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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
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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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gaes .

Talvez, al esteja o caminho a ser trilhado para determinagao
da relagao fratura x vazao, pelo menos em termos de certos interva
los de confianga, desde que associem-se as caracteristicas geologl
cas ds dimensionais do sistema. -

Os parametros fundamentais —-- Porosidade, porosidade eficaz ou
coeficiente de armazenamento, transmissibilidade sao também os para
metros fundamentais necessarios ao cidlculo dos volumes armazenado e
escoado. S0 que, no caso do cristalino, dependem, fundamentalmente,
das caracteristicas do fraturamento, cu seja, das suas dimensoes co
mo reconhece Reboucgas (24),~Siqueira (op. cit.) e outros autores, e
do grau de abertura e conexao destas fraturas. Se se pode determi
nar estes parametros em pocos captando um fraturamento, tais parame
tros referem~se, nao a uma fenda isolada com suas caracteristicas
dimensionais, mas ao conjunto de fendas que constituli a zona fratu
rada, por menor que seja o volume deste corpo. -

Siqueira (op. cit.) credita aos quartzitos e meta-arcosios uma
certa porosidade, nao diferenciando a mesma da porosidade eficaz.
A porosidade total nao @ tao importante em agua subterranea. O que
vale & a interligacao entre os poros e isto parece ndo existir no
cristalino da Paraiba e do Nordeste. Tanto assim que a producgao dos
pogos até aqui perfuradcs depende, unica e exclusivamente, da exis
téncia de fraturas, qualquer que seja a sua origem, o seu tipo,
excluindo daqui, & claro, o cristalino quimicamente alterado que se
comporta hidraulicamente como um meio poroso.

Siqueira (op. cit.) reconhece que a permeabilidade de fraturas
€ extremamente importante na hidrologia do cristalino mas exagera
esta importdancia ao afirmar que o pre-cambriano do Cariri tem per
meabilidade regional. Nao tem: a permeabilidade de fraturas & loca
lizada, restringindo-se i Area afetada da rocha que fora dela tem
permeabilidade praticamente nula. Igual raciocinio vale para a poro
sidade eficaz.

Carol Braester, prcfessor da Universidade de Trondheim, na No-
ruega, em seu artigo Theory of Flow Through Fractured Rocks (5), es
tabeleceu a relagao entre a porosidade eficaz e a abertura da fratu
ra, comparando o .fluxo atraves de uma fenda com aquele atraves de
um modelo tipo Hele-Shaw de placas paralelas verticais (ver Figura
3), admitindo ambos serem laminares e regidos pelas seguintes equa-
goes:

Fluxo de Darcy Fluxo de Hele-Shaw
2
- _ g3 _ _kyd _b2 oy o
Ve ™ T B ® S o Y$ Ta300 R 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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e, considerando uma rocha de 1 d de permeabilidade intrinseca, cal
cula, assim, a condutividade hidraulica (permeabilidade). Mas res

salva que o seu propdsito e obter uma ordem de grandeza destes parg
metros.

Braester (op. cit.), mostra como utilizar tais parametros na
avaliacio da porosidade eficaz e da condutividade hidraulica, nao
da fratura, mas do corpo fraturado, constituido de blocos nao fratu
rados separados por fendas conforme o esquema da Figura 4. -

A porosidade eficaz do corpo fraturado representado mna Figura
(4) & dado por:

Vv_(L+b)3—L3_ P L3 2
p =gl m e = 1 - (2)
E (L + b) (L + b)

Para um bloco de 1 m de comprimento e abertura de fratura = 1 mm,
obtém-se:

3
fom L om i w1 = 0,997 = @,009; on Hejes 0,5%

(1,001)°

Ji a condutividade hidriulica do bloco & dada por:

Y = 10."3 kg/cm3
kY com -
K = — -2 10 S
u B = 10 " —mkg“—‘-‘i— (3)
cm

Substituindo os valores tem-se:

-2 ) =5

-0 =10 - 10 - 981 cn/s
Lo-2 10 10
v TEET CRE

Isto revelaria uma alta permeabilidade e um baixo coeficiente
de armazenamento, coisa que, parece-me, nao se coaduna com a situa

gao real, a julgar pelas condicoes de jazimento e pela produgao dos
pogos obtidos.

