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RESUMO

O armazenamento e a explora¢do da agua subterranea
nas rochas cristalinas enfrentam dificuldades devido as complexidades nas
propriedades hidrologicas das rochas cristalinas tais como rochas
metamorficas e magmaticas. Geralmente as fraturas nessas rochas
proporcionam permeabilidade e porosidade necessarias para que estas se
tornem agqiiiferos. Mas ainda ¢ bastante oneroso e dificil detectar essas
propriedades no subsolo e a presenga da agua nessas rochas. O objetivo
desse trabalho € para elucidar a natureza das fraturas e as condigdes que
governam a hidrodindmica nas rochas cristalinas e tentar descobrir
sistematica nas ocorréncias das fraturas e as zonas propicias para o
armazenamento da dgua subterranea. O trabalho de pesquisa envolveu uma
area de 25 km de raio tendo como ponto central a cidade de Campina
Grande. No trabalho de campo, foram feitos os levantamentos sobre
localizagdo dos afloramentos das rochas, medigoes de azimutes das fraturas
e descrigdo litologica em cada local. Os dados de campo foram utilizados
para preparar os mapas de fraturas de cada sub-area, andlise estatistica das
fraturas, e classificagdo das fraturas em relagdo ao espagamento entre elas.
Os pogos tubulares e outras caracteristicas existentes na regido, foram
colocados nos mapas de fraturas com objetivo de observar a correlagdo

entre os pogos e as fraturas.

A maior freqliéncia e ocorréncia das fraturas da regido
apresenta-se nos azimutes variando de N30W a N45E. Os mergulhos
variam de 30° a 90° . As fraturas foram classificadas em rela¢do as suas

freqliéncias e ocorréncia e espagamento, em classes de fraturas freqlientes
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locais, freqiientes regionéiis e regionais. Foram feitas as correlagdes entre as
fraturas e as falhas trahscorrentes existentes na regido. Nas zonas de
cisalhamentos existe a tendéncia de ocorréncias de fraturas muito
freqlientes locais, feixes de micro-fraturas e rocha fragmentada. A
formagdo de drenagens e vales na regido de estudo sdo diretamente
relacionados as fraturas; vales largos, com indicios de presenga de agua,
mostrando-se paralelas as fraturas tencionais ou nos seus cruzamentos.

Este trabalho de pesquisa mostrou que ha fraturas
tencionais que servem como condutor da 4gua nas rochas. O
armazenamento da 4dgua ocorre nas locais onde ha uma grande interse¢do
das fraturas com pequcnos espagamentos, bem como nas zonas de
cisalhamentos onde as rochas apresentam uma grande concentragdo de
micro-fraturas e fragmentagdo das rochas. Com conseqiiéncia o meio

adquire as caracteristicas de um agqiifero.
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ABSTRACT

The understanding of the occurrence and exploration
of underground water in crystalline rocks are difficult due to the complex
hydrological properties of these igneous and metamorphic rocks. The
fractures in these rocks will provide necessary porosity and permeability to
become aquifer. But it is very difficult to detect these hydrodynamic
properities in the subsurface and the presence of the underground water.
The objective of the research is to elucidate the nature of the fractures and
the conditions that govern the hydrodynamics of the crystalline rocks and
try to discover the systematic in the occurrence of fractures and areas
favorable for underground water storage. This research was undertaken
with in 25 km of radius from the city of Campina Grande. During field
work, out crop locations were noted using GPS and the following data were
collected: lithological descriptions, strike and dip of the fractures, distance
between fractures and fracture types. The field data was used to prepare
fracture maps of each sub area, statistical analysis of the fractures,
classification of the fractures based on the distance between the planes The
water wells existing in the region were plotted on the map to observe the

correlation between fractures and water occurrence.

In the study area the frequently occurring fractures
varies from N30W to N45E with dip varying from 30” to 90°. The fractures
were classified based on the frequency of their occurrences and spacing, in
to locally frequent fractures, regionally frequent and regional fractures. The

correlation between the fractures and the transcurrent faults of the region
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was made. In the shear zone, fractures tend to be locally very frequent,
zone of micro-fractures and fragmented rocks. Drainage and valley
formation in the study area are directly related to the fractures where wide
valleys with indications of water are always paraliel to tensional fractures

or in the intersections between fracture planes.

This work showed that the tensional (open) fractures
serve as channels for the water flow and the flow depends on the available
contact area. Water storage occurs in areas where there are big intersection
of the closely spaced f{ractures generally near shear zones with high
concentration of micro-fractures and rock fragmentation. Because such
zones will have all the properties of an aquifer caused by deformational

processes acting on the crystalline rocks.
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO

O direito a agua é um dos direitos fundamentais do
homem — o “direito a vida”. Portanto, o planejamento e gestdo da agua
devem levar em conta a solidariedade e o consenso em razdo de sua
distribui¢do desigual sobre a terra. Todo cidaddo deve conhecer e respeitar
a Declaragdo Universal dos Direitos da Agua em beneficio préprio e do
seu vizinho. A 4gua € a fonte da vida e do desenvolvimento em beneficio
préprio e do seu vizinho.

A agua € a fonte da vida e do desenvolvimento. Trata-
se de um recurso estratégico por questdo de seguranga nacional e por seus
valores sociais, econdmico e ecologico. Esse bem natural é um patriménio
da humanidade que serve para tudo e para todos, sendo, portanto, um
mineral que deve ser compartilhado com geragdes atuais e futuras que
habitam nas bacias hidrogréficas e suas fronteiras.

As questdes ambientais e o desenvolvimento
sustentavel serdo objeto de prioridade mundial no século XXI por
imposi¢do da sociedade, que dia-a-dia pressiona o governo em busca de
melhor qualidade de vida. No terceiro milénio as maiores pressdes serdo
por agua, alimento e emprego.

Se ndo forem adotadas em tempo, providéncias habeis
como visdo ecstratégica de futuro, no decorrer do terceiro milénio alguns
paises ricos poderdo garimpar dgua e, muitos paises pobres, como sempre,
garimpardo dinheiro para sobrevivéncia. Reduzindo o desperdicio,

recuperando a qualidade dos mananciais hidricos, racionalizando o
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recuperando a qualidade dos mananciais hidricos, racionalizando o
consumo e avangando com a tecnologia racional de exploragdo hidrica, a
popula¢do mundial pode ainda crescer muito sem problemas de dgua.

O povo s6 da valor a agua quando ela falta nas
torneiras € quando secas ou enchentes provocam sérios prejuizos socio-
econémicos ao patriménio publico ou privado. A idéia de uma grande
parcela da populagdo é que a agua é infinitamente abundante e, por isto,
esta grande parcela nio cconomiza o precioso liquido e muito menos se
preocupa com os cuidados necessarios a conservagdo da qualidade das
aguas, supondo que a renovagdo natural ¢ o volume dos recursos hidricos
por si s6 tém capacidade de autodepuragdo. Essa regra ndo € geral.

A sociedade precisa saber que agua de ma qualidade
(poluida ou contaminada) sé serve para navegacdo e que causa doengas
como hepatite, febre, diarréia, alergia, colera, poliomielite e leptospirose.

Dai a importincia do  saneamento  bésico
(abastecimento d’agua potavel, rede de esgoto e coleta de lixo),
caracterizando o valor social da 4gua pela prote¢do & saude publica. O
tratamento das aguas residuais é uma necessidade para evitar a morte dos
seres vivos ou a onerosa recuperagio de qualidade dos cursos d’agua.

QQuanto ao aspecto econdmico, a agua ¢ fundamental na
geracdo de emprego (agricultura e industria) e insumo 2 produgdo de
alimento e bens de consumo. Por exemplo, no uso industrial, para se
reproduzir uma tonelada de tecido sfo necessdrio mil metros cubicos de
agua; cada barril de petrdleo refinado consome 290m’ d’4gua; cada 20m’
d’agua ¢ usado para fabricar um metro cibico de cerveja; para fabricar 1

quilo de pdo, gasta-se da plantag@o de trigo até padaria mil litro de 4gua.
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Conclui-se que agua é fator de produgdo e prote¢do a
saude publica, sendo um patrimbnio do planeta essencial a vida humana,
animal e vegetal pela relevincia ao desenvolvimento sustentavel em
beneficio da sociedade. Sem agua nfo poderiamos conceber como seria a
atmosfera, o clima, a vegetacdo, a cultura ou a agricultura. Agua com boa
qualidade e suficiéncia, gera riquezas e propicia vida saudavel.

A 4gua é considerada um liquido precioso a vida. O
seu ciclo na terra é modificado por algumas atividades humana e também
grande parte disponivel € contaminada. Nos proximos 50 anos, os
problemas relacionados com a agua deverfo afetar praticamente todos os
habitantes da terra. Estudos comprovam que, no préximo século, a crise da
agua pode ser a principal causa de guerras, como ja vem acontecendo em
Ruanda e no Oriente Médio, que vivem em conflito devido a falta de dgua.

Como em toda a terra, a distribuigdo da agua no Brasil
ocorre de uma maneira desordenada. Enquanto as regides norte, sul e
sudeste enfrentam inundagdes, deslizamento e erosdo do solo nas estagdes
chuvosas, no nordeste a seca castiga severamente nos periodos de estiagem,
fazendo com que boa parte da populagdo, que vive da agricultura, migre
para outros estados. Qutra parte faz da 4gua um tesouro perdido e vivem
em busca de métodos que possam solucionar a sua escassez.

Alguns Estados e propriedades de alta renda
conseguiram amenizar a situagdo com a abertura de pogos, trasladacdo de
agua, etc. Mas o problema ¢ resolvido apenas periodicamente. E preciso
que encontre uma solugdo definitiva que abranja todas as areas castigadas
pela seca, vivendo em condi¢cdes precarias, principalmente devido a
escassez do precioso liquido. E necessario que os orglos de pesquisa se

empenhem nos seus estudos, no sentido de solucionar um problema nfo s6
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do nordeste, mas, que podera afetar outras regides. Tendo em vista uma
visdo futuristica a respeito da solugdo do problema, resolvemos estudar e
dar a nossa contribuigdo, pesquisando as falhas e frestas com o intuito de

investigar a reten¢do de agua nestas estruturas.
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1.1 APRESENTACAO

A presente dissertagdo de mestrado na area de Lavra de
Minas direciona seu estudo para pesquisar as estruturas geoldgicas tais
como falhas e fraturas de rocha, numa parte do Estado da Paraiba,

objetivando a pesquisar o acimulo de dgua nessas estruturas.

E um estudo pioneiro nessa éarea de estudo que
apresenta, novos horizontes de estudos geoldgicos, despertando novas

visdes de interesse cientifico e sdécio-econdmico.

A érea de pesquisa € situada a 140 Km da Capital da
Paraiba abrangendo um raio de 25 km em torno da cidade de Campina
Grande, onde se encontram rochas cristalinas fraturadas propicias ao

escoamento de agua (Fig. 1.1).
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Figura 1.1 - Mapa de localiza¢do da Paraiba com Campina Grande - PB
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No intuito de avaliar a situagdo da escassez de agua no
nordeste, no Estado da Paraiba o trabalho discorre sobre o histérico da
disponibilidade hidrica subterranea na regido nordeste do Brasil, histérico e
importdncia da agua subterranea, reconhecimento da geologia nordestina,
hidrogeologia dos meios anisotropicos.

Para a andlise das estruturaras geologicas (fraturas,
juntas e falhas) das rochas cristalinas da regido, necessitou-se de
reconhecimento geoldgicos da regido tanto bibliografica como in loco,
fotointerpretagdo e instrumentos de medigdo geologicos e geograficos,
equipamentos computacionais para interpretagdo de dados e confecg¢do de
mapas.

O trabalho conclui mostrando as caracteristicas gerais
do faturamento da regido, orientagdo e direcdo das principais ocorréncias
das estruturas geoldgicas bem como provaveis estruturas de retengdo de

carga d’agua nas rochas cristalina paraibano.
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1.2 OBJETIVO PRINCIPAL

Identificages de areas propicias a pesquisa de agua
subterrdnea no cristalino, nas micros regides circunvizinhas da cidade de

Campina Grande - PB ¢ a relagfo hidrodinidmica das fraturas

1.3 OBJETIVOS GERAIS

A presente dissertagdo tem como objetivo:

v' Realizar um levantamento sobre as fraturas das rochas cristalinas e

classifica-las segundo a sua natureza dindmica.

v' Mapear ¢ cadastrar todos os pogos existentes de agua nas rochas

cristalinas dos municipios de Campina Grande e vizinhas.

v' Fazer levantamento geologico em relagdo a litologia, tipos e natureza

das fraturas nos locais dos pogos de &gua.

v' Caracterizar as fraturas propicias ao armazenamento de &gua

subterranea.

v Analisar a possibilidade de retengdo de agua subterrinea nestas

estruturas geologicas.
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1.4 JUSTIFICATIVA

O armazenamento e a exploracdo de agua subterrdnea
nas rochas cristalinas enfrentam dificuldades devido a complexidade nas
propriedades hidrologicas das rochas igneas e metamorficas. Geralmente as
fraturas nestas rochas proporcionam permeabilidade e porosidade
necessarias para que estas se tornem aquiferos. E complicado prever essas
propriedades e a presenga de agua subterrdnea nas rochas cristalinas. Por
esta razdo a pesquisa busca uma proposta de elucidar a natureza das
fraturas e as condi¢des que governam a hidrodindmica nas rochas
cristalinas, para que os dados possam ser utilizados e possam contribuir

para uma maior eficiéncia na localizagdo de pogos tubulares nestas rochas.
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1.5 METODOLOGIA APLICADA

Toda metodologia foi criada e desenvolvida pelos
integrantes deste trabalho, com inferéncia ao Dr. Tumkur Rajardo Gopinath
(orientador) e Cloves Rogério da Silva Costa (mestrando).

1.5.1 LOCALIZACAO

A pesquisa envolveu uma area de aproximadamente 25
Km de raio tendo como ponto central a cidade de Campina Grande —
Estado Paraiba, Brasil e polo a UFPB (Universidade Federal da Paraiba —
Campus II) localizada a 140 km da capital Jodo Pessoa (Fig. 1.2).

6'91 = Complexo Gnaissico- PSgr = Rochas PSAgr = Rochas plutdnicas 1ok B o sKan
| migmatitico granitdides granulares —— —

Figura 1.2 - Mapa de localiza¢@o de Campina Grande com 4rea pesquisada
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1.5.2 INTERPRETACAO E ELABORACAO DE MAPAS A PARTIR DE
AEROFOTOGRAFIA DE SATELITE

A darea de estudo foi estudada e interpretada por
imagens de satélite LANDSAT da regido em Escala de 1:2.500.000 (co6pias
originais) oferecidas pelo laboratério de fotointerpretagdo da Universidade
Federal da Paraiba Campus II, do Departamento de Mineragao e Geologia
com fim de identificar objetos e determinar seus significados e usa-los em

combinagdo com o levantamento de campo (Fig. 1.3).

Figura 1.3 - Imagem de radar da regido de Campina Grande - PB=




Foram utilizadas varias técnicas de identificagdo das
estruturas tectﬁnicés (fraturas, falhas etc.) da regido como tonalidade,
forma, densidade, declividade, textura, tamanho, sombra etc.

Este trabalho teve por fim a confec¢do de um mapa de

toda estrutura tectonica da regido de Campina Grande (Fig. 1.4).
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Figura 1.4 - Mgpa de foto interpretacio das fraturas da regido de Campina Grande —FB

1.5.3 VERIFICACAO E MEDICOES DAS FRATURAS NO CAMPO

A verificagdo e medidas das fraturas no campo foram
feitas através de afloramentos encontrados nas estradas e rodagens ao longo

de todas as diregdes da regido.
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Para as medi¢des foram utilizados mapas geologicos e
rodoviarios, bissola geologica, e instrumento GPS (Geographic Positioning
System). Com as bussolas geologicas determinou-se a diregdo (azimute)
das fraturas, direcdo e angulo de mergulho.

Com o GPS determinou-se as coordenadas geograficas
de cada afloramento estudado em total de 35 afloramentos, com mais de
210 fraturas coletadas.

Locagdo de pogos artesianos no campo encontrados
durante o trabalho de campo através do GPS e confecgdo de mapas e

tabelas auxiliares durante a coleta de dados.

1.5.4 CONFECCAO DE MAPAS DE FRATURAS

A confecgdo dos mapas de fraturas foi desenvolvida
pelas coordenadas obtidas pelo equipamento GPS, e com posse das
coordenadas do afloramento, foram tragadas todas as fraturas encontradas

no campo em cada coordenada de afloramento pesquisado.

1.5.5 LOCALIZACAO DE FRATURAS E POCOS NO MAPA

A localizagdo de pogos no mapa se deu através de
dados fornecidos pela CDRM - PB (Companhia de Desenvolvimento dos
Recursos Minerais da Paraiba).

Foram plotados em mapas todas as fraturas coletadas
no campo, juntamente com 0s respectivos pogos com o intuito de realizar

uma relagdo entre as fraturas e pogos.
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1.5.6 ANALISE ESTATISTICA

O estudo da geoestatistica aplicada foi executado por
meio de programa computacional denominado “Stereo Net” tendo como
objetivo determinar as principais dire¢des de fraturamento da regido de

Campina Grande, fraturas mais freqiientes e planos de fraturamento.

