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RESUMO

O termo carste ¢é utilizado para denominar terrenos em que a acao mecanica
€ quimica da agua cria uma rede complexa de rios subterraneos e paisagens unicas
em sua superficie. Os terrenos carsticos ocupam aproximadamente 15,2% da
superficie ndo congelada do nosso planeta e sdo responsaveis por 9,2 % do
abastecimento de agua potavel da populagdo mundial. A agéo da dissolu¢gado quimica
no aquifero carstico, faz com que sua permeabilidade varie nas areas do aquifero,
gerando mudancas no regime de fluxo e na hidrologia da regido a medida que o
processo de carstificagao evolui. Este comportamento dindmico do reservatério ao
longo do tempo geoldgico, dificulta a compreensao do fluxo de agua subterranea neste
tipo de terreno. Esta heterogeneidade faz com que a permeabilidade nestes aquiferos
seja dificil de quantificar e interpretar, fazendo com que alguns autores a utilizem o
modelo de porosidade tripla para estuda-los. Esta variacdo de porosidade no sistema
faz com que os parametros hidraulicos variem de acordo com a conexao entre as
feicbes existentes no aquifero. Sendo assim, esta pesquisa teve como objetivo estimar
os valores de parametros hidraulicos do Aquifero Carstico Neoproterozoico situado no
estado do Parana, utilizando-se métodos de alta resolucédo e equacdes empiricas, e
em seguida, relacionando as zonas de fluxo no poco ao arcabougo estrutural da
regido. Para isso foram feitas analises para caracterizagdo da matriz do aquifero e
das fraturas e condutos existentes no poco tubular presente na area de estudo. Os
estudos da matriz foram feitos a partir de analises de microtomografia
computadorizada em amostras de calha do poco e descricdo de microfraturas
presentes em lamina delgada. Para caracterizagao das fraturas e condutos utilizou-se
filmagem e perfilagem geofisica de imageamento acustico de alta resolugdo. Em
seguida as transmissividades e permeabilidades para matriz, fraturas e condutos
foram estimadas a partir de equagdes empiricas e dados fisicos de cada feigdo. A
relacdo entre o fluxo no aquifero e a geologia estrutural predominante na regido, foi
obtida com o levantamento multiescala de lineamentos e as fraturas mapeadas no
poco. Com os resultados obtidos neste trabalho, foi possivel identificar a presencga do
efeito de escala, demonstrado pelo aumento dos parametros hidraulicos calculados
em até 11 ordens de grandeza comparando-se as estimativas para pequena escala
e escala de pogo. Além disso notou-se a influéncia dos condutos no fluxo de agua
subterranea naregiao, responsaveis por 94% do da produtividade total do pocgo. Pode-
se concluir que o fluxo no aquifero esta diretamente relacionado a presenca dos
lineamentos com diregdes N40-70E, N40-60W e N20W-N20E associados ao
antiforme presente na area, as intrusdes de diques de diabasio e a transcorréncia
cenozoica, respectivamente. Estas estruturas estao relacionadas a tectdnica regional
e foram identificadas localmente no poco e em superficie na area de estudo. As
fraturas associadas ao dique ocorrem majoritariamente nas zonas de fluxo com
presengca de condutos enquanto as fraturas ligadas a antiforme ocorrem
principalmente nas zonas de fluxo sem presenca de fei¢gdes carsticas. As estruturas
relacionadas as transcorréncias ocorrem em toda a extensdo do poco e estdo
presentes em todas as zonas de fluxo. Além disso trabalho demonstrou a
possibilidade do uso de métodos de alta resolucéo para estudos de permeabilidade e
de efeito de escala em aquiferos carsticos.

Palavras-chave: Aquifero carstico, investigagdo em alta resolucéao, efeito de
escala



ABSTRACT

The term karst is used to denote terrain where the mechanical and chemical
action of water creates a complex network of underground rivers and unique
landscapes. Karstic lands cover approximately 15.2% of the non-frozen surface on the
planet and account for 9.2% of the drinking water supply for the world's population.
Chemical dissolution action in the karst aquifer forces its permeability to vary in the
aquifers' areas, creating changes in the flow regime and hydrology of the region as the
karstification process evolves. This dynamic behavior of the reservoir over geological
time makes it difficult to understand groundwater flow in this type of terrain. This
heterogeneity makes the permeability in these aquifers difficult to quantify and
interpret, making some authors to use the triple porosity model to describe those
systems. These heterogeneity in the porosity along the aquifers makes that the
hydraulic parameters varies according to the connection between the existing features
in the aquifer. Thus, this research aimed to estimate the values of hydraulic parameters
of the karstic aquifer of Parana state, through high-resolution methods and empirical
equations. The matrix studies were made from computerized microtomography
analyses in cutting samples of the well and description of microfractures present in thin
section. The fractures and channels characterization were based on drilling reports
and borehole imaging using well filming and high-resolution acoustic imaging
geophysical logging. The transmissivities and permeabilities for matrix, fractures, and
channels were estimated from empirical equations and physical data for each feature.
The relationship between the flow zones in the aquifer and the structural framework of
the region was obtained with the multiscale lineament mapping and the fractures found
in the well. With the results obtained in this work, it was possible to identify the
presence of a scale effect, demonstrated by the increase in the hydraulic parameters
calculated by up to 11 orders of magnitude from small- to well scale. Also, it was noted
the influence of channels on groundwater flow in the area, responsible for 94% of the
total well productivity. Finally, it can be concluded that the flow in the aquifer is directly
related to the presence of the N40-70E, N40-60W, and N20W-N20E lineaments
associated with the antiform existing in the area, the diabase dike intrusions, and the
Cenozoic transcurrence, respectively. These structures are related to regional
tectonics and were identified locally in the well and on surface at the study area. The
fractures associated to the dike mainly appear in the flow zones with the presence of
channels while the antiform fractures occurs mostly in flow zones without the presence
of only fractures. Transcurrence-related structures are present in all flow zones. The
study also demonstrated the possibility of using high resolution methods for
permeability and scale effect studies in karst aquifers.

Keywords: Karst aquifer, high resolution studies, scale effect
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1 INTRODUGAO

O termo carste é utilizado para descrever uma paisagem especifica,
conhecida pela presenca de cavernas e um extenso sistema de agua subterranea,
gerado pela dissolugdo de rochas como calcario, dolomitos e marmores (Ford e
Williams, 2007). As regides carsticas sdo descritas como sendo os ambientes
hidrogeoldgicos mais distintos no nosso planeta, com relagéo direta a processos da
atmosfera, hidrosfera e biosfera (Bakalowicz, 2005) e representam aproximadamente
15.2% das porgdes de terra ndo congelada (Goldscheider et al., 2020). Sua evolugéo
leva a ocorréncia de vazios na rocha, organizados hierarquicamente e interligados em
forma de rede (Ford e Williams, 2007).

Para compreender melhor o funcionamento neste tipo de terreno muitos
pesquisadores consideram os aquiferos carsticos como sendo de porosidade tripla,
relacionando a porosidade primaria a matriz da rocha, a porosidade secundaria as
fraturas e a porosidade terciaria a presenca de condutos e cavidades, resultado do
alargamento das fraturas através da dissolug&o da rocha (Worthington, 1995; Quinlan
1996). Isso faz com que os terrenos carsticos estejam em constante evolugao ao longo
do tempo geoldgico (Mangin, 1975), fato que dificulta o calculo de seus parametros
hidraulicos como porosidade, condutividade hidraulica e transmissividade. Porém, a
alta demanda pelo consumo de agua subterrdnea no pais e no mundo, aliada a
vulnerabilidade deste tipo de reservatorio, torna essencial o conhecimento
aprofundado de seu regime de fluxo. Para isso muitos trabalhos buscam quantificar a
permeabilidade e a sua variagao no aquifero, através de estudos do efeito de escala
e da modelagem hidrogeolégica (Kyrali, 1975; Halihan 1999; Halihan 2000;
Worthington et al., 2000; Quinn et al., 2006; Galvao et al., 2015).

Aliado ao conhecimento dos dados hidraulicos do aquifero, a presenca do
fluxo de aguas subterraneas nas fraturas e condutos existentes no terreno torna
possivel a associagao da produtividade de pogos a condicionantes litoestruturais e a
tectdnica especifica de cada regiao. Com isso €& possivel replicar as analises
presentes em estudos como Fernandes e Rudolph (2001), Fernandes et al. (2011,
2016), Athayde (2013) e Pires et al. (2021) em que relaciona-se a produtividade
hidrica de pogos presentes em aquiferos fraturados a tectdénica cenozoica e outros
condicionantes tectonicos existentes no sul e sudeste do Brasil, a partir da analises

multiescala de lineamentos e dados dos pogo presentes em cada regido.



Sendo assim, a motivagdo deste trabalho vem da necessidade da
compreensao do funcionamento do regime de fluxo em aquiferos carsticos, levando
em consideracao a crescente demanda por agua proveniente deste tipo de terreno,
atualmente responsavel por 9.2% da agua potavel consumida mundialmente
(Stevanovic, 2019), e a sua importancia na industria do petroleo. O entendimento da
permeabilidade no pogo, somado a relagdo com o arcabouco estrutural da regido irao
auxiliar na exploragdo de forma mais sustentavel do reservatorio e no estudo para
locagao de futuros poco.

Para isso foi escolheu-se um pogo, situado na cidade de Campo Magro, regido
metropolitana de Curitiba, presente no aquifero carstico Neoproterozoéico do estado
do Parand, para realizar analises de alta resolugao utilizando perfilagem geofisica de
imageamento acustico (Figura 1-a,b). A perfilagem geofisica de imageamento
acustico é capaz de identificar a presenca e o comportamento de fraturas e condutos
no pocgo, € aliada a analises de microtomografia computadorizada e equacodes
empiricas foi utilizada para a estimativa de parametros hidraulicos do aquifero na
regido. Além disso, os resultados da perfilagem em conjunto com o levantamento de
lineamentos multiescala na regidao permitem a associagao entre a tectono-estrutural
da area e o fluxo de agua subterranea no pogo.

O aquifero carstico do Parana ocorre na associacao de marmores e lentes
de quartzitos e filitos presentes na regido metropolitana de Curitiba, abrangendo areas
da Bacia Hidrografica do Rio Ribeira e do alto do Rio Iguagu(Fiori, 1991; Brasil, 2015).
O aquifero abrange uma area total de 5740 km?, com 28 pogos em operagao no ano
de 2015, e vazéao entre 0.06 m*h-1 até 240 m3h-1 (Brasil, 2015). O pogo selecionado
ocorre na area da antiga DEPEN, proxima a prefeitura de Campo Magro e a rodovia

PR-090, dentro do bairro Dabor, com profundidade de 69 metros (Figura 1-c).
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Figura 1 Mapa com a localizagdo do aquifero carste e da area de estudo. a) mapa com as unidades
aquiferas existentes no estado do Parana (Brasil, 2015); 1 — Aquifero Litoraneo, 2 — Aquifero
Guabirotuba, 3 — Aquifero Caiua, 4 — Aquifero Serra Geral, 5 — Aquifero Guarani, 6 — Aquifero Passa
Dois, 7 — Aquifero Itararé, 8 -Aquifero Carste, 9 — Aquifero Furnas, 10 — Aquifero Embasamento, 11 —
Regibes nado aquiferas. b) mapa com a localizagdo do Aquifero Carste,as bacias hidrograficas

abrangidas por ele e a localizacao da area de estudo; 12 — Aquifero Carste (Brasil, 2015). ¢) Localiza¢éo
da area de estudo e o pogo utilizado nas andlises; 13 — lagos, 14 — Dolinas.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi aplicar métodos de investigagdo em alta
resolucdo na caracterizacdo das descontinuidades existentes em um poco tubular,
visando estimar a permeabilidade da matriz das fraturas e condutos.

Tendo este objetivo como base, os objetivos especificos para este trabalho
foram a avaliagdo da presenca do efeito de escala na area de estudo, a partir de
estudos em pequena escala e escala de pogo e a relagao entre as fraturas presentes
nas zonas de fluxo do pogo com estruturas identificadas no arcabouco estrutural da

regiao.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO
De acordo com as Normas Complementares 01/14

(https://www.posgeol.ufpr.br), do Programa de Pdés Graduagdo em Geologia da

Universidade Federal do Parana (UFPR), esta dissertagao foi estruturada segundo o



modelo de artigo cientifico, composta por cinco capitulos: Introdugéo, Estado da Arte,
Material e Métodos, Resultados, Referéncias e Consideragdes finais.

Na Introducdo é feita a contextualizagcdo da pesquisa, apresentando as
consideragdes iniciais e a localizagdo da area de estudo, junto com objetivos,
justificativas e perguntas que motivaram esse estudo.

No Estado da Arte sao apresentados os principais embasamento tedricos para

melhor entendimento do tema abordado na pesquisa.

Em Material e Métodos sao apresentados os equipamentos, programas e

demais fontes de aquisi¢ao dos dados utilizados neste trabalho.

Os Resultados foram compilados em um artigo intitulado “Permeability scale

effect analyzed in high resolution in Brazilian Neoproterozoic karst aquifer”, que aborda

o efeito de escala, demonstrado a partir das estimativas de permeabilidade feitas na
regido utilizando-se analises em microtomografia computadorizada e perfilagem
geofisica, e a relacdo entre o fluxo observado no aquifero e os condicionantes
geoldgicos presentes na area de estudo.

Em Consideracdes Finais sao apontadas as principais conclusdes alcancadas

e analises futuras para dar continuidade a este trabalho, como a execucgao de testes
de bombeamento para comprovacdo dos valores de permeabilidade e
transmissividade obtidos e uso da sonda Heat-pulse flowmeter para melhor
localizac&o das zonas de fluxo no poco.

As Referéncias utilizadas para escrita do artigo e desta dissertagao

encontram-se ao final deste trabalho.



2 ESTADO DA ARTE

Para um melhor entendimento dos assuntos abordados neste trabalho, alguns
conceitos se fazem necessarios. Este capitulo busca abordar as referéncias
bibliograficas mais relevantes que sao chaves para compressdo dos resultados

obtidos nesta pesquisa.

