussao é nova e, ainda que, sejam consideradas todas as heterogeneidades e
complexidade do meio fissural 0 modelo proposto de uma compartimentacao lateral e vertical
por falhas é baseado agora ndo sé em observagdes empiricas, mas em uma analise multi-critério

detalhada que ajudou na compreensao dos mecanismos de funcionamento do aquifero fraturado.
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ANEXO 01

Tabela 4.1: Dados estruturais de campo da Pedreira Central empregados para a solugao dos
campos de tensao, com base nos métodos de Turner (1957), Angelier e Mechler (1977) e

Arthaud, 1969).

Medidas para os calculos com o programa Stereonett v. 2.4

DIR_CLAR MERG_CLAR | Type Comment
91,0 80,0 P
1,0 25,0 L /INormal
92,0 85,0 P
2,0 12,0 L //Normal
92,0 85,0 P
2,0 2,0 L //Normal
111,0 83,0 P
20,0 33,0 L /INormal
112,0 85,0 P
22,0 10,0 L /INormal
116,0 89,0 P
26,0 30,0 L //Normal
119,0 84,0 P
30,0 4,0 L /INormal
122,0 82,0 P
30,0 10,0 L //Normal
115,0 85,0 P
25,0 11,0 L //Reverse
295,0 88,0 P
25,0 5,0 L //Reverse
299,0 87,0 P
30,0 11,0 L //Reverse
60,0 88,0 P
330,0 5,0 L //Reverse
57,0 85,0 P
330,0 11,0 L //Reverse
262,0 85,0 P
354,0 5,0 L //Normal
60,0 87,0 P
330,0 5,0 L //Normal
290,0 82,0 P
202,0 12,0 L //Reverse
300,0 85,0 P
210,0 15,0 L //Reverse
110,0 87,0 P
199,0 7,0 L //Normal
110,0 81,0 P
200,0 12,0 L //Normal
110,0 81,0 P
200,0 11,0 L //Normal
292,0 89,0 P
202,0 27,0 L /INormal
115,0 85,0 P
205,0 5,0 L //Normal
295,0 89,0 P
206,0 17,0 L //Normal
118,0 80,0 P
210,0 6,0 L //Normal
140,0 82,0 P
230,0 5,0 L /INormal
60,0 87,0 P
150,0 12,0 L //Normal
60,0 82,0 P
334,0 12,0 L //Reverse
65,0 80,0 P //Reverse
337,0 8,0 L //Reverse
62,0 85,0 P //Reverse
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335,0 15,0 L //Reverse
220,0 84,0 P
135,0 10,0 L //Reverse
60,0 87,0 P
150,0 12,0 L //Normal
105,0 70,0 P

15,0 4,0 L /INormal
118,0 80,0 P
210,0 6,0 L //Normal
262,0 85,0 P
354,0 5,0 L /INormal
300,0 80,0 P
210,0 4,0 L //Reverse
310,0 78,0 P
220,0 5,0 L //Reverse
100,0 84,0 P
189,0 8,0 L //Reverse
60,0 88,0 P
330,0 5,0 L //Reverse
120,0 78,0 P

30,0 4,0 L //Reverse
220,0 84,0 P
312,0 10,0 L /INormal
91,0 80,0 P

1,0 25,0 L /INormal
92,0 85,0 P

2,0 12,0 L //Normal
92,0 85,0 P

2,0 2,0 L //Normal
111,0 83,0 P

20,0 33,0 L //Normal
112,0 85,0 P

22,0 10,0 L //Normal
116,0 89,0 P

26,0 30,0 L //Normal
119,0 84,0 P

30,0 4,0 L /INormal
122,0 82,0 P

30,0 10,0 L /INormal
115,0 85,0 P

25,0 11,0 L //Reverse
295,0 88,0 P

25,0 5,0 L //Reverse
299,0 87,0 P

30,0 11,0 L //Reverse
60,0 88,0 P
330,0 5,0 L //Reverse
57,0 85,0 P
330,0 11,0 L //Reverse
262,0 85,0 P
354,0 5,0 L //Normal
60,0 87,0 P
330,0 5,0 L //Normal
290,0 82,0 P
202,0 12,0 L //Reverse
300,0 85,0 P
210,0 15,0 L //Reverse
110,0 87,0 P
199,0 7,0 L //Normal
110,0 81,0 P
200,0 12,0 L //Normal
110,0 81,0 P
200,0 11,0 L //Normal
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ANEXO 02

Tabela 5.1: Fatores calculados de simetria e/ou assimetria para as sub-bacias formadoras da Bacia do Alto rio
Iguagu. (id = nimero identificador das sub-bacias que podem ser visualizadas na Figura 7.17).

