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RESUMO -- 0 sistema cristalino & um meio fraturado, do tipo
Tivre, de dimensoes limitadas as zonas fendllhadas, hetero
géneo, anisotrdpico, onde existe recarga mas nao existe
circulagao e descarga na zona de saturagaoc, a qual & defini
da por uma superficie piezométrica v1rtual onde as cargas
hidraulicas devem ser as mesmas, isto e, iguais. O potencial
deste sistema & nulo, residindo a sua oferta na captacao das
reservas acumuladas no seio das fraturas a profundidades via
de regra superiores a dos talvegues da rede de drenagem su
perficial. A producao dos pogos, estritamente dependente da
1ntercepgao de fraturas produtoras, ¢ determinada por tes
tes que, geralmente, nao leva em con51dera§ao as condigoes
determinantes da vazao, ou se;a, duragao do teste, rebaixa
mento, p051gao do nivel dinamico, etc., ja que tal determi
nagao ainda nao encontra guarida na hidraulica de pogos de
meios porosos ou fraturados contldos em meios porosos. Uma
proposta de calculo desta produgao & apresentada.

INTRODUGAO

Os recursos hidricos superf1c1als de uma regiao ou bacia hidro
grafica sao, por suas caracterlstlcas naturais de ocorrencia e c1r
culagao, os mais acessiveis a captagao e ao manejo. Ocorre que tais
recursos, no domlnlo do semi-arido paralbano, que constitui 957 da
area do Estado, s3o escassos. Isto, devido a sua grande vulnerablll
dade aos rigores do cllma, traduzidos por uma evapotransplragao po
tenc;al muito superlor a pluviometria, extremamente irregular em
termos de distribuicao espago-temporal.

Como conseqiiencia direta deste fato, os recursos de agua subter
ranea est3io sendo cada vez mais explorados. $6 na década de 70 (se
tenta) cerca de 2.000 pocos tubulares foram abertos mno semi-arido
paraibano, 90% deles, no minimo, no Sistema Cristalino.

Este sistema constitui um meio do tipo fraturado que, a despei
to do grande numero de pogos perfurados, continua tendo um grau de
conhecimento, ainda incipiente, seja em termos estritamente hidro
geoldgicos, seja de comportamento hidraulico. Poucos sao os pontos
consensuais e muitas as controversias, resultantes justamente do re
duzido dominio sobre a natureza, condigSes de jazimento e circula
gao (natural e forgada), etc., do sistema cristalino, o que se re
flete na aleatoriedade de locagao e resultados de produgao de p§
gos.

Desta forma, a caracterizacao quantitativa e qualitativa deste
sistema, passa, inevitavelmente, por uma discussao das proposituras
até agora formuladas sobre tais mateérias para, a luz dos conhecimen

b Emee e Hidrogeologia da Universidade Federal da Paraiba,Campus
de Campina Grande,PB.

489



tos e 1nforma§oes adquiridas em todos estes anos, estabelecer pon
tos consensuais e reformular ou formular proposigdes. ©Neste sentl
do, este trabalho pretende dar uma pequena contrlbulgao a um melhor
conheCLmento do sistema cristalino como meio aquifero.

CARACTERIZACAO QUANTITATIVA DO SISTEMA AQUIFERO

Foi realizada com base na bibliografia revisada, nas informa
coes complementares constantes dos quadros de pogos selecionados e
nas observacoes por nds colhidas em campo .

Esta caracterizagao & feita, do ponto de vista quantitativo, a
luz dos conceitos e deflnlgoes langados pelo Plano de Aproveitamen

to Integrado dos Recursos Hidricos do Nordeste Fase I.

Sistema cristalino

A caracterlzagao quantitativa deste sistema envolve, antes, a
compreensao da natureza do meio aquifero no que concerme as condi
goes geologicas que originam e determinam a existéncia desse meioT
A351m, a avaliagao comega com uma ampla discussao das prop051goes
ate aqu1 formuladas sobre estes aspectos de origem, dimensoes, ocor
réncia, para, apoiado nas novas informagoes dlSpOanelS baSlcamen
te, o quadro de pogos selecionados e algumas evidencias colhidas em
campo, passar a analisar os atributos quantitativos do meio, ou se
ja, potencial, reservas e disponibilidades, na medida em que for
possivel.

Natureza e tipos de fraturas -- E parte consensual que as fra
turas podem se constituir em reservatorios subterraneos, lndependen
temente dos corpos rochosos que as contenham serem permeave1s ou

nao. Todos os autores avalisam esta condigao para que o cristalino,
naturalmente impermeével e nao alterado, constitua reservatorios.
Isto & ponto pacifico no caso do Nordeste. Mas, desde os trabalhos
de Siqueira, Costa e outros hidrogeologicos egressos da SUDENE, um
problema persiste: a relagao entre fraturas e a produgao.