De mais a mais, existe uma enorme distancia entre as condigoes
analisadas em laboratorio e aguelas ocorrentes na natureza, seja em
termos de dimensoes, inclinagao, conexao, etc., seja pela dificulda
de de avaliagao das aberturas das fraturas. -

Caracteristicas dimensionais -- O cristalino no Estado da Pa
raiba domina quase que totalmente a sua area semi-arida conforme vi
mos anteriormente (ver mapa hidrogeoldgico anexc). Todavia, toda es
ta Brea nao se constitui em aquiferos. Pelo contrario, regionalmen
te o cristalino apresenta fraquissima capacidade de armazenamento e
circulagao, constituindo-se um verdadeiro aquifugo. Realmente, & o
eristalino o embasamento impermeavel dos sistemas aquiferos porosos
do Rio do Peixe, Serra do Martins e Aluvial. Somente na area de in
flusncia de fraturas ele constitui zonas aquiferas. Rebougas (op.
eit.) acha que em relacdo a area total do cristalino do Nordeste,
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1/3 se constitui de zonas aquiferas. Siqueira (op. cit.), ao propor
a formula para cilculo do volume d'agua contida numa Area fratura
da, acredita que o volume que influencia a produgao d'agua & de 507
do volume total. De nossa parte acreditamos que isto seja muito wva
riavel de ponto para ponto, de fratura para fratura, ja que o grau
de interconexao e as préprias dimensoes dos parametros definidores
do volume (comprimento, largura e profundidade) sao fungao de n va
riaveis concernentes a rocha, ao tipo de esforgo, ao tipo de desen
volvimento, a profundidade de origem, a intensidade do esforgo, etc.
Desta forma, nao achamos que 1/3 da area cristalino do Nordeste e,
por insercao, da Paraiba, constitua zonas agquiferas. Muito menos 50%.
Basta para isto tomar como parametro a rede de drenagem que, como
sabemos, nao e totalmente encaixada em fraturas. Assim, acreditamos
ser melhor falar das caracteristicas dimensionais de cada zona fra
turada, definidas em superficie pelo seu comprimento e sua largura,
tendo a drenagem superficial papel importante neste dimensionamento,
conforme Siqueira (op. cit.), e o PLIRHINE "trechos retilineos de
rios = uma anomalia - geralmente coincidem com fendas e fissuras",
por conseguinte "suas dimensces coincidem com aquelas em superfi-
cie, das fraturas e fissuras". O comportamento da largura em profun
didade nao & conhecido, sendo objeto de controversias, de elocubra
goes. Uns imaginam um corpo tabular, outros, cuneiforme. Larsson (op.
cit.) afirma que, no caso das fraturas de tensac desenvolvidas no
estado plastico ou semi-pliAstico da rocha, a abertura & maior na
parte central do corpo fendilhado, para ir se fechando para as extre
midades, nao se referindo no comportamento das fraturas em profundz
dade.

Em relacao a profundidade de ocorrencia, o terceiro elemento
necessaric a quantificacao volumétrica do corpo fendilhado, este &
também um assunto controverso. Siqueira (op. c¢it.) relaciona emplri
camente '"dimensao da profundidade 3 medida da extensao (comprimen
to): uma (profundidade) seria 1/20 da outra. SO que o referido aE
tor nao esclarece o empirismo utilizado. Até o momento parece corre
to considerar, como Rebougas (op. cit.) e o PLIRHINE (op. cit.), que
a profundidade das fraturas, estimada pela profundidade das entra
das d'agua, deve se situar em torno dos 50-60 metros, também na Pa
raiba conforme o quadro da Tabela 1, Esta & uma afirmativa valida pa
ra o nivel dos conhecimentos atuais, de vez que existe a pessibili
dade de, raramente, os POoGOos terem interceptados a propria fraturé
principal objeto da perfuragcao em si, mas apenas as fraturas acesso
rias, secundarias.