1.6 CONHECIMENTO DO PROBLEMA

1.6.1 AGUA NO PLANETA TERRA

Embora as aguas ocupem cerca de 71% da superficie
do planeta, muitas pessoas desconhecem a realidade preocupante de uma
possivel crise de agua potavel. Esse recurso natural, indispensavel a vida
pode tornar-se uma mercadoria td0 cara quanto o petréleo e sera objeto de
disputa no terceiro milénio. Se a tecnologia de perfuragdo de pogos
alcangar lengois subterrdneos profundos (acima de 1000m) sem maior risco
de insucesso e a pre¢o mais baixo, havera uma revolugdo tecnologica na
area de sondagem, derrubando, conseqiientemente, qualquer previsdo da
crise da agua potavel.

Quase toda a agua do planeta (97,3%) esta nos oceanos
(dguas salgadas), 2,07% constituem geleiras e calotas polares (agua doce
em estado solido), restando portando, somente a parcela de 0,63% de agua
doce em estado liquido que ndo ¢ totalmente aproveitada por questdo de

inviabilidade técnica, econdomica e financeira (Fig. 1.5).
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doce em estado liquido que ndo € totalmente aproveitada por questdo de

inviabilidade técnica, econémica e financeira (Fig. 1.5).

Agua no Planeta

mAgua Salgada
(oceano 97,3%)

@mAgua congelada
(geleira 2,07%)

OAgua Doce
(Liquida 0,63%)

Figura 1.5 — Distribui¢do de dgua no planeta terra (Ramiro Fernandes M. Neto, 1997)

O potencial hidrico do planeta Terra ¢ da ordem de 1,4
bilhdes de km’, porém a parte de dgua doce econdmica e de mais facil
aproveitamento para satisfazer as necessidades da humanidade através das
diversas utilizagdes é de aproximadamente 14 mil Km’/ano. A quantidade
de agua superficial nos continentes é da ordem de 45.664 Km’/ano
(Falkenmark, M. & Widstrand, C. 1992).

O potencial hidrico subterraneo é 100 vezes maior que
a potencialidade dos rios e ‘lagos, geralmente de boa qualidade natural,
porém constituindo uma atividade de risco que exige tecnologia avangada
de investigag@o hidrogeoldgica e perfuracdo de pogos com altissimo custo
de explorag@o para captag@o das aguas subterraneas profundas situadas em

lengdis superiores a 1.000m de profundidade.
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Na escala mundial, a demanda hidrica estava avaliada
em 4 mil Km’/ano e, em 1996, eram aproveitados cerca de 3,7 mil
Km’/ano, o que representa um déficit de 4gua para atender as necessidades
sociais econdmicas de cerca de 5,7 bilhdes de habitantes do planeta Terra.
Até o ano 2000, a demanda hidrica devera crescer para um valor superior a
seis mil Km*/ano. Portanto, o balango hidrico ainda tem um saldo positivo
em relagdo ao potencial mais econdmico e de mais facil aproveitamento.
Esse potencial para os padrdes médios mundiais de multiplo consumo no
ano 2000 que podera abastecer 14 bilhdes de pessoas, dando-se o
esgotamento de potencialidade referenciada por volta do ano 2.0053,
considerando um crescimento populacional & razdo geométrica de 1,6 % ao
ano manutengdo das taxas unitarias de consumo. Manter essa taxa de
crescimento populacional até o ano 2089 sem ampliar a disponibilidade
citada significa adotar uma dieta saudavel do consumo d’agua (1.5351
hab./dia), o que permitiria beneficiar 25 milhdes de habitantes
considerando as necessidades de agua para irrigagdo, abastecimento
doméstico e uso industrial. Isto ndo significa dizer que a dgua vai acabar e
sim havera restrigdes de quantidade ou qualidade em éreas localizadas de
certas bacias hidrograficas em razdo desigual da distribui¢do de 4agua no
tempo e no espaco geografico territorial e na grandeza das demandas e
polui¢do dos mananciais (Revista Veja, 03/96 e 06/1997).

A realidade € que as disponibilidades hidricas precisam
ser ampliadas e, para tanto sdo necessarios investimentos em pesquisas e
desenvolvimento tecnologico para exploragdo viavel e racional dos
recursos hidricos. Por isso é fundamental o monitoramento das aguas para
controlar a qualidade e a quantidade necessaria aos padroes de usos tais

como doméstico (abastecimento humano e animal); industrial (produgédo de
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alimentos); hidroeletricidade (geragdo de energia); piscicultura (criagdo de
peixes); sancamento basico (prote¢do a satide publica) etc.

Gerenciar os recursos hidricos ndo € proibir o uso, €
sim dispor de instrumentos para minimizar eventuais conflitos que estdo

previstos para se agravar no decorrer do terceiro milénio.

1.6.2 A CRISE DA AGUA NO TERCEIRO MILENIO

Os problemas decorrentes das deficiéncias de
saneamento basico ja sdo bem visiveis, bastando observar as seguintes
estatisticas nos paises pobres e em desenvolvimento.

A pobreza combinada com os baixos indices de
saneamento basico é responsavel pela morte de uma crianca a cada 10
segundos. Hoje, morrem 10 milhdes de pessoas/ano por causa de doengas
que seriam evitadas se a agua fosse tratada.

Vinte e cinco por cento da populagdo dos paises em
desenvolvimento nio tem acesso a agua potavel e muito menos a rede de
esgoto.

Oitenta por cento das doencas e 335 das mortes sdo
decorrentes da crise de agua potavel.

Sessenta e cinco por cento das internagdes hospitalares
e 80% das consultas médicas sdo motivados por veiculagio hidrica.

Nos paises em desenvolvimento (dreas urbanas),
82,5% tém acesso a rede de agua e 63,1% a rede de esgoto, porém 70% dos

pobres ndo tem agua tratada e 805 estdo sem rede de esgoto.
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Em 1996, a demanda mundial por dgua era de 5692
Km®/ano contra uma oferta de 3745 Km®/ano (aproveitamento do potencial
viavel estimado em 14.000 km*/ano). A oferta hidrica mundial sé atende a
cerca de 66% da demanda dos usos multiplos.

A escassez hidrica (potencial hidrico renovavel per
capta entre 500m*/hab/ano e 1.000m’/hab/ano) ja atinge o Kuwait, Egito,
Arabia Saudita, Libia, Barbados, Taildndia, Jordama, Cingapura, Israel,
Cabo Verde, Burundi, Argélia e Bérgica. Essas preocupagdes poderdo se
estender a0 México, Hungria, India, China, Estados Unidos, Etiopia, Siria e
Turquia.

Segundo previsdes de Ismail Serageldin (vice-
presidente do BIRD), a guerra do século XXI sera por agua e, para evit-la,
seriam necessarios 800 bilhdes de dolares nos proximos 10 anos.
Atualmente o banco dispde apenas de 5% (40 bilhdes de délares) do valor
referenciado.

A Organizag¢do das Nagdes Unidas - ONU alerta que
nos proximos 25 anos, cerca de 2,8 bilhdes de pessoas poderdo viver em
regides de seca crbnica (potencial hidrico renovavel per capta de 1000
mr’/hab./ano). Varios sdio os paises que estio com suas reservas renovaveis
inferiores a 2000 m’/hab./ano, que é uma taxa ainda aceitavel, porém € um
sinal para adotar estratégicas visando a adiar por mais tempo a data de uma
dieta saudavel (Revista Técnica e Informativa da CPRM. Ano V, N’ 9,
11/1997).

Por essa razdo, a maior parte dos paises dzsenvolvidos
ja adota os principios do poluidor — pagador e usuario - pagader com forma

de conservar a qualidade da &gua e usar racionalmente os recursos hidricos.
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Eliminar os desperdicios ¢ criar tecnologias para economizar agua ¢ uma
necessidade inadiavel.

No Brasil, a Lei n” 9.433 de 08.01.1997 estabelece
diretrizes para a Politica Nacional dos Recursos Hidricos, tendo como
instrumento institucional um Sistema de Gerenciador naz forma de
colegiados, dos quais participam nos comités de bacias hidrograficas a
Unido, Estados, Municipios, Usuarios e a Sociedade ja coloceram nas ruas

do pais o Movimento de Cidadania pelas Aguas.

1.6.3 OS DESAFIOS DO TERCEIRO MILENIO

e Convencer os paises desenvolvidos a reduzirem o
consumo de agua e financiarem o desenvolvimento dos paises pobres na
América do Sul e Africa.

e Direcionar recursos financeiros para melhoria os baixos indicadores de
saneamento basico (abastecimento d’agua e esgotamento saniiario, coleta
de lixo) nos paises em desenvolvimento.

e Realizar o tratamento de aguas residuais.

e Ampliar as reservas hidricas e, sobretudo, recuperar e conservar a
qualidade da dgua mais vulneravel a contaminago.

e Viabilizar técnica e economicamente a dessalinizagio de aguas
interiores e ocednicas, a exploracdo das 4guas subterraneas profundas e
tecnologia para geracdo de chuva artificial.

e Desenvolver técnicas e programas de educagdo ambiental para

conservagao ¢ reutilizagdo da agua.
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e Segundo Falkenmark & Wisdstrand (1992), as limitagdes de quantidade
dependem do grau de desenvolvimento socio-econdmico e do potencial
hidrico per capta renovavel na bacia hidrografica, sendo referéncias

adversos de quantidade os seguintes indicadores de renovagio hidrica:

v' Alerta de escassez hidrica 1.700m’/hab./ano.
v Seca cronica 1000 m*/hab./ano

v Escassez hidrica absoluta.

Portanto, quando a escassez absoluta é alcangada o
potencial de agua ¢ insuficiente para atender a populagdo mesmo em

condicdo de dieta saudave!l (560m’/hab./ano).

1.6.4 AGUA NO BRASIL

Embora o Brasil seja um, pais privilegiado em recursos
hidricos, com um volume armazenado de agua subterrdnea da ordem de
58000 Km® e cerca de 257.790 m’/s escoando pelos rios (aproximadamente
185 do potencial de superficie do planeta), como resultado da precipitagdo
de 1954 mm/ano, da quais 1195mm anuais correspondem a
evatranspiragdo e o restante a parcela do deflivio anual (759 mm/ano) o
coeficiente de escoamento superficial brasileiro € de aproximadamente
38,8% com rendimento unitario de 24,0 I/s/km*Nas regides brasileiras ,as
descargas especificas sdo as seguintes: Nordeste (3,8 Us/km?), Sudeste

(11,4 Vs/km?), Centro - Oeste (14,9 Us/Km?), Sul (20,71 I/s/Km?*) ¢ Norte
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(33,8 I/s/Km?), considerando as contribui¢des das dguas do estrangeiro. Em
nivel de bacia Amazonica, a produgdo hidrica unitéria é de 34,2 I/s/Km?.

Cerca de 895 da potencialidade das aguas superficiais
do Brasil estdo concentrados nas regides Norte e Centro - Oeste, onde estdo
abrigados 14,5% dos brasileiros que precisam de 9,2% da demanda hidrica
do pais. Os 115 restantes do potencial hidrico de superficie estdo nas outras
trés regides (Nordeste, Sul e Sudeste), onde estdo localizados 85,5% da
populagdo e 90,8% da demanda da dgua do Brasil.

As utilizagdes brasileiras necessitam apenas de 0,83%
do potencial hidrico dos rios do pais, sendo que a demanda média per
capta, considerando os usos multiplos (1.134 /hab./dia) , ainda € muita
baixa em relagdo aos padrdes de dieta saudavel (1.535 /hab./dia)

A situagdo brasileira ndo € de tranqiiilidade absoluta
devido aos riscos de crescentes conflitos de quantidade, qualidade e déficit
da oferta hidrica em areas localizadas de varios municipios brasileiros em
pequenas bacias hidrograficas. Esse fato é evidenciado pela insuficiéncia
de agua tratada e saneamento bdsico, que motivou o crescimento da
industria de 4gua mineral, com o engarrafamento de agua potavel de mesa,
iniciando na década de 1960 com uma produgdo de 72 milhdes de litros
anuais e hoje tem sinalizagdo para virar o século com marca proxima a dois
bilhdes de litros/ano (DNPM/ABINAM. 1996).

Trata-se de uma agua cara, considerando-se que a
maioria da populagdo brasileira ndo tem poder aquisitivo para compra.

O desafio brasileiro serd minimizar desperdicio de
agua estimado em 40% e representando prejuizo de cerca de R$um bilhdo
por ano, além de ter que investir bilhdes de dolares para recuperar a

qualidade ambiental e das aguas de muitos cursos d’agua, tais como: Baia
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de Guanabara (RJ), Rio Ticté (SP), Guaiba (RS), Doce (MG), e Paraiba do
Sul (SP/MG/R]J) e principais iguapés de Manaus dentre outros. Ndo menos
importante sera aumentar a disponibilidade hidrica artificial do nordeste € o
transporte dessa agua para beneficiar a populagdo nordestina, pois a
escassez hidrica subterranea e superficial ¢ um fato, considerando que a
potencialidade das bacias hidrograficas da regido tem vazdo unitaria
estimada em 3,8 l/s/km’, com os seguintes rendimentos especificos por
estados.

Maranhdo 8,1 Vs/km®, Alagoas 5,0 Vs/km®, Sergipe 3,7
Us/kan?, Ceard 3,4 Vs, Piaui 3,1 Vsikm?, Pernambuco 3,0 Us/k, Rio
Grande do Norte 2,6 I/s’km2, Paraiba 2,6 1/s’/km2 e Bahia 2,0 I/s/KmZ2.

Nas regides Norte e Centro - Oeste, a maior aten¢do
deve ser dada a qualidade das 4guas e ao maior aproveitamento dos
recursos hidricos para promover o desenvolvimento regional sustentavel.

Em nivel de grandes bacias hidrograficas, ha
indicativos de conflitos de quantidade no decorrer do século XXI na bacia
do Atlantico Sul. Trecho Leste compreendido entre as bacias do rio
Japaratuba e do Rio Pardo (BA), pois o potencial hidrico renovavel per
capta nessa regido 1.861 m’/hab/ano. Em alguns estados brasileiros, os
valores estio abaixo do referencial para prevengdo ou alerta de escassez
hidrica, tais como: Pernambuco 1.234 m’/hab./ano, Paraiba 1.348
m’/hab/ano, Distrito Federal 1.528 m’/hab/ano, Sergipe 1.535 m’/hab./ano,
Alagoas 1.579 m’/hab./ano e Rio Grande do Norte 1.593 m’/hab./ano
(Revista Técnica e Informativa da CPRM. Ano V, N9, 11/1997).

Ctowros -@?(yeiwd ol (cHhloa Costar




Oissertacio de Westrado 27

CAPITULO II

2 HIDRODINAMICA DA AGUA
SUBTERRANEA E DOS AQUIFEROS
FRATURADOS

2.1 GEOLOGIA DA AGUA SUBTERRANEA

Em sistema geologico, a natureza e distribui¢do dos
aquiferos e aqliitards sdo controladas pela litologia, estratigrafia e estrutura
das formagdes geologicas.

A litologia trata da composig¢do mineral, da distribuigdo
de tamanho dos graos e do grau de compactac¢do dos sedimentos ou rochas
constituintes do arcabougo geoldgico.

A estratigrafia descreve as relagdes geométricas e
cronoldgicas entre os varios elementos constituintes do sistema geoldgico,
tais como lentes, camadas e formagdes de origem sedimentar. As
discordancias, por exemplo, sdo caracteristicas estratigraficas
especialmente importantes em Hidrogeologia (Freeze & Cherry, 1979).
Tratam-se descontinuidades estratigraficas ou superficie que refletem a
ocorréncia de um intervalo de tempo durante o qual o processo de
deposigdo foi interrompido, ou ainda durante o qual a superficie da rocha
existente foi intemperizada, erodida ou afetada por movimento tectonico.
Essas discordancias muitas vezes apresentam-se como superficie que
separam meios de permeabilidade diferente e por isso freqlientemente estdo

associadas com a ocorréncia de aqiiiferos.
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A estrutura diz respeito as caracteristica geométricas
produzidas no sistema geologico por deformagdo apds deposi¢do ou
cristalizagdo, como é o caso da juntas, fraturas, falhas e dobras.

O conhecimento da geologia de uma regido, isto ¢, da
sua litoestratigrafia e estrutura, é o ponto de partida para a compreensdo da

distribuicdo espacial dos aqiiiferos e aqtitards.

2.2 AGUA SUBTERRANEA EM ROCHAS IGNEAS E
METAMORFICAS

Porosidade e permeabilidade primaria - amostras
sOlidas e ndo fraturadas de rochas igneas e metamorficas possuem
porosidade praticamente nulas. Os vazios intercristalinos condicionantes da
porosidade s3@3o minimos e ndo interconectados. Por esta razdo a
permeabilidade primaria dessas rochas, expressa como condutividade
hidraulica, sdo extremamente pequenas (10" a 10" m/s). Esses valores
foram estimados em amostras intactas de metasedimentos (quartzito,
micaxisto, filito e grauvaca) a temperatura ambiente (Stuart et al., 1954).
Medidas de condutividade hidraulica em granitos e pogos sem fraturas,
geralmente fornecem valores da ordem de 10" m/s, o que eqiiivale a dizer
que essas rochas podem ser consideradas como impermeéveis no contexto

dos problemas de aproveitamento de agua subterranea.

Porosidade e permeabilidades secundarias — no
dominio das rochas cristalinas igneas e metamorficas em geral sempre se
observa, a nivel mesoscopico, significativa ocorréncia de fraturas

produzidas por variagdes nas condigdes de tensdo verificadas durante os
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~ véarios episédios que marcaram a historia geoldgica dessas rochas. As
fraturas criam uma porosidade secundaria, responsavel pelo
armazenamento e uma permeabilidade [m”], que também se expressa como
uma condutividade hidraulica [m/s], responsavel pela circulagdo da agua
subterranea. Em alguns casos a dissolu¢do da silica pode produzir aumento
nas aberturas das fendas quando a agua de recarga é capaz de atacar os
silicatos (Tolmam, 1937; Davis, 1969). Muitas vezes, porém, a dgua de
infiltracdo se enriquece em silica na zona de cobertura eluvial antes de
atingir o dominio fraturado subjacente e, quando isto acontece, ela perde a
agressividade em relagdo aos minerais silicatados presentes nas superficies
das fraturas.

