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RESUMO -- 0 semi- ar1do nordestino, notadamente o cearense, cuja a-
rea chega a 75% da area total do Estado, e uma regido extremamente
problematica, no que se relaciona a recursos hidricos.

0 presente trabalho tr2s algumas informagoes relaciona-
das com as caracteristicas hidrogeologicas do embasamento cristali
no. Os dados foram obtidos a partir da analise de relatorios de
perfuragao de cerca de 1.300 pogos tubulares realizados pela SOEC,
principalmente nestes ultimos 3 anos.

Enfatizamos tambem neste trabalho a grande dificuldade
de captaggo de agua no semi-arido, onde seu usoc e aproveitamento
ja e feito dentro de um racionamento natural. Os pocos profundos a
pesar das baixas vazoes e em alguns casos aguas salinizadas ainda
e a grande alternativa para os rebanhos e as populacoes 1a existen
tes.

FISIOGRAFIA
Clima

No Estado do Ceara, a temperatura media anual varia em torno de 26°%¢ pos
suindo em meses mais quentes (setembro a dezembro) uma media termal em  torno
de 35°C e nos meses mais frios (junho a agosto) minimas de 22°C, atingindo nas
regices mais elevadas temperaturas em tormo de 19%.

0 1ndlce medio de precipitagao anual varia de 600 mm a 1.300 mm, com pre
c1p1ta;ao maxima no mes de marco, prolongando-se eventualmente ate meados de
ma:l.o .

Segundo a classificacao climatica de KBppen podemos encontrar no Estado
os seguintes tipos climiticos:

a) Clima AW e AW' quente e Umido com chuvas de verao;

b) Clima BSh, semi-arido quente, com estacoes distintas.

Vegetacao

Levando em conta os remanescentes da vegetagao natural e correlacionando
os com o clima e os solos, descrevemos come principais as seguintes formagoes
vegetais para o Estado do Ceara:

Floresta Subperenlfolla == Formagao densa de porte alto composta de espe
cies variadas tais como: 1nga, jatoba, mulungu, anglco, pau—d'arco-roxo e ama-
relo e outras. Esta formagao acha-se asssociada a areas com altitudes superio
res a 600 m.

Floresta Caducifolia —- Formagcao um pouco densa e de porte baixo, compos




tas principalmente de: angico, sabia, mororo, juca e marmeleiro. Ocupam geral-
mente as serras secas, areas de transigao entre as florestas umidas e a caatiz
ga.

|

Caatingas —- Formagﬁo vegetal mais abundante no Estado, arbustiva, co
individuos de porte baixo. espiphentos, e cujas folhas caem totalmente no
riodo seco. As especies mais comuns sao: sabia, jurema, unha de gato, coroa—tE
frade, xique -xique , mulungu e mandacaru. F

Hidrografia

A compartimentagdo hidrografica do Estado do Ceara conta com a seguint
bacias: bacia do rio Jaguaribe, bacia do rio Acarau, bacia do rio Poti e
cias dos pequenos rios litoraneos.

Destaca-se entre todaﬁ a bacia do rio Jaguaribe, por ser a mais extensz,
drenando cerca de 72.000 km™, ocupando 50% da area total do Estado. Nesta
cia encontram-se 0S NOSSOS principais agudes, o Oros, Banabuiu e Riacho do
gue, grandes responsaveis pela captacdo de aguas superficiais.

De maneira geral os nossos rios descrevem um padrao de drenagem retang
lar, tendo seus cursos associados aos grandes falhamentos e so assumem um
~ o . ~ .
drao dendritico ao cortarem eventuals formacoes argilosas.

As diregoes preferenciais de escoamento dos principais rios sao N-NE =
E-SE desembocando sempre em litoral cearense.

GEOMORFOLOGTA

Associadas as mais diversas litologias existentes correlacionou-se as ==
guintes unidades geomorfologicas: tabuleiros costeiros, depressao sertanejz,
chapada do Araripe, planalto sertanejo, planalto da Ibiapaba e planaltos resi—
duais.