ld [T Dd Da |[Influéncia Tectonica FA (km2) AT (km2) AH (km2) Basculamento
| 1]05|2383,8 | 1,2 |medianamente tectonizada 57,9 76,3 44,2  Imargem direita
LO,6 1339,5 | 821,0 [muito tectonizada 36,3 22,7 8,2 margem esquerda
LOJ 2793,5 | 2,0 |pouco tectonizada 64,3 20,7 13,3 margem direita
| 4 10,5 1291,9 | 627,2 |muito tectonizada 40,7 75,1 30,5 |margem esquerda
| 5 10,2|2978,5 | 741,0 |medianamente tectonizada 61,5 115,8 71,3 |margem direita
i0,2 44249 | 1,0 |muito tectonizada 65,4 45,7 29,9 margem direita
7 10,5(1247,9 | 663,4 |pouco tectonizada 47,2 8,7 4.1 [pouco evidente
8 [0,5(1479,8 | 713,5 |[muito tectonizada 40,7 102,9 41,9 margem esquerda
9 [0,5[2145,3 | 1,0 |muito tectonizada 33,0 1271 41,9 margem esquerda
10 10,5]2671,9 | 1,3 [muito tectonizada 37,3 87,4 32,6 Jmargem esquerda
10,5 922,6 |472,8 Imuito tectonizada 26,2 33,6 8,8 margem esquerda
10,3 2763,3 | 850,9 |muito tectonizada 44,9 207,2 93,0 margem esquerda
1_30,2 1369,4 | 323,1 [muito tectonizada 36,7 202,4 74,2 margem esquerda
114 [0,5[3595,5 | 1,7 |medianamente tectonizada 471 229,3 108,0 Jpouco evidente
115 10,2 | 2601,9 | 418,0 |medianamente tectonizada 41,6 17,6 7,3 margem esquerda
1_61,2 1119,3 | 1,3 |muito tectonizada 35,9 76,7 27,5 margem esquerda
10,9 3654,5| 3,2 |muito tectonizada 38,1 241 9,2 margem esquerda
18 10,8 31355 | 2,5 [muito tectonizada 54,1 58,3 31,5 |margem direita
19 (0,6 |3100,6 | 2,0 |muito tectonizada 71,2 70,7 50,3 margem direita
20 |0,6 [2441,9 | 1,6 |muito tectonizada 72,8 133,2 97,0 |margem direita
AO,S 2848,6 | 2,2 |medianamente tectonizada 46,6 12,3 5,7 margem esquerda
EO,Q 3141,2 | 2,7 |muito tectonizada 38,7 55 2.1 margem esquerda
123 [0,5[5524,0 | 2,8 |medianamente tectonizada 50,2 10,5 5,3 pouco evidente
124 0,6 [ 1063,9 | 646,9 [pouco tectonizada 43,3 15,2 6,6 Imargem esquerda
125 10,7 | 821,3 | 606,4 |pouco tectonizada 58,1 12,5 7,2 margem direita
2_60,5 1627,6 | 830,6 [muito tectonizada 32,0 19,0 6,1 margem esquerda
ﬂo,s 1008,3 | 530,2 [muito tectonizada 25,8 23,1 5,9 margem esquerda
28 10,7 [1709,1 | 1,2 |muito tectonizada 44,5 66,6 29,6 |margem esquerda
29 10,7 [1824,1 | 1,3 |muito tectonizada 56,7 35,1 19,9 |margem direita
30 (0,6 [ 2465,0| 1,5 [muito tectonizada 50,3 83,0 41,7 [pouco evidente
i0,6 737,7 | 429,0 Imedianamente tectonizada 43,2 5,5 2,4 margem esquerda
£0,7 466,9 | 344,1 |muito tectonizada 39,9 2,9 1,1 margem esquerda
133 [0,3 | 857,6 | 285,0 [pouco tectonizada 59,1 4,2 2,5 margem direita
134 (0,6 [2245,0 | 1,3 |medianamente tectonizada 60,2 117,6 70,7 |margem direita
io,s 3147,2 | 1,6 |medianamente tectonizada 61,9 124,3 76,9 margem direita
136 10,8 |3098,4 | 2,3 |muito tectonizada 38,6 65,6 25,3 Jmargem esquerda
37 10,5 [ 1472,1 | 771,9 |/medianamente tectonizada 71,4 42,8 30,6 |margem direita
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ANEXO 03

A tabela base com o cadastro hidrogeolégico da Tese onde constam os dados dos pogos
tubulares profundos na regiao metropolitana de Curitiba (1672 casos), encontra-se em CD,

Anexo 3 - arquivo digital.
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ANEXO 04

A tabela com as variaveis fisico-quimicas das amostras de dgua coletadas dos pocos tubulares
profundos perfurados na regido metropolitana de Curitiba (476 casos), encontra-se em CD,

Anexo 4 - arquivo digital.
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