Sdo mostrados resultados de condutividade hidraulica
(m/s), permeabilidade (m® ), abertura (mm) e porosidade (%) de fraturas em
rochas cristalinas do Nordeste do Brasil (Manoel Filho, 1996). As
condutividades hidraulicas médias variam, em geral, na faixa de 3,8 a 5,5
cm/s, exibindo, porém valores excepcionalmente altos (1,3 m/s e 2,5 m/s).
A abertura média varia entre 0,2 ¢ 0,95 mm com valores excepcionais
superiores a 2 mm. As porosidades sdo sistematicamente muito baixas, em

todos tipos de rochas com médias situadas entre 0,0007% e 0,0071%.

Variacdo de permeabilidade com a profundidade —
alguns estudos efetuados nos Estados Unidos sugerem que a
permeabilidade média das rochas igneas e metamorficas decresce
rapidamente com a profundidade (Davis & Turk, 1964; Digman et al.,1954;
Gregory & Ellis, 1909; LeGrand, 1954; 1962). Os resultados de estudos
efetuados por LeGrand (1954) numa area de rochas cristalinas (granitos,
gabro, gnaisse e micaxisto) na Carolina do Norte, sugerem que existe um

decrescimento da produtividade de pogos com o aumento dz espessura
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estatica saturada (Fig. 3.5). Freeze & Cherry (1979) interpretam os
resultados obtidos por LeGrand (op. cit.) como uma expressdo quantitativa
da tendéncia que os perfuradores de pogos observam de modo mais
qualitativo em muitas regides de rochas cristalinas. A correlagdo sugerida
pela Figura 2.1 entre a profundidade média dos pogos e a produtividade

média (coeficiente de correlagdo R= 0,898) parece significativa.
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Figura 2.1 Decréscimo na produgdo média de pogos ( m*/h por metro de pogo abaixo do
nivel estatico) com profundidade média em rocha cristalina na area Statesville. Carolina
do Norte. Os numeros proximos aos pontos indicam o nimero de pogos usados para

obter os valores médios que definem a curva (dados de Legrand, 1954; Davis & De
Wiest, 1966).

Usando uma amostra de 800 pogos perfurados em
rochas cristalinas no estado do Rio Grande do Norte ¢ da Paraiba, com
profundidades variaveis de 20 a 70m, foram calculados os valores médios

de profundidade e produtividade, em 16 subconjuntos de 50 pogos. Os
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resultados (Fig. 2.2) ndo apresentam a regularidade sugerida pela curva de
LeGrand. Eles refletem a tendéncia de crescimento da produtividade, de
maneira bem menos significativa (R=0,704). Vale notar que trés
subconjuntos de 50 pogos exibem produtividades diferentes para a mesma

profundidade média de 40m, assim como para profundidade médias de 50 e
60m.

(100)
008 *
0.06 \

izg)w
0.04

Produgia média pormetro dz pogo
abaixo do nival astdtico [m3/h.m )

\Ql (28) (110)

0.02 *
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a 40 RO 120 160

Profundidade média dos pogos [ m |

Figura 2.2 — Decrescimento da produgiio média do pogo (m’/h por metro de espessura
abaixo do nivel estatico) cm profundidade média dos pogos no cristalino dos estados da

Paraiba e do Rio Grande do Norte (dados de Costa, 1966; Manoel Filho, 1996).

O cristalino da regido semi-drida — nas regides semi-
aridas, como por exemplo, o Nordeste do Brasil, com cerca de 500.000
Km® ocupado por rochas cristalinas, o aproveitamento de dgua subterranea
dessas rochas sempre foi uma alternativa que se levou em consideragdo,

notadamente em virtude da caréncia de outros recursos hidricos. A
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produgdo média de pogos € da ordem de 3m’/h, com média de 2m*h. O
manto de cobertura indiferenciada (alGvios, elivios e colivios) tem
espessura média da ordem de Sm com valor mediano da ordem de 4m. As
aguas apresentam qualidade mediocre, com média de solidos totais
dissolvidos da ordem de 3000 mg/L e mediana de apenas 1500 mg/L
(Manoel Filho, 1996). No periodo de estiagem prolongada, essa agua &,
muitas vezes, a unica alternativa com que quase pode-se contar para a
sobrevivéncia dos rebanhos. O mesmo acontece com grandes regides da
Africa, India , Australia e Sibéria, conforme indicam muitos dos estudos
hidrogeologicos regionais, que tem contribuido para melhor entendimento
das propriedades hidrogeologicas do cristalino (Biscaldi, 1968; IAH, 1975;
Wright & Burges, 1992).

O cristalino das regioes imidas — em regides imidas,
que se caracterizam por uma relativa abundédncia de agua, quase sempre se
dispensou o uso da agua subterranea das rochas cristalinas. Nos tltimos 20
anos, porém, ocorreram grandes progressos na hidrogeologia do cristalino
de regides temperadas por conta do crescimento da demanda em muitas
areas e devido ao aprimoramento da tecnologia de perfuragdo, que tornou
bastante facil e pouco oneroso a construcdo de pogos de. pequeno diametro
para capitagdo d agua em rochas cristalina (Karrenberg, 1981; Krasny;
1990), principalmente para pequenos abastecimentos, a nivel individual.
Nas zonas Umidas, uma das caracteristicas mais importanic da agua
subterrinea, reside na possibilidade de seu uso para os mais diversos fins,
ja que a qualidade fisico-quimica costuma ser excelente.

Do ponto de vista da ocorréncia de dgua subterrdnea,
por conta da pluviosidade mais abundante e da sua melhor disiribui¢do no

tempo, o dominio das rochas cristalinas € geralmente recoberto por um
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manto de inteperismo ou coberto eluvial. No sudeste do Brasil, a espessura
média da cobertura eluvial é da ordem de 40m, com valor mediano de 30m
(Manoel Filho, op.cit.). Esse manto e a zona fraturada subjacente formam o
que se pode denominar de aqiifero livre, cujo nivel de saturacdo ora se
encontra no elivio, ora no meio fraturado subjacente. Esse nivel costuma
ser pouco profundo e a sua recarga ¢ assegurada pelos excessos de agua de
chuvas. A magnitude dessa recarga (que se realiza por infiltragdes a partir
do solo) depende, entre outros fatores, da natureza do solo e do tempo de
permanéncia dos excedentes do balango hidrico. Esse tempo, por sua vez,
depende da declividade do solo, da cobertura vegetal etc. Na verdade, sdo

inimeros os fatores ambientais passiveis de influir nesse processo.

2.3 HIDROGEOLOGIA DOS AQUIFEROS FRATURADOS

A hidrogeologia dos aquiferos fraturados tem sua
principal aplicagdo no dominio das rochas igneas e metamorficas,
genericamente designadas como cristalinas. Nesse dominio a matriz do
macigo rochoso € caracterizada pela inexisténcia ou presenga muito
reduzida de espagos intergranulares na rocha. Na matriz, a 4gua encontra-se
em espago intergranulares na rocha. Nesse meio, a dgua encontra-se em
espagos representados por fraturas ou fraturas, juntas ou ainda em falhas e,
em casos particulares, em vesiculas, aberturas de dissolu¢do, zonas de
decomposigao, dentre outros.

As rochas metamorficas de composigio calciferas tais
como o marmore, sdo dotadas de uma fei¢do particular, que ¢ o elevado
grau de dissolugdo. Em vista dessa vulnerabilidade ao ataque quimico,
essas rochas possuem, em geral, extensas e irregulares zonas de aberturas,

tais como sumidores, cavernas, dolinas etc., que em conjunto, recebem a
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designacdo de erosdo carstica. O aqiiifero €, portanto do tipo carstico-
fraturado, devendo receber um tratamento particular.

As rochas vulcanicas oriundas de derrames vulcanicos
também merecem um tratamento especifico, devido as feigdes particulares
que apresentam, tais como: camadas detriticas interestratificadas aos
derrames, vesiculos oriundos de bolhas de ar durante o resfriamento do

magma, traps de gas ou petrdleo, zonas de maior alteragdo etc.

2.4 ANALISE DE FRATURA ELEMENTAR

Uma fratura representa o resultado de uma deformagao
ruptural sofrida por uma rocha, quando submetida a esforgos tencionais de
naturezas diversas. A ruptura sem deslocamento dos blocos afetados €
denominada de fissura, fratura, fenda, junta ou diaclase, enquanto que a
deformagdo ruptural que acarreta deslocamento de um ou dois blocos é
designado por falha ou paraclase.

Para o estudo de uma fratura elementar devem ser
considerados os seguintes elementos, que exercem uma grande importancia

nas caracteristicas hidrodinamicas (Fig. 2.3).

v Abertura (a)
v Rugosidade das paredes (R)

v Material de preenchimento
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Figura 2.3 — Bloco rochoso contendo uma fratura elementar. O afastamento entre os
blocos constitui a abertura (a) da fratura. Ao lado, uma ampliagdo das fratura,

mostrando a rugosidade (R) das duas paredes (Costa, W. D 1986).

Abertura (a) — abertura de uma fratura é definido a
como a medida de separagdo média entre as paredes rochosas ao longo
plano de quebramento.

Esse parametro ¢ de fundamental importancia para a
problematica de infiltragdo e armazenamento de agua.

A textura influi de varios modos. As rochas de textura
granular grosseira sdo menos resistentes que as de texturas granular fina,
em virtude da predomindncia nas primeiras, dos planos de fraqueza
representada pela superficie de clivagem dos minerais (como o feldspato).
Por essa razdo, os pegmatitos e granitos porfiroblasticos (microgranitos)
sdo mais quebradi¢os do que os granitos de granulagdo fina. Por outro lado,
as rochas de textura granulares sdo mais resistentes do que as rochas de
textura lepidoblastica (com abundancia de minerais lamelares, como as
micas).

Rugosidades das paredes (R) — rugosidade ¢ definida
como a distancia entre duas linhas paralelas a linha média e que tangencial

a saliéncia mais pronunciada e a reentrancia mais profunda (Fig. 2.4).
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Figura 2.4 — Exemplo de microrrugosidade numa fratura polida em granito compacto,

comn 500 vezes de aumento, medido por meio de rugosimetro. R ¢ da ordem de 30

microns (Quadros, E. F. 1997, 1982).
Material de preenchimento — as fraturas podem estar
total ou parcialmente preenchida por material autoctone ou aloctone (Costa,

op. cit.) a origem do material pode esta ligada a:

v Fragmento da propria rocha fraturada (material
auidctone), em geral nas fraturas de cisalhamento ou zonas de falhas
provocadas por compressio (Fig. 2.5 — a).

v Detritos de origem superficial, que penetram em
mcio aquoso, de elevada turbidez, decantando no interior das fraturas (Fig.
2.5-Db).

v Recristalizagdo dos sais que precipitam em solu¢do,
em fungdo da evaporagao do meio liquido que os transportam. Esse
processo pode produzir uma cimentagdo da fratura ou mesmo uma
eflorescéncia (Fig. 2.5 — ¢).

v" Ascens@o de solugdes hidrotermais mineralizantes,
solidificando em formas de cristais ou amorfa, quando a temperatura cai

sensivelmente proxima a superficie (Fig. 2.5-d).
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Figura 2.5 — preenchimento de fraturas: (a) o material preenchido provém da propria
rocha; (b) o material infiltra-se em meio aquoso superficial decantando dentro da
fratura; (c) o material entre em solugdo a partir da superficie: (d) em solugéo

hidrotermal (Costa, W. D. 1972).

2.5 CARACTERISTICAS DO MEIO

Continuidade, homogeneidade e isotropia — um meio
hidraulicamente continuo caracteriza-se pela inexisténcia de interrupgdes
das caracteristicas hidrodindmicas em qualquer dire¢@o, ou seja, ndo possui
descontinuidades.

A homogeneidade e a isotropia sdo caracteristicas
relacionadas a condutividade hidraulica. Se a conectividade hidrdulica ndo
varia de um ponto para outro de um material, ele ¢ dito homogéneo e se ele
ndo varia para cada ponto, qualquer que seja a dire¢do considerada, o

material é considerado como isotrépico.
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Fatores que influem nas caracteristicas hidrodindmicas
do aqiiifero fraturado — a condutividade hidraulica (ou permeabilidade) ¢ o

escoamento de um agqiiifero fraturado, dependem dos seguintes fatores:

Amplitude da fraturas (1);

Aberturas das fraturas (a);

Forma e rugosidade das paredes das fraturas (R).
Freqiiéncia ou espalhamento das fraturas (bf);

Nuamero de familia ou sistemas de fraturas (n);
Orientagdo e posi¢do das fraturas (dire¢@o e mergulho);
Porosidade e permeabilidade da matriz rochosa;
Propriedade do material que preenche as fraturas;

Distribui¢do da amplitude da fratura no sistema;

S N N N N N SR N NN

Distribuicdo da amplitude da fratura no sistema que determina a

heterogeneidade e anisotropia (Fig. 2.6).
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Figura 2.6 — Elementos do agqiiifero fraturado (Costa, W. D. 1986, 1985).
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2.6 FATORES QUE ATUAM NA CAPACIDADE DOS
AQUIFEROS FRATURADOS E NA QUALIDADE DA
AGUA

Os fatores que atuam no mecanismo de infiltragdo,

percolagdo e armazenamento da 4agua em rochas fraturadas e,

conseqiientemente, na capacidade do aqiiifero fraturado, exercendo ainda

alguns deles, influéncia na qualidade da agua, podem ser caracterizados em

dois grupos:

v" Fatores exdgenos
v' Fatores endégenos

O primeiro grupo diz respeito aos condicionantes
relacionados aos agentes atuantes na superficie externa do globo terrestre,
tais como o clima da regido, o relevo, a hidrografia, a vegetagdo, a
infiltragdo de solugéo e o intemperismo.

O segundo grupo diz respeito aos agentes que atuam no
interior do globo, representados pela crosta terrestre, tal como: estruturas
apresentadas pelas rochas em fungdo dos esfor¢os atuantes na crosta
terrestre.

Na Tabela 2.1 sdo relacionados os fatores exdgenos e
endogenos e suas influéncias na qualidade e quantidade de agua

armazenada.
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Tabela 2.1 - Fatores que influenciam na agua subterrdnea em rocha

cristalina (Costa, W. D. 1986).

Fatores Influéncia
Qualidade Quantidade
Clima Elevada Modera
Exogenos  Relevo moderada Elevada
Hidrografia Moderada Moderada
Vegetacdo Baixa Moderada
Infiltragdo de solugdo Baixa Moderada
Cobertura sedimentar moderada elevada
Constitui¢do mitoldgica Moderada Baixa
Endégenos  Estruturas Moderada Elevada
Solugdes mineralizantes Baixa Moderada

2.6.1 EFEITOS DOS FATORES EXOGENOS

Clima — o clima exerce sua principal influéncia no
problema da qualidade da dgua. Em regido de elevada pluviosidade, os sais
solaveis sdo lixiviados resultando em baixo teor de salinidade da aguas
subterraneas.

Ex. Na bacia do Rio Monteiro/PB, a média de residuo
seco em 25 analises de agua de pogos em granitos e gnaissicos, foi de 2.400
mg/L, enquanto na bacia do Rio Boa Vista/PB, a média em igual nimero
de pogos, atingiu o elevado teor de 11.027mg/L, na localidade Palestina
(Soledade/PB), o teor atingiu 42.800mg/L (mais elevado do que a agua do

mar).
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Quanto a influéncia na capacidade dos aqiiiferos diz
respeito a processo de decomposi¢do quimica da rocha e consequentemente
formac¢do de um manto de intemperismo. Em clima chuvoso e de elevada
umidade, o intemperismo dominante € o quimico, porém em climas aridos

ou semi-aridos predomina o intemperismo fisico.

Relevo — a configuragdo do relevo ¢ de grande
importancia para capacidade ou volumes de 4dgua produzidos no cristalino.
Os trabalhos mais interessantes sdo de o de Legrand (1959) nas areas de
Carolina do Norte, Pittsylvania e Halifax, incluindo 490 pogos na primeira
e 282 nas duas ultimas, e de Sever (1964) que realizou um tratamento
estatistico em 50 pogos perfurados em Dawson, Georgia, EUA. Dessa
analise conclui-se que, independentemente do tipo de rocha, a pior situagdo
¢ no topo de uma elevacdo (colinas, monte etc.) e secundariamente, nos
flancos ou vertentes da elevagdo, ao contrario, a melhor situacdo
morfologica, situa-se nas depressdes de bacias, secundada por dreas de

planicie (Fig. 2.7)
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Figura 2.7 - Diferentes situagdes de relevo na locagéio de pogos (Sever, C. W. 1964).
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Quanto a sua influéncia para a qualidade da agua, ndo
existem dados estatisticos completos, relacionando a qualidade da agua
obtida em pogos perfurados em diversas situagdes topograficas. Entretanto
a pratica tem demonstrado, como também no Nordeste semi-drido do
Brasil, que os pogos localizados no vales dos rios principais tendem a
possuir maior salinidade do que nos rios menores ou riachos tributarios.

Hidrografia — no inicio da década de 1960, quando
surgiram no Brasil as primeiras pesquisas hidrogeologicas, nasceu um
conceito utilizado na locagdo de pogos, que foi o de “riacho-fenda”
(Siqueira, 1963).