Comportamento hidraulico -- A recarga -- Nao hia muita contro
vérsia em relacao a recarga das zonas aquiferas do sistema cristali
no: ela se processa normalmente a partir da infiltracao de uma taxa
das precipitagces atmosféricas. 0 que nao se sabe & que taxa & es
ta. Alguns autores como Taltasse et alii (29) acham que uma taxa de
3% & para condigGes muito favoraveis. Outros autores como Rebougas
(op. cit.) e Albuquerque (1) admitem taxas inferiores a 1%, tomando
por base as restituicoes dos aluviges que, assim, teriam uma porosi
dade semelhnte a das fraturas, na suposigﬁo de gue seus espacgos es
tariam preenchidos por materiais aluviais/eluviais. Outros, passam
ao largo do problema, nada afirmando ou negando. Todos concordam que
as condigoes de recarga normalmente sao dificeis. Ebert (19) chega
a acreditar que, em muitos casos, a agua contida nas fraturas & fos
sil, o que significa falta de recarga por falta de circulagao e, con
seqientemente, alto indice de salinizacao. Costa (op. cit.) afirmsz
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que apenas os cursos d'agua oferecem condlgoes de alimentar as fra
turas, sendo esta allmenta;ao tanto maior quanto maior coincidé@ncia
houver entre as dlregoes de drenagem e das fendas, achando que as
fraturas transversais sao as mais favoraveis por serem as mais aber
tdss

Nao ha como, realmente, ao nivel da disponibilidade tecnologi-
ca atual, avaliar esta taxa de recarga. Apenas pode-se afirmar que
ela se processa com as precipitagoes, diretamente atraves da super
ficie das fraturas nuas (desprovidas de capeamento aluvial/eluvial),
conforme podemos constatar atraves de esvaziamento dos reservatorios
de dois agudes cujas barragens construidas transversalmente a fratu
ras expostas no leito des riachos respectivos (agude da fazenda Ta
pera), municipioc de Cabaceiras,PB; e acude da fazenda Olho d'Agua Sal
Salgado, no municipio de Queimadas,PB. Estes reservatorios sofreram
um rebaixamento ripido, acentuado, logo apos sangrarem, praticameg
te esvaziando-se em menos de 30 dias, sem se constatar gqualquer fil
tracdo no corpo das barragens, enquanto que outros agudes menores,
em terrenos vizinhos, asseguraram o suprimento por meses e meses
apos as chuvas atravessandoc o periodo da estiagem. Por outro lado,
acreditamos que tais casos de fraturas tao abertas sac raros, ja
que, na realidade, comc a rede hidrografica tributaria, quase toda,
acha-se encaixada em fraturas, era de se esperar que isto ocorresse
mais freqientemente, o que nao é verdade.

Finalmente, como afirmam diversos autores de trabalhos aqui re
visados, acreditamos que uma cobertura aluvial de fendas facilite a
recarga das fraturas, ja que neste caso a c1rcu1a§ao das aguas su
perf101als g2 mais 1enta ey ma dependEHCLa das dimensces da _carga hl
draulica conjunta de rios e aquiferos aluviais em relagao a capaci
dade de infiltragao das fraturas possa haver a c1rcu1agao descenden
te conforme constatou o PLIRHINE, Recursos Hidricos I, Aguas Subteﬁ
raneas, volume 7, Recife, SUDENE, 1980 (10). Qutra nao pode ser a
expllcagao para alt s vazoes espe51f1cas, so condizentes «com a de
meios porosos como os aluvioes e manto de intemperismo, encontradas
em alguns pocgos captando fraturas.

Acrescentamos aqui que esta recarga soO se processa com as chu
vas. Uma vez cessadas, as condlgoes de carga parecem nao favorecer
mais a alimentacao, pois os niveis hidrostaticos imediatamente ten
dem a uma unificagao. Infelizmente, tais dados de recarga resultan
tes de observacoes realizadas com linigrafos de pogos Lnstalados na
regiao de Monteiro-Sumeé e observados entre 1972 e 1974, ja nao mais
existem na SUDENE a quem pertenciam tais dados e ondeos procuramos.
A clrculagao e a descarga naturais -- A circulagao das aguas subter
raneas acumuladas nas zonas fraturadas do sistema crlstallno tem si
do admitida existir por uns autores e por outros, nao. Taltasse et

alii (op. cit.) afirmaram taxativamente: "As zonas aquiferas locali
zadas em fendas sao desprovidas de clrculagac horizontal". Ebert (op.
cit.) também concorda com esta aflrmagao devido ao fato de conside
rar as fraturas como reservatorios isolados. Mas, ressalva: '"se exis

tir alguma circulagao esta & episodica, dependente da existencia de
coberturas aluviais e restritas a poucas semanas de um periodo noxr
mal de chuvas.

Albuquerque (op. cit.) registra no "Inventario" que a circula

ggo existe, apresentando como base da afirmacao a varlagao do nivel
estatico de alguns pogos, da ordem de 0,78 m, em média, em pogos
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nao explorados, cujos niveis estaticos foram medidos entre o fim da
estagao das chuvas e o término da estacao das estiagens., Esta varia
¢ao0 era acompanhada do aumento dos indices de salinidade.