2.1 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DE TERRENOS CARSTICOS

O terreno carstico € conhecido por possuir formas de paisagens e hidrologia
distintas, formadas a partir da agdo quimica e mecanica da agua, criando um relevo
caracteristico e uma rede de fluxo de agua subterrdnea bem desenvolvida.
Historicamente, os estudos no carste tiveram origem em 852 aeC, quando filésofos
do reinado de Assirios deram sua primeira contribuigdo cientifica sobre a regido do
vale do rio Tigre. Porém, foi apenas nos séculos 18 e 19 que se introduziu a hipotese
da dissolugdo de rochas por acido carbdnico como formadoras destes terrenos,
através de experimentos realizados por Hutton (1795) e por Rose (1837). Entdo em
1893 o cientista sérvio Jovan Cvijic, através de sua dissertagdo de doutorado, “Das
Karstphanomen” introduziu a ideia atual de geomorfologia no carste, através do
estudo de paisagens em diversas escalas, e os conceitos sobre estruturas de relevo
como os poljes. Cvijic também foi pioneiro no estudo sobre a hidrogeologia carstica e
sua relagdo com as formas na superficie, ainda que nao utilizasse o termo
hidrogeologia na época (Ford e Williams, 2007).

Atualmente sabe-se que a carstificacado esta relacionada a dissolugcédo quimica
da rocha que por sua vez esta associada a concentragao de gas carbdnico dissolvido
em agua e presente na atmosfera, conforme equacao quimica presente na Figura 2.
Sendo assim o clima pode ser considerado na maioria das vezes um impulsionador
dos processos carsticos (Smith e Atkinson, 1976; Bakalowickz, 1992). No entanto para
que ocorra o processo de dissolugcdo da rocha faz-se necessario a existéncia do fluxo
de agua através de poros e fraturas pré-existentes, gerando vazios na rocha que,
progressivamente, se organizam em formato de rede, conectados de forma
hierarquica (Figura 2) (Bakalowicz, 2005). Como consequéncia, pode-se dizer que o
sistema carstico é dinamico ao longo do tempo geoldgico e que sua evolugéo resulta
em redes de fraturas e condutos de dificil previsdo (White, 2003; Goldscheider e Drew,
2007).
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Figura 2 Esquema do processo de carstificagdo em rochas carbonaticas (baseado em Stevanovic,
2015). Equacgao quimica resultante do processo de dissolugdo de CO2 em agua seguido pela ilustragéo
da evolugéo dos processos de dissolugdo quando ha ou nao fraturas presentes na regido, resultantes
das deformacgdes tectdnicas.

Estima-se que aproximadamente 15,2% das terras ndo congeladas do nosso
planeta sao representadas por terrenos de possivel carstificacdo (Goldscheider et al,
2020) (Figura 3) e que pelo menos 9,2% da populagdo mundial depende
exclusivamente da agua destes tipos de terrenos para abastecimento local
(Stevanovic, 2019). No Brasil estima-se que aproximadamente 3,7% de sua area seja
recoberta por rochas carsticas, principalmente na regido central do pais (Goldscheider
et al, 2020).

- Continuous carbonate rocks - Mixed carbonate and evaporite rocks

I:‘ Discontinuous carbonate rocks l:l Lake
A - - Continucus evaparite rocks l:l Continuous ice sheet
|:| Discontinuous evaporite rocks

Permafrost boundary

Figura 3 Mapa com a localizagdo das areas carbonaticas no mundo continuas e ndo continuas,
susceptiveis a carstificagéo, realizadas pelo projeto WOKAN. Goldscheider et al., 2020.



A evolucao da carstificagao faz com que estes terrenos desenvolvam uma
geomorfologia caracteristica, gerando formas de relevo especificas. Estas paisagens
sdo divididas em exocarste, paisagens que ocorrem em superficie, e endocarste,
paisagens caracteristicas de subsuperficie (White e Culver, 2012) (Figura 4) e estao
relacionadas diretamente aos processos hidrolégicos mecanicos e quimicos, a
litologia da rocha, aos volumes de recarga e descarga do sistema, e as variagdes de

temperatura de cada regiao (Ford e Williams, 2007).

Figura 4 Paisagens carsticas presentes em alguns terrenos carsticos. As paisagens no carste podem
ser divididas em paisagens de superficies, exocarste, e de subsuperficie, endocarste. As principais que
ocorrem no exocarste sdo as dolinas, poljes, sumidouros e fontes, e no endocarste temos as cavernas
e condutos.

Estao presentes no exocarste as dolinas, poljes e fontes (Figura 4). As dolinas
sao depressodes geradas pela subsidéncia do solo ou rocha devido a presenca de
vazios proximos a area. Possuem diferentes profundidades, com tamanhos variados
e forma eliptica ou circular, com eixo maior representando, na maioria das vezes, a
diregao da falha associada a sua geragéo, e sdo muitas vezes areas de recarga do
aquifero (White, 1988; Milanovic, 2005; Fleury, 2009). Os poljes sao enormes
depressdes fechadas, de chao plano e paredes ingremes adjacentes, com rede de
drenagens propria e presenca de fontes e sumidouros, podendo desenvolver fluxos

subterraneos distintos aos do sistema carstico que fazem parte (Milanovic, 2005;



White e Culver, 2012; Stevanovic, 2015). Por fim, as fontes ou surgéncias, s&o
paisagens de endo e exocarste, e representam o ponto em que a agua do aquifero
emerge da rede de drenagens subterranea (Figura 5). Sua formacao tem relagao
direta a dissolugao das rochas e a conexao entre fraturas e condutos (Fleury, 2009).

No endocarste encontram-se as cavernas (Figura 4), aberturas naturais de
terra, grandes o suficiente para que seja possivel a entrada de uma pessoa, e que
podem ser classificadas como ativas (com presenga de fluxo de agua) ou inativas
(secas). Ainda no endocarste, outra estrutura caracteristica sdo os canais, com
diametros maiores que 10 mm, largura minima necessaria para que ocorra fluxo
turbulento, porém, menores que cavernas, conhecidos como condutos (Figura 5).
Ambos, cavernas e condutos, quando possuem fluxo de agua subterranea constante
sao importantes estruturas no desenvolvimento em profundidade do sistema carstico
(Ritter et al., 1995; Milanovic, 2005).

Por fim, para compreender o funcionamento completo dos terrenos carsticos,
faz-se necessario um entendimento de suas caracteristicas hidrogeoldgicas, como
recarga e descarga, permeabilidade, condutividade hidraulica, transmissividade e o
fluxo de agua subterranea. A recarga no sistema carstico pode ser dividida em
autogénica, quando ocorre na regiao em que afloram as rochas carsticas, ou
alogénica, quando ocorre nas regides do entorno do aquifero estando ambas as
recargas presentes no sistema na maioria das vezes. A descarga, por sua vez, ira
ocorrer atraveés de fontes e surgéncias, representando o final de um sistema de rede
de rios subterraneos com velocidade e fluxo dependente de seu gradiente hidraulico
(White, 2003; Ford e Williams, 2007; Goldscheider e Drew, 2007; Stevanovic,
2015)(Figura 5).



——

—===caverna._
- —

matriz = -

conduto

Figura 5 llustragcdo esquematica de um aquifero carstico heterogénico caracterizado pela presencga de
recarga alogénica e autogénica (Baseado em Goldscheider et al., 2007). Também pode-se observar
paisagens tipicas de terrenos carsticos como cavernas, condutos e uma surgéncia.

A permeabilidade no carste € descrita por muitos pesquisadores através do
modelo de “tripla porosidade”, de forma que a porosidade primaria € associada a
matriz da rocha, a secundaria as fraturas existentes no aquifero, e a tripla
representada pelos condutos gerados a partir do alargamento de fraturas pré-
existentes (White e Culver, 2012). Este modelo considera os valores de
permeabilidade dependentes diretamente da presenca de vazios na matriz da rocha
e das aberturas de fraturas e condutos. Além disso, a presenca de uma matriz muitas
vezes com baixa permeabilidade e uma rede ndao homogénea de fraturas e condutos,
gera condutividades hidraulicas e transmissividades heterogéneas dentro de uma
mesma regido, dependente da densidade de fraturas e condutos existentes e suas
respectivas aberturas e da evolugao da carstificagdo no terreno (White 2003, Ford e
Williams, 2007; Goldscheider e Drew, 2007; Stevanovic, 2015) (Figura 6).
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Figura 6 Esquema para ilustrar a tripla permeabilidade no carste. Nos terrenos carsticos a influéncia
das diferentes estruturas presentes no terreno faz com que alguns pesquisadores considerem a
presenca de trés tipos de permeabilidade, estando a permeabilidade primaria associada aos vazios
existentes na matriz da rocha, em poros e microfraturas, a permeabilidade dupla relacionada a
presenga de fraturas interligadas em rede no sistema e a tripla ligada a presenga de cavernas e
condutos existentes devido ao alargamento de fraturas pelo processo de dissolu¢do da rocha.

Esta variagdo no tamanho de poros da matriz e na abertura de condutos e
fraturas faz com que coexistam no sistema carstico dois tipos de fluxos, fluxo
turbulento e laminar. O fluxo laminar estara presente nos poros da matriz e em
microfraturas e fraturas pouco espessas, enquanto o fluxo turbulento ira ocorrer
principalmente em condutos e fraturas com abertura superior a 10 mm (Stevanovic,
2015; Goldscheider e Drew, 2007).

A heterogeneidade nos parametros hidraulicos presentes no aquifero carstico
faz com que a permeabilidade calculada varie de acordo com o método utilizado para
o estudo, sendo observado, na maioria das vezes, um aumento em seus valores a
medida que aumenta-se a escala de trabalho (Kyrali, 1975; Clauser, 1992; Halihan et
al, 2000). Esta variagao na permeabilidade € associada a contribuicdo da matriz, das
fraturas e dos condutos no fluxo de agua subterranea do aquifero, estando a matriz
relacionada a estudos de laboratério de pequena escala, com valores mais baixos de
permeabilidade, as permeabilidades para fraturas associadas a estimativas utilizando-

se testes de bombeamento e estudos de escala de pogo, e a permeabilidade para



condutos relacionados a escala regional e os valores estimados a partir por

modelagem hidrogeoldgica (Kiraly, 1975).

2.2 USO DE PERFILAGEM GEOFISICA EM HIDROGEOLOGIA

A grande maioria dos métodos geofisicos de superficie, apds algumas
adaptacdes estdo hoje disponiveis como sonda para utilizagdo em perfilagem de
pocos. Os primeiros estudos com objetivos exclusivamente hidrogeologicos tiveram
inicio apos serem realizadas algumas adaptagdes das técnicas que antes vinham
sendo utilizadas em estudos voltados para a industria do petréleo (Keys, 1968). Desde
entdo a perfilagem geofisica vem sendo aplicadas em estudos hidrogeoldgicos de
aquiferos cristalinos fraturados (Paillet e Goldberg 1991; Paillet e Ollila, 1994; Johnson
et al., 2002; Johnson e Williams, 2004; Pino 2012, Fiume, 2014; Brito, 2018), e
sedimentares (Morin et al., 1988,1997; 2000; Williams e Paillet, 2002; Van Meir et al.,
2007; Shalaby et al, 2017; Kennel e Parker, 2019; Mari et al., 2020), empregando
sondas de perfilagem convencional (caliper, raios gama, resistividade, potencial
espontaneo, temperatura da agua) como avangadas (imageamento acustico e optico,
e flowmeter).

No entanto, o uso apenas do conjunto de perfilagens convencionais nao
permite obter informacdes claras e especificas acerca da distribuicdo de fraturas,
sendo necessario o uso de sondas mais especificas como o imageamento acustico,
optico e a filmagem de pocgos, que possibilitam a caracterizagédo das fraturas e
identificacdo de sua distribuicdo e densidade de forma confiavel no poco, além de
fornecerem suas atitudes e permitirem a distincdo entre fraturas, foliacdes e
acamamento (Figura 7). Para este trabalho optou-se por utilizar em conjunto a
perfilagem de imageamento acustico de alta resolugdo com a filmagem do pogo.
Ambos os equipamentos utilizados e a forma de obtencéo e analise dos dados serao

descritos no capitulo de “Materiais e Metodos”.
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Figura 7 Resultado obtido com a perfilagem de imageamento acustico e a flmagem do poc¢o. a) Dados
obtidos com o imageamento acustico, que permite a identificagdo de fraturas e suas respectivas atitude.
b) Visao lateral de um conduto proporcionada pelo resultado da filmagem do pogo.

Em conjunto, a utilizagdo de outras sondas de alta resolugdo como flowmeter
e permite ainda a identificacdo exata de zonas de fluxo que podem vir a ser associadas
a fraturas e estruturas presentes no poco (Paillet, 1995). Dessa forma, a interpretacéo
conjunta de resultados obtidos com diferentes métodos de perfilagem pode auxiliar na
determinacao de feigdes geoldgicas e zonas hidraulicamente ativas, ajudando em
estudos de regime fluxo em aquiferos e de remediagédo de contaminantes.

Por fim deve-se ressaltar que o uso de métodos de perfilagem geofisica é na
maioria das vezes pouco representativo em area, a depender da quantidade de perfis
gerados e do espagcamento entre os pogos em que sao realizadas as analises, sendo
necessario muitas vezes, complementar os estudos de subsuperficie com estudo
geoldgicos e geofisicos de superficie. Os estudos em superficie permitem a
observagéo de informag¢ao ndo adquirida através das perfilagens como comprimento
e interacao das fraturas de diferentes grupos (Priest, 1993). Este tipo de procedimento
auxilia também na correg¢ao do viés de orientagdo que ocorre nos estudos de dados
estruturais tanto de superficie quanto de subsuperficie.

O viés de orientagdo consiste na subamostragem de estruturas com
determinadas atitudes, a depender da orientacdo do afloramento estudado. Por

exemplo, sabe-se que em pocos de perfuragao vertical, sdo abundantes geralmente



as estruturas com mergulhos de baixo angulo, entre 0° — 30°. Logo, o viés de
orientacao resultara em uma estimativa nao confiavel sobre a frequéncia relativa das
familias de fraturas mapeadas no pogo (Rouleau e Gale, 1985; Terzaghi, 1965). Com
isso Terzaghi (1965) inseriu o conceito de “zona cega” no levantamento estrutural , de
forma que as fraturas que possuem polos coincidentes com o polo da orientagdo do
afloramento, ndo poderiam ser observadas no levantamento. Em furos de sondagens
verticais esta zona cega coincide com fraturas com alto &ngulo de mergulho.