O riacho-fenda corresponde a uma situagdo onde
ocorre a coincidéncia da drenagem superficial com zonas d¢ fraturas do

embasamento rochoso (Fig. 2.8).

Figura 2.8 - Riacho-Venda: associagiio da hidrografia com geologia (Siqucira, L. 1963).

A influéncia da hidrografia na qualidade da agua é
bastante relativa, pois depende da qualidade da agua superficial.
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Vegetagio — a vegetacdo € um excelente fator de
fixagdo das camadas superficiais do solo, prevenindo o inicio de picos
erosivos, pois na medida que dificulta o escoamento superficial, propicia
condi¢des de maior infiltragéo.

Na qualidade, a influéncia da vegetacdo € excelente,
pois somente em alguns casos, como em regido encharcada e ambiente
redutor, a vegetacdo pode acarretar ma qualidade & dgua, pelo excesso de

matéria prima.

Infiltracio de Solugdes e Detritos — As solugdes com
elevada concentrac¢fo de silica, associada ou nio a ferro, podem produzir a
cimentagdo total ou parcial das fraturas. Nesse caso, os reservatorios ficam
definitivamente  comprometidos,  diminuindo ou  at¢  mesmo
impermeabilizando totalmente o meio fraturado, que se transforma em
aqiiifugo.

Se ao invés de substancias dissolvidas, a agua infiltrada
carrear material detritico, o efeito resultante poderd ser uma obstrugdo
apenas parcial do meio fraturado, quando esses detriticos {forem grosseiros
(fracdo areia), ou uma impermeabilidade quase total quando ocorrem
detriticos finos (fra¢do argila).

Quanto a influéncia da cimentagdo na qualidade da
agua, ¢ muito reduzida, pois apenas a cimentagdo carbonatica provoca wma
elevacdo da dureza da agua que, em geral, ndo a torna imprestavel para os

diversos usos a que se destina.

Cobertura sedimentar — podemos considerar dois

tipos de cobertura sedimentar: Aloctones e Autdctones.
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Cobertura aloctone sdo os capeamentos procedentes de
uma sedimentag@o de rocha subjacente ou encoberta como os depdsitos de
aluvides e coluvides.

Cobertura autoctone sdo as coberturas de material

procedente de processos de intemperismo da propria rocha subjacente.

2.6.2 EFEITOS DOS FATORES ENDOGENOS

Constituicdo Litologica — em 1979, no Simpdsio
Nacional sobre Agua Subterrinea em Rochas Fraturadas, realizada na
SUDENE, Costa apresentou uma andlise estatistica simplificada sobre os
pardmetros fisicos e quimicos de 274 pogos localizados no alto Paraiba. As
vazdes obtidas por tipo de rocha, na ordem decrescente, aparecem na
Tabela 2.2.

Tabela. 2.2 Vazdes por tipos de rocha nos pogos do alto da Paraiba (Costa,
1979)

Rocha Vazio Capacidade Especifica
(L/h) (L/h/m)
Micaxisto 3.240 (28)* 738 (20)*
Gnaisse 3.060 (169)* 511 (141)*
Calcario 2.700 (7)* 421 (6)*
Migmatito 2.556 (17)* 245 (15)*
Granito 1.825 (39)* 176 (29)*

(*) Entre parénteses esta represento o numero de amostra.
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Quanto a relagdo do tipo de rocha com a qualidade da

agua Costa chegou aos resultados (valores médios) da Tabela 2.3 a seguir.

Tabela - 2.3 Qualidade da agua por tipos de rocha no alto da Paraiba
(Costa, 1979)

Rocha Residuo seco (mg/L)
Micaxisto 4.182 (131)*
Gnaisse 4.979 (26)*
Calcario 6.079 (6)*
Migmatito 7.649 (15)*
Granito 4.677 (183)*

(*) Entre parénteses esta represento o nimero de amostra.

A média geral de vazdo, para todos os tipos de rocha,

foi de 2.873 L/h, e da vazdo especifica, de 460 L/h/m.

Internacionalmente podem ser citados os mesmos
trabalhos de Legrand (op.cit.) e Sever (op.cit), principalmente o primeiro.
As vazoes médias encontradas (com nimeros de amostras entre parénteses)

sdo apresentadas na tab. 2.4.
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Tabela - 2.4 Vazdo por tipos de rocha de acordo com os didmetros dos

pogcos na Pittsyvania e Halifax, (Legrand, 1959).

Rocha Vazio (L/h)
¢ =3” d’ =5”
Micaxisto 4.980 (169)* 7.080 (87)*
Granito 3.300 (234)* 5.820 (88)*
Diorito 3.120 (69)* 7.080 (11)*
Ardosia 2.400 (19)* 9.480 (3)*
Média 3.780 (490)* 6.600 (189)*

(*) Entre parénteses esta represento o nimero de amostra.
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O mesmo autor analisando 282 pogos nas regides de

Pittsyvania e Halifax, encontrou os resultados apresentados na Tabela 2.5.

Tabela. 2.5 Vazdes por tipos de rochas na Pittsyvania e Halifax, (Legrand,
1959)

Rocha Residuo seco (mg/L)
Gnaisses variados 3.820 (172)*
Honbleda gnaisse 3.200 (8)*
Granito gnaisse 3.200 (26)*
Micaxisto ¢/ granito 3.000 (20)*
Micaxisto 2.500 (34)*
Xisto verde 1.800 (14)*
Sericita-xisto/ardosia 1.600 (15)*
Média de todos os 3.320 (289)*

pogos

(*) Entre parénteses esta represento o numero de amostra.

Solucio Mineralizante — quando as fraturas atingem
grandes profundidades, sobretudo em regides de instabilidade tectonica,
ficam sujeitas ao preenchimento de solutos mineralizantes a elevada
temperatura. Ao se resfriarem essas solugdes, ocorre a cristalizagdo dos
fons que se achavam dissolvidos, formando depésitos minerais que

provocam o regelamento das fraturas.

Estrutura geolégica — a andlise estrutural que

interessa para a Hidrogeologia, diz respeito, sobretudo ao fraturamento das
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rochas, e, secundariamente, ao dobramento (fraturamento associado ao

dobramento).

2.7 LOCACAO E DIMENSIONAMENTO DO POCO

2.7.1 ELEMENTOS A CONSIDERAR NA LOCACAO DE POCOS

Apesar de serem muitos os fatores que influenciam na
potencialidade hidrica de rochas fraturadas, bem com na qualidade da agua,

nem todos devem ser levado em considerag@o no ato da locagao.

Os principais fatores na locagdo e dimensionamento de
po¢os sdo:

Relevo — o relevo desempenha um papel muito
importante na potencialidade dos recursos hidricos subterraneos das rochas
fraturadas. Assim, devem ser evitados os topos das elevagdes das colinas e
de divisores hidrograficos (interfluvios) que proporcionam as 'mais baixas
vazdes. Também os flancos das colinas ou vertentes dos vales, sobretudo
nas por¢des mais superiores, devem ser evitados. Finalmente, a situagdo

mais adequada corresponde as depressdes abertas e vales fluviaic.

O binémio estrutura-hidrografia — desempenha o
mais importante dos papéis na problematica das aguas do crist:lino, pois a
associagcdo da zona de fraturamento com drenagem superficial propicia as
condi¢des necessarias a infiltragdo e acumulagdo da agua nas fraturas do

macigo rochoso.
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Ha de considerar ainda a qualidade da agua, quando a
drenagem do rio principal for salinizada, como ocorre com muitos rios no
Nordeste do Brasil, deve-se evitar locar os pogos nas suas proximidades,
pois as aguas infiltradas a partir da drenagem superficiais ja salinizadas
tendem a aumentar os teores de sais. Nesse caso deve-se procurar rios e

riachos tributdrios e que ndo sejam salinizados.

Coberturas diversas — as coberturas diversas mais
comuns sdo as eluvides (ou regolitos) provenientes da desintegrag@o ou
decomposi¢do da rocha sem processo de transporte, as aluvides que sdo
depositos oriundos da erosdo fluvial e as coluvides que sdo depositos pela
acdo da gravidade.

A existéncia dessas coberturas, sobretudo quando
predominantemente arenosas, constitui um excelente veiculo de indireta
realimentagdo das fraturas. Todavia impede a identificagio das zonas
fraturadas, o sentido e intensidade do angulo das fraturas, e sua relagdo

com a lineacéo da rocha.

Constituicio litolégica — a rocha quanto mais
competente, menor a intensidade de fraturamento, mas em compensacao,
mais abertas sdo as fraturas nela existentes, pois sera menor a influéncia
dos planos de clivagem dos cristais mais desenvolvidos (ex. feldspato).
Também a orientagdo dos planos de descontinuidades da rocha influi na
potencialidade hidrica, pois nas rochas foliadas (ex. Micaxisto)
desenvolvem-se mais planos de fraturamento do que nas ndo foliadas (ex.
Granitos) e nas primeiras sao melhores as condi¢des quanto a orientagdo ¢
planar (paragnaisses, por exemplo) do que linear (ortognaisse, por

exemplo).
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A granulagdo dos cristais também exerce influéncia,
pois quanto maior e mais desenvolvido (como no pegmatito) mais
quebradi¢o é a rocha, enquanto que na rocha de granulagido fina (ex.
Granito) a resisténcia a ruptura € maior.

Uma outra situagdo favoravel é a do contato entre duas

unidades petrograficas distintas, ou seja, entre um granito e um gnaisse etc.

No grafico da (Fig. 2.9) a situagdo de “A” seria de
acumulagdo de agua nas didclases longitudinais e planas de estratificagdo
ou de clivagem; em “B” a situagdo € apenas regular e em “C” a situagdo

hidrogeologica € desfavoraveis.

Figura.2.9 — Diferentes situacdes de mergulho de planos de xistosidade (Costa, W. D.
1985)
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Admitindo um mergulho constante de um conjunto de
fraturas segundo uma so dire¢do, vamos supor, para efeito de comparagéo,
trés situagdes distintas com mergulho de 20° 45° e 70°, supondo ainda que
a intensidade de fraturas seja a mesma nos trés casos, ou seja, com
afastamento de 1m entre cada fratura (Fig. 2.10). Observa-se na Figura 2.10
que a situagdo “A”, com fratura mergulhando de 20°, um pogo interceptaria
06 (seis) fraturas até a profundidade de 70 m. Na situacdo “B”, com
fraturamento mergulhando de 45°, somente duas fraturas foram
interceptadas podendo chegar até 03 (trés) a depender do local do pogo. Na
situagdo “C”, com fraturamento de 70° de mergulho, apenas uma fratura ¢
interceptada pelo pogo, o qual pode, inclusive ndo interceptar nenhuma

fratura, a depender do local do pogo.

Figura 2.10 - Relagdo do dngulo de mergulho de fraturas com intensidade de fraturas
pelo pogo (Costa, W. D. 1982).
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Estruturas Geologicas — € o fator mais importante no
problema de potencialidade da agua subterrdnea em rochas fraturadas. As
principais estruturas favoraveis a infiltragdo e acumulagio sdo as falhas,

fraturas, juntas de origens diversas e planos de xistosidade e de clivagem.

Uma associagdo importante € a hidrografia-estrutural,
ou simplesmente designada de “riacho-fratura”. Essa associagdo estabelece
a relagdo que deve existir entre a presenga da fratura e a drenagem
superficial para alimenta-la.

A locagdo do pogo deve levar em consideragdo a
distdncia para a fonte de alimentagdo (riacho ou rio) em fungdo da
inclinagdo ou angulo de mergulho do plano de fratura. Essa relagdo é
fungdo inversa, isto ¢, quanto maior o angulo de mergulho, menor a
distancia do pogo. Suponha sec¢do vertical com 50 m de distancia horizontal
(na superficie) por 100m de profundidade (Fig. 2.11). No vértice superior
esquerdo, encontra-se um riacho que alimenta fraturas de diferentes
intensidades de mergulhos (de 10° a 80°). Verifica-se que até a
profundidade de 100m, a fratura de 80° somente € interceptada a 10m de
distancia da zona de alimentag@o e a de 70° € interceptada até aos 30 m de

distancia.
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Figura 2.11 — Relagdo angulo de mergulho de fratura x distdncia x profundidade
(CDRM, Livro Hidrogeologia, Conceito e Aplicagcdes, Fernando A. C. Feitosa, Jodo
Manoel Filho, 1997).

Convém analisar abaco da Figura 2.12, em que sdo
mostradas as profundidades em que as fraturas sdo intersectadas em fungdo
do angulo de mergulho e da distdncia. Assim, por exemplo, uma fratura que
possui angulo de mergulho de 50° seré interceptada por um pogo a 30m de
distancia a uma profundidade de 35,7 m. Para profundidades maiores de 40
m, ou distancias diferentes daquelas representada nas curvas, pode-se

calcular as profundidades de intersecéo, pela expressio:

P=diga
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Onde:
P = profundidade de intersecdo da fratura no pogo
d = distincia do pogo ao riacho (drea de alimentagdo na superficie)

a = angulo de mergulho da fratura

Mergulho das Fraturas(Graus)
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Figura 2.12 — Abaco para determinagdo da interse¢do de fraturas, em relagdo ao

mergulho das fraturas e distdncia do pogo a area de recarga (CDRM, Livro Conceito e

Aplicagdes Hidrogeologia, 1997).
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Constata-se que as fraturas de adngulos de mergulho
igual ou superior a 70°, somente podem ser interceptadas por pogos
situados no maximo a 10m de distancia (a 20 m a profundidade ja seria de
55 m). Ex. Para perfurar um pogo com distancia de 10 m da fonte
alimentadora onde a principal fratura de alimentagdo tem angulo de
mergulho de 80° a profundidade para alcangar esta fratura serd de 56,7 m

de profundidade (observe o calculo abaixo).

Distancia do pogo d =10 m
Angulo de mergulho da fratura a = 80°
P=dtga=10%*tg80°=56,7m

O problema da quantidade de 4gua a ser obtida num
pogo esta relacionado com o rebaixamento disponivel e tempo em que esse
rebaixamento seja atingido e mantido.

Essas variaveis estdo intimamente ligadas aos aspectos
estruturais, além da combinagdo direta ou indireta de outros valores, como
o tipo de rocha , o relevo, a profundidade de captacdo, etc.

De um modo geral, seis condi¢des s@o consideradas

indispensédveis para conseguir-se €xito na perfuragdo de pogos em rochas

cristalinas.
4 Existéncia de fraturamento na rocha
" Grau de abertura da fraturas
v Extenséo e profundidade das fraturas
v Freqiiéncia do fraturamento
v Interconexdo das fraturas

v Conexdo do sistema de fraturas com zonas de recarga na superficie

(rios, lagoas, capeamento permeavel etc.).
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Figura 2.13 — Diferentes situagdes encontradas na perfuragdo de pogos em rocha
cristalina fraturada. A profundidade total é de 80m (aproximadamente), com 15m de
revestimento (no manto de decomposi¢do pontilhados na Figura). Os caso “A” e “J”
representam as condigdes extremas de exploragdo; no primeiro o pogo sera seco € no
segundo, as condi¢des de exploragdo sdo as melhores (adaptagdo de Legrand e
Campbell 1959).

Os pogos perfurados em agqiiiferos fraturados podem
enquadrar-se em um dos 10 (dez) casos a seguir descritos, considerando-se

o aspecto estrutural e as condigdes supracitadas (Fig. 2.13, de A a J).

Caso A — o pogo ndo penetra fraturas abaixo do
revestimento (de apenas 15m). Nesse caso o pogo ndo fornecera agua (pogo

S€co).

Caso B — 0 poco penetrou numa zona fraturada em que

¥

duas ou mais fraturas ocorrem a poucos metros abaixo do revestimento. E
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um tipo muito comum de pogo. Ele pode produzir vazdes de 2 a 4 m'/h
durante varios minutos, até as fraturas serem drenadas. Sua vazdo declinara
subitamente para uma fragdo do seu valor total, dependendo a

estabilizagdo, da permeabilidade do manto de cobertura.

Caso C — o pogo penetra apenas uma fratura, bastante
extensa € bem abaixo, a uma profundidade de 65m (aproximadamente).
Como no caso “B”, a perenizagdo da vazdo dependera da permeabilidade
do manto de cobertura e da capacidade de transmissdo da fratura, desde que
exista, € claro, uma fonte de recarga. Se a carga é retransmitida do manto
para a fratura rapidamente e transmitida através da fratura para o pogo, a
vazdo aumentara com o aumento do rebaixamento, até o nivel d’agua
alcangar a fratura contribuinte. Ndo havera aumento da vazio abaixo desse
nivel de bombeamento (nivel da fratura). Porém, se a agua é fornecidos do
manto para as fraturas com velocidade menor do que aquela que é
transmitida através da fratura, o nivel de bombeamento mais eficiente sera

numa posi¢do intermedidria entre a fratura e a base do manto (no saprolito).

Caso D — o pogo penetra apenas uma fratura a grande
profundidade (aproximadamente 65m), de boa abertura, porém com
extensdo limitada, com precaria ou difusa comunicagdo com o manto.
Assemelha-se ao caso “C”, porém apresenta em geral uma pseudo-
estabilizagdo do rebaixamento durante o bombeamento, devido a presenga

de um “elevado” volume de agua na fratura.

Caso E — o poco penetra varias fraturas , contribuindo

com pequena quantidade de &4gua, e uma grande fratura a maior
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profundidade (50m), a vazdo 1ra aumentar com o aumento do

rebaixamento, até atingir a zona de maior contribui¢do (no caso , aos S0m).