0 relevo predomitante no Estado do Ceara caracteriza-se por estensas
perficies planas, oriundas do processo de pediplanagao das rochas cristalin
o sedimentares, onde sobressaem extensos setores dos relevos dissecados, ©
formas agugadas e convexizadas modeladas por processos erosivos, caracteriza=
um retrabalhamento sobre as superficies de aplainamento.

Muito importante quanto as litologias, foram os processos tectonicos,
que influiram decisivamente na formagao dos macigos montanhosos.

ROCHAS DO EMBASAMENTO CRISTALINO

a v 2 =

0 embasamento cristalino abrange cerca de 110.000 km~ ou 75% da area
Estado do Ceara e é representado por uma variadissima gama de rochas metamoT=—
cas e lgneas subjacentes.

Daremos aqui somente uma descricdo sumaria das unidades lito-estratis
ficas enquadradas como cristalino.

Grupo Martinopole

Este grupo acha—se dividido em tres formagoes distintas e todas datac
do proterozoico medio e est3o representadas por metamorfitos oriundos de =
mentos marinhos.
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Formagdo Santa Terezinha —— Constitui-se basicamente de filitos apresen-—
tando facies carbonatados e ardosiano. Encontra—se tambem metassiltitos.

Formacao Covao —— Constituida essencialmente de xistos variados, com in-
tercalagoes de calcario, e quartzitos micaceos.

Formagao Sao Joaquim —- Esta ¢ sem duvida a porgao mais grosse;ra deste
te grupo, e esta representada por quartzitos, que vao de puro a micaceos.

Grupo Cachoeirinha

Metabasitos de origem marinha representados predominantemente por fili -
tos e micaxistos finos, estes ultimos por vezes apresentam granadas e/ou estau
rolita. Subordinados a estes encontra-se rochas meta-vulcanicas que variam de
acidas a intermediarias.

Complexos Novo Oriente, Layras da Mangabeira e Aracoiaba

Metassedimentos de grau baixo a medio com variagoes leves, vao desde o
facies serlclta—clorlta ate blotlta—estaurollta-granada. Seus litotipos mais
comuns sao filitos, metacalcarios dolomiticos ou nao e quartzitos. Subordinada
mente anfibolitos, metabasitos, zistos magnesianos e biotita-gnaisses finos.

Grupo Ceara

Trata-se de uma sequéncia parametamorfica de grau metamorfico variando
do facies xisto verde a anfibolito, representado por filitos, quartzitos e
gnaisses variados, com intercalagoes de calcario cristalino.

Unidade Carire - Sobral

Quartzitos puros e muscoviticos com assoc1agoes calc155111cat1cas, grana
da~cianita-biotita—xistos, gnaisses calcissilicaticos e metacalcarios.

Complexo Independencia

Unidade de naturem vulcano-sedimentar metamorfica constituida predomlnan
temente de gnaisses varladcs, tais como, biotita gnaisses, gnalsses leucocratl
cos e gnaisses bandados, e associados a estes metabasitos, meta-ultrabasitos,
xistos e metacalcarios.

Leptinitos de Troia

Constituem-se basicamente de ortognaisses similares aos do Complexo Inde
pendencia, e localmente apresenta ocorréncias de meta-ultrabasitos.

Dioritos de Taua

Rochas plutonicas de constltulgao basicamente dioritica onde por vezes a
cha-se migmatizado cu com variacoes para quartzo-dlorlto e granodiorito. Asso-
ciados a estes encontra-se alguns gabros, corpos graniticos e encraves gnaissi
co-migmatitico.