Siqueira (26) e Costa (15), (16) e (17) subordinam aos tipos
de fraturas transversais, longitudinais e angulares a obtenggo de
vazoes decrescentes na ordem desta classificacao, no caso de apre
sentarem as mesmas dimensoes superficiais. Para um mesmo tipo de
fratura, a de maior dimensao daria maior vazao.

Uma outra regra seguida & a rede de drenmagem, quanto maior a
rede de drenagem a montante da fratura, maior a recarga, maior a va
zao dos pogos. Alias, segundo Siqueira (op. cit.), a drenagem ja e
o elemento preponderantemente indicador de fendilhamento, o que e
uma regra praticamente aceita por todos aqueles que trabalham em
perfuragao de pogos no cristalino. Somente Cederstron e Assad (13)
se opoem a esta ideia, mas sem maiores argumentos a nao ser aquele
de que outros acidentes geologicos (lineacgao, x15tos1dade) também
marcam oS Cursos de rios e rlachos. Isto, 1gualmente, e verdade,
mas nao exclui a outra regra e ¢ justamente por isso que e necessa
rio um levantamento geologlco para identificacao de fraturas a paE
tir de foto-interpretacao e estudo de campo do local das fendas.
Ademais, Larsson (22) também reconhece a 1mport§ncia da drenagem no
estudo para identificagao de fraturas.
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Ainda em relacao a produtividade de pogos construldos em fen
das, todos os autores concordam que o tipo de rocha influi na predu
cao de pogos na medida em que reagem diversamente a tectdnica rutu
ral. Assim, granitos ¢ migmatitos devem produzir menos que gnaisses
que devem produ21r mais que xistos e filitos. Mas também esta nao e
uma verdade retilinea, direta, porque o fraturamento depende de va
rios fatores: intensidade, diregao, sentido e angulo de incidencia
dos esforgos, profundidade em que eles atuaram e muitos outros.
Ebert (19), por sinal, reconhece esta relagao indiretamente gquando
diz que as rochas Arquenas sao menos fraturadas que as Algonquianas.
As arqueanas, mais antigas, via de regra, sao migmatitos, chornoqu1
tos e outrcs tipos de rochas de alto grau de metamorfismo. Por is
so, formam macigos pouco fraturados, em razao da sua alta competen
cia aos esforgos ruturais.

OQutro fato analisado por &iversos autores @ a coesao intergra
nular das rochas: rochas finas sao mais coesas que as rochas de gra
nulagao grosseira. Por esta razao, estas ultimas tendem a se fratu
rarem mais que as primeiras.

Os registros de perfuragED de pogos executados pelo CONESP e
pela CDRM no cristalino, também nao langam muita luz sobre o proble
ma: nao ha ligagao entre o numero de entradas d' agua interceptadas
e as suas aberturas com a produgao de pogo. Realmente, pogos com S0
uma intercepcao de fratura produzem mais que pogos com duas ou tres,
ou quatro entradas d'agua e pogos com entradas mais abertas produ
zem menos agua que outros com aberturas menores. -

Com respeito a relagao fratura/tipo de rocha, os dados constan
tes do quadro de pogos selecionados deixam transparecer o obvio: a
densidade de fraturamento (nUmeroc total de fraturas interceptadas
por numero total de pogos por tipo de rochas) decresce na seguinte
ordem: gnaisses, granitos, migmatitos, micaxistos, filitos e quartzi
tos, conforme a Tabela 1. O gque parece contrastante & a posigao dos
quartzitos em relacao a todas as rochas. Todavia, o numero de pogos
& pequeno para que o fato se torne relevante. De qualquer forma, a
produgac dos quartzitos restringe-se a presenca de fraturas e o seu
grau de ocorrencia depende de muitos fatores.

Um outro fato facilmente constatavel & que o maicr numero de
entradas d'agua (E) ocorre, para qualquer tipo de rocha, no interva
lo 10 < E < 20. Apenas os granitos tem uma percentagem de entradas
d'agua relativamente alta no intervalo 40 < E £ 50 e os xistos, no
intervalo 0 < E < 10, fugindo um pouco a regra geral mas revelando
uma logica surpreendente. os granitos quando chegam a se fraturar &
porque os esforcos sao enormes e, portanto, as fraturas podem ser
mais profundas embora menos densas; os xistos, por sua plasticida
de, apresentam maior densidade de fraturamento a menores profundidz
des, quando se apresentam mais consolidados. -

Esta relagio densidade de fraturamento/tipo de rocha, contudo
nao & obedecida em termos de produg§0 dos pogos, avaliada em fungEo
da vazao especifica, conforme se pode verificar no quadro da Tabela
1. Isto revela a influéncia de outras variaveis na capacidade de ar
mazenamento e, por extensao, de produgao de pogos do cristalino.