Caso F — o pogo penetra varias fraturas de tamanho
pequeno a médio. Estas fraturas sdo mais amplas ¢ mais aproximadas uma

das outras (maior freqliéncia), na parte superior da rocha fraturada.

Caso G — o pogo penetrou duas ou trés fraturas de boa
abertura e pequena extensdo, saturada e alimentada por fraturas pequenas a
médias (em abertura) que se combinam com o manto de cobertura. Nesse
caso, 0 pogo apresenta o fendmeno que ocorreu no caso “D“, porém com
sucessivas quedas de rebaixamento, na medida em que a vazdo em cada

uma das fraturas abertas vai se esgotando com o bombeamento.

Caso H — o pogo penetra em varias fraturas d boa
abertura, ligadas ao manto, porém preenchidas por material detritico. A
caracteristica principal do pogo ¢ o continuo desenvolvimento, a medida
que se prolonga o bombeamento, devido a obstrug¢do gradativa das fraturas.
Em geral, s@o pogos de boa produgdo. A vazdo aumenta quando aumenta o
rebaixamento e o nivel de bombeamento pode ficar numa posi¢do

intermedidria entre as primeiras e ultimas fraturas penetradas.

Caso I - o pogo atravessa vdrias fraturas ¢ ¢é
influenciado por uma falha nas proximidades, que atua como uma fronteira
impermeavel, pois quebra abruptamente a continuidade da fraturas que
alimentam o pogo, provocando um efeito de deplegdo durante o

bombeamento.
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Caso J — o pogo ¢é influenciado por fonte perene de
carga superficial, representada por um curso d’agua (perene ou nao). Esse ¢
o caso mais favoravel para obten¢do de uma boa vazdo em rocha fraturada.
O nivel dindiico € estabelecido com rapidez e, devido a interconexdo do
sistema de fraturas, o nivel de bombeamento pode descer até a proximidade

da fratura principal, que recebe a contribuigdo da agua superficial.
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CAPITULO 11l

3 GEOLOGIA E ESTATISTICAS DAS
FRATURAS DAS SUB-AREAS DE ESTUDO

3.1 GEOLOGIA DA PARAIBA

O Estado da Paraiba encontra-se na maior de sua parte,
geologicamente constituido pela unidade lito-estratigafica do  pré-
cambriano ¢ mais restritamente pela sequéncia sedimentar paleo-
masozoicas constituintes das bacias do  Araripe (Formacdo Cariri-
Siluro/Devoni:no), e Rio do Peixe (Grupo Rio do Peixe-Cretaceo Inferior)
e da Faixa Sedimentar Costeira Pernambucana - Paraiba (Grupo Paraiba-
Cretaceo Supcrior). Afloramentos de rochas efusivas acidas e basicas,
meso-cenozoicas, sdo observadas nas regides de ltaporanga ¢ Boa Vista,
Cubati ¢ Queiinada, respectivamente. Finalmente, as unidades sedimentares
cenozoicas acnam-se representada pela Formagdo Campo Novos, de idade
terciaria, pel:s depositos tercio-quaternarios do Grupo Barreira e das
coberturas arcnosas e lateriticas e pelas aluvides, dunas, sedimentos de

praia, etc. de idade quaternaria.

De modo geral, as dire¢des estruturais assumidas pelos
complexos d¢ rochas do embasamento cristalino pré-cambriano séo
preponderanicmente NE-SW com .variagcbes para ENE-WSW até E-W,
destacando-s¢  dentro deste esquema, os grandes fathamentos de
transcorréncia dextrogira associados aos lineamentos de Patos, Tatajuba-

Malta e Cariris Velhos, além das falhas transcorrestes de Cacerengo e
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Malta e Cariris Velhos, além das falhas transcorrestes de Cacerengo ¢
Pipirituba (dextrogiras) e Guarabira (levogira), das falhas de cavalgamento
das regidoes de Picui e Aroeira-Macaparana e dos inimeros dobramentos
sinformes e antiformes distribuidos por toda a area de dominio das

unidades pré-cambrianas.

A intera¢do dos conceitos geotectOnicos existentes na
regidlo Nordeste evidencia, para o Estado da Paraiba, uma
compartimentagdo caracteristica pelas Provincias Costeiras ¢ Borborema,
estando esta ultima, por sua vez, subdividida nas unidades geotectonicas
representativas dos sistemas de dobramentos Pianco-Alto Brigida, Pajed-
Paraiba e Curimataid, dos macigos de Caldas Branddo e Rio Piranhas e das

zonas geotectonicas de Texeira e Nova Floresta.

A area de estudos encontra-se totalmente enquadrada
dentro da unidade lito-estratigraficas pré-cambriana basicamente do
Complexo Gnaissico-Migmatitico (pegn) que compreende os grupos de S.
Vicente, Caicé e Uaud, definido por Ebert (1970), Ferreira & Albuquerquer
(1969) e Barbosa et alii (1964/1970), respectivamente, e constitui-se na
unidade pré-cambiana de maior representagdo, estendendo-se por todos os
quadrantes do Estado da Paraiba, ora sendo interrompida pelos grandes
maci¢o granitoides limitando ao Norte com rochas platonicas granulares
granitoides (Fig. 3.1).

Quanto a tectonica da area encontra-s¢ dentro da
provincia Borborema com uma superficie aproximadamente de 380.00 km®,
compreendendo grandes porgdes dos estados nordestinos, est provincia

segundo Almeida et alii (op. Cit.), coincide com a Regido de Dobramento
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Nordeste desenvolvida no decorrer do ciclo Brasiliano, sendo confinada
pelas provincias costeira (Leste ¢ Norte), Paraiba (Oeste) ¢ Sdo Francisco
(Sul).

Na sua areca de dominio estio presente coberturas
paleozoicas e mesozoicas, associadas a pequenas bacias cujo sedimento sdo
remanescentes de coberturas mais amplas ligadas as primitivas extensdes
das bacias do Panaiba e Recdncavo-Tucano-Jatoba.

Com relagdo aos terrenos pré-cambrianos, Brito Neves
(1970), individualizou certas e determinadas areas, caracterizando faixas de
dobramentos separadas entre si por altos do embasamento relacionados ou
ndo com falhas.

Fazendo-se a interagdo dos conceitos de Almeida et alii
(op. cit.) e Brito Neves (op. cit.) e aplicando-os ao Estado da Paraiba,
constata-se que a provincia Borborema € bem caracterizada pelas seguintes
unidades geotectonicas: faixa de dobramento Serido, Pajed-Paraiba,
Piancé-Alto Brigida (sub-faixa Curimatai); zona geoanticlinais de Teixeira
e Nova Floresta e maci¢o mediano infimamente representado na por¢io

centro-Sul do estado, nos limites com Pernambuco.

Quanto aos recursos minerais a regido da Borborema
ocupa lugar de destaque, tendo em vista encerrar os inimero: depdsitos de
Scheelita e de pegmatitos mineralizados de Berilo, Tantalit1-Columbita,
Cassiterita, enquadrado nas duas principais provincias minerais do
nordeste: Provincia Scheelitiferas e Provincia Pegmatitica. /. ilmenita e a
zirconita representam bens minerais de grande importancia, tendo em vista
constituirem os maiores depdsitos de titdnio e zircénio do Brasil (“placers”

nas dunas litordneas), sendo encontrado na regido de Mataraca.
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Ainda entre os minerais metalicos, devem ser
ressaltados os fazimento de owro que ocorrem na regido de Mde D'Agua,
Princesa Isabel, Manaira, Ibiara, Boqueirdo dos Cochos e, prircipalmente,
no municipio de Catingueira, onde se acha localizada & Mina de
Itajubatiba.

I ntre os ndo metalicos, destacam-se o calcario, a
bentonita € o fosfu o. somando os dois primeiros, 50% da produ;do mineral
da Paraiba. O calcario € representado pelos grandes depésitos scdimentares
ocorrentes na faixa litordnea e pelas lentes de calcdrio n:ctamdérfico,
largamente distribuido nos terrenos cristalino pré-cambrianos. As jazidas
de bentonita do distritc de Boa Vista, sdo as unicas reservas corthecidas no
Brasil, respondendo pcr grande parte do consumo nacional. Gs depdsitos
de fosfato que ocoirem na zona litordnea revestem-se de grande
importincia economica/cientifica, tendo em vista, constituire:1 0s Gnicos
depositos econdmicos ¢e fosforitos conhecidos no brasil.

' Atora os bens minerais citados, ocorrer: ainda no
Estado, ametista, apatita, fluorita, grafita, granada, vermiculita, ferro,
galena, mangénes, niquel, pirita, cobre, amianto, talco, areia branca, argila
nobres, barita, calcedonia e caulim, dos quais, os setes Gltimos apresentam

atualmente produgdo, com destaque para o caulim.

Clores (@@Wm da g.;%ém Cota




(gméy«a o Catatistica das Fraturas das gléwrfreﬂd e S Eostavelo 5 9

3.2 PROJECAO ESTEREOGRAFICA APLICADA A
GEOLOGIA

Os problemas de geologia requerem em geral, uma
andlise geométrica tridimensional. Até entdo eles tém sido resolvidos por
meio de geometria descritiva, especialmente por métodos que permitem

resolver questdes que envolvem a determinagdo de distancias verdadeiras.

Contudo problemas que envolvem exclusivamente
relacoes angulares entre linhas e/ou planos no espago podem ser
solucionados, muito mais rapidamente, pelo emprego da prbjeqéo
estereografica. Esta proje¢do é uma das muitas proje¢des usadas para
representar uma esfera em uma superficie plana, sendo largamente

empregada em cristalografia.

3.3 PROJECAO ESTEREOGRAFICA DAS FRATURAS DAS
SUB-AREAS DE ESTUDO

A drea de estudos encontra-se dentro da unidade lito-
estratigrafica pré-cambriana na Provincia da Borborema com Compléko
Gnaissico-Migmatitico limitando ao Norte com rochas plutdnicas e ao
Leste e Sul com rochas granitoides (granitos, granodioritos, tonalitos e

monzonitos).
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A é4rea de estudo foi dividida em quatro sub-dreas
denominadas Queimada (Sul), Bodocongdé (Oeste), Riachio (Leste) e
Alagoa Nova (Norte), e nestas sub-areas foram feitos levantamentos sobre
azimutes das fraturas e posteriormente analisadas estatisticamente através
de programa computacional “Stereo Net” para definir as principais e

secundarias diregoes das fraturas (Fig. 3.1). .
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Fig. 3.1 — Area de estudo com respectivas sub-areas no Estado da Paraiba
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3.4 AVALIACAO ESTATISTICAS DAS SUB-AREAS

3.4.1 SUB-AREA DE QUEIMADA (SuL)

34.1.1 GEOLOGIA

Uma grande parte da area esta basicamente 90% dentro
do Complexo Gnaissico-Migmatitico com intrusdes de rochas granitéides
proximo a cidade de Queimada transladada por falhas transcorrentes fora -
da zona de ocorréncia e intrusdes de rochas granitdides e falhas
indiscriminada fazendo contato com as intrusdes de rochas granitéides
(pegr) com caracteristica de movimento tectdonico nos batdlitos. Ainda
existindo pequenas ocorréncias de diabasicos e basalto (Tdb) do sistema de
dobramento Pajed-Paraiba, podemos distinguir dois grupos de foliagdo uma
diregdo da falha transcorrentes e outro na diregdo da falha indiscriminada,
basicamente com uma dire¢do preferencial de aproximadamente N80° a
N60°.

Nesta sub-area foram obtido um total de 36 medigdes
das fraturas, que foram utilizadas nesta analise. Em “loco” verificou-se
fratura freqliente proximo a falhas transcorrentes com azimute de 160° e
angulo de mergulho de aproximadamente 90°, onde predomina a dire¢io da
falha transcorrente que passa ao Norte de Campina Grande. Nesta zona de
falha ha intensa deformagéo com dobras anticlinal e sinclinal. Na zona apds
a falha transcorrente ao Sul da regido constatou-se fratura freqiientes na

dire¢do de N125° a N135° com angulo de mergulho 80° e 90° antes das

intrusoes.
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3.4.1.2 ESTATISTICA “STEREO NET”

No Diagrama de polos de fraturas (Fig. 3.2 - a)
verifica-se uma concentragdo de polos no centro descrevendo uma area de
grau de mergulho muito alta (90°) com dispersdo de polos caracterizando
mais de uma familia de fraturas; no de contorno de fratura (Fig. 3.2 - b)
pode-se verificar claramente a alta concentra¢do de fraturas no centro,
cerca de 44,4%, demonstrando uma area muito homogénea devido seu
contorno bem proximo, pode-se também verificar fraturas de angulo de -

mergulho alto variando de 60°a 90°.

No estereograma de Roseta de fratura (Fig. 3.2 - ¢)
verifica-se uma familia de fraturas na diregdo de N125° a N135° ¢ uma
uniformidade de familia nas dire¢des de N65, N85° e N 105° caracterizando
intervalos de 20° entre as familias de fraturas. No de plano de fratura
observa-se (Fig. 3.2 - d) diversidade de azimutes nesta sub-drea com
fraturas relativamente freqiientes no sentido de N125° a N135° Esta
diversidade podera ser atribuida as intensas deformacdes observadas na

regido.
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Hemisférico Inferior da Sub-Area de Queimada (Sul)

Lower hemisfhere Queimada

Figura 3.2 (A)

Lower hemisfhere Queimad

N=36

Figura (C)

I K = 100.00 Sigma = 1.000 | Peak = 17,98

Figura (B)

Lower hemisfhere Queimada

N =236

Figura (D)

Figura 3.2 — Freqiiéncia de ocorréncia de fraturas na sub-area de Queimadas (Sul)

A=Estereograma de polo de fratura, B

2

= Estereograma de contorno de fratura,

C=Estereograma de roseta de fratura e D = Estereograma de plano de fratura.
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3.4.2 SUB-AREA DE ALAGOA NOVA/LAGOA SECA (NORTE)

3.4.2.1 GEOLOGIA

Toda esta area faz parte do Complexo Gnaissico-
Migmatitico fazendo fronteira ao Norte com uma intrusdo com rochas
plutonicas granulares, granitoides e as falhas transcorrentes fazendo
fronteira nos lados Leste e Oeste da sub-area de queimada. Nessa regido
observa-se falhas transcorrentes ao Leste e Oeste e ao Norte dentro da
intrusdo plutdnica ja no limite da area de falhas indiscriminada. A foliagao
principal da regido ¢ paralela a dire¢do da falha transcorrente do Leste; a
foliagdo secundaria € paralela as falhas indiscriminada da dire¢do de N45°.

Nesta area foi obtido um total de 36 medigdes das fraturas para andlise.

3.4.2.2 ESTATISTICA STEREO NET

No estereograma de polos de fraturas (Fig. 3.3 - a)
observa-se uma concentragdo relativa no centro, caracterizando angulo de
mergulho das fraturas de cerca de 90°, com alguns polos espalhados nas
dire¢cdes Nordeste e Sudeste e no de contorno de fratura (Fig. 3.3 - b) pode
observar-se, através do espectro de freqiiéncia que mais de 40% das
fraturas tem um angulo de mergulho aproximadamente 90° e que o restante

apresenta angulo de mergulho variado.
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No Diagrama de roseta de fraturas (Fig. 3.3 - ¢)
observa-se com nitidez as diregdes preferenciais nas dire¢des de N5°, N35°,
N145° e N165° com uma preferencia relativa na dire¢cdo de N145°. As
fraturas com diregdes de N35° e N145° sdo aproximadamente paralelas as
falhas de mesma direg¢do. Verificando no mapa podemos observar falhas
nas dire¢cdes de N30 a N45° e outra N135° coincidindo com as dire¢des de
fraturas, a foliagdo na faixa de N30 a N45°, no diagrama de plano de fratura
(Fig. 3.3 - d) refor¢a o diagrama de roseta mostrando os mergulhos que

variam de 90° a 35° desta sub-drea.
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Hemisférico Inferior da Sub-Area de Alagoa Nova/Lagoa Seca (Norte)

N N

3,9%
7.8%

11,8%
15,7%
19,6%
23,5%
27,4%
o 31.4%

35,3%
372%

Lower hemisfhere Alagoa Nova / Lagoa Seca Lower hemisfhere Alagoa Nova / Lagoa Seca
s I N =64 I K = 100.00 swmn=1.ooo‘ Peak = 19,67
Figura 3.3 (A) Figura (B)

Lower hemisfhere Alagoa Nova / Lagoa Seca Lower hemisfhere Alagoa Nova / Lagoa Seca
N =64 I l N=84
Figura (C) Figura (D)

Figura 3.3 — Freqiiéncia de ocorréncia de fraturas na sub-area de Alagoa Nova/Lagoa
Seca (Norte), A = Estereograma de polo de fratura, B = Estereograma de contorno de

fratura, C= Estereograma de roseta de fratura e D = Estereograma de plano de fratura.
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3.4.3 REGIAO DE RIACHAO (LESTE)

3.4.3.1 GEOLOGIA

A area encontra-se dentro de uma intrusio de rochas
graniticas de forma circular, (Fig. 3.1) sendo transpassada e contornada por
falhas transcorrentes e discriminadas. Ainda é uma area de intersecio de
varias falhas, assim definindo a area como uma zona de cisalhamento. A
foliagdo da regido contorna a intrusdo no formato circular, resultando numa
grande variagdo de dire¢des. As falhas regionais apresentam-se em trés

dire¢des distintas de N45°, N70° e N120°.