Para diminuir a subamostragem padrao dos levantamentos estruturais, utiliza-
se a corregao do viés de orientagcido, que consiste na determinagao da zona cega do
afloramento seguido pela elaboracao do diagrama de densidade relativa, aplicando-
se um peso N90 para o numero de estruturas, em que N90 = Na/sen(a). Na neste
caso representa o numero de estruturas que interceptam a linha do levantamento
estrutural com um angulo alfa. Em pocgos verticais, a subamostragem ocorre para
familias de fraturas com angulos de mergulho entre 70° - 90°, com a < 20° (Rouleau e
Gale, 1985; Terzaghi, 1965; Pino et al., 2019). Esta corregcédo foi aplicada neste

trabalho e sera descrita com maior detalhe no capitulo de “Materiais e Métodos”.

2.3 APLICACAO DE ANALISES EM MICROTOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA
PARA HIDROGEOLOGIA

A tomografia computadorizada foi desenvolvida originalmente para objetivos
e usos meédicos. Ela € um método de imageamento que permite a partir de imagens
de Raio-x em diversos angulos a reconstru¢ao da estrutura interna do objeto analisado
(Stock, 2009). A partir do final da década de 80 sua aplicagdo comecgou a ser utilizada
em estudos de ciéncia da terra e geologia, com o objetivo de detalhar a petrografia de
rochas e minerais. No entanto, o tamanho das amostras utilizadas, fazia com que nao
fosse possivel se atingir um nivel satisfatério de detalhe nos dados. Com isso, a partir
dos anos 2000, desenvolveu-se a microtomografia computadorizada, utilizada nos
estudos de porosidade, permeabilidade e petrografia de diferentes rochas (Geet et el.,
2000).

O desenvolvimento da microtomografia computadorizada tornou possivel a
analise em 3D de amostras de rochas e minerais de forma n&o destrutiva. O método
permite a analise da estrutura interna das rochas e da presenca de vazios ou
diferentes minerais em todo seu interior e exterior a partir das diferentes respostas do

objeto analisado a atenuagao de Raios-X. Além disso, o microtomografo, diferente da



tomografia convencional, ganhou um foco mais preciso que garante ao imagens com
maior qualidade e resolugéo (Geet et al., 2000; Stock, 2009).

Atualmente o método fornece dados numéricos qualitativos e quantitativos da
rocha. Seu uso em estudos geoldgicos esta pautado principalmente nos calculos de
porosidade, tamanho e distribuicdo de poros na rocha, presenca, abertura e
comportamento de microfraturas e petrologia de detalhe das amostras (Geet et al,
2001;Dong et al, 2009; Zandomeneghi et al., 2010; Lopes et al., 2012; Machado et al.,
2014; Ramandi et al., 2016; Lucas et al., 2019). Em rochas carbonaticas o método é
empregado na maioria das vezes para avaliar o comportamento da permeabilidade e
da distribuicdo de poros nas amostras (Bauer et al., 2012; Garing et al., 2015; Lin et
al., 2016). Neste trabalho o modelo utilizado para as analises foi o Skyscan 1172 e

sera descrito com maiores detalhes no capitulo de “Materiais e Métodos”

2.4 AQUIFERO CARSTICO NEOPROTEROZOICO DO PARANA

A area de estudo abrange uma pequena por¢cdo do aquifero carstico
paranaense. Para melhor compreensdo desta pesquisa sd0 necessarios
conhecimentos prévios sobre a geologia e hidrogeologia local que serao apresentados

neste capitulo.

2.4.1 Geologia do Aquifero Carstico Neoproterozoéico do Parana

O Aquifero Carstico Neoproterozéico Paranaense ocorre majoritariamente no
contexto geoldgico regional do Terreno Curitiba, especificamente nas rochas da
Formacao Capiru. A regiao esta inserida na porgao sul do Sistema Orogénico Ribeira,
conhecido anteriormente como Cinturdao Ribeira e definido por Hasui (1975).

O Sistema Orogénico Ribeira Sul abrange os estados de Santa Catarina e
Parana, englobando quatro terrenos tectonostratigraficos definidos como Apiai,
Curitiba, Luis Alves e Paranagua (Figura 8). Estes terrenos sao limitados por falhas
de cavalgamento ou por zonas de cisalhamento transpressivo dextral geradas pela
colisdo de terrenos Cratdnicos Neoproterozoicos relacionados a amalgamacao do
Supercontinente Gondwana (Campanha e Sadowski, 1999; Siga Jr, 1995; Heilbron et
al., 2008; Cury, 2009; Faleiros et al., 2011).
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Figura 8 Contexto Geotectdnico do Cinturdo Ribeira Sul. Adaptado de Basei et al., 1992; Siga Jr,
1995; Harara, 2005; Cury, 2009; Leandro, 2016; da Rocha Santos, 2017.

O Terreno Paranagua, ocorre na faixa costeira, estendendo-se do litoral do
estado de Sao Paulo até Santa Catarina, delimitado por meio de falhas de baixo
angulo, pelos Terrenos Curitiba e Luis Alves (Cury, 2009). Ele é composto por
diferentes suites graniticas Neoproterozdicas relacionadas a arcos-magmaticos,
rochas metassedimentares e complexos gnaissicos paleoproterozoicos (Basei et al.,
1992; Siga Jr, 1995; Faleiros, 2008; Cury, 2009).

O Terreno Luis Alves é delimitado pela Zona de Cisalhamento Pién-
Mandirituba, e consiste em um embasamento formado por granito-gnaisses
migmatiticos arqueanos a paleoproterozoicos, associados ao Ciclo Transamazénico,
cobertos por bacias vulcanosedimentares e granitoides peralcalinos neoproterozoicos
(Basei et al., 1992; Siga Jr, 1995; Cury, 2009; Passarelli et al,. 2018).

O Terreno Apiai ocorre a norte da Zona de Cisalhamento da Lancinha, nas

proximidades do contato com a Bacia do Parana (Campanha e Sadowski, 1999;



Heilbron et al., 2008). E composto pelos nticleos paleoproterozéicos de granitoides
deformados e milonitizados e formagdes metavulcanosedimentares e
metassedimentares de idade mesoproterozéica e neoproterozdicas, intrudidas por
batdlitos e stocks de magmatismo neoproterozaéico ( Fiori, 1991; Prazeres Filho, 2000;
Cury et al, 2002; Siga Jr, 2010).

O Terreno Curitiba, é delimitado a norte pela Zona de Cisalhamento da
Lancinha e a sul pela Zona de Cisalhamento Pién-Madirituba (Siga Jr, 1995; Faleiros,
2008; Passarelli, 2018). Ele é composto pelos orto-gnaisses migmaticos bandados do
complexo Atuba, pelos granitos e gnaisse-migmatiticos do Nucleo Setuva, e pelas
rochas metassedimentares supracrustais das Formagbes Capiru, Setuva e Turvo-
Cajati (Campanha, 1991; Basei et al., 1992; Fiori, 1992; Siga Jr, 1995; Yamamato,
1999; Siga Jr et al., 2007; Faleiros et al., 2011; Passarelli et al., 2018) (Figura 9)
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Figura 9 Mapa de detalhe do terreno Curitiba e as principais zonas de cisalhamento adjacentes e
pertencentes ao terreno. Modificado de Faleiros, 2008; Basei et al., 2009; Siga Jr et al., 2009;
Passarelli et al., 2018; Guimaries 2019.

A Formacao Capiru, pertencente ao Grupo Acungui, foi definida por Bigarella
e Salamuni (1956) e possui origem marinha, com a existéncia de estromatdlitos, onde

a lenta subsidéncia da bacia junto a estabilidade tectonica da época é responsavel



pela formagédo de espessos sets de carbonatos, intercalados com lentes de filitos e
quartzitos associados as mudangas de nivel do mar (Fiori e Gaspar, 1993) (Figura
10). Com o fechamento da bacia, atuaram sobre as rochas trés eventos tecténicos
principais: o Sistema de Cavalgamento Agungui, o Sistema de Dobramentos Apiai e

o Sistema de Transcorréncia Lancinha (Fiori, 1992).
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Figura 10 Localizagao da area abrangida pela Formagéo Capiru e as principais zonas de cisalhamento.
Modificado de Harum et al., 2000; Faleiros, 2008; Basei et al., 2009; Siga Jr et al., 2009; Passarelli et
al., 2018; Guimaraes 2019.

O Sistema de Cavalgamento Agungui foi o primeiro evento atuante nas
rochas, como provavel resultado da colisdo continente-arco-continente (Fiori e
Gaspar, 1993). Caracteriza-se como uma deformagado de baixo angulo, que
posicionou lado a lado diferentes unidades litolégicas e ocasionou inversoes
estratigraficas pontuais. Estruturalmente o evento ocasionou planos de foliagdo bem
desenvolvidos e paralelos ao acamamento, dobras duplex de escala micro, meso e
macroscopicas e falhas de cavalgamento orientadas. A foliagao oriunda deste sistema
é dominantemente paralela ao acamamento sedimentar, disposta segundo o plano
axial de dobras fechadas e isoclinais com eixo de dire¢ao preferencial E-W/30° (Fiori,
1992; Bonacim, 1996).

O Sistema de Dobramentos Apiai, € caracterizado pelo dobramento

generalizado das estruturas pré-existentes na formagao Capiru. Os eixos das dobras



sdo sub-horizontais com dire¢cdo nordeste-sudoeste com planos axiais
subverticalizados de direc&o preferencial N30-60E (Fiori, 1992).

O terceiro evento é o Sistema de Transcorréncia Lancinha, relacionado a uma
tectonica de alto angulo e de carater transcorrente, associado a um falhamento
principal de diregdo N50-70E. Estdo associados a ele falhas sintéticas (N60-85E),
antitéticas (N10-20W), dobras escalonadas de eixo N30-40E e fraturas de
relaxamento (N10-20E). Contemporaneo ao movimento de transcorréncia ocorreram
também intrusdes graniticas alojados nos eixos de dobras escalonadas (N30-40E)
(Soares et al., 1990; Fassbinder, 1990; Fiori, 1992; Fiori e Gaspar, 1993).

Em seguida a regido sofreu um novo tectonismo que promoveu a intrusao de
um enxame de diques basicos e ocasionou a reativacdo de falhas pré-cambrianas e
a formacado de novas estruturas orientadas preferencialmente a direcado noroeste,
relacionados ao Arco de Ponta Grossa. Os diques, caracterizados principalmente por
diabasio, embora também existam diques andesiticos, ocorrem segundo uma diregao
preferencial NW, estando alguns orientados a NE ou N-S. Apresentam-se com
espessura variando de entre 20-80 metros e com frequéncia de distribuicdo ndo

homogénea (Bigarella e Salamuni, 1958; Fulfaro e Suguio, 1967; Raposo, 1995).

2.4.2 Hidrogeologia do Aquifero Carstico do Parana

O aquifero carste do Parana possui uma area regional total de
aproximadamente 5570km?, dentro do primeiro planalto paranaense (Mantovani et al.,
2016). Ele é representado principalmente pela associagdo de marmores dolomiticos,
metacalcarios, quartzitos e filitos, (Brasil, 2015). Inserida nesta regidao tém-se a area
abrangida pelo Decreto dos Mananciais n°3411/2008 com um total de 520 km?
aproximadamente, na qual segundo a legislagdo, deve haver um controle do uso e
ocupacéao do solo como forma de protecao e garantia de qualidade hidrica, que ocorre
predominantemente nas areas das bacias hidrograficas do rio Ribeira e Iguagu (Figura
11).
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Figura 11 Mapa com a localizagéo regional do aquifero carste paranaense e da regido do decreto. A
regido do decreto abrange a regiao norte da regido metropolitana de Curitiba (modificado de Brasil,
2015).

A geologia predominante no aquifero e a tecténica-estrutural atuante nas
rochas de suas formacdes sdo responsaveis pela compartimentacao do reservatorio
em células aquiferas hidraulicamente independentes, delimitadas pelas barreiras
hidraulicas, ocasionadas pelas lentes de filito, com direcdo preferencial NE-SW, e
pelas intrusbes de diques de diabasio, de diregao preferencial NW-SE (Bonacim,
1996; Lisboa, 1997; Rosa Filho e Guarda, 2008) (Figura 12). Esta geotecténica gera
influéncia nos padrdes gerais de hidrografia presente na regido, de forma que os rios
principais possuem diregdes preferenciais NE-SW e NW-SE (Figura 11) (Bonacim,
1996; Bahniuk, 2007).

A geomorfologia da regiao € marcada por cristas e altos topograficos
formados pelos diques e lentes de filitos e quartzitos, orientados segundo as dire¢des
estruturais preferenciais, com os baixos topograficos ocupados pelos marmores
dolomiticos. Nestas regides ocupadas por rochas carsticas € possivel o
reconhecimento de paisagens tipicas do carste como dolinas, surgéncias e

sumidouros (Figura 12) (Bigarela e Salamuni, 1956; Bonacim, 1996).
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Figura 12 Esquema ilustrando a compartimentagdo do Aquifero Carstico do Parana (adaptado de
Bonacim, 1996; Lisboa, 1997). As lentes de filito e quartzito junto com as intrusées de diques de
diabasio formam barreiras hidraulicas criando células aquiferas hidraulicamente independentes e
representam os altos topograficos na regido. As areas carsticas ocupam os baixos topograficos,
podendo haver presencga de dolinas, sumidouros e fontes.