Complexo Tamboril - Santa Quiteria

Sequencia de rochas extremamente mlgmatlzadas, representadas prlnc1pa1
mente por gnalsses~m1gmat1t1cos com estruturas flebltlcas, estromatlca, oftal-



mica, schlieren, nebulitos e anatexistos. Corpos granitoides geralmente porfi-
roblasticos com estrutura difusa apresenta contatos gradacionais e aparecem =%
volvidos por migmatitos diversos. -

Complexo Granja

Conjunto de rocha tE@resentado por: gnaisses, migmatitos, granitos de =
natexia sift e tardi-cinematicos e quartzitos com intercalagoes de hematita ===
pacta e itabiritos.

Rochas Cataclasticas

Quase todas as litologias descritas neste trabalho foram submetidas 2 =
intenso tectonismo ruptural, atuando sobre estas de maneira a modifica-las =i-
neralogica e texturalmente, dando origem a extensas faixas cizalhadas, ao lo=~
go das linhas de falha, que ocorre indistintamente em grande parte do territs
rio cearense. 3

A atuagao do metamorfismo dinamico sobre as litologias supra citadas, o
riginou rochas dos tipos milonitos, wltramilonitos, cataclasitos, protomilomi=

tos e rilonitos.

CONSIDERAGOES SOBRE A GEOLOGIA ESTRUTURAL

As rochas do embasamento cristalino preservam as marcas de uma intemsz =
tividade tectonica, que se prolongou desde o pre-cambriano até o inicio do te
ciario, provocando sobre as mesmas constantes transformagoes e desenvolvendo
estruturas de alto grau de complexidade.

Como vemos na figura 1 as estruturas que mais se destacam sao as grandss
falhas, acompanhadas por um sitema paralelo e secundario de falhamentos, & &~
tensas zonas de milomitos, ultramilonitos e cataclasitos com alguns quilome =
tros de largura. Dentre as falhas que cortam O substrato cearense as qué mais
se destacam sao: Senador Pompeus or6s, Tatajuba, Jaguaribe, Taua, Sabonete-TI=—

hare, e Itacolomi. Todas estas falhas sao de rejeito direcional e estao assoct
adas a um intenso fraturamento secundario.

Kegel (1965) reconhece para o Estado do Ceara, um conjunto de unidades
tectonicas e denominou de blocos ""Blocos Orogenicos", associando a cada um 25
tes a um estilo estrutural caracteristico (vide figura 1). Kegel (op. cit.)
destaca ainda as principais direcoes do modelado estrutural e os lineamentos
regionais.

Segundo Kegel, o Ceara estaria assim dividido: A
- Bloco Orogenico Coreau: orientado segundo diregao E-W, de composicas
gnaissico—migmatitica.
- Bloco Orogénico Acarau: com direcdo estrutural N-S.
Bloco Orogénico Santa Quitéria: de formato triangular, direcao estruii

ral NW

Bloco Orogénico Banabuiu: direcgao estrutural SW-NE.
- Bloco Orogenico Assare — Limoeiro: com direcao E-NE.
Bloco Orogenico Itapage: nao apresenta lineamento estrutural definide.

ACUA SUBTERRANEA DO EMBASAMENTO CRISTALINO

A capacidade de armazenamento de agua subterranea mo embasamento criste"
lino e comandada pela conformagao estrutural, tendo como areas favoraveis oS
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contatos geologicos, os contatos por falhas e o manto de intemperismo.

0 embasamento cristalino apresenta vocagao h1drogeolog1ca de media a fra
ca, sendo que a permeabilidade e transmissibilidade das aguas e provocada pelo
sistema de fraturas e sua allmentagao esta ligada a precipitacao atmosférica,
a rede hidrografica e aos aluvioes.

Agua subterraneas dos aluvides

Apresentam-se como aquiferos livres sendo que a alimentagio esti ligada
a infiltragao direta da pluviometria e pela infiltracao lateral das aguas dos
rios. Apresentam permoporosidade relativa e tem sua grande 1mportanc1a como
fonte d'agua por fornecerem quantidades apreciaveis atraves de escavacoes e
por pogos tubulares.