3.4.3.2 ESTATISTICA STEREO NET

No diagrama de polos de fratura (Fig. 3.4 - a) observa-
se uma dispersdo dos polos com formagdo de pequenos grupos. Os dados
mostram também relativamente baixa concentracdo de fraturas de angulo
de mergulho alto, e no de contorno de fratura (Fig. 3.4 - b) observa-se um
afastamento das linhas de contorno, onde 34,3% das fratura encontram-se

proxima do centro, caracterizando fraturas de angulo de mergulho alto.

Verifica-se no estereograma de roseta de fratura (Fig.
3.4 -c) que as fraturas preferenciais ocorrem com maior intensidade na
diregdo de N20° - 30° graus e outras fraturas de menor freqiiéncia nas

dire¢des de N65°-75° N95°-105°, N125°-145° ¢ N175°-180°. No estudo de
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campo pode observar fraturas freqiientes nas direcdes
de N20°, N65°, N105° ¢ N170° ¢ esta ultima € mais comum em toda area do
que as outras. Com relagdo as falhas encontradas na area, pode-se observar
que as fraturas da regifio tém uma preferéncia na dire¢do da falha
transcorrente que passa pela cidade de Serra Redonda com dire¢Ses de
N20° a N30° e no estereograma de plano de fratura (Fig. 3.4 - d) observa-se
a diversificagdo nos azimutes das fraturas com a preferéncia na direc¢do de

N20-30°.
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Hemisférico Inferior da Sub-Area de Riachdo (Leste)
N N
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Figura 3.4 — Freqiiéncia de ocorréncia de fraturas na sub-drea de Rachdo (Leste),
A=Estereograma de pdlo de fratura, B = Estereograma de contorno de fratura,
C=Estereograma de roseta de fratura e D = Estereograma de plano de fratura.
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3.4.4 SUB-AREA DE BODOCONGO (OESTE)

3.4.4.1 GEOLOGIA

O Complexo Gnaissico caracteriza esta sub-area,
limitando ao Norte com rochas plutonicas com pequenos batolitos de
rochas granitéides com forma elipsoidal (Fig.3.1). As lineagdes sdo
paralela a falha com dobramento anticlinal e sinclinal com lentes de
calcario. Nesta area os pontos de coleta de dados foram ao alongo da BR

230 que fica paralelo a falha em um total de 34 medigdes de fraturas.

3.4.4.2 ESTATISTICA STEREO NET

Analisando o estereograma de podlos de fraturas (Fig.
3.5 —a) verifica-se uma pequena dispersdo dos pontos. Pouca concentragdo
no centro caracterizando area com dire¢des de fratura bastante variada. No
diagrama de contorno de fratura ( Fig. 3.5 - b) fica evidenciada a disperséo
das fraturas pelo afastamento das linhas de contorno. Na legenda pode-se
notar o niimero de fraturas de mergulho alto que ¢ de 29,4%. E um nimero
baixo em relagdo as outras areas. Também ocorrem algumas fraturas
isoladas, fora da area de maior concentragio, semelhante as que ocorrem na

regido de Riachdo.

No diagrama de roseta de fratura (Fig. 3.5 - ¢) nota-se
fraturas de diregdes de NO05°, N35°-45° N85° N105° N125° ¢ N165°. As
fraturas mais freqiientes sdo de N0O5° e N125°. As fraturas de N125° variam

pouco na direg¢do, por isso resulta a roseta em uma linha reta, o mesmo
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acontece, mas com mesma freqiiéncia para a diregdo de NO5° e N105°. Fica
evidenciada a confirmacgio freqliente de fraturas na diregdo N120° - 125°
paralelas da falha, ja que os pontos de amostra estdo bem proximos a falha
¢ coletados paralelamente, no diagrama de plano de fratura (Fig. 3.5 — d)
observa-se nitidamente a quantidade de planos que passa na origem do
estereograma com angulo de mergulho de 90°az. ¢ a variagdo de dire¢do e

mergulho da drea em estudo.
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Hemisférico Inferior da Sub-Area de Bodocongd (Oeste)

N N
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Figura 3.5 (A) Figura (B)

Lower hemisfhere Bodocongé
Nese | | l

Figura (C) Figura (D)

Figura 3.5 — Freqiiéncia de ocorréncia de fraturas na sub-area de Bodocongd (Oeste),

=Estereograma de pélo de fratura, B = Estereograma de contorno de fratura,
C=Estereograma de roseta de fratura e D = Estereograma de plano de fratura.
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CAPITULO IV

4 ANALISE E INTERPRETACAO DOS
MAPAS DE FRATURAS

4.1 METODOLOGIA E ELABORACAO DOS MAPAS
DE FRATURAS

Este capitulo esta baseado na elaboragdo de mapas de
fraturas e interpreta¢do da hidrodindmica das fraturas, correlacionando-as
com pogos existentes, significado de zona de cisalhamento e identificando-
$€ MiCro areas propicias ao armazenamento de agua.

Os mapas de fraturas das sub-areas (areca Norte, area
Sul, area Leste e area Oeste) foram elaborados através da demarcagdo das
areas de estudo (Campina Grande) no mapa geologico da Paraiba. A
demarcacdo foi feita da seguinte maneira:

A area de estudo foi definida no mapa geologico da
Paraiba e foram anotados as coordenadas geograficas dos vértices de cada

sub-area.

As coordenadas dos vértices de cada sub-area foram
transferidas do mapa geologico para o mapa de fratura ampliada.
Definindo-se assim os limites de cada sub-area no mapa de fratura. Assim a
escala do mapa de fratura da sub-area ficou em 1:500,

Em relagdo as coordenadas geograficas dos
afloramentos pesquisado no campo, foram coletados os valores de

longitude ¢ latitude através do GPS (Geographic Positioning, System). Os
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afloramentos pesquisados foram plotados no mapa de fratura em cada sub-
area.

Os dados sobre as dire¢des de fraturas, dire¢do de
mergulho e angulo de mergulho coletados no campo em cada afloramento,
foram colocados no mapa de fratura. O azimute de cada fratura obtido no
campo foram tracadas no mapa e extrapoladas até o limite da area de
demarcagdo, ja que as fraturas se distendem em sentido regional.

Plotados as fraturas no mapa que s@o representadas
pelas linhas em cada ponto de afloramento, foram marcados as diregdes de
mergulho de cada fratura, estas representadas por setas definindo-se a
dire¢do de mergulho.

As informagdes sobre os pogos artesianos foram
baseadas na bibliografia e dados fornecidos por orgdos estaduais e federais,
com CDRM-PB (Companhia de Desenvolvimento de Recursos Minerais da
Paraiba) e o Departamento de Engenharia Rural da cidade de Campina
Grande — PB e dados bibliograficos do Catdlogo de Inventario Bésico do
Nordeste.

Com as informagdes fornecidas pelos orgdos onde
constam as coordenadas geograficas de pogos perfurados, seguiu-se o
mesmo procedimento na plotagdo dos po¢os no mapa de fratura (Anexos A,
B, CeD).

Para o estudo detalhado, foram feitas as classificagdes
de fraturas no campo, como fraturas freqiientes no afloramento, fraturas
freqlientes regionais e fraturas ndo freqiientes, segundo as suas fregiiéncias

de ocorréncia ou espagamento no afloramento e na area de estudo.

Fraturas freqiientes no afloramento — sdo fraturas que

aparecem com freqiiéncia no afloramento, onde a distancia ou espagamento

Clooes Rogerio da ioa Costa
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entre as fraturas variam de centimetro a alguns metros, definidas ainda em
muito, médio e pouco freqiiente.

Fraturas freqiientes regionais — sdo fraturas da
mesma dire¢cdo que aparece em varios afloramentos da regido, definida
também em muito, médio e pouco freqiiente, com espacamento em dezenas
de metros.

Fraturas nio freqiientes — sdo fraturas que ndo sdo

comuns e ndo aparecem com freqiiéncia nos afloramento da regido.

As fraturas freqiientes foram classificadas segundo sua

ocorréncia em alto, médio e baixo (Tab. 4.1).

Tabela 4.1 Classificacdo das fraturas segundo sua freqiiéncia de ocorréncia.

Freqiiéncia de ocorréncia

Baixo Médio Alta
Fratura freqiiente

regional 2 vezes 3 vezes > 3 vezes
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As dire¢des do dngulo de mergulho das fraturas freqiientes foram

classificados em alto, médio e baixo (Tab. 4.2).

Tabela. 4.2 Classificagdo da freqiiéncia de ocorréncia conforme o angulo

de mergulho
Angulo de mergulho
Baixo Médio Alto
Fratura freqiiente 00° - 30° 30° - 60° 60° - 90°
no afloramento
Fratura freqiiente 00° - 30° 30° - 60° 60° - 90°

regional

4.2 SUB-AREA DE QUEIMADA (SUL)

Aqui € discutido o comportamento das fraturas, falhas

e distribuicdo de pocos existente na sub-area Sul denominado Queimadas.

4.2.1 FRATURAS

As fraturas da regido estdo representadas na Tabela 4.3,
estes dados foram coletados no campo e definidos por afloramento, e

classificadas as fraturas quanto a freqiiéncia de ocorréncia.

Cloves Ragerio da Hitva Costa
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Tabela. 4.3 Classificagdo de fraturas quanto a ocorréncia no afloramento da sub-area de Queimadas (Sul)

Afloramento Direc¢io de Direcéo de fraturas Fraturas freqiientes Coordenadas
Foliagao da no afloramento Latitude  Longitude Altitude
rocha
| 85° 160°, 140°, 175° ¢ 65°. 160° 07° 15’ 577 35°52’ 57" 478m
I11 110P, 100°; 457, 155% & 5°. 07°15* 22" 35°53°20” 474m
IV 60° 60°, 135° e 100°. 1337 07°18’ 30" 35°52’38”  395m
Vv 100° 05°, 150° e 125°. 125° 07°20° 18” 35°53’54”  477m
VI 35°, 125°, 160° e 95°. 07°20’ 48” 35°53°59”  420m
VII 80° 80°, 70° e 160°. 07°21’26” 35°54°05”  393m

Obs. — Todas as dire¢des de foliagdo da rocha, diregdo fratura e diregdo de mergulho das fraturas referem-se ao Norte magnético.
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As fraturas regionais da regido de Queimadas
apresentam dois grupos principais de fraturas de alta freqiiéncia regionais e

um grupo de fratura de média freqiiéncia regional.

Grupo 1 (fratura de alta freqiiéncia regional) — as
fraturas nas diregoes de N150° - 160°, apresenta-se em cinco afloramento I,
I, V, VI, e VII da regido sul (Queimadas) em um total de seis
afloramentos pesquisado.

Grupo 2 (fratura de alta freqiiéncia regional) — as
fraturas nas diregoes de N95° - 100° apresentam-se nos afloramentos III,
IV, Ve VL

Grupo 3 (fratura média freqiiéncia regional) — as
fraturas nas dire¢des de N125° - 135° apresenta-se em trés afloramento IV,
V, e VL

As diregoes das foliagdes encontradas no trabalho de
campo apresentada no afloramento I na dire¢do de N80°, no afloramento IV
com N60° e no afloramento V com N100°. Esta variagdo na diregdo de
rocha ¢ devido a duas grandes falhas transcorrentes apresentadas nesta
regido onde as suas dire¢cdes variam conforme a direcdo de foliagdo

encontrado no campo.

Cilowes q@ff‘ycfﬂfﬁ da Hiloa Giita




Algumas fraturas sdo frequentes no afloramento
destacando-se por conter varias fraturas da mesma dire¢do, com pequeno

espagamento na regido:

a) A fratura com diregdo de N160° no afloramento 111

b) A fratura com direg¢do de N135° no afloramento IV

¢) A fratura com diregdo de N125° no afloramento VI

4.2.2 DIRECAO DO ANGULO DE MERGULHO

O angulo de mergulho de fraturas desta regido ¢
classificado em alto entre N70°-90° provavelmente ndo favorecendo a
retengdo de agua por haver pouca interseg¢do das fraturas ou interse¢do de
fraturas muito profunda (Tab. 4.4).

Devido a auséncia de fraturas freqlientes e fraturas de
médio e baixo dngulo de mergulho na regido podemos considerar que ndo €
uma regido propicia para retengdo de agua nas fraturas, pois encontra-se
poucas interse¢des das fraturas, mostrando-se assim uma regido, mas

propicia de recarga de dgua do que armazenamento.

Closes Rageria da (Hoa Costa
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Tabela. 4.4 Ocorréncias de fraturas quanto ao angulo de mergulho nos afloramentos da sub-area de Queimadas (Sul).

Afloramento Direcao de Fraturas Direcdo de Mergulho Angulo de Mergulho
DF DM AM
I 85°160°, 140°, 175° e 65°. 175°, - ,45° - e - 80°, 90°, 75°, 90° e 90°.
[T 110°, 100° 45°, 155° e 5°. =ig s * 5200 6 20D 90°, -, -, 80%°e 70°
v 60°, 135°, 135°, 135° & 1D0P. 150°, -, 40°, 40° e 90° - 35°, 90°, 60°, 65° e 90°.
\'% 100°, 105, 150° e 125°, 180,-,-¢- 255, 90%, 90° & 90°,
VI 35°, 125°, 160" e 95°, -,==€- 90°, 90°, - , -
VII 80°, 70° e 160°. -, 330 -. 90, 80, 90,

Obs. — Todas as diregdes de foliagdo da rocha, dire¢do fratura e dire¢do de mergulho das fraturas referem-se ao Norte magnético.

Cloves Rogeria da ilsa Gosta
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4.2.3 FALHAS

Duas grandes falhas transcorrentes sdo bem visiveis
nesta regido, no sul da cidade de Campina Grande, com direcdo de N70° -
90° azimute nesta regido com a tendéncia para N35° - 45° na regido leste e a
foliagdo nos afloramento conforme a dire¢do da falha, ja as fraturas
freqiientes ndo seguem a dire¢cdo de falhas, praticamente transversas em
relagdo a falha nos afloramentos citados. Essas fraturas sdo tencionais com
abertura suficientes para conduzir o liquido.

E provavel que as fraturas freqiientes regionais e
freqlientes de afloramento desta regido sejam de recarga para zona de
cisalhamento. Isso porque as fraturas ocorrem perpendiculares as falhas e
angulo de mergulho alto, assim favorecendo um escoamento da agua para
drea mais baixa, caracterizando como fratura de escoamento e ndo de

retengdo.

4.2.4 .Pocos

Pode-se citar varias micro 4reas propicias a agua nesta
regido baseado no estudo de fratura onde estd sendo demostrado no mapa

de fratura e legendado como (Anexo A):

Area verde — sdo micro areas dotadas de varias fraturas
com angulo de mergulho direcionados para o centro da micro drea,
formando uma espécie de funil com varias interse¢do de fraturas onde seria

o local mais propicio a localizagdo de um pogo.
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Area Vermelha — sdo micro dreas que ndo apresentam
interse¢do de angulo de mergulho dentro da area legendada. Todavia ndo

apresenta condigdes favoraveis a retengdo de dgua.

Area amarela — sdo micro 4reas propicias onde estio
localizados pogos e extrapoladas fraturas freqlientes regionais e freqiientes
aflorantes assim demonstrando uma area de carga de agua proxima aos
POgoS.

Estas extrapolacdes de fraturas deram-se em retas

paralelas a fraturas freqiientes.

4.3 SUB-AREA DE BODOCONGO (OESTE))

Neste sub capitulo apresentado dados sobre o
comportamento das fraturas, falhas e pogos da regido Oeste denominado

Bodocongo.

4.3.1 FRATURAS

As fraturas da regido estdo representadas pela tabela.
4.5, estes dados foram coletados no campo definidos por afloramento e

classificadas as fraturas quanto a freqiiéncia de ocorréncia.

Claves Ragerio da Hilva ‘Costa
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Tabela. 4.5 Classificagéo de fraturas quanto a ocorréncia no afloramento da sub-area de Bodocong6 (Oeste)

Afloramento Diregiio de Dire¢iio de fraturas Fraturas freqiientes no Coordenadas
Folia¢io afloramento Latitude Longitude Altitude
DR DF
I’ 85° 125°,30°, 85° e 05°. 125°, 30°, 05% 85°. 07°12°27° 35567 43" 418m
r 90° 90°, 15°, 120°, 45° e 70°. 120° e 45° 07°12° 277  35°56° 43~ 418m
1 90° 90°, 110°, 175° 120°, 80°, 90°, 110°, 175°, 10° ¢ 30°. 07°12* 33"  35°57° 06” 535m
130°, 70°, 110°, 10°,75°, 110°
e 30°.
| 100° 105°, 100°, 75°, 05°, 55°, 30°, 100°, 75°,55% e 15. 07°11° 37"  35°57 48~ 645 m
120°, 15%e 175°.
II 100° 105°; 165°, 120°; 165°, 100°, 120°, 100° e 125. 07°10°45”  36°00° 00” 692 m
90° g 1255,

111 105° 105°, 05°, 175°, 40° e 100°. 105° 05° e 175. 07°10°21”  36°01’ 557 527m
v 120° 120° 30°, 20°, 15°, 180°e 65°.  120°, 30°, 20° 15° e 180°. 07°09° 45"  36°04’ 10~ 527m
\% 120° 120°, 40°, 105° e 80°. 120°, 40° ¢ 105°. 07°08 517  36°07° 13~ 621m

Obs. — Todas as diregdes de foliagdo da rocha, dire¢do fratura e dire¢do de mergulho das fraturas referem-se ao Norte

magnético.

Cloves Rogerio da iloa Costa




Tndtise o . ﬂmprmm dod .%;dnd de Frataras 85

Analisando as fraturas desta regido, observa-se quatro
grandes grupos de fraturas, trés grupos de fraturas de alta freqiientes

regionais e um grupo de fratura de media freqiiéncia regional.