Rebougas (op. cit.) também admitiu o movimento das aguas subter
raneas do sistema cristalino escrevendo que este movimento varia mui
to durante seu caminhamento, seguindo o grau de abertura e de conti
nuidade dos pontos, nos sentidos horizontal e vertical. -

O Plano de Aproveitamento Integrado (op. cit.), como vimos, re
petem Albuquerque e Rebougas (op. cit.), no que diz respeito 3 ecir
culacao, que se infere, segundo o trabalho, pelas fontes intermiten
tes que costumam ocorrer mnas encostas de vales e cortes de estradas
da regiao.

0 comportamento hidraulico do sistema cristalino em outros pafl
ses somente pode ser analisado através da obra de Custodio e Llamas
(18).

0 meio fraturado objeto da avaliacao deste comportamento & tam
bém um meio permedvel. Esta & a condigao fundamental: a rocha exis
tente tem uma permeabilidade intersticial que pode ser fraca mas que
pode ter, também, uma permeabilidade de vazios normal, de tal forma
que a fratura ou a rede de fraturas funciona como um pogo natural,
um dreno natural em relacao a agua contida no corpo rochoso permea
vel que a encaixa. Por isso o movimento natural e a circulagao rg
dial para poges seguem as mesmas leis que regem os escoamentos de
meios porosos. A partir dai, se o corpo rochoso encaixante tem per
meabilidade, mesmo baixa, o escoamento radial merece o tratamento
que foi transerito por Custddio e Llamas (op. cit.).

No caso de rochas absolutamente impermeaveis como as que ocor
rem na Paraiba e no Nordeste os autores visualizam a existencia de
um nivel d'dgua correspondente a cada fratura que, pela reuniao, po
de fornecer linhas iso-piezométricas, na dependencia de uma rede ou
malha de fraturas interconectadas contida em meio poroso e ligadas
a uma fonte de recarga permanente, conforme ilustra a Figura 5, 0
nivel das 3guas nas fendas fornece uma superficie piezométrica vir
tual. Neste caso, também, o movimento seguiria a lei de Darcy, isto
&€, o escoamento seria laminar, de meio poroso, nao obstante as suas
heterogeneidade e anisotropia que, somente seria admitido como homeo
gang? no caso de densamente fraturado (blocos de volume inferior a
1 m™).

Todas estas afirmagoes foram aqui transcritas em fungao da im
portancia que tem na elucidagao da problematica da circulagao da
agua em meios fraturados como o nosso e da anilise da aplicabilida
de dos axiomas contidos na hidraulica dos escoamentos, natural e ra
dial, dos meios porosos.

Uma analise reflexiva das afirmacoes contidas neste texto emi
tidas nos varios trabalhos realizados aqui na Paraiba, no Nordestes
e no Brasil, a luz dos conhecimentos que se tem sobre reservatorios
fendilhados do sistema cristalino permite afirmar, hoje, que a cir
culacao horizontal no seio de tais meios, naoc existe, ou se existe,
e minimo e vertical descendente, verificando-se, conforme Ebert (og.
cit.), num curto periodo de tempo, justamente durante algumas sema
nas do periodo chuvoso (quando se processa a recarga) pelas razoes
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seguintes:

a,

trata-se, em geral, de um meio finitc, constituindo um reservato
rio enterrado, que, mesmo quando forma uma rede de fraturas nao
oferece condlgoes de produgao fora da fratura ou da rede, salvo
raras e possiveis excegoes;

a circulagéo vertical de Albuquerque (op. cit.) e Rebougas (op.
gl nao ¢ um movimento reallzado na zomna de saturagao, mas uma
perda d'agua por evapotransplragao (Ja que ha um conseqiiente au
mento da salinizacao) procedida através da zoma de subsaturagao

freqientemente pouco espessa e pouco profunda, por acao do sol e
das plantas;

as fontes citadas no PLIRHINE (op. cit.), hoje sabemos, sao fon

tes de contato entre o manto de intemperismo ou o solo poroso e
o cristalino impermeivel, assim mesmo, intermitentes;

a condigao de permeabilidade, citada por Custodio e Llamas, da
rocha que contéem a fratura, inexiste na Paraiba e no Nordeste,
ficando a obtencgao d'agua na dependeéncia tnica e exclusiva de
sua existéncia no interior da propria fratura, resultando seco
um pogo locado fora de seus limites dimensionais (comprimento, lar
gura e profundidade);