Queremos frizar que os dados de vazao especifica analisados nao
incluem as rochas alteradas quimicamente, nem as que estao atapeta
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"Tabela 1. Freqgiencia de Profundidade de Entrada d'Agua (E),MDensiw
dade de Fraturamento e Vazao Especifica (média e desvie padrao) por
tipo de rocha™.

Tipos de ; : . Granitoi- | Micaxis-— s Quartzi-
B SHAE Gnaisses Migmatitos A5 — Filitos fab
TG Freqiiencia|Freqiiéncia | Freqiiencia| Freqiiencia |Fregiiéncia |Freqiéncia
(m)
NQ % |NQ % NQ A ne Z NQ Z N©Q pA
0<E<10| 19| 10,49| 5| 8,33 2| 5,000 6| 16,22] 2| 7,69| 0 0
10 < E < 20| 85| 45,68| 24| 40,00 | 14 35,00} 17| 45,95 9| 34,62 5 | 45,45
20 < E < 30| 37| 19,75| 17| 28,33 9 22,50 41 10,81 71| 26,92 6 | 54,55
30 < E< 40| 25| 13,58 10| 16,67 5 12,50 7| 18,82 6| 23,08 0 0
40 <E< 50 16| 8,64| 4| 0,67] 9| 22,50 2| 5,41 2| 7,69| 0 0
50 <E < 60 3 1,85 0 0 1 2,50 1 2,70 0 0 0 0
E< 60 0 0 0 0] 0] 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL |185/100,00| 60 [100,00 | 40 |100,00| 37|100,00 | 26 |LO0,00 | 11 |100,00
)
g de 110 43 27 29 22 10
Pocgos
Densidade
de Fratu- | 1,68 1,40 1,48 1,28 1,18 1,10
ramento
w MRl 0,389 0,118 0,132 0,235 0,350 0,200
g 3 (x)
=
w2 ;
B = desvig
8 8 |padraq 0,519 0,199 0,197 0,389 0,450 0,217
N (s)
@
=

das por um pacote de aluvioes espesso, da ordem de 8m ou mais, pois

& visivel a influéncia de tais coberturas na vazao
inclusao exarcebaria a vazao espeSIfica media dos x
qientemente capeiam) para 0,730 m”/h/m com desvio
1,734, o que seria um tremendo contrasenso. Todavia, tais pogos s
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considerados na avaliacao das dispongbilidades do cristglino por po
go, 0 que eleva a media para 0,400 m /h/m (desvio padrao de s =
0,942) para os 265 (duzentos e sessenta e cinco) pogos constantes
do quadro de pocos selecionados do Sistema Cristalino.

Mas todos estes fatores que influenciam no fraturamento nao es
clarecem, isolada ou, mesmo, conjuntamente, a relagao fraturamento
x vazao. Algo, ainda nao analisado, precisa ser feito.

A interconexao de fraturas em maior ou menor densidade & um fa
tor que, segundo Larsson (22), pode ser transcendental na produtivi
dade de pogos.

Em relag50 a hidrogeologia de terrenos cristalinos, em seus as
pectos mais ligados ao conhecimento do proprio meio aquifero, isto
&, natureza, origem das fraturas, condigoes de armazenamento, etc.,
& de bom alvitre verificar o que existe sobre o assunto em outros
paises, alédm das informagoes que ja sao de conhecimento dos técni
cos nacionais atraves da bibliografia ja —consagrada internacional
mente. Neste sentido, o evento que reuniu mais recentemente 0s pPro
fissionais ligados a agua subterranea dos meios fraturados, para
discussao dos mais diversos assuntos, foi o Seminario Intermacional
"Agua Subterranea em Rochas Cristalinas™ realizado cumulativamente
na Suécia e na Italia no periodo entre 22 de setembro e 7 de outu
bro de 1977, patrocinado pelo Department of Land Improvement and
Drainage — Royal Institute of Tecnology, Estocolmo - Suécia, e pela
Faculty of Engineering — University of Cagliari, Sardenha - Italia.