Grupo 1 (fraturas de alta freqiiéncia regional) — sdo
fraturas nas diregdes entre N120° - 125° comprovadas nos afloramentos 17,
LILIV,eV.

Grupo 2 (fraturas de alta freqiiéncia regional) — sdo
fraturas nas dire¢des dentre N100° - 105° encontradas nos afloramentos I,
IL I, e V.

Grupo 3 (fraturas de alta freqiiéncia regional) — sdo
fraturas nas dire¢des entre N30° - 40° encontradas nos afloramentos I, 1I,
[, IVe V.

Grupo 4 (fraturas de médio freqiiéncia regional) — sdo

fraturas nas dire¢do de NO5° encontradas nos afloramentos I’, I e Iil.

Pode-se observar nesta regido uma definicdo das
fraturas freqiientes regionais com espagamento pequeno, estas sdo bem
nitidas e visivel.

A importdncia deste grupo € representada pelo alto
grau de fraturas freqiliente regional, existe uma variagdo na direcdo da
foliagdo bem definida e marcante no sentido do crescimento progressivo na
diregdo Leste-Oeste iniciando em N85° (afloramento I°), N105°

(afloramento I, II, e IIT) e N120° (afloramento IV e V) azimute.

Claves Rogerio da Hitra Costa




Muitas sdo as fraturas freqlientes aflorante nesta regido,
e elas sdo:
a) As fraturas NO5°, N30° N85° e N125° esta ultima
muito freqiiente no afloramento I’.
b) As fraturas NI15° N55° N75° e NI00° no
afloramento I.
c) As fraturas N100° e N125° no afloramento I1.
d) As fratura N05°, N105° e N175° no afloramento III.
e) As fraturas N15° N20° N30° N120° ¢ N180° no
afloramento V.
f) As fraturas nas dire¢des N40° NI05° ¢ N120° a
primeira muito freqiiente no afloramento V.
Esta drea € interessante devido ao seu alto grau de
fraturas freqiientes regionais e alto grau de fraturas freqlientes aflorantes

uma regido de cisalhamento.

4.3.2 DIRECAO E ANGULO DE MERGULHO

A média do angulo de mergulho das fraturas desta
regido é 72,26° e classificado em alto grau de mergulho. Poucas sdo as
fraturas de angulos de mergulho vertical nesta regido, favorecendo a
retengdo de dgua nas interse¢des das fraturas, em nivel mais préoximo a
superficie.

Outra caracteristica observada nessa drea ¢é a
ocorréncia de grande quantidade de fraturas freqiientes, isto d=mostrando
um espagamento menor entre as fraturas, acarretando um niimero maior de

interse¢do das fraturas, propiciando condigdes para armazenamento da agua
(Tab. 4.6).

Clooes @@y&m da (Hitna Codta
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Tabela. 4.6 - Ocorréncias de fraturas quanto dngulo de mergulho nos afloramentos da sub-area de Bodocongo (Oeste)

Afloramento Direcdo de Fraturas Dire¢do de Mergulho Kngulo de Mergulho
DF DM AM
I’ 125°, 30°, 85° ¢ 05°. 215°, 305°, 00% e 265°. 85°, 45°, 80° e 80°.
1 90°, 15°, 120°, 45° e 70°. 00°, 90°, 30°, 325° e 340°. 75°, 70°, 85°, 80° e 45°.
1r 90°, 110°, 175° 120°, 80°, 130°, 70°,  165°, 15°, 85°, -, 165°, 40°, 160°, -, 270°, 80°, 75°, 85°, 90°, 50°, 85°, 85°, 90°, 40°,
110°, 10°, 75°, 110° e 30°. 340°, 205° e 120°. 15%,69% ¢ 30°,
I 105°, 100°, 75°, 05°, 55°, 30°, 120°, 15°¢e -, -., 175°, 95°, 135°, 295°, 30°,285°e-. -, 90°, 40°, 70°, 60°, 65°, 70°, 70°e -
K13
II 105°, 165°, 120°, 165°, 100°, 90° e 125°. 195°, 75°, 40°, -, 15°, 170° e 35° 40°, 85°, 70°, 90° 65°, 80° e 70°.
111 105°, 05°, 175°, 40° e 100°. 180, 100, 90, 305, e 05. 85°, 90°, 55°, 65° e 60°.
v 120°, 30°, 20°, 15°, 180° e 65°. 30°, 120°, 110°, 100°, 280° e 335°. 165°, 80°, 85°, 70°, 75%¢ 65°.
\% 120°, 40°, 105° e 80°. -y 90°, 90°, - e 90°.

Obs. — Todas as diregdes de foliagdo da rocha, diregdo fratura e dire¢do de mergulho das fraturas referem-se ao Norte magnético.

Cloves Rogerio da Hilva Costa
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A4.3.3 FALHAS

Uma falha regional transcorrente corta a area no
sentido Leste-oeste paralelas as fraturas freqiientes de diregdo N105° a
N120° As fraturas sdo classificadas como fraturas de alta freqii€éncia
regional e freqiientes no afloramento e outro grupo de fraturas freqilientes ¢
praticamente perpendicular as falha, com diregdo de N30° — 40° também
classificadas como fraturas de alta freqgiiéncia regional c freqlicnte no

afloramento.

Isto demonstra uma rela¢do intrinseca entre os grupos

de fraturas freqiicntes e a diregdo de falha.

4.3.4 Pocos

Nesta area ha uma grande correspondéncia de pogos ao
longo das fraturas com dire¢do de N120° - 130° de classe de fraturas
freqiientes e paralelas a falha (Anexo B).

Muitos pogos encontrados nas fraturas de diregoes de
120° - 130° nesta sub-drea provavelmente relacionadas com essas fraturas.
Encontram-se varias area de classe verde, com alta probabilidade de
ocorrer condugdo de dgua nessas zonas dc cisalhamento (Anexo B).

Tamb¢ém esta area mostra-se como uma area de
condutividade de agua devido o alto grau de fraturamento em varias
diregdes, com angulo de mergulho entre médio a alto, muitas interse¢des

das fraturas freqiientes ¢ a alinhamento destas com os pogos.

?)'/(wai R Afyﬂh’n e Mﬁw (?Ma-
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E possivel, nesta area, prever que as principais fraturas

1
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| de condutividade de agua dos pogos encontram-se nas dire¢Ges paralelas as
! falhas.
&
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4.4 SUB-AREA DE RIACHAO

1 Discutidos o comportamento hidrodindmica das fraturas, falhas e

pogos da regido leste denominada Riachao.

4.4.1 FRATURAS

As fraturas da sub-area estio representada na tabela 4.7, de

dados coletados no campo e estdo definidas por afloramento e classifica¢do

das fraturas, segundo a freqiiéncia de ocorréncia.

I mﬂﬂd —@?()7(3’}?1& e W@/{I@ ((};}qu,a.
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Tabela 4.7 -Classificagdo de fraturas quanto a ocorréncia no afloramento da sub-area de Riachdo (Leste)
Afloramento Direcio de foliacdo Direc¢iio de fraturas Fraturas freqiientes no Coordenadas
DR afloramento Latitude Longitude  Altitude
DF
IT 20° 200, 20°, 95° e 20°, 95° 07° 14° 35~ 35°51° 18~ 515m
I 180°, 140°, 20° 170°, 20°, 20° 015 197 33249 21 385m
75%, 1007 e 307,
v 20° 20°, 105°, 30°, 110°, 60°, 100P, 75%, 55" e 15. 07° 16’ 077 35°47 327 387m
130° e 105°.
\'% 50° 175°, 35°, 90°, 65° ¢ 95°. 90° e 65° 07° 16’ 357 35°46° 237 270m
VI 130°, 180°, 145°, 60°, 60° e 25° 0716’ 26” 35°44° 577 296m
175°, 90°, 70°, 10 e 25°
VII 40°, 120°, 155° e 105°. 120° e 105° 07° 16’ 09~ 35°43° 20” 296m

Obs. — Todas as diregdes de foliagdo da rocha, dire¢do fratura e dire¢do de mergulho das fraturas referem-se ao Norte magnético.
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As fraturas regionais da sub-area de leste denominada
de Riachdo apresentam-se em quatro grupos entre os quais dois classificado

em muito freqiiente e duas com média freqiiéncia.

Grupo 1 (Fratura muito freqliente regional). — as
fratura estdo na dire¢do de N20°-30° apresentando-se no afloramento
IL, III, IV e VI em um total de 06 afloramentos pesquisados.

Grupo 2 (Fratura muito freqliente regional) — as
fraturas nas dire¢des N95° - 105°, apresentando-se nos afloramentos
I, 1L, IV e VIL

Grupo 3 (Fratura de média freqiiéncia regional) — as
fraturas nas diregdes N60° - 65°, apresentando-se nos afloramentos
IV,Ve VL

Grupo 4 (Fratura de média freqiiéncia regional) — sdo
fraturas nas diregdes de N180°, apresentando-se nos afloramentos II1,
Ve VL

As diregdes de foliagdo encontradas no campo entre os quatros
primeiros afloramentos foram de N20° o afloramento II e IV e N50° para o
afloramento V.

As foliagdes de N20° ndo sdo paralelas as diregdes das falhas,
porém existe na zona norte desta sub-area as mesmas folia¢do observadas
nos afloramentos II a IV, e ocorre em fun¢do da intrusdo existente em
forma circular onde sdo observadas. Aparentemente as foliagdes sdo
perpendicular as falhas que transcorrem a intrusdo circular.

Podemos interpretar a diregdo de foliagdo de N50°, sendo
paralela a diregdo de falha intermedidria da sub-area, onde tem dire¢des

variando de N90° a N45° az proximo do afloramento V. Observa-se varias
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fratura freqiientes aflorantes nesta sub-area destacando-se por conter varias

fraturas com pequeno espago entre as fraturas em cada afloramento sdo

elas:

a) A fratura com direcdo de N20° nos afloramentos 111
e Vi

b) A fratura com direcdo de N60° nos afloramentos 1V,
VeVL

c) A fratura com dire¢do de N105° nos afloramentos IV
e VIL

d) A fratura com dire¢do de N120° no afloramento VILI.

e) A fratura com dire¢do de N90° no afloramento V.

f) A {ratura com dire¢do de N95° nos afloramentos II.

A quantidade de fraturas freqlientes tanto regional
como aflorante desta sub-drea caracteriza uma regido de zona
cisalhamento. Verifica-se a influéncia das falhas sobre as fraturas, onde
nesta sub-drea transcortada por trés grande falhas distintas todas
transcorrentes, resultando um alto grau de cisalhamento, como

conseqiiéncia, desenvolvimento de grande quantidade de fraturas

freqtientes.

4.4.2 FALHAS

Trés grandes falhas transcorrentes limitam esta sub-
area, a primeira na parte norte com direcdo de N105° - 110°, a intermediaria

com variagfic em sua diregdo nesta drea iniciando com N90° e mudando

"Chlosers Q’f&y&m da (Jidoa Costa
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para N60° e ao sul com N70°. A falha ao norte segue o sentido paralelo dos
afloramentos pesquisados e termina em contato com a intrusdo.

A falha intermediaria existe um pegmatito no contato
com a falha com evidéncias de derrames de magmas para o lado leste da
falha.

Na falha do sul é nitido o movimento ao longo da falha
transcorrentes, uma intrusdo de granito que sofreu falhamento e assim
deslocado um bloco para cima e outro para baixo, dando origem as duas
partes, uma em contato com a cidade de queimadas e a outra mais acima,
proximo a cidade de Fagundes (figura 3.1).

Observa-se que as fraturas de alta freqiiéncia regionais
ndo sdo paralelas as diregdes das falhas, ja as fraturas de média freqliéncia

regional sdo aproximadamente perpendiculares as falhas.

A4.4.3 DIRECAO E ANGULO DE MERGULHO

Uma consideragdo nesta sub-area € a grande
quantidade de fraturas freqiientes, demostrando assim um espagamento
menor entre as fraturas, acarretando um nimero maior de intersecdo das
fraturas, assim oferecendo condigdes para armazenamento da agua.

Todavia o seu alto grau de mergulho favorece uma retengéo de
agua numa profundidade em escala considerada de média a profunda, pois
os angulos de mergulho variam de 35° - 90°.

Entretanto, foi observado uma grande variedades de
fraturas com adngulo de mergulho de médio grau, variando de 00 a 30° e
média de 30 a 60°. Estas ndo sdo fraturas freqiientes, mas podem ser
consideradas como fraturas de recarga para as fraturas freqiientes, onde o

angulo de mergulho das fraturas freqiientes varia de 75° a 80° (Tab. 4.8).

Cloves R, (Eye% da Hilna GCosta
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Tabela 4.8 -Ocorréncias de fraturas quanto ngulo de mergulho nos afloramentos da sub-area de Riachdo (Leste)

Afloramento Direcdo de Fraturas Dire¢iio de Mergulho Angulo de Mergulho
DF DM AM
Il 20°, 20°, 95°, e 20°, 110° 110° 00°e 115°. 40°, 35°,90° e 45°.
1L 180°, 140°, 20° 170°, 20°, 75°, 100° e 30°. 240°, 50°, 110°, 260°, 80, 10°, - ¢ -. 65°, 15°, 80°, 55°, 45°,35°% - e -.
v 20°, 105°, 30°, 110°, 60°, 130°e 105° 290°, 20°, 110°, 30°, 00°, 00° e 00°. 80°, 70°, 80°, 85°, 90°, 90° e 90°.
A% 50°, 175°, 35°, 90°, 65° e 95°. 320°, 270° 110°, 180°, 315°¢e 170°. 65°, 75°, 40°, 75°, 75" e 80°.
VI 130°, 180°, 145°, 60°, 175° 90° 70° 10°¢  00°, 00°, 60°, 305°, 50°, 190°, 340° 110°e  90°, 90°, 80°, 60°, 75°, 85°, 75°, 75° ¢ 35°.
28°, 275°,
VII 40°, 120°, 155° e 105°. 00°, 20°, 00° e 195°. 90°, 80°, 90° e 55°.

Obs. — Todas as dire¢des de foliagdo da rocha, diregdo fratura e dire¢do de mergulho das fraturas referem-se ao Norte magnético.
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4.4.4 POCOS

Nao foi possivel observar detalhadamente a relagdo
entre 0s pogos existente e as fraturas, pois os dados sobre pogos
encontrados ndo foram suficientes para uma melhor interpretagdo. Mesmo
assim, com 0s pogos existentes, foi possivel verificar dire¢des preferenciais
de ocorréncia dos pogos na dire¢do de N105° e alguns nos vales de
drenagem, com 4gua na regido nas diregdes N20° a N30°. Quase
perpendicular as diregdes de falha. Essas drenagens sdo desenvolvidas nas
dire¢des das fraturas perpendiculares a falha

Podemos observar que poucas sdo as areas de
classificagdo verde e a maioria destas esta correlacionada com fraturas
verticais, dificultando uma interseg¢do com as outras fraturas (Anexo C).

E possivel sugerir que as principais fraturas condutora
de agua subterrdnea para os pogos encontram-se nas diregdes paralelas as
falhas com N105° e N130° e as de recarga encontram-se perpendiculares
entre N20° -35°,

As dreas de classificagdo supostamente amarelas foram
determinadas através das fraturas freqiientes de dire¢do de N105° - 130°
cruzando com N20° - 30°.

Quanto as areas de classificagdo vermelha, estas sdo
muito evidentes, pois esta ¢ uma area com muitas fraturas de angulo de

mergulho de 90° ou vertical sem zona de interse¢do com outras fraturas.
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4.5 SUB-AREA DE LAGOA DE ROCA/ALAGOA
NOVA (NORTE)

4.5.1 FRATURAS
As fraturas desta sub-area estdo representadas na tabela
5.9; os dados foram coletados no campo e organizados por afloramento,

com classificagdo das fraturas quanto a freqiiéncia.
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Tabela. 4.9 - Classificagdo de fraturas quanto a ocorréncia no afloramento da sub-drea de Lagoa Seca/Alagoa Nova

(Norte)
Afloramento Diregio de Direcdo de fraturas Fraturas freqiientes no Coordenadas
foliacdo DF afloramento Latitude Longitude Altitude

I 96° 96° e 165° 165° 07°11° 24~ 35° 52> 05" 545 m
I 60° 115%:170°, 60° e 135%. 170°e 135° 07°11% 05™. € Je | g 1o i 604 m
Inr 73° 75°, 00° 135° 145°e 165°. 07° 10’ 357 35°51° 39~ 612 m
v’ 125° 30° e 45°. 125%,.30° e 45° 07°08” 35 35°51°28” 578 m
\% 60°, 170°e 105°. 07° 08’ 06” 35°51° 39” 504 m
vr 35° 35° 140° e 80°. 35°e 140° 07°07° 23» 35°51° 567 696 m
vir 30° 30° 135° 115° 45 e 130°. 30° 135° e 45° 07° 06’ 38” 35°527 027 669 m

I 140°, 145°, 40°, 05° e 85°. 145°, 05° e 85°. 07°07° 227 35°49’ 50~

11 60° 35° 115°, 140°, 80°, 05° e 160°. 357, 115%¢ 140°. 07° 06" 477 35949’ 167
I11 70° 50°, 150°, 30°, 160°, 175° 90°,  70° 150° 30° 175°e 120°. 07°06’ 12” 35948 30~ 572 m

120° e 70°.
v 60° 150° 140° 120° 165° 130°e 140°, 120° e 60°. 07° 04’ 267 35°48’ 53~ 565 m
170°.