Egua de zonas alteradas

Em geral, o manto de intemperismo das rochas do embasamento cristalimo &
pouco espesso, sendo que em alguns casos pode ultrapassar a dezenas de metros,
sendo assim, a quantidade de agua armazenada ¢ considerada de vital importancia
em térmos de:potencialidade.

Rgua subterraneas de fendas e fisuras

As aguas subterraneas acumulam-se nas zonas fisuradas que, em geral, s3o
pouco espessas, uma vez que as fisuras se fecham em profundidade devido a pres
s3o das formagoes sobrejacentes. Sao caracterizadas por apresentarem nivel es-
tatico profundo, embora tenham sido acumuladas em zonas mais permeaveis, em
contato com a rocha ndo fisurada pouco permeavel.

TIPOS DE FRATURAS

o

embasamento cristalino apresenta tres tipos de fraturamento:
Fraturas longitudinais

Fraturas transversais

- Fraturas angulares

I

As fraturas longitudinais abrangem dezenas de quilometros, sdao correspon
dentes a fraturas paralelas 3 xistosidade e perpendicular ao _esforco compressi
vo, por isso tornam-se fechadas e concluimos que as mesmas nao sao promlssoras
para agua, tanto no aspecto quantitativo como no qualitativo.

As fraturas transversais e angulares correspondem as fraturas de temsao
e sao paralelas ao esforgo compressivo, com isso tornam-se mais aberta forne -
cendo portanto maior volume de vazios, isto e, permeabilidade alta.

DENSIDADE DE FRATURAS E SUA EXTENSAO

A densidade dos fraturamento e sua extensdc depende dos fenomenos tecto-
nicos sofridos e do grau de competencia das rochas.

0 granito, gnaisses e migmatitos apresentam-se mais densamente fratura -
dos e mais abertos em pequenas profundidades devido ao grau de intemperismo, e
mais fechados e menos densos em profundidades maiores que os xistos, filitos,
arddsias, etc, sendo que os primeiros possibilitam maior acimulo de agua que
os ultimos.
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CAPACTIDADE DE PRODUGAO

_ Do levantamento efetuado em 1.235 pogos obtivemos vazoes variadas. Estas
vazoes foram determinadas atraves de um bombeamento e teste de vazao realizade
com compressor no periodo de 24 horas. Detectamos portanto vazoes minimas =
torno de 50 1/h e vazoes maximas em torno de 16.000 1/h na area do cristalino.
A vazao media tomando por base estes 1.235 pogos foi de 2.900 1/h.

QUALIDADE DAS AGUAS DO EMBASAMENTO

Considerando os resultados das analises quimicas das aguas subterraneas
das aguas cristalinas, temos em suma, 0S seguintes resultados:

- Predominio de aguas coletadas B
- Residuo seco de 500 a 1.000 mg/l e as salinidades mais elevadas naoc =_

trapassam a 4,000 mg/1.

Com relagao a qualidade das aguas do embasamento cristalino nao podemos
fornecer informacdes precisas, devido a pouca quantidade de pogos que tiveram
suas aguas analizadas, podemos apenas fazer referéncia com relagao ao sabor,
que em sua maioria nio e de boa qualidade. Vale salientar que orgaos do Estaic

e

ja estdo desenvolvendo dessalinizadores, com producao ainda baixa, contude ===
boas perspectivas para um futuro proximo minimizar em muito este problema.

CONSIDERACOES GERAIS SOBRE OS POCOS ANALIZADOS

0s pogos que forneceram os dados pelos quais nos baseamos para obtermos
estas informagoes foram os perfurados pela SOEC, sendo o maior numero
destas perfuracdes realizadas no periodo de 1980 a 1982. A perfuracao da g
de maioria destes pogos teve o acompanhamento "in loco" de um gedologo que ¢
denava os trabalhos de campo, desde a locagao do pogo ate sua perfuracgao.

o

("N

Nao foi possivel locar os pogos citados neste trabalho em mapa, device
falta de coordenadas geograficas dos mesmos, podera ser feito posteriormente
devido a grande importancia dentro do comtexto hidrogeologico.