O fluxo de agua subterranea na regido também sofre influéncia da
tectonoestrutural predominante, com area de recarga na por¢ao noroeste de cada
compartimento e diregcao preferencial de fluxo no sentido NW-SE (Filho et al, 2002).
De acordo com o Projeto Karst (Filho et al., 2002), parceria realizada entre a Sudersha,
Sanepar, Comec, Joanneum Research e a UFPR, a média pluviométrica nas areas
mais a norte do aquifero, nas cidades de Colombo, Almirante Tamandaré e Fervida,
€ de 1399 mm. Destes 23 % representam a recarga subterranea do aquifero (Harum
et al., 2000) com um tempo de transito variando entre 1 a 90 dias aproximadamente
(Soares e Bettu, 2017)

Estdo presentes na area total do aquifero 109 pocos pertencentes a
Sanepar, com profundidades variando entre 18 e 200 metros. O nivel estatico nos
pocos varia entre 0,31 m até 37, 33 m com vazdes variando de 0,06 m3/h até 240 m?/h.
A espacializacdo dos pogos e suas respectivas vazbes e suas capacidades
especificas permite a classificacdo das areas mais e menos produtivas de acordo com
Diniz et al. (2014) em trés classes distintas: classe 2, com produtividade alta e

capacidades especificas entre 2 — 4 m?®h/m; classe 4, com produtividade baixa e



capacidades especificas de 0,4 — 1,0 m3*h/m; e classe 5 com produtividade muito

baixa e capacidade especifica variando entre 0,04 m®h/m e 0,4 m3*h/m( Figura 13).
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Figura 13 Mapa com a divisdo de produtividade observada no aquifero carstico do parana. A
produtividade baseou-se classificacdo de Diniz et al.(2014), de acordo com os valores de capacidade
especifica dos pogos observada. Produtividade alta (classe 2) possui capacidade especifica entre 2 —
4 m/h/m e vazao entre 50 - 100 m?h; produtividade baixa (classe 4) possui capacidade especifica entre
0,4 — 1 m*h®m e vazao entre 10 — 25 m3/h; e produtividade muito baixa (classe 5) possui capacidade
especifica entre 0,04 — 0,4 m*/h/m e vazao entre 1 — 10 m®h (modificado de Brasil, 2015).

Hidroquimicamente as aguas do aquifero sado classificadas como
bicarbonatadas calcicas e bicarbonatadas calcio-magnesianas (Figura 14)(Brasil,
2015). Entre os cations principais analisados observa-se um teor médio de calcio de
42,7 mgL-, de sodio de 2,8 mgL™" e de potassio 1,0 mgL™'. Entre os &nions observa-
se um teor médio de bicarbonato 206,9 mgL", sulfato 1,3 mgL-! e cloreto 2,4 mgL-'. A
dureza total das aguas varia entre 471 mgL" e 58 mgL™', a alcalinidade entre 329,9
mgL-' e 56,1 mgL" e o ph médio é de 7,6. As aguas do aquifero sdo em sua maioria
préprias para consumo humano, com alguns poc¢os de turbidez elevada tornando

necessario tratamento prévio antes da distribuicdo a populacéo (Brasil, 2015).
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Figura 14 Diagrama de Piper (acima) e grafico com o numero de pogos e a classificagdo de suas
amostras de agua. As aguas do aquifero carste do parana sao classificadas em maioria como
bicarbonatadas calcicas seguidas de bicarbonatadas célcio-magnesianas (Fonte: Brasil, 2015).

Por fim, o baixo tempo de transito do aquifero e o uso e ocupac¢ao do solo
predominantes na regido do aquifero tornam as areas ocupadas pelo reservatério
como de alta vulnerabilidade a contaminantes. Considerando toda sua extensao,
temos 82,3% da area total do aquifero classificadas como extremamente vulneraveis,
17,2 com alta vulnerabilidade e apenas 0,5% de vulnerabilidade média. Na regido do
Decreto observa-se 95,4% da area total como de estrema vulnerabilidade e 4,6% com
alta vulnerabilidade. Este fato é corroborado pela alta velocidade do fluxo de agua
subterraneo (Figura 15) (Brasil, 2015). Além do risco de contaminagéo, observa-se na

regido danos ambientais e fisicos ocasionados pelo bombeamento dos pogos,



gerando interferéncias nas descargas naturais do aquifero além do colapso de

terrenos e danos em estruturas fisicas locais (Hindi et al., 2002).
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Figura 15 Mapa com as areas de vulnerabilidade aplicadas para o aquifero carste do estado do Parana.
Regionalmente a maior parte do aquifero é considerada como de extrema vulnerabilidade em
decorréncia do baixo tempo de transito das aguas do aquifero e da alta velocidade de fluxo da agua
subterrénea (modificado Brasil,2015).



3 MATERIAL E METODOS

Este trabalho aborda os estudos de detalhe realizados no pog¢o tubular, e
como estes resultados foram integrados com a geologia e tectdnica, baseando-se em
analises de alta resolucdo do pogo, dados dos boletins de perfuragao, equacdes
empiricas e levantamento do arcabouco estrutural a partir de analises multiescala de
lineamentos.

O estudo iniciou com analises de detalhe da matriz da rocha, realizadas com
microtomografia computadorizada (micro-CT) e lamina delgada, seguido pela
caracterizagao de detalhe do pogco a partir de dados presentes no boletim de
perfuragao, filmagem do poco e perfilagem geofisica de imageamento acustico de alta
resolucdo. A permeabilidade e transmissividade do aquifero para matriz, fraturas e
condutos foi entdo calculada a partir de dados de abertura de poros, fraturas e
condutos com uso de equagdes empiricas. A seguir realizou-se o levantamento do
arcabouco estrutural da area de estudo a partir do tracado de lineamentos nas escalas
1:100000, 1:50000, 1:20000 sobrepostos ao modelo digital de elevagao da regido. Por
fim, comparou-se as dire¢gdes das fraturas presentes no pogo com as diregdes
principais presentes no arcabougo estrutural (Figura 16).

Para as andlises SIG foram utilizadas ferramentas do programa ArcGIS™ v.
10.6.1. Os produtos em mapa estao referenciados para o Datum SIRGAS 2000, com
coordenadas geograficas e UTM/Zona 22s.
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Figura 16 Fluxograma com os métodos utilizados para esta pesquisa e os dados obtidos com eles.
Pode-se dividir este trabalho em quatro fases, em uma primeira etapa foram feitas a descricao dos
testemunhos de sondagem e a analise do boletim de perfuragao do pogo; em seguida foram realizadas
as analises com microtomografia computadorizada, Iamina delgada e a perfilagem e flmagem do poco;
a seguir estimou-se os parametros hidraulicos com equagdes empiricas e por fim comparou-se as
estruturas presentes no pogo com as diregdes de estruturas presentes no arcabougo estrutural da
regiao obtido a partir do levantamento multiescala dos lineamentos.

3.1 BANCO DE DADOS

O banco de dados utilizado para este trabalho € composto por:
e Boletins de perfuracdo dos pocgos
e Testemunhos de amostra de calha de cada pogo
e Filmagens dos pogos
e Laminas delgadas obtidas de amostras macroscopicas de rochas da Formacgéao
Capiru
e Mapas topograficos, imagens aéreas e mapas geoldgicos, em diferentes escalas
Os boletins de perfuracao, filmagens e amostras de calha de sete pogos
existentes no municipio de Campo foram cedidos pela Companhia de Saneamento do
Estado do Parana, Sanepar. Os boletins e as filmagens auxiliaram na escolha do pogo

utilizado para este estudo. Para a aplicabilidade do método de perfilagem geofisica



faz-se necessario profundidade suficiente no poco livre de revestimento. Dentre os
sete pocos dois deles se adequavam a este critério e um deles possuia um conduto
identificado pelas filmagens, sendo este o escolhido para realizar este estudo.

Além dos dados fisicos e construtivos do pogo, foram utilizados dados
cartograficos em ambiente SIG fornecidos pela SANEPAR, pertencentes ao Projeto
Karst (Filho et al., 2002), que realizou o mapeamento de areas do aquifero carste
Neoproterozdico do parana e estudos hidrogeoldgicos na regido norte do aquifero.
Fazem parte destes dados mapas geoldgicos e dados estruturais e hidrogeolégicos
da area. Para complementar estas informacdes utilizou-se mapas topograficos em
escala 1:20000, fotografias aéreas em escala 1:40000 e informagbes presentes na

base dados do projeto Aguas Parana — Bacia hidrografica Alto Iguagu.

3.2 CARACTERIZACAO DA MATRIZ

Para caracterizacdo da matriz do aquifero, foram realizadas analises com
microtomografia computadorizada (micro-CT) e de microscopia oOtica. As analises em
micro-CT foram feitas nos testemunhos de amostra de calha do pogo, e a microscopia
otica foi feita em lamina delgada de amostras macroscopicas de afloramentos

préximos a area de estudo (Figura 17).
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Figura 17 Mapa com a localizagao do pogo e do ponto de coleta da amostra macroscépica em que foi
realizada laminagéo para analise em microscopia 6tica.



O micro-Ct € um método ndo destrutivo que permite a reconstrucido da
amostra em 3D, através de sequéncias de imagens radiograficas. A aquisicdo de
imagens radiograficas ocorre baseada na atenuacgao de raios-X que estabelece que a
intensidade de radiagdo que chega no detector é proporcional ao numero de fétons
existentes no feixe. Esta intensidade diminui ao atravessar os materiais e chegar ao
detector. A atenuagao dos raio-X € obtida a partir da diminuicdo da intensidade do
feixe que sai da fonte e chega no detector expressa de acordo com a equacgéao da lei
de Beer

[ =Ije ™™
onde I, é a intensidade da fonte de raios-X, | é a intensidade medida pelo detector
apos o feixe de raio-X atravessar o objeto, x a espessura da amostra analisada e y é
o coeficiente linear de atenuagdo. O coeficiente de atenuacédo, esta relacionado
diretamente com a densidade e o numero atdbmico de cada material, e por isso, tem
valores de intensidade distintos dentro de uma mesma amostra (Dyson, 1973).

Na tomografia e na microtomografia computadorizada, o uso da técnica
radiografica é feito na amostra em diversos angulos, com todos os valores de
atenuagao captados pelo detector e em seguida computados em cada voxel da
imagem, para reconstrucédo do objeto (Geet et al., 2000). No micro-Ct, para aumentar
a resolugao da imagem e aprimorar o resultado das analises, a fonte de raio-X é fixa
sendo a amostra rotacionada durante a aquisigdo da imagem (Ferreira de Paiva,
1995). Neste trabalho foi utilizado o micro-Ct da marca Skyscan , modelo 1172,
conectado a 4 “clusters”. O modelo possui fonte de raio-X em feixe cénico com rotacao
de alguns décimos de graus e uma abertura de 5pm que reduz a dispersao. O detector
€ formado por uma camera de 10 megapixels com CCD de 12 bits e cintilador de fibra

otica (Figura 18).



Figura 18 Modelo de micro-CT utilizado para a analise das amostras, conectado a 4 “clusters”. O
equipamento esta localizado no Instituto Laboratério de Andlises de Minerais e Rochas (LAMIR),
dentro da UFPR.

Para aquisicdo da imagem quanto mais proximo o objeto da fonte, maior € a
resolucao final, de forma que amostras menores geram uma imagem com maior
resolu¢do e com menos ruido.

Desta forma neste trabalho optou-se por trabalhar com amostras de calha com
tamanhos variando entre 0,5 cm a 2 cm. As amostras de calha utilizadas foram
coletadas representando um intervalo de trés metros perfurados do poco e cedidas
pela Sanepar. Todas as amostras foram lavadas e secas antes das analises para
retirar contaminagdes geradas pelo fluido de perfuragdo. Todas as amostras foram
descritas e, em seguida, selecionou-se uma amostra para cada intervalo de 3 metros
para posterior analise em micro-CT, totalizando 16 amostras (Figura 19).

Cada amostra é posicionada individualmente no aparelho, e demora de
aproximadamente duas horas para ser analisada, com resolugéo de 2000x1332 pixels

e rotagdo de 0.4 seg.



Figura 19 a)Testemunhos dos dezesseis intervalos de amostras de calha do pogo. b) Em destaque
duas amostras selecionadas e seus respectivos tamanhos; c)amostra posicionada pronta para ser
analisada com microtomdgrafo.

Durante a aquisi¢cao das projegdes de raios-X de amostras mais densas, como
€ 0 caso de rochas, € comum o aparecimento do efeito conhecido como “beam
hardening”. Este artefato gerado na imagem é causado pela absorgao preferencial de
baixas energias de raio-X. Com a rotagdo da amostra, a borda do objeto gera maior
intensidade de atenuacado dos raio-X, fazendo com que erroneamente ela tenha
valores de densidade maiores que os valores reais. Para minimizar este efeito sao
utilizados filtros que reduzem os raios-X de baixa energia. Neste trabalho foi utilizado
filtro de aluminio de 5mm de espessura junto com corregdes realizadas no software
de aquisicdo de imagem.

Apos a aquisicao da imagem de todas as amostras, é feita a reconstituicao
das segbes obtidas com o micro-Ct utilizando-se o software NRecon, em seguida
inicia-se o tratamento dos dados obtidos, com o objetivo de separar a fase solida da
amostra dos espacos vazios (poros). A atenuagao dos raio-X esta relacionada
diretamente a densidade e numero atdbmico do objeto. Sendo assim é possivel

distinguir nos resultados obtidos com o micro-Ct lugares de maior e menor atenuacao



na amostra. Os poros ndo geram atenuagao nos raio-X, ficando preto nas imagens,
podendo ser facilmente identificados, com a exceg¢ao dos conhecidos microporos, que
possuem dimensao préoxima a resolugao da imagem produzida de aproximadamente
4 um .Ja a rocha produzira tons acinzentados gerados pela atenuagéao linear dos
minerais existentes (Geet et al., 2000; Wildenschild et al., 2002; Appoloni et al., 2007;
Reis Neto et al., 2011). Neste trabalho o processamento das imagens e identificacao
das fases nos minerais foi feito através dos softwares Ctan, CtVol e Ctvox. O software
Ctan é utilizado para o calculo dos valores de porosidade total, aberta e fechada além
dos dados fisicos dos poros como diametro e volume total. Em seguida os softwares
Ctvol e Ctvox sao utilizados para reconstrucao em 3D das amostras, com distingao
das fases, o que auxilia na interpretacéo sobre conectividade dos poros e identificacédo

de microfraturas (Figura 20).
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Figura 20 Reconstrugédo de duas das amostras apds analisadas em microtomografia computadorizada.
Imagens em escala de cinza sdo a reconstrugdo das amostras em 3D, os cubos representam uma
por¢cdo das amostras em 3D apds a separacdo em fase sdlida (rocha) e vazios (poros). a) A
reconstrucdo deixa nitida a presenca de uma microfratura existente na amostra; b) Nao foram
identificadas microfraturas na amostra, sendo claro apenas a nao conectividade entre os poros
identificados.