Deste Seminario, ha a destacar o trabalho de Ingemar Larsson
"Ground Water in Hard Rocks". Neste trabalho Larsson discorre sobre
a origem das fraturas analisando a capacidade que cada tipo tem, po
tencialmente, de armazenar agua. Assim, Larsson afirma que a quanti
dade d'agua armazenada numa fratura depende do tipo e de sua origem.
Apresenta uma classificacao extensa e bastante detalhada das fratu
ras que &, resumidamente, a seguinte: -

1. Fraturas tectonicas desenvolvidas no estado plastico ou semi-plas
tico (ligadas a processos orogenéticos) a da rocha: -
1.1. juntas de tensao,

. juntas de cisalhamento,

. juntas do tipo S tectonico,

. juntas do tipo B tectonico,

. juntas ligadas a domos e batolitos de rochas graniticas,

1.5.1. concordantes com a estrutura circular dos granitos,
1.5.2. discordantes em relagcao a estrutura granitica.

1
1.5
1
1

U= W

2. Fraturas de cisalhamento uniplanares:
2.1. fraturas de cisalhamento conjugadas,
2+2¢ fratutas de airasto,

2.3. fraturas normais,
2.4, fraturas de rejeito direcional,
2.5, fraturas de tensao.

3. Fraturas nao tectonicas.

A Figura 1, traduzindo experiencias uniaxiais ou tri-axiais de
laboratorio explicam a origem da maioria dos tipos de fratura a luz
da mecanica das rochas, conforme esta explanada por Larsson (op. cit.).
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As fraturas tectdnicas tém como agente as forgas resultantes
de pressoes compressivas, enquanto que em relagao as fraturas nao
tectonicas ha controversias sobre os agentes. Alguns acham que so
mente a contragao termal seria responsavel pelo fraturamento de ro
chas ja consolidadas e expostas ao intemperismo. Entre estes Wolter
(1969), in Larsson (op. cit.), para quem uma variacao de 100°C pro
duz mais esforgos do que a erosao de 10.000 m de rochas a ela expos
tas por alivio de pressao, este o outro agente das fraturas cliama
das mnao tectonicas. -

As caracteristicas dimensionais destes tipos de fraturas estao
ligadas a sua origem. Um reconhecimento desta origem significa um
reconhecimento qualitativo das dimensces e da disposicao superfi
cial e volumétrica das fraturas. Segundo Larsson (op. eit.), tanto
as juntas de tensao como as de cisalhamento usualmente nao sao in
terconectadas, apresentando dimensoes reduzidas, sendo que a 1arga
ra nac passa de 10-15 m. Nas suas extremidades elas sao fechadas?
porem abertas na parte média (grifo nosso), sendo transversais a 1i
neagao das rochas. -

Os tipos de juntas S e B tectonicos apresentam-se planares, sen
do a primeira controlada pelos elementos fabris granulares da rocha
e, a segunda, pelo eixo de dobramento. Em conseqiuencia, as primei
ras sao paralelas ou estao contldas nos planos de deformagao da ro
cha, enquanto que as segundas sao perpendlculares aos planos axiais.
Segundo Larsson (op. cit.), estes Ultimos tipos de juntas tém espe
cial qualidade como zonas aquiferas, se forem do tipo ac (compres:
sao lateral) em razao de serem abertas, profundas, compridas e 11
vres de movimentos cisalhantes (ver Figura 2); se forem do tipo acT
(Figura 2) tem pobre capacidade de armazenamento, em razao de serem
juntas de padrao local, de fraca interconexao e mnatureza cisalhan
te. Os tipos S tectonitos nao tém capacidade nenhuma de armazenamen
to, por serem os proprios planos de deformagao da rocha resultantes
de esforgos compressivos.

Segundo Larsson (op. cit.), as juntas ligadas a domos e batoli
tos graniticos sao pouco conhecidas, hidrogeologicamente.

J3i as fraturas de cisalhamento uniplanares ou conjugadas segun
do o mesmo autor tém pobre capacidade de armazenamento, juntamente
com as fraturas de rejeito direcional, principalmente quando acompa
nhadas da formagao de brechas e milonitos.

As fraturas de arrasto, contrariamente 3s anteriores tém, sg
gundo Larsson (op. cit.), "alta capacidade de armazenamento, nao so
mente por razoes tectonicas mas _porque sua posicao usualmente 1nc11
nada favorece a infiltragao da agua superficial'.

Em relagao as fraturas de tensao elas, segundo Larsson, consti
tuem igualmente, grandes reservatorios de agua subterranea por se
rem fraturas de dimensoces consideraveis, persistentemente longas,
cruzando diferentes tipos de rochas e dobras, independentemente de
estruturas previas. Saoc fraturas muilto retas e abertas, com bom grau
de intercomnexao e que ou sao preenchidas por diques, ou servem de
drenos para aguas superficiais (o grifo e nosso).