A quase totalidade dos pogos foram perfurados dentro das rochas do prT=
cambriano nao diferenciado, e das rochas proterozoicas do Ciclo Brasilianc, ==
mo tambem, nas rochas do cambriano.

A execucdo de pogos realizados pela SOEC no periodo de 1979 a 1983,
a seguinte: 1979 (124 pogos); 1980 (194 pogos); 1981 (526 pogos); 1982 (630 3
cos) e 1983 (226 pogos), aproximadamente 707 destes pogos foram perfurados ==
regiao semi-arida do cristalino cearense.

Como pode ser visto na figura 2, a SOEC conta com um parque de maquinzs
perfuratrizes, cobrindo areas especificas do Estado, podendo perfurar por ===
em ritimo normal de trabalho em torno de 700 pogos tubulares profundes, desce

que tenha recursos financeiros para tal empreendimento.

No quadro 1 podemos cbservar a relagao dos municipios com alguns_
dos pogos ali perfurados. 0s 1.235 pogos analizados tem sua distribuicao
cleos urbanos em tormo de 427 e no meio rural chega a 587.

Consideramos pocos totalmente secos aqueles de vazao zero, enquanto ow
tros orgaos nao adotam este criterio. Justificamos isto devido a observarmes
que pocos de 50 1/h estao contribuindo para solucoes domesticas em locais =

1
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extrema dificuldade.

Dos 1.235 pocos perfurados chegamos a seguinte conclusao, conforme qua -
dro abaixo:

Q P.S.* 500 1/h 500 a 1.000 1/h | 1.000 a 2.000 1/h {2.0001/h

% 13% 267 137 167 32%

* P.5. — Pogo Seco

0 uso fequente destes pogos esta na pecuaria e em segundo lugar para
fins domesticos.

ALTERNATIVAS PARA USO DA AGUA SUBTERRANEA DO CRISTALINO

As ma1ores vazoes obtidas no cristalino chegaram a 16 000 1/h, contudo
nossa vazao meédia foi de 2. 900 1/h, aparentemente € um vazao baixa, contudo po
dera ser feito dentro de criterios racionais um bom aproveltamento destas  a-
guas para pequenas propriedades. Tomando como exemplo, uma hipotética proprie-
dade com pogo tubular profundo com vazao de 2.900 1/h e construindo um reser-
vatorio com capacidade para armazenar 60.000 1/dia, poderiamos assegurar :

- fornecimento de agua a 30 pessoas com um consumo de 50 1/dia/pessoa;

- suprir um rebanho de 200 cabecas, com consumo de 50 l/dia/cabega;

- suprir um rebanho de 200 caprinos ou ovinos levando em conta um consu-
mo de 15 1/dia/animal;

- suprir o fornmecimento de uma micro-aspersac com area de 1,5 ha destina
do a fruteiras com um consumo de 15.000 1/dia, bem como 1,0 ha de hortaligas -
com consumo de 20.000 1/dia.

Para tudo isso levamos em conta que o homem do sertao ja usa agua de ma-
neira racional, por forca das criscunstancias. Para que seja exequivel o que
hora expomos, necessario se faz que os poderes constituidos se sensibilizem pa
ra o problema do homem no campo, que os estabelecimentos financeiros oficiais
abram linhas de credito com juroscompativeis ao meio rural.

EXPLORAGAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS DO EMBASAMENTO CRISTALINO

A problematlca de agua das regioes semlwarldas, notadamente as encrava-
das nas regices cristalinas do Estado do Ceara, vem se repetinde ao longo dos
anos sem que uma politica séria e constante, e com fortes recursos financei -
ros, tenha sido aplicada nesta regiao, independente de situacoes climaticas.