inexiste, igualmente, uma parte de recarga permanente, que asse

gure uma disposigao de cargas diferenciais ac longo da rede de
fraturas ou de uma fraturaj;

as aguas do cristalino sao, pois, reservas das quais so uma par
cela nio quantificavel & renovavel anualmente por recarga direta
ou indireta (atraves dos aluvides ou dos cursos dos rios), sendo
a outra, reservas mortas, no sentido de Mandell (1967 : 7), nao
participando do ciclo hidroldgico e, portanto, nao tendo movimen
o5

neste caso, a superficie virtual em cada ponto de uma rede de fra
turas, deve ter a mesma carga, o que sb pode ser comprovado com
pesqulsas adicionais que envolvam a 1dent1f1ca§ao de uma rede, a
execugao de sondagens e o nivelamento topografico de detalhe das
mesmas ;

a inclinagao e abertura de fraturas, como condicionamento do mo
vimento, Custodio e Llamas (op. cit.), somente tem influencia no
caso do Nordeste, no escoamento provocado para 0S poOgoOS;

dada as caracteristicas dimensionais das fraturas iscladas e, mes
mo, de uma rede de fraturas (comprlmento 22 1argura) devido a
sua heterogeneidade e anisotropia, nao & possivel visualizar "co
nes" de rebaixamento, devendo se falar, talvez de elipses, ou
coisa que o valha, de rebaixamento.

Quanto ao movimento vertical, pelas mesmas razoes, também nao

existe. 0 que deve existir & um movimento tipicamente capilar dada
a proximidade da superflcle do terreno (no caso, o leito do curso
d'dgua), logo apos a recarga, do nivel hidrostiatico, logo rebaixade
pela acao da evapotranspiragao.
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Como conseqiiencia, se nio existe movimento, nao existe igual
mente, descarga natural. Realmente, os "olhos d'agua" sempre se emn
contram nas encostas do manto de intemperismo (eluvios) ou de pedi
mentos (coliivios) com o embasamento impermedvel de natureza crista
lina. A hidr3ulica de pocos -- No que diz respeito a bibliografia
revisada, que € a disponivel nos dias atuais, nada hi sobre a hidrau
lica dos pogos, a nao ser as formulagoes expressas por Custgdio e
Llamas (1976 : 2359) de autores citados na aludida obra.

A analise das formulagoes propostas revela que as mesmas sao

inaplicaveis ao sistema cristalino paraibano e nordestino; aqui, as
condigoes siao outras.

Todos os axiomas partem do principio de que a rocha que contém
a fratura ou rede de fraturas & permeavel ou ligeiramente permedvel,
seja através de uma rede de fraturas extremamente densa, tridimen
sional, interconectada, vasta, homogeénea, seja porque a rocha encail
xante tem porosidade eficaz priopria, que sac condigoes dificilmente
enceontraveis na Paraiba e, de resto, no Nordeste, conforme est3 cla
ro nos capitulos anteriores. -

Para o primeiro caso, hi a remota possibilidade de serem apli
cadas aos pogos nos quartzitos, as formulagoes de Greengarten e Ra
mey e Greengarten et alii, ja que estas rochas podem ter alguma po
rosidade eficaz. Todavia, ao nivel dos conhecimentos atuais, tal po
rosidade inexiste, seja porque a produgao d'dgua nestes pocos em ter
mos de vazao especifica em nada difere da de outras rochas (consul
tar o quadro de pogos selecionados) do cristalino, seja porque estas
rochas nao sao horizontais, seja porque faltam testes de bombeamen
to empregando as equagoes formuladas para este caso, ou mesmo apli
cando a equagao de Theis com as condigoes pertinentes aos tipos de
aquifero e de captacio, expostas por Custbdio e Llamas (ops cit.) e
transcritas no capitulo da revisao bibliografica.

Nao concordamos com Siqueira (op. cit.) no que diz respeito 2
porosidade dos quartzitos da regiao e muito menos dos meta-arsios.
Ambos tem feldspato em sua composicao alterando para caulim (um ti-
po de argila) que, portanto, so faz impermeabiliza-las ainda mais.