Apés as analises em micro-CT, foi feita a descricao microscépica das
microfraturas observadas em lamina obtida a partir de uma amostra macroscopica
coletada préxima a area de estudo, conforme explicado anteriormente (Figura 13). A
descricdo da lamina foi realizada utilizando microscopio Zeis Image 2mm, com

objetivo de caracterizar as fraturas existentes na matriz.
3.3 CARACTERIZACAO DO POCO
Para caracterizacdo do pogo existente na area de estudo fez-se uso de

informacgdes contidas no boletim de perfuracdo em conjunto com analises da filmagem

do pogo e da perfilagem geofisica de imageamento acustico de alta resolugdo. Como



dito anteriormente, o boletim de perfuracao foi fornecido pela SANEPAR e auxiliou na

identificacdo das profundidades do revestimento, das entradas de agua e total do

pOCo.
3.3.1 Filmagem do pogo

A filmagem de pogo (borehole camera video-BVC) é feita com o uso de uma
camera com lente do tipo olho de peixe, montada sobre uma base rotativa e pivotante,
possibilitando a aquisicao de imagens na vertical (direcionada ao fundo do poco) e
horizontal (direcionada as paredes do poco, com possibilidade de rotagdo de 360°). E
uma alternativa mais barata para aquisicdo de imagens no pog¢o, principalmente
aqueles com profundidades menores que 100 metros (Novakowski et al., 2016). Ela
produz imagens coloridas ou preto e branco das paredes do po¢o, junto a um contador
de profundidade automatico, permitindo a localizagao de fraturas, condutos, diferentes
litologias, zonas alargadas ou outros aspectos importantes presentes no poco. Ela
pode ser realizada anterior a testes de bombeamento ou como forma de auxilio para
instalagao de packers, reduzindo as chances de erros graves no teste (Novakowski et
al., 2016).

Para esta pesquisa a filmagem foi realizada com uso do equipamento da
marca Laval Underground Surveys em toda extensao do poco, e foi fornecida pela
SANEPAR. O objetivo da analise das imagens foi auxiliar na interpretacéo dos dados
obtidos através da sonda de imageamento acustico e na localizagédo de fraturas com

abertura visivel e condutos.



Figura 21 a) Equipamento Laval Underground Surveys utilizado para filmagem de poco; b) Exemplo de
imagens obtidas de um conduto presente ao final de um pogo em um aquifero carstico.

3.3.2 Perfilagem Geofisica

A perfilagem geofisica de poc¢o inclui todos os métodos que geram perfis
continuos ou medidas pontuais, em profundidades determinadas dentro de um poco
tubular. As medidas sao feitas no pogo descendo diferentes tipos de sondas, que
podem ter didmetro entre 2.5 cm — 10 cm e comprimento de 0.5 m — 10m. A sonda ira
transmitir os dados eletricamente de forma analdgica ou digital que serdo ent&o
gravados em funcéo de sua profundidade ou disténcia percorrida no po¢o. Os dados
obtidos com a sonda podem estar relacionados com as propriedades fisicas e
quimicas da rocha ao redor do po¢o, com as caracteristicas do fluido, com o material
utilizado na construgao do poco ou o conjunto de todos estes fatores (Kobr et al., 2005,
Hubbard e Robin, 2016).

Para este trabalho, levando em consideragao que o objetivo da perfilagem era
auxiliar a identificar as fraturas presentes no poco e suas atitudes, optou-se por utilizar
dados obtidos com a sonda de imageamento acustico de alta resolugao.

O imageamento acustico (ATV) é o método de perfilagem geofisica mais
preciso para determinar a localizagao e orientacao de fraturas existentes em um poco.
Ele gera imagens continuas, orientadas e planas, de 360° da parede do pogo,
permitindo a identificacdo de fei¢cdes planares como fraturas, foliagdes e contatos

litolégicos, que séo representados como formas senoidais (Figura 22) (Paillet, 1994).



Plano da {a}
fratura
cruzando  #Hots o

pogE 3

Panto

infenor de

IMErSECsan
P o

didmptro do pogo

d Merguiha = tan "(b/d)

Figura 22 llustracéo de interseccao de fratura no pogo com uso de sonda ATV. a) demonstracéo do
plano de fratura interceptado no poco, que em 2D é representado como uma senoide, a partir da qual
é possivel identificar seu mergulho (8) e sua dire¢do; b) trecho de mesma fratura convertido como
imagem orientada (adaptado de Paillet, 1994).

Para este estudo optou-se por utilizar a sonda High Resolution Acoustic
Televiewer, da Robertson Geologging, para seu uso deve-se adotar um arranjo
conforme ilustrado na Figura 23. A sonda & conectada a um cabo de aco (guincho)
responsavel por transmitir os dados obtidos com a sonda para o micrologger, que em
seguida codifica os dados e registra os resultados conectando-se a um computador.
Acoplada a sonda devem estar dois centralizadores, ndo magnéticos flexiveis,

responsaveis por manter o aparelho centralizado em relagao as paredes do poco.
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Figura 23 Arranjo utilizado para execucao da perfilagem utilizando a sonda ATV

A sonda ATV possui um sistema de orientagdo formado por acelerdmetro e

magnetdmetro triaxiais, que torna possivel a medigdo da diregdo e do mergulho



verdadeiro das estruturas observadas nas imagens, com erros de £1° para o azimute
e 15° para a inclinagdo. Além destes erros causados pela exatiddo das medidas
produzidas pela sonda, considera-se ainda que pode ocorrer um erro de +10° nos
valores de rumo e angulo do mergulho, relacionados a propria proje¢ao da fratura na
imagem (Paillet e Olilla, 1994 ). Outro fator que pode influenciar o resultado dos dados
obtidos pela sonda ATV é a velocidade de subida da sonda no pog¢o, durante as
medi¢des. Para garantir a alta qualidade das imagens obtidas com a sonda, o ideal é
manter a velocidade entre 1 a 3m/min (Williams e Johnson, 2004). Neste estudo, a
perfilagem foi executada com velocidade entre 1.5m/min e 2.0m/min.

O imageamento da sonda acustica é gerado através de um pulso ultrassénico
produzido pelo equipamento, que em seguida é registrado em imagens a partir do
tempo de transito e da amplitude do sinal refletido. As fraturas presentes no poco irdo
dispersar o sinal emitido pela sonda, produzindo dessa forma, registros de amplitudes
baixos, tornando perceptivel o reconhecimento destas estruturas no perfil. E possivel
entdo o reconhecimento qualitativo das aberturas das fraturas, a partir da aproximacéao
entre o senoide formado pela estrutura e a baixa amplitude registrada, de forma que
fraturas mais abertas geram intervalos mais alargados de menor amplitude de
sinal(Paillet et al., 1999).

Apo6s os dados obtidos com a sonda e codificados no software HiRat, os
resultados sdo processados utilizando-se o Software Wellcad 5.4 e o modulo Image
& Structure Interpretation (I1SI). Utilizando a fungao “autopick” do ISI € possivel mapear
automaticamente todas as fraturas mapeadas no poco, de forma que quanto mais
aproximado o senoide formado pela estrutura estiver da imagem de baixa amplitude
gerada, maior sera seu intervalo de confianga e consequentemente maior sera sua
abertura qualitativamente (Andvanced Logic Technology sa, 1993 - 2020). Para este
trabalho considerou-se presentes no pog¢o apenas estruturas com grau confianga
acima de 60% e suas aberturas foram classificadas como de espessura razoavel
(confianca 80% -100%) e baixa espessura (confianga 60% - 80%).

A partir dos dados de tempo de transito é possivel o calculo do caliper acustico
do poco, que representa um caliper com precisdo superior ao caliper mecanico e
resolugdo minima de 0.5 mm (Figura 24) (Williams e Johnson, 2004; Day-Lewis et al.,
2017). O resultado com o caliper mecanico permite a identificagdo pontual da abertura

das fraturas mapeadas no poco.
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Figura 24 Perfis de caliper mecénico e acustico e imagens de tempo de transito e amplitude de ondas
refletidas obtidas com uso de sonda ATV (adaptado de Williams e Johnson, 2004)

3.3.2.1 Correcao do viés de orientagao

O levantamento de fraturas e descontinuidades realizado ao longo de furos
de sondagem e imageamento de pogos, em sua grande maioria vem acompanhado
de um viés originado pelo angulo de amostragem e a atitude média da familia de
fraturas, chamado de viés de orientagdo (Terzagui, 1965). Este viés de orientagéo
pode resultar em dados estimativos ndo confiaveis quanto a abundancia relativa de
fraturas em uma area de estudo (Rouleau e Gale, 1985).

O levantamento estrutural realizado em pogos e afloramentos gera “pontos
cegos”, que em conjunto cria “zona cegas”, regides onde o polo das fraturas ira
coincidir com o polo da “scanline” utilizada para o levantamento estrutural. Em furos
de sondagem, a zona cega € o local dos polos das fraturas paralelas ao furo (Terzagui,
1965). A partir desta ideia de zona cega, € possivel estimar que em pogos verticais,
fraturas com mergulhos entre 70° e 90° vao se situar exatamente nesta regidao e por
isso serao sub amostradas no pogo (Goodman, 1976; Mcewen, 1980).

A corregao do viés de orientacdo neste trabalho foi realizada com auxilio
planilhas de Pino et al. (2019), que consistem na atribuicdo do peso 1/seno(apoio) para
fraturas com angulo a de intersecgdo com o poco diferente de 90° e superior a 20°.
Dessa forma é possivel uma estimativa mais aproximada do real das fraturas com

mergulhos superiores a 70° presentes no pogo. A corregao permite a identificagado do



espagamento real das familias de fraturas e a identificacido das familias de fraturas

mais abundantes no poco.

3.4 ESTIMATIVA DE PARAMETROS HIDRAULICOS

Para analise da parametros hidraulicos no aquifero, foram realizadas
estimativas para calculo da permeabilidade e transmissividade a partir do diametro de
poros, fraturas e condutos, dos valores de porosidade e dos mergulhos das fraturas

mapeadas no pogo, utilizando-se equagdes empiricas que serao detalhadas a seguir.

3.4.1 Permeabilidade na matriz

A estimativa dos dados de permeabilidade da matriz baseou-se em calculos
empiricos que utilizam a geometria dos poros para quantificar a permeabilidade em
cada uma das 16 amostras analisada em micro-Ct, a partir da formula de Konzeny-
Carmam (Konzeny, 1927; Carmam 1937) adaptada por Stewart et al. (2006):

_ 9Dy £
T 150 (1-¢)2

(Equacéao 1)

em que ¢ é a porosidade efetiva calculada para cada amostra, Dy é 0 didmetro médio

dos poros e ¢ € a esfericidade da particula calculada segundo a Equacgao 2

_ 6/Dp
SpUp

(Equagéo 2)

onde sp € a area de superficie e up € 0 volume da particula calculado para cada
amostra. Simplificando a Equacéo 1 a partir da Equacgéao 2, a permeabilidade pode ser

estimada da seguinte forma:

36Vp

3

_ Sp & ~
k= 150 (o2 (Equacao 3)

3.4.2 Permeabilidade em fraturas e condutos

Na maioria das vezes fraturas e condutos tendem a apresentar paredes
rugosas, com abertura variavel que podem ou nao estar interconectados. Dessa forma
os valores de permeabilidade e a descrigao do fluxo nestas estruturas € complexa.
Para este trabalho optou-se por considerar fraturas e condutos como sendo estruturas

lineares com abertura constante. Isso permite que o calculo da permeabilidade destas



feicbes possa ser realizado a partir da Lei Cubica (Lamb, 1932) conforme Equacéo 4

a seguir, em que br representa a aberturas das fraturas e condutos:

b -
kp =2 (Equacéo 4)

3.4.3 Transmissividade de microfraturas e fraturas

A estimativa da transmissividade para fraturas e microfraturas foi feita
baseando-se na equacéo (1) de Halihan (1999) adaptada de Paulo Galvao et al.
(2015), onde b, corresponde a abertura das fraturas obtido, g a gravidade, v € a
viscosidade cinematica da agua, 6 € o angulo de mergulho das fraturas com o
imageamento acustico, K, é a condutividade hidraulica da matriz e b;,:,; @ espessura

do aquifero:

Ty = b]? ( . ) + Ksmbrotar (Equagéo 9)

12vcos(0)

3.4.4 Transmissividade nos condutos

O fluxo de agua subterranea em condutos pode ser caracterizado como fluxo
laminar ou turbulento a depender da rugosidade das paredes dos condutos e de suas
aberturas (Turcotte and Schubert, 1982; Halihan et al, 1998; Ford e Williams, 2007;
Galvao et al, 2015). Sendo assim foram estimadas transmissividades para ambos os
tipos de fluxo utilizando-se as Equacbes 6 (fluxo laminar) e 7 (fluxo turbulento)
adaptadas por Galvao et al (2015) baseadas em Halihan et al (1999), a partir do

didmetro obtido para a feigédo carstica (dc):

dC am3 P~
T, =g (Equacéo 6)
4 12
g7d;.7 ~
T, = 4.706% (Equacéo 7)

onde g € a gravidade e u a viscosidade da agua.

3.5 ARCABOUCO ESTRUTURAL



Para obtencdo do arcaboucgo estrutural da regido realizou-se o tragado de
lineamentos nas escalas 1:100000, 1:50000 e 1:20000, sobreposto ao modelo de
elevagdo (MDE), existente para regido, disponivel pelo Instituto Agua e Terra do
Parana, utilizando-se pseudo-iluminagdes nos angulos 40°, 135°, 225° e 315°, com
objetivo de realgar diferentes estruturas geomorfologicas.

Lineamentos sao feigbes lineares, mapeaveis, simples ou composta alinhadas
de forma reta ou levemente curva, que podem representar foliacbes, camadas
sedimentares, fraturas ou outras descontinuidades geoldgicas, sobretudo verticais ou
subverticais, existentes na area de estudo (O’leary e Friedman, 1978; Tirén, 2010).
Seu tracado € uma maneira rapida e indireta de identificar os principais trends
estruturais presentes em uma regiéo.

O calculo dos valores dos azimutes tracados foi realizado com a ferramenta
AzimuthFinder (Queiroz etl., 2014), acessado e instalado como forma de extensao ao
ArcToolbox. O diagrama de rosetas foi criado utilizando-se o programa OpenStereo v.
0.1.2f (Grohmann e Campanha, 2010).