\% 05°, 60°, 120°, 90° e 35°. 60°e 120° 07° 03 407 35°46’ 527 598 m

Obs. — Todas as dire¢des de foliagio da rocha, direcio fratura e dire¢iio de mergulho das fraturas referem-se ao Norte magnético.
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As fraturas freqlientes regionais desta sub-drea
apresentam sete grandes grupos principais de fraturas, seis fraturas muito

freqlientes regional e uma de média freqiiéncia regional. Sdo elas:

Grupo 1 (Fratura muito freqliente regional) - sdo
fraturas nas dire¢cdes de N140° - 150°, que se apresentam nos afloramentos
L 1L OL IV, I’ e VI'.

Grupo 2 (Fratura muito freqliente regional) — sdo
fraturas nas diregdes de N160°-170° que se apresentam nos afloramentos
H. DL IV, I, I, 1IP, e V.

Grupo 3 (Fratura muito frequente regional) - sdo
fraturas nas dire¢des de N120°-115° que se apresentam nos afloramentos
IL IOL, IV, V, I, IV’ e VID’.

Grupo 4 (Fratura muito freqiiente regional) - sdo
fraturas nas diregdes de N85°— 90°, que se apresentam nos afloramentos I,
IL YV, 1II' € V.

Grupo 5 (Fratura muito freqiiente regional) - sdo
fraturas nas dire¢des de N30°- 35°, que se apresentam nos afloramentos 11,
1L, V, IV, VI’ e VII'.

Grupo 6 (Fratura muito freqiiente regional) - sdo
fraturas nas diregdes de N130°— 135° que se apresentam no afloramento
IV, 1, I’ e VII'.

Grupo 7 (Fratura média freqiiéncia regional) - sdo
fraturas nas diregdes de N60°, que se apresentam nos afloramentos II, IV e
V.
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As diregdes de foliagdo sdo bem definidas nesta sub-
area, as informagdes coletadas em campo confirmam a foliagdo paralela nas
dire¢des das falhas, e essa diregdo de foliagdo é de N60° - 70°, existindo
uma mudanca na diregdo da folia¢do no contato da intrusdo de rocha
plutonica com dire¢do de N30° - 35°,

Pode-se notar também que os principais grupos de
fraturas freqiientes regionais encontrados sdo quase perpendiculares a falha
desta regido, € variam de N130° - 170°, e um outro grupo de fraturas
freqlientes regionais classificadas em média freqiiéncia na direcdo da.
foliagdo entre N30° — 60°.

Muitas sdo as fraturas freqiientes de afloramento desta

sub-area, ¢ clas sdo:

a) Fraturas nas diregées de N45° observados nos
afloramentos IV’ e VII’;

b) Fraturas nas diregbes de N60° observados nos
afloramentos IV e V;

c) Fraturas nas dire¢des de N30° - 35° observados nos
afloramentos 11, IV’, VI’ ¢ VII’;

d) Fraturas nas diregdes de N85° - 90° observado no
afloramento [;

e) Fraturas nas diregées de N115° - 120° observados
nos afloramentos I1, I11, IV, Ve IV’;

f) Fraturas nas dire¢Ges de N140° - 150° observados
nos afloramentos I, I, [l ¢ 1 V;

g) Fraturas nas diregGes de N160° - 170° observados

nos afloramentos 111, I’ e 1I°.
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Essas fraturas podem ser classificadas em dois grupos:
o primeiro perpendicular as falhas transcorrentes e falhas indiscriminadas e

o segundo com um grau de freqiiéncia de ocorréncia menor, paralelo as
falhas.

4.5.2 DIRECAO DO ANGULO DE MERGULHO

A diregdo do angulo de mergulho das fraturas desta sub-area esta
representada na tabela 5.10. Estes dados foram coletados no campo, junto

com as diregdes das fraturas e estdo organizados por afloramento. Sdo eles:
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Tabela 4.10 - Ocorréncias de fraturas quanto dngulo de mergulho nos afloramentos da sub-drea de Lagoa Seca/Alagoa

Nova (Norte)
Afloramento Dire¢do de Fraturas Dire¢do de Mergulho Angulo de Mergulho
DF DM AM

I> 96° e 165° 355%e 70° 85°e 85°

Ir 115° 170°, 60° e 135°. 215°, 260°, 160° e 00°. 85°, 80°% 75°¢ 90°.

mr 75% 007, 135°, 145%¢ 165°. 155°, 260°, 60°, 75° e 260°. 70°, 60°, 60°, 35° e 70°.

v’ 125°,30° e 45°. 00°,315e 150° 90°, 45° e 45°.

\'A 60°, 170° e 105°. 00°, 00°, 60°, 305°, 50°, 190°, 340° 110°¢  90°, 90°, 80°, 60°, 75° 85°, 75° 75° e 35°

275%

vr 35°, 140° e 80°. 320° 265° e 15°. 85°, 70° e 85°.

vIr’ 30°, 135° 115° 45 e 130°. 300°, 30°, 15°, 320° e 00°. 50°, 85°, 45°, 70° e 90°.
I 140°, 145°, 40°, 05° ¢ 85°. 230°, 00°, 145°, 00° e 00°. 85°, 90°, 25°, 90° e 90°.
I1 35°, 115°, 140°, 80°, 05° e 160°. 00°, 25°, 230°, 180°, 00° e 260°. 90°, 75%, 75°, 80°,90° e 55°.

II 50°, 150°, 30°, 160°, 175°,90°, 120°e 70°.  325°, 225°, 300°, 80° 00°, 180° 00° e 310°. 75°, 90°, 80°, 15°, 90°, 80°, 90° ¢ 80°.
A% 150°, 140°, 120°, 165°, 130°e 170°. 00°, 00°, 40°, 00°, 45° e 00°. 90°, 90°, 55°, 90°, 60° e 90°.
A% 05°, 60°, 120°, 90° e 35°. 280°, 155°, 215°, 00° e 280°. 70°, 80°, 80°, 75° e 80°.

Obs. — Todas as diregdes de foliagdo da rocha, direcdo fratura e dire¢dio de mergulho das fraturas referem-se ao Norte magnético.
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O éangulo de mergulho das fraturas desta sub-area ¢
alto, variando de 70° — 90°. Por outro lado, observa-se um ndamero
intermedidrio de fraturas de dngulo de mergulho entre 45° — 70° ¢ pequeno
nimero de fraturas com angulo de mergulho entre 15° — 45°, Esta variago
do angulo de mergulho favorece a retengdo de agua, e a presenga de grande
quantidade de fraturas freqlientes, acarretando um grande nimero de
interse¢do das fraturas leva a crer que esta area apresenta condi¢Ses de
armazenamento de agua. Isso ¢ diretamente comprovado com a existéncia
de muito pogos de profundidade rasas encontradas nesta sub-area.

Estes pogos foram de grande auxilio neste estudo, pois
sdo encontrados ao longo dos vales ou drenagem naturais, mas as dire¢des
dos vales correspondem com as dire¢des de fraturas, comprovando a

importéncia da hidrodindmica das fraturas no escoamento de agua.

Pode-se confirmar que as forma¢des dos vales
ocorreram nas dire¢des das fraturas, pois sdo locais de fraqueza nas rochas,
que facilitam a infiltragdo e intemperismo. Varias sdo as ocorréncias dos
vales com pogos artesianos ou escavados nas diregdes das fraturas
freqlientes. Foi observada a correlagdo do adngulo de mergulho dos vales
com o anguio de mergutho das fraturas, evidenciando a relagdo do angulo
de mergulhc com o relevo do vale, isto €, quanto maior for o 4ngulo de

mergulho das fraturas maior serd a profundidade do vale.
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4.5.3 FALHAS

Encontrada nesta sub-area uma falha transcorrente ao
Sul, proximo a cidade de Campina Grande e duas falhas indiscriminadas ao
Norte, sobre a intrusdo de rocha pluténica proxima a cidade de Siao
Sebastido de Lagoa de Roga, com a mesma dire¢do da falha transcorrente
determinando a foliag@o da regido entre N60-70°.

Foram encontrados varios afloramentos com foliagdo

horizontal, oferecendo melhores condigdes de armazenamento de agua.

4.5.4 PoOcoOs

Varios sdao o0s pogos artesianos nesta sub-area
encontrados ao longo do estudo de campo, praticamente todo ao longo dos
vales (Anexo D). No mapa de fratura mais uma vez, fica evidenciado uma
regido com bastante micro drea verde, ou seja, micro area propicia ao
armazenamento de agua.

Esta regido € ideal para fazer um estudo detalhado de
fraturas no ponto de vista das condigdes hidrogeoldgicas, devido as
freqiiéncias de ocorréncia das fraturas, topografia e nimero maior de pogos

existentes na regido.
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CAPITULO V

5 CONSIDERACOES FINAIS E
PERSPECTIVAS.

5.1 DISCUSSOES E CONCLUSOES

1. Através dos resultados obtidos na integragcdo dos

conjuntos de recursos de sensoriamento remoto (LANDSAT-5), resultados
estatisticos, dados bibliograficos pré-existentes e resultados do trabalho de
campo foi possivel o cumprimento destes resultados.

2. A utilizagdo de reservas de agua subterrdnea como
fonte de abastecimento hidrico € fundamental para o desenvolvimento
socio-economico de algumas regides, tornando-as um recurso estratégico
que deve ser explorado racionalmente.

3. Analisando a assimetria da rede de drenagem e de
alinhamento (fraturas) confeccionado da imagem de satélite (LANDSAT-5)
de modo geral, existe um indicativo de tendéncia das fraturas transversais
serem de fluxo de dgua subterrdnea para as falhas. A foliagdo na dire¢do da
falha mostra-se como fissuras secundarias de fluxo de agua subterrdnea
para as falha e fluxo principal para fraturas transversais.

4. A estrutura bem consolidada para expressar agua
subterrdnea em rocha cristalina é a estrutura denominada de “riacho-
fraturas”.

5. A direcdo relacionada com os falhamentos,
identificados nas sub dareas de estudo, demonstra qualitativamente que a
fratura freqliente regional transversal as falhas tem grandes indicios de
fraturas armazenadoras ou transportadoras de agua, com menos intensidade
as fraturas aflorante transversais as falhas e ndo regionais, devidos serem
fraturas localizadas. As fraturas transversais as falhas observadas na éarea de
estudo sdo fraturas tencionais (t) do Reidel (1929) e Sadowski (1983). As
fraturas tencionais apresentam abertura para facilitar fluxo ou
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condutividade de fluidos. Segundo Muralidhar (1990), a condutividade da
fratura depende ou ¢ afetada pela presenca de areas de contato no plano de
fratura ¢ a magnitude da média da abertura da fratura. Sendo assim
acredita-se quc as fraturas tencionais sdo fraturas com mcnos areas de
contato e com maior abertura, servindo como condutoras de agua.

6. Scgundo os critérios adotados ¢ ecstabelecidos
neste estudo, as micros dreas favoraveis a pesquisa de agua subterranea
foram descriminadas no mapa de fratura (anexo A a D), que reune
informagdes sobre estruturas geotectonicas (falhas, fraturas, fissuras,
lincamentos, etc.) em combinagio com os dados de pogos.

7. As micro arcas dos mapas de¢ fratura destacados
de cor verde ¢ vermelho referem-se aquelas que ocupam a posi¢do de
prioridade méxima ¢ minima de potenciaiidade e pesquisa de agua
subterrdnea, a serem utilizadas como pardmetro de estudo. Outras areas
podem ser descriminadas através dos mesmos conceitos adotados.

8. Na micro 4rea propicia ao estudo de agua
subterranea rachurada no mapa de fratura a serem (anexo A a D, area
verde) comprovam-se a existéncia de cstruturas de fraturas configuradas
em forma de cunha, ou seja, fraturas com dire¢do de mergulho com

favorecimento do seu angulo de mergulho, conjugadas com pogos ja
existentes.

9. Micro areas de potencialidade minima de
armazenamento de agua subterrinea delimitada no mapa de fratura (Anexo
A a D, area vermelha), foram inferidas pela razdo de que as fraturas de
angulo de mergulho vertical ou diregdo de mergulho da fraturas divergentes
¢ ndo sdo corrclacionadas com pogos tubulares existentes na regido.

10. A rclacdo vale-fratura ¢ consolidada no trabalho
de campo, onde dire¢do, sentido ¢ angulo de mergulho correlacionam-se
diretamentc com formagdcs de vales na area de estudo (Fig. 5.1 a, b e ¢).
Nas zonas de interse¢do das fraturas ou vales respectivos, sempre ha
indicios de presenga de agua. Os vales ou drenagens desenvolvidas nos
sentidos de fraturas tencionais tendem a ser bem largos ¢ bem definidos
demonstrando a facilidade com que a agua € conduzida nestas fraturas. Por
outro lado, vales e drenagens que formam paralelos as fraturas
compressionais ou paralelas as foliagdes tendem a ser estreitos e profundos
demonstrando dificeis condigdes de movimento livre da agua neste tipo de
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fraturas. Fraturas de angulo de mergulho acima de 80° ndo tem condigdes
de favorecer a reten¢do de dgua subterranea.

(A)

©)

Fig. 5.1 - Vale-fratura -(Diregdo, sentido e angulo de mergulho correlacionam-se
diretamente com formagdes de vales) A - representa¢do das dire¢des dos vales com
pogos artesianos com pogo artesianos, B - fraturas no mesmo local com diregdo, sentido
e angulo de mergulho idéntico ao vale e C - uma aproximagio das fraturas do local,
afloramento de Lagoa Nova/l.agoa Seca VI'.

11. As micro éareas de potencialidade meédia de
armazenamento de agua subterrdnea indicadas nos mapas de fraturas
(anexo A a D, area amarela) sdo caracterizadas por fraturas freqiientes
regionais tragadas paralelas as fraturas de mesma dire¢do ja constatada em
campo, configurando um sistema de interse¢do de fraturas com dire¢des de
mergulho e angulo de mergulho favorecendo o formato convergente (forma
de cunha) em torno do pogo existente. As zonas proximas das falhas ou
zonas de cisalhamentos sdo locais, onde as rochas sdo sujeitas a
fragmentagdo e trituragdo. As pesquisas anteriores confirmaram que os
tamanhos das particulas fragmentadas ou trituradas diminuem
gradativamente da falha para fora (Anderson et al. 1983, Newman and
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Mitra, 1993, Hattori and Yamamoto, 1999). Fragmenta¢do também pode
induzir o desenvolvimento de feixes de micro-fraturas, sistematicas e
aleatorias, resultando em uma zona com caracteristicas de um agqifero
(Moore and Lockner, 1995, Reches and Lockner, 1994, Kusenko et
al.1996). Para essa zona de cisalhamento, as fraturas tencionais podem
conduzir a agua, resultando em um aqiiifero de grande poténcia e recarga
continua.

12. Fraturas abertas freqiientes, interconectadas com
zona de recarga de agua (rios, riachos, etc.) favorecem a um
armazenamento de dgua subterraneo.

13. Fraturas com direcdo de mergulho convergente,
poderdo favorecer drea de armazenamento de dgua subterranea.
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5.2 CONSIDERACOES

Zona de maior permeabilidade em rocha cristalina
favorece agua subterranea, acontece em zona de fraturamento com alto
grau de intersegao.

Seis sdo as condigdes indispensaveis para conseguir
éxito nas perfuragdes de pogos em rocha cristalina.

1.  Existéncia de fraturamento
2. Interconexdo das fraturas
3. Extensdo e profundidade das fraturas
4. Frequiéncia das fraturas
5. Abertura das fraturas

6. Conexdo do sistema de fraturas com zona de
recarga na superficie (rios, lagos, capeamento
permeavel etc.).

Com um detalhamento mais aprofundado das micros
areas propicias a agua subterrdnea, poderdo indicar tendéncia do fluxo de
agua subterranea das regides.

A perfuragdo de pogos em rochas cristalinas deve ser
concentrada na intersecdo das fraturas e =zonas de cisalhamentos,
priorizando as fraturas de aberturas maiores e de recarga superficial.

Nas micros areas selecionadas, favoraveis a pesquisa
de agua subterranea, a confiabilidade na perfuracdo de pogos e localizagdo,
ficaram condicionado a dados fornecidos pela CDRM — PB e registro
bibliogréfico, salvo os pocgos artesianos confirmados e encontrados no
trabalho de campo.

A perfuragdo de pogos deve ser no sentido do dngulo
de mergulho das fraturas nas proximidades de zona de recarga se existir.

A locagdo de pogos deve levar em consideragdo a
inclinagd@o do angulo de mergulho das principais fraturas existentes.
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5.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A continuidade deste trabalho ou a consideragdo de
novas abordagens que possam utilizad-lo com respaldo técnico poderia ser
sintetizadas através dos seguintes temas:

1. Exploragdo dos dados georeferenciados das
micro areas propicia a dgua subterranea, possibilitando uma nova gama de
informagdes para maior confiabilidade na perfura¢do de pogos.

2. Extensdo da aplicagdo e metodologia utilizada, a
areas adjacentes a area de estudo, bem como a outras areas com
caracteristica similares.

3. Utilizagdo de métodos geoestatistico
computacionais, direcionados a localizagdo de aqiiferos fissurais
auxiliando na perfuragdo de pogos.

4. Analise detalhada das areas com imagens de
TM/LANDSAT-5 e aerofoto em relagdo as estruturas geologicas,
litologicas, vegetagdo, solo, umidade, topografia e drenagem. Em conjunto,
poderdo ajudar a delimitar as sub-areas para investigagdes com GPR
(Ground Penetration Radar) e outros tipos de sondagem.
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