Para o segundo caso, ou seja, de permeabilidade do corpo da To
cha ser resultante de uma densa rede tridimensional de fraturas (E%g
€08 menores que 1 m” e permeabilidade da encaixante maior que 10 “/
dia), a aplicabilidade & ainda mais remota. As rochas da Paraiba (e
do Nordeste tambem) ni3o estao tao fraturadas. Tanto & que o numero
de entradas d'agua, que sao apofises do fraturamento principal, ra
ramente ultrapassa de quatro em perfuracao de 50 m. E, parece, nac
adianta aprofundar muito um pogo alem dos 60 m, pois elas, as fra
turas adventicias, escasseiam, conforme se pode verificar na Tabela
1. A nao ser que se queira atingir o fraturamento principal a gran
des profundidades, se esta fratura tem grande inclinagao, o que aliis
quase nunca & realizado.

0 nosso caso, o de fendas e fissuras de extensao limitada, de
conexao precaria ou sem conexao nenhuma, se constitui num problema
de dificil solugdo, conforme, alias, Custodio e Llamas, reconhecem
para situagoes similares: "pode suceder que sO se possa extrair =
dgua contida nestas fraturas, ficando seca depois, a nao ser que re
ceba um débil aporte de recarga superficial se aflora em superficie™.
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Exatamente isto o que pensamos. Os testes de produgao -- Na imprati
cabilidade de calcular vazoes exploraveis de pogos a partir de tes
tes de aquifero do sistema fraturado, resta ac profissional ques i
da com o setor realizar, ao menos, um teste de produgao tecnlcamen
te correto que oferega uma certa confiabilidade da vazao em termos
provavels, praticos.

Os testes utilizados mundialmente sao aqueles jd aludidos nes
te trabalho qual seja o ensaic de vazoes escalonadas e crescentes
correspondentes a etapas continuas de bombeamento, em nimero de, pe
lo menos, tres a fim de se determinar a vazao critica e, a partir
dai, a vazao de exploragao. 0 segundo tipo de teste, por Custodio e
Llamas (op. cit.), & aquele baseado na recuperagao do nivel hldros—
tatico em fungao da velocidade de subida da dgua num pogo de seccao
conhecida, calculando-se a vazao do pogo pela equacao da continuida
de de sua formula mais simples, aplicadas a condutos livres.

0 primeirc destes métodos nao & aplicado por nossas firmas de
perfuragao de pogos. Segundo a CDRM (comunicagao oral), isto se de
ve a dificuldade de, com os equipamentos disponiveis, consegulr tal
escalonamento.

0 segundo destes métodos igualmente jamais foi testado.

Com base nos dados dos testes de bombeamento realizado pela CDRM,
na parte de dados de recuperagao, procedemos a aplicacao deste u1t1
mo método, para pogos de vazao superior a média, para po¢os na mg
dia e para pogos abaixo da média. O resultado revelou a tremenda
dlscrepanc1a entre os dados de producao calculados pelo método de
extrapolagao da vazao especifica, a ser explanado adiante, e as va
zoes obtidas pelo método em aprego, em virtude da velocidade de su
bida ser baixissima, variando entre 0,0l m/min a 0,200 m/min para dia
metro de 4 1/2", do que resulta vazao baixissima, de, no maximo, 250
1/h quando os testes revelam vazoes de 5.000, 6.000 e 9.000 1/h. Co

mo as dos pogos n? 184 - Ligeiro de Baixo, em Serra Branca, n% 176 -
Cardoso de Baixo, em Sao José dos Cordeiros; n® 104 - Sao Bento, em
Patos, n? 27 - DivinGpolis, em Cajazeiras; e, n? 24 - Malhada do

Meio, em Cabaceiras.

Isto pode 51gn1f1car uma permeabilidade baixa da fratura, ape
sar da entrada d'agua ser mais ou menos livre. Ou pode 51guf1car al
ta perda de carga (neste caso, o escoamento forgado atraves da bom
ba sera turbulento, razio, talvez, dos rebaixamentos rapidos, vio
lentos) ou pode significar que a vazao resultante da recuperagao do
nivel seja uma fragao da descarga bombeada, com esta recuperagao vol
tando a preencher outros condutos do corpo fendilhado captados 1nd1
retamente pelo pogo. A Figura 6 (anexo) pretende esclarecer estas
hipoteses.