4 RESULTADOS
Os resultados serao apresentados na forma de um artigo cientifico que sera

submetido posteriormente. Este artigo aborda a presencga do efeito de escala no pogo



analisado e a relacao entre as fraturas identificadas no poco e as estruturas presentes

no arcaboucgo estrutural da area.

4.1 PERMEABILITY SCALE EFFECT ANALYZED IN HIGH RESOLUTION IN
BRAZILIAN NEOPROTEROZOIC KARST AQUIFER

Abstract

Quantifying the permeability in karst aquifers often is imprecise and difficult to interpret. The
hydraulic parameters calculated from different methods are directly related to the presence of
channels and their interconnection with existing fractures, which can be associated with the
tectonics of the region through lineaments observed in the area. Therefore, it is possible to
notice the increase and decrease of permeability values related to the known triple porosity
(matrix, fractures, and conduits) within the karstic system. Previous work show that the
changes in permeability values are directly associated with changes in the studies' scale (add
references). This work analyzed small- and well-scale data from a tubular well situated in a
Brazilian Neoproterozoic karst aquifer to show the scale effect and relationships between
fractures/karstified flow zones and regional tectonic structures of the area. High-resolution
methods and empirical equations were used to calculate hydraulic parameters of the matrix,
fractures, and karstified zones. At the micro-scale, 3D micro-Ct images of tubular well core
samples and thin sections were used to analyze the aquifer matrix and micro-fractures. In well-
scale, data from high-resolution acoustic geophysical logging, borehole video, and drilling
reports helped to analyze fractures and karstified zones. Multi-scale lineament mapping with
geophysical logging aided to correlate the major tectonic structures in the area to the existing
flow zones. The result showed an increase of eleven orders of magnitude in values of
permeability and transmissivity from micro- to well-scale, indicating the scale effect, explained
by the low permeability of the matrix and the influence of fractures and channels in flow zones
in the aquifer. The groundwater flow can be linked regionally to the presence of N40-70E, N40-
60W, and N20W-N20E tectonic structures associated with a anticlinal fold, diabase dike

intrusions, and the Cenozoic transcurrence (add reference), respectively. The use of high-



resolution methods makes possible the distinction between matrix, fractures, and conduits in
the calculation of hydraulic parameters allowing a better understanding of the scale effect,

detailing the influence of each one in the groundwater flow.

Keywords: karst; permeability; geophysical profiling; micro-CT; scale effect; Brazil

1. Introduction

The permeability of a formation is a property dependent on the shape, amount, and
interconnectivity between voids in the rock (Ford and Williams, 2007). It can be quantified
through tests resulting in the hydraulic conductivity and transmissivity values for the aquifer by
analyzing the fluid properties, the rock, and the reservoir geometry combined (Goldscheider
and Drew, 2007). The analysis of permeability in the rock matrix is carried out with the aid of
permeameters and micro- or small-scale studies in laboratories. Results from pumping tests
and hydrogeological modeling, on the other hand, provide the interpretation of well- and
regional-scale permeability data. Depending on the type of reservoir studied, permeability
values can be related to intragranular flow or between fractures and conduits, also known as
primary, secondary, and triple porosity (Ford and Williams, 2007).

Karstified carbonate rocks are one of the most heterogeneous and anisotropic
formations found in nature. Their permeability is a result of the mechanical and chemical effects
of groundwater flow in the aquifer, which creates a hierarchical relationship in the structures
present in the rock (Mangin, 1975; Ford and Williams, 2007). The progress of karstification
processes and the flow regime in the aquifer are related to temperature and the partial pressure
of CO2 in the atmosphere, which means that climate has a strong influence on them (Smith
and Atkinson, 1976; Bakalowicz, 1992, 2005). In addition, the dynamic flow in karst aquifers
causes changes in boundary conditions. All these together allow hydraulic parameters in
karstified terrain to be recognized as dynamic over geological time (Huntoon, 1985; Kyrali,

2002).



The continuously changing and adapting flow regime in karst aquifers can make them
non-Darcian, making it more challenging to estimate permeability values (Goldscheider and
Drew, 2007). The well pumping results will be dependent on the size of the dissolution feature
and interconnectivity between structures in the flow zones, which will result in different values
of transmissivity and hydraulic conductivity, and different levels of drawdown for wells in the
same region (White and Culver, 2012; White, 2017). Those uncertainties make permeability
data the essential factor for understanding groundwater flow in the study area.

This type of heterogeneity can cause the well-known permeability scale effect, defined
as a continuous increase in the magnitude of the permeability values, related to the increase
of the experiment scale or the characteristic volume evaluated (Kiraly, 1975; Maclay and Land,
1988; Clauser 1992; Hovorka et al. 1995; Halihan et al. 1999). In Kiraly's (1975) studies
conducted in the Mesozoic fractured karst aquifer located in the Jura Mountains, Switzerland,
it was hypothesized that the observed increase from small- to well-scale was caused by adding
the influence of fractures on flow in the aquifer system and the continuous increase observed
from well- to regional-scale resulted from the presence of conduits in the karst network. Other
works conducted in karst and fractured terrains have shown similar behavior, especially from
small- to well-scale (Sauter, 1992; Clauser, 1992; Teutsch and Sauter, 1998; Halihan et al.,
2000; Martinez-Landa and Carrera, 2005; Galvao et al., 2015).

Many studies use pumping tests to calculate the permeability at the well-scale.
Therefore, the permeability of fractures and channels are treated as unique, and the influence
of triple porosity, characteristic of karst aquifers, is ignored in the calculations. Triple porosity
differs the flow in fractures from the flow in channels, relating both to the diameter of each
structure, where channels are dissolution features with larger diameters, generating turbulent
flow, similar to pipe flow (White and Culver, 2012). The permeability of channels and caves
tends to be higher than the permeability observed in fractures, independently of the connection
between these structures.

Since fractures are two-dimensional features associated with the tectonics in each

region, permeability can be directly related to lineaments in the study area. These linear



features observed in digital elevation models may be interpreted as the preferred groundwater
and surface water flow paths (Mohamed et al. 2015; Anaba Onana et al. 2017) or hydraulic
barriers, depending on the structures they represent (Gleesson and Novakowski 2009; Bense
et al. 2013). Thus, the productivity of wells can be related to the proximity to certain structures
and their influence on the flow of groundwater and surface water in the terrain (Fernandes and
Rudolph 2001; Neves and Morales 2007; Alves 2008; Fernandes et al. 2011, 2016; Athayde
2013; Pires 2021).

This work evaluated the scale effect in a Brazilian Neoproterozoic karst aquifer and
then linked the existing fractures and conducts in flow zones with structures present in the
geotectonic framework of the region. For this, micro- and well-scale analyses were performed,
making use of high-resolution methods, such as computerized microtomography and acoustic
geophysical logging, combined with multi-scale lineament tracing. Pore size and apertures of
fractures and channels were measured and used to estimate permeability and transmissivity
values. The aquifer chosen was the Parana Neoproterozoic Karst Aquifer, located in the
Parana State, Brazil. Quantifying the hydraulic parameters from the aquifer are essential
because of the growing demand for groundwater use in the region. The exploitation of this kind
of aquifer requires a level of understanding about the flow of groundwater due to its high

vulnerability and the geotechnical risk involved in its uncontrolled exploitation.

2. Site description

Geologically, the Parana karst aquifer occurs on the Capiru Formation, located in the
Curitiba Terrane in the southern portion of the Ribeira Orogenic System (Fig. 1). The Capiru
Formation consists of Neoproterozoic dolomitic marbles intercalated with phyllite and quartzite
lenses oriented by a NE preferential direction. Tectonically, the region is characterized by the
Acungui thrust fault system, responsible for low-angle structures with E-W direction, the Apiai
fold system, dominated by folds with N30-60E axial plane directions and subvertical dip, the

Lancinha-Cubatdo transcurrency system, with N50-70E main direction and, the



Jurassic/Cretaceous diabase dike intrusions, NW-SE oriented, corresponding to the Ponta de
Grossa Arch (Bigarella and Salamuni, 1958; Fulfaro and Suguio, 1967; Fiori and Gaspar, 1993;
Campanha and Sadowski, 1999, Siga Jr, 1995; Passarelli et al., 2018). These dike intrusions,
combined with phyllite and quartzite lenses, are responsible for the aquifer's geometry by
creating hydraulic barriers that produce independent cells in the reservoir (Bonacim, 1996;
Lisboa, 1997; Rosa Filho and Guarda, 2008).

The aquifer is comprised of the hydrographic basins of the Iguagu and Ribeira rivers,
with drainage directions ruled by the geotectonic framework of the region. The main rivers are
generally parallel to the diabase dikes in the NW-SE direction, and their contacts follow the
NE-SW direction of the faults and phyllite lenses (Bonacim, 1996; Lisboa, 1997; Bahniuk,
2007). According to data obtained from the Karst Project (Harum et al., 2000), the water budget
estimations indicate that, from the 1,399 mm of average rainfall per year, 23% corresponds to
aquifer recharge, which occurs in northwestern portions of each compartment, where

groundwater flows mainly in NW-SE directions. The study area shows two dolines with NW-



SE and NE-SW axis directions, a sinkhole, and a spring in the Northwestern portion (Fig. 1).
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Figure 1 Well location used for the work (modified Guimaraes, 2019 and references therein; Harum et
al, 2000; Passarelli et al., 2018). The area occurs in the city of Campo Magro and comprises rocks of
the Capiru Formation and diabase dikes intrusions. The well is less than 100 m away from one of the
dikes. The main tectono-structures are comprised of the Lancinha fault (LSZ), thrust faults, fold axes,
and antiform near the study area. Hydrologically the well is close to two surface drainages and two

dolines.

3. Materials and method

The scale effect evaluation in this work involves micro- to small- and well-scale
analyses. The hydraulic parameters evaluated and calculated were pore diameter, fracture
openings and karst features, permeability and transmissivity. The flowchart in Fig. 2

summarizes the methodological approach adopted.
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Figure 2 Flowchart illustrating the workflow of this study. The study is divided into four stages: 1)
descriptions of the cutting samples were made together with the analysis of the well drilling report. 2)
the analyzes were performed in computerized microtomography, optical microscopy and geophysical
profiling and filming of the well. 3) the hydraulic parameters were calculated using empirical equations.
4) the fractures mapped in the well were compared with the structures present in the structural
framework of the region, obtained by tracing multiscale lineaments.

3.1 Small-scale

Small-scale analyses were performed on core samples from the well existing in the
study area, using micro-CT, and microfractures descriptions observed on thin sections.
Empirical equations were used to estimate permeability and transmissivity values. The
combination of the data represents the permeability measurements for the carbonate rock
matrix in the karst aquifer. Thus, the values correspond both to pores and the microfractures
present in the rock. Fractures with openings smaller than 0.1 mm were considered
microfractures. Both analysis methods and empirical equations will be detailed in this chapter.

A selection of fifteen cutting samples has been made, with one sample for each three-
meter depth interval selected, with the first interval starting at 22.8 m (end of the well casing).

Each sample has a length between 5 mm and 20 mm. The samples were scanned using



Skyscan micro-CT, model 1172, with a 10-3 mm aperture with a cone-beam X-ray source. The
acquisition of images using microtomography is a non-destructive method based on the
attenuation of X-rays directly related to the density and the atomic number of the object studied.
Pores in the rock do not generate X-ray attenuation, making it possible to distinguish between
voids and rock after analysis. More details about the method and its applications can be found
in the works of Geet et al. (2000, 2001), Wildenschild et al. (2002), Appoloni et al.(2007),
Remeysen and Swennen (2008), Stock (2009), Reis Neto et al. (2011) e Oliveira et al (2012).

By separating the sample into solid phases and pores, the porosity can be calculated
using the CTan software (Kharitonov, 2003). This same software was used to acquire the
largest and smallest pore diameter, particle volume and area, and the measurement of
microfracture openings. Then, CTvol and Ctvox software perform a 3D reconstruction of the
samples, which allows the evaluation of pore connectivity and microfracture patterns
(Kharitonov, 2010; Boons, 2010). Finally, optical microscopy on thin sections was performed
to describe the microfractures in more detail.

The permeability and transmissivity estimations for small-scale were based on
empirical calculations related to the geometry and behavior of pores and microfractures
present in the matrix. For permeability, the Konzeny-Carman formula was used (Konzeny,
1927; Carmam, 1937) adapted by Stewart et al. (2006), described in Equation 1:
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in which ¢ is the effective porosity calculated for each sample, D, the average pore diameter,

and ¢ the particle sphericity calculated, according to Equation 2.
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with s, being the surface area and v, being the calculated particle volume for each sample.

Simplifying Equation 1 from Equation 2, the permeability can be estimated as follows:
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To estimate the small-scale transmissivity, Halihan's formula (1999) adapted from
Galvao et al. (2015) was used (Equation 4), with br corresponding to the micro-fracture
opening, g to gravity, v, to water viscosity, 6 to the fracture dip angle, Ksm to the hydraulic
conductivity of the matrix and bwta to the aquifer thickness. The values of 8 used for small scale
correspond to the dips of the fractures obtained with HRAT profiling that will be detailed in the

following chapter.

T, = b;’ ( g ) + Ksmbrota 4)

12vcos(0)

3.2 Well-scale

Data contained in the drilling report together with the well video and the results from
the geophysical logging were analyzed to characterize parameters at the well-scale. The
objective was to identify fractures in the well, their respective directions, dips and openings,
karstic features and their apertures, and the depth of the flow zones. The permeability and
transmissivity values were then estimated empirically.

The drilling report card and the well video were provided by the Water and Waste
Management State Company (Companhia de Saneamento do Parana, SANEPAR). Data on
the depths and flow rates of the flow zones present in the well and total casing depth were
extracted from the drilling log. The well video was obtained using a Laval Underground Surveys
camera to obtain color or black and white images of the well walls, along with automatic depth
counters, allowing the location of fractures, conduits, and other relevant aspects in the well.

Geophysical logging was then executed using the HRAT probe, manufactured by
Robertson Geologging (reference to HRAT). The HRAT probe provides detailed imaging of the
well through an ultrasonic pulse produced by the equipment. This pulse is recorded in images

based on the transit time and amplitude of the reflected signal. Fractures and conduits in the



well will show a lower amplitude and a longer transit time (Paillet and Olilla, 1994; Williams and
Johnson, 2003). The transit time of the wave can be used to generate caliper profiles with a
minimum resolution of 0.5 mm (Day-Lewis, 2017).