Finalmente, as fraturas nao tectonicas nao foram analisadas
por Larsson do ponto de vista hidrogeologico neste seu trabalho e=
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aprego.

A identificagao destes tipos de juntas e fraturas, reconhece
Larsson, nem sempre & facil, em razao das rochas cristalinas terem
sofrido varias geragcoes de pressoes, causando distorgdes ou varia
¢coes no padrao primordial que, no entanto, muitas vezes, comanda a
deformagao rutural posterior. E a rede de fraturas de orlgens dlver
sas. Apesar disso, 1nvest1ga§oes geologicas reglonals e locais po
dem permitir a sua identificacao e a sua disposigao superficial,
Larsson (op. cit.), idealizou um modelo de estudo do sistema de fen
das baseado no aparec1mento de dlques preenchendo fraturas de ten
sao os quais sZo admitidos como guias de vales encaixados em fratu
ras deste tipo, os quais se apresentam paralelos a estes mesmos dz
ques.

Evidentemente que a ocorrencia de um Slstema de fraturas aumen
ta a capacidade potencial de armazenamento de aguas subterraneas no
cristalino. Se a interconexao entre as fraturas de um sistema & boa,
diz Larsson (op. cit.), a rocha cristalina pode ser vista quase co
mo um meio poroso. Neste caso, a fratura maior deve funciomar como
dreno das fraturas imediatamente menores e assim sucessivamente.
Larsson destaca que as dimensoes superficiais das fraturas estao i
gadas as dimensoes de cada rede de drenagem afirmando que "a drena
gem € a area natural para o estudo dos terrenos cristalinos por tec
nicos especializados"

Neste sentido, acreditamos, a interpretacao de fotografias e
de imagens de satélite sucedidas de levantamento geologico detalha
do de campo ainda & o caminho a ser Seguldo para a 1dent1f1ca§ao de
fraturas e determlnagao do grau de conexao, por ser o mais ace551
vel em razao das caracteristicas fisicas favoravels do Nordeste.

Larsson sugere, para 1dent1f]cagao desta conexao, o emprego de
metodos de prospecgao geofisica que, para o Nordeste, pode ser anti-
economico e pouco eficiente, dado a freqiiente inalterabilidade das
paredes rochosas da fenda, conforme, inclusive, foli testado pelo
professor H.D. Schuster (comunicagao oral), na locagao do poco na
Mina-Escola do DMG da UFPB.

Outro caminho de relevante importancia na identificagZo do grau
de interconexao de fraturas e, conseqiientemente, na estimativa da
produtividade potencial de pogos & a identificagao do seu tipo e
origem. Este caminho na realidade foi trilhado plonelramente por Si
queira (1963: 51), Costa (1953: 23) e (165: 24) in Kgua Subterranea
(1965: 52) e, na pratieca, por quase todos os hidrogedclogos da SUDENE,
mas de forma parcial, incompleta. A classificacdao de fraturas em
transversal, angular, longitudinal, etc., conforme elas se situam
em relagao a dlregao da estratificacao ou da xistosidade ou da 1i
neagao de rocha &, indiretamente, uma referéncia ao seu tlpo e ori
gem. Mas, hoje, com os conhecimentos que se tem sobre a origem de
fraturas e a sua analise a luz da mecanica das rochas & possivel
identificar mais detalhadamente os tipos de acordo com o que propoe
Larsson. Porque a experlencla comprova: nem toda fenda transversal
tem a mesma origem. Algumas sao de tensao, outras sao de cisalhamen
to (esta a explicacao de Siqueira para todas elas), outras sao dE
senvolvidas no estado plastlco, outras, no estado consolidado da ro
cha, outras sao de origem tectonica e outras sao de origem atectonl
ca. Isto pode explicar as surpresas boas e mas cbtidas em per;urg
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CZ @umiLLLUUU AWDOUS Serew Laminares e regldos pelas seguintes equa-
coes:

Fluxo de Darcy Fluxo de Hele-Shaw
2
= - g dh _ _ kydh =b_ ¥ o8
Ve ™ E5® uox Vg T 7300 TR~ e
v - -gdh _ _ kdh v = _b Yy
z 9z uox z 12 7 p " 3

2
B b = P =« &
Por comparacgao: k 17 ¢ K k %

A partir dai Braester (op. cit,) admite valores padroes para o
peso especifico da agua (y = 1 g/cm”) e para a viscosidade (M =1 cp)
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