A dificuldade de se obter vazoes de produg¢ao condizentes com a
capacidade de produgao do sistema foi uma daspr1me1ras preocupagoes
dos hidrogeologos que trabalharam na SUDENE. De inicio, introduziram-—
se o elemento duracao do teste como um dos requisitos fundamentais
para sua validade, conforme recomendagoes de especialistas de outras
paragens. Neste sentido, o h1drogeologo pProcurava um nivel din3Zmice
tal que se tornasse estavel apos um certo _tempo de bombeamento (
caso 24 horas), na suposigao de que a vazao explorada correspondi

"
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a vazao fornecida pela fratura aquele nivel. Em outras palavras, a
vazao explorada era compensada pelo volume d'agua fornecido ao pogo
pelo corpo fraturado.

A estabilidade, contudo raramente acontecia. 0 que ocorria e
ocorre & uma tendéncia 2 estab111dade que ndo assegurava a continui
dade da exploragao. Ou seja, o reglme de escoamento para o pogo &
transitorio, nao ha a 1ntercepgao de fontes de recarga permanentes.

De passo em passo, a qualidade do teste melhorou com a introdu
gao da analise, nao da vazao, mas da vazao especifica. Na medida em
que se introduziu a dimensdo do rebaixamento no teste isto Slgnlfl
cou uma relacao que, a exemplo do que ocorre nos meios porosos, tem
uma representatividade dos parametros hidraulicos do meio fraturado.

Assim, os testes sao analisados pela construgao de curvas va
zao especifica (Q/s) x tempo (t) de bombeamento em papel semi- logE
ritmico conforme pode-se constatar na Figura 7. A partir dail calcu
lou-se o diferencial de vazao especifica para um ciclo logaritmico,
procurando-se este diferencial no ramo mais representativo da cur
va; extrapolando-se no tempo tal diferencial, obtém-se uma vazao es
pec1f1ca projetada que multiplicada pelo rebalxamento max1mo admis
sivel, dado pela profundidade da ultima ou da entrada d'agua mais
produtora (o teste revela este fato), fornece a vazao maxima de explo
racao do pogo. A vazao de exploragao recomendada e, sempre, inferior
2 esta, situando-se entre 50% e 70Z.

Que seja do nosso conhecimento, na Paraiba, somente a CDRM ado
ta este método que & o mais correto, o unico que tem algum respaldo
tecnlco c1ent1f1co c mais reallsta. Por lsso as vazoes de preodu
cao da CDRM sao 1nfer10res aos de outros orgaos, que ainda 1ncorren
em erros de omissao e desconhecimento de causa quando colocam o nl
vel dindmico no fundo do pogo, abaixo das entradas d'agua, entre ou
tras falhas.

Potencial, reservas e disponibilidades =-- A avaliagao destes
atrlbutos e felta com base nos conceitos e definigoes do PLIRHINE,
ja comentados no capitulo da Revisao Bibliografica.

Assim, o potencial do sistema cristalino &, senao nulo, mini
mo, nao podendo ser quantificado ao nivel dos conhecimentos atuais,
o que talvez nem valha a pena. Alguns autores tem confundido o PO
tencial do sistema fraturado com o do sistema aluvial, na suposi;;u
de que eles, quando se estratificam, fornecem restltulgoes conjunta
mente. Isto, pelos moctivos expostos, nao & verdade. A carga hldra:
lica do sistema cristalino sempre & inferior a do sistema aluvial
que por sua vez, SO periodicamente tem maior carga que os rios, s
entao havendo condlgoes de restituicgao.

As reservas constituem, na realidade, o dnico contingente
drico do sistema cristalino. Elas dependem, portanto, das suas a
racteristicas dimensionais e da porosidade eficaz. No estdgio atuzal
de conhecimento tais caracteristicas sao inquantificaveis, mesmo ==
suas dimensoes.

Quanto as dlsponlbllldades estas so podem ser analisadas =
vel de pogo, atraves de sua capacldade de produg¢iao, que, de resto
€ um espelho da quantidade d'dgua disponivel no sistema visto
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um todo.

0 parametro que serve para analise desta disponibilidade &, jus
tamente, a vazao especifica. Os 265 (duzentos e sessenta e cinco)
pogcos cujos dados e testes gerecen crédito apresentaram uma vazao
especifica meédia de 0,400 m~/h/m, para rebaixamento maximo de 12,60m,
em média, desvio padrao de 0,942 e coeficiente de variagao de 2,36,
com 15 (quinze) pogos §5,66Z) dos casos apresentando vazoes especi
ficas superiores a 1 m,/h/m e 8 (oito) pogos (3%Z) com vazoes espeg?
ficas superiores a 2 m /h/m. O minimo verificado foi de 0,006 m~/
h/m em pogo aberto na cidade de Teixeira, localizada sobre a serra homonima.