Based on the images acquired, directions and dip of fractures and a qualitative
indication of their openings were then identified (Paillet and Olilla, 1994). In this work, the
Wellcad 5.4 software with the Image Structure Identification (ISI) module was used to identify
the fractures and their respective direction and dip (software reference). Using the Autopick
function, directions and dips of fractures were automatically identified. The software also allows
the qualitative classification of the openings through the relationship between the sinusoid
generated by the identified fracture and the low-amplitude image of the corresponding well.
The closer the sinusoid to the low amplitude zone, the greater the confidence interval of the
sinusoid, and with that, the more apparent its opening will be in the image (Andvanced Logic
Technology as, 2020). For numerical characterization of the fracture apertures, the acoustic
caliper produced from the well was used. Each opening was identified manually using the
caliper data.

Following well-fracture mapping, the correction for orientation bias, also known as
Terzaghi's (1965) correction, is required. The orientation bias can result in an unrealistic
abundance of fracture sets in a study area. In tubular wells, it can cause an overestimation of
fractures with subvertical- dip angle (Terzaghi, 1965; Rouleau and Gale, 1985; Priest, 1993;
Pino et al., 2019). The Terzaghi (1965) correction in this study has been applied using the
tables provided by Pino et al. (2019) that consist of assigning the value of weight 1/sin(0polo)
for fractures with angle a intersecting with the well different from 90° and greater than 20°.
After correction, a closer-to-reality estimate of fractures with dips above 70° in vertical wells is
produced.

The well-scale permeability was estimated using the cubic law (Lamb 1932) and the
information of fracture and channels apertures (br) (Equation 5). The use of cubic law assumes
that fractures are homogeneously open on their entire length. However, it should be noted that

fractures have sinuosities that generate a variation in their opening (Brush and Thomson,



2003; Kiraly, 2002; Konzuk and Keuper, 2004), not considered in the permeability estimates

of this work for well-scale.

ky = 2L (5)

The transmissivity at well-scale related to fractures was calculated from Equation 4
using the dip of fractures obtained with geophysical logging as 6 and the openings of fractures
obtained with acoustic calibrator as b.

The well-scale transmissivities related to karst features have either laminar or turbulent
flow, depending on the roughness of the conduit walls and openings (Turcotte and Schubert,
1982; Halihan et al., 1998; Ford and Williams, 2007; Galvao et al., 2015). Thus, transmissivities
for both types of flow have been estimated using Equations 6 (laminar flow) and 7 (turbulent
flow) adapted by Galvao et al. (2015) based on Halihan et al. (1999), from the diameter

obtained for the channel (dc):
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3.3 Scale-effect

In order to analyze the scale effect, the results obtained for pore diameter and
microfracture openings at small-scale and fracture openings and karstic features at well-scale
were compared. Then, permeability and transmissivity estimates from both scales were also
combined. This provides a detailed visualization of the scale effect in the study are and aided

understand the flow functioning.

3.4 Geological influence in the aquifer



Lineaments are linear, continuous, or discontinuous features on the land surface that
are distinctively different from patterns found in adjacent features (O'Leary et al., 1976). These
features may represent foliations, fractures, and geological discontinuities that possess vertical
or subvertical dips (Tirén, 2010). Their multi-scale tracing can represent different
interpretations about tectonic and geomorphological events, in a way that the smaller the scale
(e.g. 1:20,000) used for the tracing, the greater the amount of details obtained with the
analysis. In this work, lineaments were manually traced at scales 1:100,000; 1:50,000, and
1:20,000, based on the digital elevation model (DEM) of the study area with pseudo-
illumination at angles of 45°, 135°, 225° 315° The use of the different illumination angles
intends to highlight different geomorphological structures (Fernandes, 2008). After tracing, the
presence of the lineaments in both scales and their frequency were analyzed. The lineaments
with significant frequency present in the three scales were used to generate a map showing
the structural framework of the study area, attributing geological significance to the lineaments
traced.

Groundwater occurrence can currently be associated with specific lineaments in a
study region (Anaba Onana et al., 2017; Chandra et al., 2019). Furthermore, several works in
different aquifers have shown a relationship between well productivity and proximity to
lineaments (Fernandes et al., 2007; Madrucci et al., 2008; Gleesson and Novakowski, 2009;
Chavez-Kus and Salamuni, 2008; Pires et al., 2020). Therefore, this work, by contrasting the
structural framework with the fracture directions mapped in the well, aimed to relate the flow

zones with the tectonic setting in the area.

4. Results

The results will be presented sequentially from the data acquired in small-scale to those
obtained in well-scale, finally the relationship between well fractures and the geological

framework (Figs. 2-9). The data acquired for both scales were used to interpret the scale effect.



4.1 Small-scale

The micro-CT analyses show that Neoproterozoic dolomitic marbles of the Capiru
Formation (Bigarella and Salamuni, 1956; Fiori, 1992; Fiori and Gaspar, 1993) present micro-
fractures of low linear continuity and low inter-pore connectivity, which characterizes a low
primary porosity, observed in the 3D model in Fig. 3. The pore diameters range from 0.004
mm to 0.012 mm, with an average of 0.008 mm, in agreement with general values estimated
for pore sizes in marble, ranging from 0.001 mm to 0.01 mm (Smith et al., 1976; Ford and
Williams, 2007).

The total porosity of the 15 samples has a minimum value of 0.2% and a high value of
2%, with an average of 0.7%. Separating the total porosity into open (effective porosity) and
closed porosity, the values of open porosity are a minimum 0.008%, maximum 0.5% and
average 0.1%; for closed porosity, minimum 0.1%, maximum 1.9% and average 0.6 % (Fig.
3). Therefore, the data for the three porosity types (total, open, and closed) are in agreement
with values for other karst aquifers, where the range of effective porosity for marbles varies
between 0% and 2.2% (Ford and Williams, 2007; Goldscheider and Drew, 2007), and total
porosity for limestones and dolomites between 1% and 33% (Freeze and Cherry, 1979;
Worthington et al., 2000; Ford and Williams, 2007; Goldscheider and Drew, 2007).

A total of 31 microfractures were identified in the 15 samples analyzed in micro-Ct, with
an average of one microfracture per sample. The microfractures have openings between 0.01
mm and 0.03 mm, with an average of 0.16 mm, poor lateral continuity, and weak connectivity
with the rock pores. In thin sections, 32 microfractures were observed with openings between
0.04 mm and 0.40 mm, averaging 0.17 mm. These microfractures are generally filled with
quartz and clay minerals with low or no porosity.

Based on these features, and using equation (3), the estimated permeability for the
matrix has a minimum value of 2 x 10-'®* m? and a maximum of 8 x 10" m?, with an average of
3 x 10" m2 These values agree with limestones on which the permeability ranges from

approximately 10"® m? to 10" m? (Freeze and Cherry, 1979). The low values of matrix



permeability demonstrate the lack of influence the matrix has on groundwater flow in the
aquifer; hence, for equation 4, the matrix-related Ksn values were set equal to zero.

The transmissivities calculated for the matrix microfractures based on equation (2)
reach a minimum value of 7 x 10°® m?/d for apertures of 0.01 mm, and a maximum of 8 x 10"
m?/d for apertures of 0.09 mm. These values are present in the ranges of transmissivities for
small-scale works on other related karst aquifers (Castany, 1984; Kiraly, 1975; Halihan et al.,

2000; Galvao et al., 2015).



Cutting Samples Well depth (m)| Total porosity (%) [ Open porosity (%) | Closed porosity (%)
’ ; 22.80 1.431 0.106 1.327
27.00 0.291 0.008 0.283
30.00 0.665 0.048 0.618
33.00 0.518 0.234 0.387
36.00 0.317 0.030 0.287
39.00 0.647 0.076 0.571
42.00 0.299 0.048 0.251
45.00 1.462 0.506 0.965
48.00 0.269 0.020 0.249
51.00 0.256 0.076 0.180
54.00 0.316 0.071 0.271
57.00 2.063 0.127 1.939
60.00 0.241 0.066 0.174
63.00 0.571 0.034 0.537
66.00 1.034 0.051 0.983
References Porosity (%)
Freezy and Cherry, 1979 - Limestone 0-20
Worthington et al., 2000 - Limestone/Dolomite 2.4-17
Ford and Williams, 2007 - Dolomite 5-15
Ford and Williams, 2008 - Marble 0-1
Goldscheider and Drew, 2007 - Dolomite 1-33
Goldscheider and Drew, 2007 - Marble 0-2.2

Figure 3 Cutting samples selected for the micro-CT analysis (left), total, open and closed porosity values
(top table - bold numbers correspond to the highest values for the three porosity types), 3D models of
the samples (center) and micro-fractures observed on thin section (below). The low porosity values are
explained by low connected pores, no continuity of the micro-fractures, and filling of the micro-fractures
by quartz and clay minerals.

4.2 Well-scale



According to the drilling report, the well is 69 m deep, with casing to 23 m deep. From
the analysis of the drilling data, the well video and the geophysical logging with the HRAT
probe, four flow zones were identified: 1) 24 - 25 m, with the presence of one channel with a
thickness of 50 mm and approximate flow rate of 2,256 m3d; 2) 38 - 41 m and 3) 48 - 51 m,
both with the presence of fractures and flow rates of 192 m3/d and 144 m3/d, respectively; and
4) 68 - 69 m, with the presence of a karstic feature at the end of the well, with a flow rate of
2,448 m3/d (Fig. 4). The approximate thickness of the lowermost feature is poorly defined as
the drillers likely stopped once they reached a significant flow feature.,

Regarding the fractures mapped in the well and their thickness, a total of 124 fractures
were identified, from the 24 m depth to the end of the well, where 69% were qualitatively
classified as low thickness and 31% as reasonable thickness (Fig. 4). This classification is
based on the relationship between the sinusoid formed by the plane of the identified structure
and the image generated by the low signal amplitude in the well. Relationships with a high
confidence value (0.8 - 1.0) are classified as structures with reasonable thickness, while
relationships with medium confidence value (0.6 - 0.8) are classified as structures with a low
thickness (Advanced Logic Technology as, 2020). Ratios < 0.6 were not considered in this
work. With the acoustic caliper generated, fractures with openings between 0.5 mm and 3.0
mm were manually identified.

Applying Terzaghi's (1965) correction to adjust the orientation of fracture distributions
in the well, a total of 601 fractures were obtained (Fig. 5). From the diagram after the correction,
one can notice the predominance of fracture trends with NE, NW, and N-S orientations.
Terzaghi's (1965) correction in structural surveys is applied only for structures with an
intersection angle, with the well or scanline, above 20°, and it seeks to improve the estimation
of fracture abundance in the study area.

The permeabilities estimated using the cubic law (equation 5) for the fractures in the
well have a minimum value of 2 x 10® m? for openings of 0.5 mm and a maximum of 7.5 x 10-
"m?2 for openings of 3 mm. The transmissivities (equation 4) have a minimum value of 9 m?/d

for 0.5 mm apertures and a maximum of 2.9 x 10* m?d for 3 mm apertures.



For karst features, the well permeability, based on equation 5, is 2 x 10* m2. The
estimated transmissivities, from equation 6, for laminar flow, is 3 x 10° m?/d, and for turbulent
flow (equation 7), is 4 x 10* m?/d. Both parameters were calculated for a 50 mm thick karst

feature present in the range of flow zone 1.
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Figure 4 Data obtained with the geophysical logging of the well using the HRAT probe. The fractures
are homogeneously distributed in the well, mostly with high dip angles and thin openings.

Before Terzaghi correction After Terzaghi correction

Lower hemisphere ~—
Equal-area (Schmidt)

Figure 5 Diagrams before and after orientation correction by Terzaghi's (1965) approach in the well. A
predominant concentration of poles in the NE, NW, N-S directions is observed.

4.3 Scale-effect

The hydraulic parameters calculated at different scales for the karst aquifer indicate a
scale effect (Fig. 5). Analyzing the values of matrix pore diameters, micro-fractures and fracture
openings, and the diameter of karst features, there is an increase of 4 orders of magnitude,
starting from small-scale (black line in the graph, Fig. 6), with values of 102 mm for pore
diameter, to well-scale (red line in the graph of Fig. 6), with a maximum value of 10" mm for
karst feature diameter. The estimated permeability values range 11 orders of magnitude, with
small-scale on the order of 10" m? and karstic features of about 10 m2. Transmissivities
range from 9 to 11 orders of magnitude with values of 10-° m?/d for matrix and maximums of

108 m?d for laminar flow in karst features present at well-scale.
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Figure 6 Permeability scale effect observed based on small-scale (black line) and well-scale (red line).
An increase in the small- to well-scale transmissivities and permeabilities values of up to 11 orders of
magnitude is observed with the increase of four orders of magnitude in pore opening/diameter values.

4.4 Geological influence in the aquifer

A multiscale lineament analysis was carried out to determine the relationship between
the structures mapped in the well and the local tectonics, based on the elevation model of Fig.
7a. 1,220 lineaments were traced in the area, being 205 on the scale 1:100,000 scale, with a
predominance of NW-SE direction lineaments (Fig. 7b), 420 in 1:50,000 scale, with a
predominance of NE-SW direction lineaments (Fig. 7c), and 595 in 1:20,000 scale, with a
predominance of NE-SW direction lineaments (Fig. 7d). From these tracings, the main intervals
of fracture groups, related to different tectonic events that occurred in the region, were

identified, listed chronologically: 1) N40-70E, the axis of the antiform mapped in the region; 2)



N40-60W, intrusion of diabase dikes; and 3) N20W-N20E, Cenozoic transcurrent faults. These
events are responsible for the structural framework of the area (Fig. 8a), accounting for 72%
of the structures present in the well (Fig. 8b) and 60% of the fractures present in the flow zones
(Fig. 9).