Na exploragao da agua subterranea do embasamento cristalino, faz-se ne-
cessario desenvolver e melhcr aplicar as pesqulsas relacionadas com o comporta
mento da mesma. Acreditamos que estas pesqulsas tenham exito a partir do momen
to que venha ser desenvolvido por orgaose por técnicos nordestinos que sofrem
na pela os reflexos da escassez de agua e as secas que afligem de uma maneira
t3o grave nossos irmaos.

Para melhor captagao do embasamento cristalino do Estado do Ceara, suge-
rimos que seja feito um estudo minucioso por parte dos orgaos competentes, se-
guindo alguns criterios entre os quais podemos citar:

- Mapa geologico de detalhe, dando bastante enfase aos elementos estrutu



rais mals recentes.

- pesquisa minuciosa com relagao as fraturamentos transversais, longide—
dinais e angulares e suas respctivas interagoes no que se relaciona aos  se==
aspectos quantitativos e qualitativos;

- estudar mais detalhadamente zonas de fraturas internas através de p
peccao geofisica detalhada e bem interpretada, diminuindo em muito os erros
nas perfuracoes e consequentemente obtendo melhores vazoes nestes pogos.

-z

CONCLUSOES

Como e possivel observar na figura 1, aproximadamente 75%Z da area tot=l
do Estado esta situada na regiao cristalina, constituindo portanto aquiferos
fraturados, onde a circulagao da agua se faz atraves destas fraturas.

De uma maneira grosseira mas que ja traduz algo importante, onde os fz=
turamentos sao intensos, a vazao media dos municipios ali localizados sao mais
elevadas. Nestas regices obedecendo a critérios de locagao, com o auxilio e
fotografias aéreas, mapas geologicos e estruturais e uma geofisica bem aplice-
da e bem interpretada, teriamos muito sucesso nos pogos ali perfurados.

Devido a maioria dos municipios cearenses estarem localizados em  zomas
cistalinas, o problema da carénecia de Agua e bastente grande. Em muitos lec
a rede hidrografica e insuficiente para construgao de agudes de porte
que venha suportar mais de tres anos de estiagem, sem que sua 2gua tenha
coes potaveis. Portanto as populacoes ali radicadas tem as Gguas subterraneazs
como unica alternativa de abastecimento.

) W

A politica hidrica do Estado do Ceara, apesar de muitas dificuldades =i~
nanceiras, vem desenvolvendo lentamente técnicas mais modernas na locacao &=
pogos nas regioces cristalinas, obtendo desde ja muito sucesso nessa investids
Observamos que da analise de 1.235 pogos obtivemos uma vazao media de 2.900 1o
tros por horae um Indice de pogos totalmente secos em torno de 137, percentz
gem esta relativamente baixa levando-se em conta que a locagao dos pogos ===
obedeceram um bom criterio tecnico. Acreditamos, pois, que a partir dg mOomeTTT

em que se tenha uma locagao criteriosa a vazao tendera a aumentar a niveis b=m
mais elevados com indice de pogos secos tendendo a zero.
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TABELAS
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Ipaumirim
Ipueiras

Iracema

Itapagé

Itatira

Itaicaba
Itapipoca
Irauguba

Jucas

Jaguaruana
Jaguaretama
Jaguaribe

Jati

Lavras da Mangabeira
Limoeiro do Norte

[l

WwH~NovuUuuULuuLULEFEB~OULLWLCO

3%

513,10
1776,00
1981, 20
1276,66
2034,62
2640, 00
1729,00
1335, 80
3762,00
2943,40
2447,55
579,28
200,00
2123,98
353,33

JU/DL
8880
9906
7660

48831
2640
8645
6679

18810

14717

22028
4055

200

50460

1060

U, uu
0,00
20,00
0,00
4,17
0,00
0,00
0,00
0,00
20,00
0,00
14,28
0,00
4,85
0,00

LU,V

0,00
20,00
33,33
29,16

0,00
60,00
40,00
20,00
20,00
44 45
42,86
100,00
30,43
66,67
