Isto, em relagao aos resultados encontrados por Rebougas (op.
cit.) representa condicoes mais alentadoras para o cristalino. Mas,
ainda assim, sao zonas aquiferas de fraca disponibilidade, quando,
estendendo-se um pouco além a analise estatistica, verifica-se que
dos 265 pogos, 207, ou seja, 78,11% apresentam vazao espgc{fica in
ferior a média, 186 ou 72,66% produzem menos,que 0,300 m /h/m e 149
captagoes ou 56,237 produzem menos que 0,200 m”/h/m de rebaixamento.

Por outro lado, apenas 21,89% (58) das perfuracoes acusam pro
dugao individual superior a media, segdo que 45 (16,98%) apresentam
vazao especifica superior aos 0,500 m”/h/m, decrescendo paga 13,21%
(35 pogos) quando se considera vazoes superiores a 0,600 m™/h/m.

Destes nmumeros fica patente que uns poucos pogos de vazao rela
tivamente alta tem participacao ponderavel na média e no desvio pa
drao, elevando-os consideravelmente. Tais pogos sao justamente aque
les que, ou captaram espessuras consideraveis de aluvioces, ou potgg
cias incomuns do manto de intemperismo, conforme analisado anteriormente.

Com respeito a localizacao dos pogos selecionados relativamen
te a bacias hidrograficas que sao também wunidades hidrogeolGdgicas
quando se trata do Sistema Cristalino, os resultados sao apresenta
dos no quadro abaixo: -

Bacia Piranhas Paraiba Mamanguape

i -
3 M‘Z‘%"“ 0,370 0,491 0,177
8 x
A ]
3~ Desvio pa
% "_‘S s te 0,905 0,468 0,131

S
'8 g Coef.de va
N T <~ 2,446 0,953 0,740
= rlagao(Cv)

Este quadro revela que a vazao especifica média de pecos perfurados
na bacia do rio Paraiba sio 30% superiores a media verificada no Piranhas. 0 que
parece significar que o fraturamento naquela bacia esta mais preser
vado, ou & mais aberto e mais interconectado que a do Piranhas.

Em relagao a bacia do Mamanguape, o numero de pogos seleciona-

dos, mui reduzido (apenas 7), nao deixa grandes margens a reflexoes
deste tipo.

505



CONTRIBUIGAO AO CONHECIMENTO DO SISTEMA CRISTALINO DO ESTADC DA PA-
RATBA COMO MEIO AQUIFERO

ABSTRACT

The Crystalline System prevails over 95% of the semi-arid
region of the Paraiba State. A great number of wells have been
drilled in the last twenty years (about 3.000) in this area. Hawever
the level of understanding of the system obtained so far remains
inadequate. There are considerable discrepances that remain.

This work discusses the various aspects of the studies already
carried out in terms of the nature, dimension, basic parameters
and hydraulic behaviour of the fractured natural medium of the
system in the light of new data and recent observations. Also
presented and methods of evaluation for a better knowledge of the
Crystalline System as an aquifer medium in Paraiba and Northeast
of Brazil.
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Figura 1. "Juntas ou fraturas de tensac (a): cisalhamento
conjugadas (b): tipo de empurraoc ou 1inversa
(bl); tipo gravidade ou direta (b2) e tipo re
jeito direcional (b3)".

JUNTAS DE TENSAO

B-EIXO

= S-Tectonito
sl
a

S - Plano

Figura 2. "Diagrama de deformagao plana
e axial (Larsson, 1976)'",
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P Vy - distribuicao de velocidade

/L/_ —— —

— X

Figura 3. "Modelo Hele-Shaw para estudo
de escoamento em fraturas,
(Braester, 1977)".

| |
'k L S Lt
l I L = comprimento do bloco
I -
| ] impermeavel;
|
I I
| TR b = abertura da fratura.

Figura 4. "Modelo de corpo fraturado,
(Braester, 1977)".



Zona de
deraple

saturagdo

Zona de

movimente da ogua subterranea

fraturas

Figura 5. "Esquema de circulacgao
da agua subterranea em

rochas porosas, (Cus

todio e Llamas, 1976)".

Nivei
frecuce
virtuol

Figura 6. "Esquema de fraturamento e de circulagao
forcada (bombeamento) num pogo do cris-

talino da Paraiba".
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