Of the total number of fractures mapped in the well after applying Terzaghi's (1965)
correction, 158 have directions related to the axis of the antiform present in the well from 40 m
depth onwards, 63 can be attributed to dike intrusion directions, mainly present up to 40 m
depth, and 197 are linked to transcurrency, present throughout the well, demonstrated in the

frequency graph of Fig. 9.
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Figure 7 Mapping of the lineaments based on the elevation model (a), at scale 1:100,000 (b), 1:50,000
(c), and 1:20,000 (d). The rose diagrams showed the calculated azimuths and the frequency of the
lineaments. The petals were grouped every 10°, and the external frequency limit is 15%.
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Figure 8 Structural framework obtained by analyzing the lineaments at different scales in the region (a),
and frequency charts of the directions of lineaments and fractures mapped in the well (b). The
predominance of fractures related to the main directions of the fold axis, the dike intrusions, and the
transcurrence fault that occur in the region can be seen.
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Figure 9 Absolute frequency of fractures on the well, and absolute frequency of fractures related to the
diabase dike intrusions, axial axis of the antiform and transcurrent fault direction intervals. It is noted the
presence of structures related to the fold axis mainly after 40 m depth and the lack of structures related
to the dike in the interval between 40 m and 65 m. In the flow zones with the presence of karst features,
structures related to the dike and the transcurrency occur, while in the other flow zones the presence of
structures related to the axial fold plane and the transcurrency is observed.

5. Discussion

The porosity obtained for the matrix of the Capiru Formation marble is negligible. The
presence of pores with diameters ranging from 102 mm, with low connectivity between them,
is responsible for an effective porosity of less than 1% (Fig. 10). Consequently, the permeability
calculated for the small-scale obtained values of 10" m?, which can be considered neglectable
compared to the well-scale permeability values (Table 1). The transmissivities obtained for the
existing micro-fractures in the matrix also have low values compared to those obtained for the
well-scale (Table 1). Adding to the information that all microfractures observed on the thin
section are filled with clay minerals and quartz, these transmissivities express poorly to
generate the permeability of the matrix (Fig. 10). These low values of matrix permeabilities in
Neoproterozoic karst aquifers are common due to recrystallization, cementation, and tectonics
(Moore, 1989).

In well-scale, the values obtained for fractures, apart from its apertures, show that the
lowest values are associated with the low-dips angles (12°), and an increase of one order of

magnitude is verified for structures with dips greater than 80°. According to Halihan et al.



(1999), horizontal fractures can cause an increase in permeability of up to one order of
magnitude compared to the matrix permeabilities. Then, a further increase, only associated
with the dip angle of the structure, will be observed for angles above 80° - 85° and can be more
than one order of magnitude. On the other hand, for karst features, the estimated transmissivity
varies according to the type of flow adopted for the conduit, observing an increase of two orders
of magnitude, from turbulent to laminar flow (Table 1). However, the flow in a single karst
feature can be turbulent and laminar, depending on its velocity and the roughness of the walls
that form the feature (Goldscheider and Drew, 2007).

Based on the estimates of permeabilities and transmissivities obtained for small- and
well-scales, the scale effect can be noticed. There is an increase of up to four orders of
magnitude in the openings of the mapped features from small- to well-scale. Consequently,
there is an increase between nine and eleven orders of magnitude in permeabilities and
transmissivities from small- to well-scale (Table 1). This increase in permeability due to the
change in working scale was also observed in other karst areas, such as the Juras Mountain
in Switzerland (Kiraly, 1975), Edwards Aquifer in the United States (Halihan et al., 2000), and
the Sete Lagoas Karst Aquifer in Brazil (Galvéo et al., 2015). It is mainly related to incorporating
the connectivity network between fractures from small- to well-scale (Kiraly, 1975; Halihan et
al., 2000).

Furthermore, the scale effect may also be observed when analyzing only the well-scale
data. An increase of two orders of magnitude in feature openings is noted, accompanied by
four to three orders of magnitude in permeability, and between four to six orders of magnitude
in estimated transmissivities, from fractures to karst feature (Table 1, Fig. 9). The same
increase is also apparent by analyzing the existing flow rate data for the flow zones in the well.
The flow zones that exhibit karst features have water volumes of the order 10°* m?d, while the
flow zones with fractures only have flows of 102 m3d (Fig. 9). This difference in flow zone
volumes demonstrates the influence of each structure on groundwater flow and total well
productivity, as that karst features are responsible for 94% of the total volume exploited in the

well. A similar relationship between flow in fractures and conduits was observed in Worthington



et al. (2000), in which four different karst aquifers were investigated, with most of the flow in
the karst aquifers being derived from existing conduits in the aquifer (>90%). This relationship
between fracture contribution and karstified zones in the well demonstrates the triple porosity
present in karst aquifers (White, 2002; Ford and Williams, 2007; Stevanovic, 2015).

The link between fractures and flow zones is not only related to the physical properties
of the structures, such as frequency, opening, and dip, and may also be associated with the
geology and tectonics of the region (Hinsby et al., 1996). This connection can be observed in
the presence of fractures in the well with similar direction to the lineaments traced, in a way
that the directions in the structural framework of the area represent 70% of the total structures
in the well, representing the most abundant fracture sets recognized after the correction of
Terzaghi (1965). In addition, the presence of structures related to dike intrusions and Cenozoic
transcurrents is also related to the flow zones that present karst features, while the flow zones
only related to fractures can be correlated to the presence of structures associated with the
direction of the fold axis and the Cenozoic transcurrents.

These same directions of tectonic structures found in the structural framework have been
related to the higher productivity of wells in other Brazilian aquifers in the south and southeast
regions. The studies have assessed the proximity of wells and their respective specific
capacities, with lineaments traced at different scales, present in the aquifer region and found
that the most productive wells occur mainly near lineaments of N40-70W, N20W-N20E, N50-
70E directions (Salamuni, 1998; Fernandes and Rudolph, 2001; Fernandes and Amaral, 2002;
Chavez-Kus and Salamuni, 2008; Rivas et al., 2019; Pires et al., 2021). Also, according to
Fernandes and Rudolph (2001), the Cenozoic tectonics, attributed to the N20W-N20E
directions, responsible for the opening of the Atlantic Ocean and the evolution of the Brazilian
coast, became most responsible for the current opening of fractures and consequent
circulation of groundwater in local aquifers. The presence of directions linked to this tectonic
in all flow zones in the well, present in this work, corroborates this statement.

The results showed three different permeabilities in the aquifer related to the matrix,

fractures, and karstic features. These permeabilities were identified using different study



scales. The rise in scale increased permeability data, proving the scale effect in the area. The
permeability valuesobtained for the matrix had very low levels and can be neglected, with the
fractures and karst features being mainly responsible for the flow in the aquifer. However, in
aquifers composed of Mesozoic carbonate rocks, the matrix has more significant
permeabilities, playing an essential role in aquifer flow (White, 2002), which cannot be
overlooked. At the well-scale, transmissivity values can vary greatly depending on the fracture
openings present in the aquifer and the presence or absence of karst features intercepted by
the well, thus influencing the respective contribution of each structure to aquifer flow (Halihan
et al.,, 2000; Worthingthon et al., 2000). Moreover, understanding the connection between
fractures and conduits and their intersections in the vicinity of the well can considerably
influence the respective flow zones present in the wells and their flow rates (Van Meir et al.,
2007), influencing the permeability data in well-scale.

Finally, this study illustrates that scale effects are present not only in the use of different
working scales, but also when fracture and conduit transmissivities can be identified and
calculated separately. This will depend on the presence or absence of karst features in the
well and the possibility of examining each structure individually. The use of high-resolution
methods helps distinguish between fractures and karst features in the well and to identify
microfractures present in the matrix. In this way, a more detailed estimation of permeabilities
and transmissivities is achievable. However, as a validation of the estimated data, pumping
tests should be carried out in the well studied, and the localized identification of the flow zones
should be improved with the use of a heatpulse flowmeter probe or packer tests. Then, a better
analysis of the scale effect, as well as the relationship between fracture directions and flow

zones with the tectonics present in the region will be possible.



Table 1: Permeability and transmissivity estimated for small- and well-scale in the aquifer, from pore
diameters/fractures and fissure openings, and the methods used to study each scale.

Data of this study
Summary of methods Physical aperture/ Permeability (m?) Transmissivity (m?/d)
v diameter (mm) ¥ ¥
small Micro-Ct
Matrix Thin section 0,01 -0,09 2x1015-8x 1014 7x10°-6x101
Scale .
Equations 3 -4
Core samples
Geophysical profiling
Fracture Borehole filming 0,50-3,00 3x108-7x 107 9-3x10%
Well Drill Beports
scale Equations 4 - 5
Geophysical profiling
Borehole filming " Laminar flow: 3 x 10®
Channel Drill Reports 20,00 3x10 Turbulent flow: 4 x 104
Equations 5-6-7
. Laminar flow: 11
Scale effect (order of magnitude) 4 11 Turbulent flow: 9
Data of other studies
Permeability (m?) Transmissivity (m?/d)
Type of aquifer (reference)
Small Scale Well Scale Small Scale Well Scale
Jura Mountains (Kiraly, 1975) 104-101 104-1010 100-103 100-10%
Fractured Marble/Dolomite (Castany, 1984) - - 100-102
Compilation of Crystalline Rocks (Clauser, 1992) | 1024-101° 1019 - 1012 - -
Edwards karst aquifer (Halihan et al., 2000) 1077 -101 1015-103 103-103 101-104
Sete Lagoas karst aquifer (Galvéo et al., 2015) 1016- 101> 1014 -10° 103 - 101 10!- 103




Well - scale
Channel
Aperture (b) 50 mm
Permeability (k) 2 x 10°m?
Transmissivity (T)
laminar flow 3 x 10° m?/d

|
turbulent flow 4 x 10* m?/d
Fracture
} Aperture (b) 0.50 mm - 3.00 mm

Q=192md .
Q=144 m’d ~
— f— 3

=\ Q=2448 m*/d .. L

& -+ +AtubaCo

wuweso

Permeability (k) 2 x 10° m?- 7 x 107 m?
Transmissivity (T) 9 m2 - 3 x 10* md

T

Small - scale

Pore diameter 0.004 mm - 0.12 mm

Aperture (b) microfractures 0.01 mm - 0.09 mm
Permeability (k) 2 x10™ m2 - 8 x 10™ m?
Transmissivity (T) 7 x 10° m?d - 6 x 10" m?/d

Figure 10 Diagram model of the study area. Flow data from the well and flow zones based on drilling
reports. Micro-fractures (in the matrix) with apertures of 0.004 m, fractures (in the well) with openings
up to 3.0 mm, and a karst feature with 50 mm diameter were found. The permeability and transmissivity
values vary from 4 to 11 orders of magnitude with the increasing of the scale in the study. The same
variation is observed when analyzing fractures and karstic features separately, considering the aperture,
permeability, transmissivity, and flow rate values. The rock matrix contributed poorly to the flow, with
low permeability values and microfractures filled with clay minerals and quartz.

6. Conclusion

The combined use of high-resolution techniques with empirical calculations applied in a
Neoproterozoic karst aquifer influenced by subsequent tectonic events was made and
identified overall increases in hydraulic parameters quantitatively demonstrating a scale effect
from small- to well-scale. As the purpose of this paper is to focus on data from a tubular well,
that is, from small- to well-scale, a regional scale component (e.g. watershed, aquifer system
model) was not considered here.

At the small-scale, 3D micro-CT images estimated pore-size values between 4-12 um,
featured by low pore connectivity resulting in porosity/microporosity values ranging from 0.24%
to 2.0%. The microfractures are characterized by apertures between 0.01 mm to 0.09 mm,
often filled with quartz or clay minerals. These microfractures are organized in low network

connectivity and density. Thus, the overall matrix permeability varies from 107> m? to 10" m?,



with a transmissivity between 10°° m?/d and 10" m?d, indicating that the matrix does not
contribute effectively to water volume in the aquifer.

At the well-scale, geophysical well logs using high-resolution acoustic images, borehole
video, and core drill sample descriptions identified fractures in-depth and their respective
apertures and orientations, as well as saturated cavities considered here as karstified zones.
The fracture apertures through the tubular well vary between 0.5 mm to 3.0 mm, being
responsible for pumping yields up to 3.36 x 102 m%/d, and hence transmissivities ranging from
9.0 m?/d to 10* m?/d. A karstified zone of about 50 mm in diameter responsible for pumping
yields of 2.26 x 10® m%/d results in estimated laminar and turbulent transmissivity values of 10°
m?/d and 10* m?/d, respectively. In another karstified zone that yields 2.21 x 10°® m%d, but
without diameter data, the values for laminar and turbulent transmissivity were estimated at
108 m2/h and 10* m2/h, respectively, for a fictitious diameter of 1 m.

Based on those numbers, the scale effect indicates permeability values varying eleven
orders of magnitude (from 10-15 m2 to 10-4 m2) and transmissivity values varying nine to
eleven orders of magnitude (10-5 m2/d to 106 m2/d) from matrix rock (small-scale) to
fracture/karstified zone (well-scale). Considering the well-scale, the permeability varies four
orders of magnitude (10-8 m2 to 10-4 m2), and the transmissivity varies four to six orders of
magnitude from fractures to karstified zones. The range of the physical features controlling
flow range X orders of magnitude from X mm to 50 mm. The triple karst porosity hierarchy is
confirmed for this setting. Nevertheless, tests using a heat-pulse flowmeter for more detail and
accuracy of certain fracture planes, and packer tests to pump specific aquifer intervals to
confirm transmissivity values estimated via empirical equations, are recommended to further

evaluate flow and to begin to quantify transport parameters.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram a possibilidade de se
estimar parametros hidraulicos do aquifero a partir de dados fisicos obtidos com
métodos de alta resolugdo. No entanto € preciso se fazer algumas consideragoes,
para melhorar a aplicabilidade deste trabalho.

Primeiramente, as estimativas dos parametros hidraulicos devem ser
confirmadas com testes de bombeamento. Também se recomenda o uso de outros
métodos de perfilagem geofisica, como a sonda do tipo flowmeter e a perfilagem
elétrica para determinar com maior exatiddo as zonas de fluxo no pogo e o seu
comportamento. Dessa forma sera possivel a associacao das fraturas a zonas de fluxo
com maior detalhe. Ambos os estudos deveriam ser aplicados para outros pocgos
presentes no aquifero carstico do Parana, de forma a confirmar a aplicabilidade das
estimativas e auxiliar no entendimento da relagao entre arcabougo estrutural e fluxo
no aquifero.

A compreensdo com detalhe do regime de fluxo no aquifero carstico pode
ajudar a locacao de futuros pogos na regiao e fazer com que a explotagao de agua do
mesmo possa ser feita de forma mais sustentavel considerando sua vulnerabilidade e

o risco de acidentes geotécnicos.
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