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CAPITULO 5—-HIDROGEOLOGIA
DE ROCHASCRISTALINAS

Mais da metade da superficie dos continentes € formada por rochas de
permeabilidade primaria muito baixa, mas que podem adquirir permeabilidade secundaria
de acordo com o grau de intemperismo e fraturamento. Na literatura internacional, elas tém
sido denominadas “rochas fraturadas” (fractured rocks) ou “rochas duras’ (hard rocks).

A classificagdo hidrogeol 6gica das rochas apresentada por Singhal e Gupta (1999)
divide os diferentes litotipos em quatro grupos principais: 0 grupo das rochas cristalinas, o
das rochas vulcénicas, das rochas carbonéticas e das rochas clésticas (Quadro 5.1).
Segundo esta classificagéo, as rochas fraturadas englobam os grupos das rochas cristalinas,
vulcanicas e carbonéticas, que se distinguem das rochas clésticas por sua porosidade e

permeabilidade priméaria despreziveis.

GRUPOS DE PRINCIPAIS MEIOS DE OCORRENCIA DA
ROCHAS TIPOS DE ROCHA E EXEMPLOS AGUA SUBTERRANEA

Rochas igneas ndo vulcanicas (granitos,
Crigtalinas dioritos, gabros etc) e rochas metamorficas
(gnaisses, xistos, filitos etc)

Manto de intemperismo e descontinuidades
(juntas, falhas, planos de foliac&o etc).

Manto de intemperismo, descontinuidades

Rochas vulcanicas - (basdltos, - andesitos, (juntas, falhas, vesiculas) e descontinuidades

Vulcanicas

riolitos etc) entre camadas.
" - L . Descontinuidades (juntas e falhas) e cavidades
Carbonaticas | Rochas carbonéticas (cal cérios e dolomitos) de dissolucgo.

Rochas sedimentares consolidadas (siltitos,
Clasticas arenitos, conglomerados etc.) e sedimentos
inconsolidados (cascalho, areia, argilaetc.)

Espacos intergranulares e descontinuidades
(juntas e falhas).

Quadro 5.1: Classificacao hidrogeol 6gica das rochas (Singha e Gupta, 1999).

No Brasil, o agliifero que ocorre na rocha fraturada tem sido denominado “aquifero
fraturado”, “aquifero fissural” ou “aquifero cristalino”. Neste trabalho adota-se o termo
aquifero fraturado, traducéo direta do termo correspondente na literatura internacional. O
termo aquifero cristalino pode causar confusdo com o Sistema Aquifero Cristalino,
denominacdo da unidade hidroestratigréfica que ocorre nos terrenos pré-cambrianos da
Regi&o Sudeste do Brasil, onde se insere a area de estudos.

Como grande parte da érea esta situada sobre os terrenos pré-cambrianos do leste
paulista, este capitulo visa a caracterizagdo dos aquiferos encontrados em rochas

cristalinas, de acordo com a classificacéo apresentada acima.
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5.1 IMPORTANCIA DOSAQUIFEROSEM ROCHASCRISTALINAS

As rochas cristalinas formam amplos cinturdes pré-cambrianos em diferentes partes
do mundo, principalmente no Canada, Norte dos Estados Unidos, paises escandinavos,
india, Sri-Lanka, China, Austrédlia, Rissia e em vérios paises africanos (Figura 5.1)
(Singhal e Gupta, 1999). No Brasil, sob o ponto de vista hidrogeol 6gico, esses terrenos séo
importantes em grande parte das regides Nordeste e Sudeste. Ambas sdo probleméticas em
termos de disponibilidade hidrica; a primeira devido ao clima semi-arido e a segunda pelo
uso intenso para abastecimento urbano-industrial.

Rochas cristalinas

Figura5.1: Principais macicos cristalinos do mundo (Singhal e Gupta, 1999).

A atencdo voltada para a égua subterranea em rochas fraturadas € relativamente
recente. Sua baixa permeabilidade e as dificuldades na perfuragéo dos pogos fizeram com
gue o potencial desses aqguiferos fosse, por muito tempo, menosprezado. Porém, nas
Ultimas décadas, com a necessidade crescente de &gua para abastecer centros urbanos e
&reasrurais, as rochas fraturadas passaram a ser investigadas com mais afinco.

Em vérios paises em desenvolvimento da Asia, Africa e América Latina, tem sido
dada grande énfase ao suprimento de agua potéavel a vasta populacéo que habita terrenos
cristalinos. Isto traz a necessidade de desenvolver métodos eficientes e de baixo custo para
aexploracdo e gerenciamento dos aquiferos que ai ocorrem.
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O manto de ateracdo proveniente do intemperismo das rochas cristalinas pode
formar um aguiifero de baixa produtividade, mas muito importante em paises com altos
indices de pobreza. As camadas espessas e de grande extensdo formam um aqlifero
potencial e, se existir uma fonte de recarga perene, até mesmo uma camada de 5 a 7 metros
de espessura pode ser uma boa fonte para abastecimento de &gua (Singhal e Gupta, 1999).
Na Africa Tropical, o agiifero do manto de alteracdo ocorre amplamente
distribuido em &reas com densidade de populacdo rura relativamente alta. Ele fornece
pequenas quantidades de agua para uso doméstico e para irrigacdo em pegquena escala
(Chilton e Foster, 1995). Sua explotacdo érasa, obtida com tecnologia simples e de baixo
custo, fatores importantes onde a agua superficial normalmente € insuficiente em termos de
qualidade e quantidade.
No Brasil, as duas areas de ocorréncia de aqliferos em rochas cristalinas: a regido
Nordeste e a regido Sudeste, tém comportamento distinto devido as diferencas climaticas.
No Nordeste, o clima semi-arido ndo favorece o desenvolvimento do manto de
intemperismo para compor um aquifero. Por outro lado, ele se desenvolve de forma
expressiva no Sudeste, onde é explotado apenas em pequenas propriedades para uso
domeéstico. O relativo desenvolvimento econémico da regido permite a explotacdo por
meio de pocos profundos e as quantidades exigidas para abastecimento, principamente
industrial, sdo bem maiores. Além disso, as possibilidades de contaminacéo do aquifero
presente no manto de intemperismo tém sido um empecilho para o seu aproveitamento.
Além do potencia para abastecimento, as areas de ocorréncia de rochas fraturadas
também tém sido alvo de estudos para disposicdo de residuos perigosos, tal como o lixo
radioativo.
Em resumo, os estudos hidrogeol 6gicos em rochas fraturadas séo importantes para:
- Suprimento seguro de agua subterranea para abastecimento publico, industrial e para
irrigacao;

- Controle damigracdo de poluentes e contaminantes em meio fraturado;

- Edtimativas de quantidades de fluidos em fontes geotermais naturais;

- Desenvolvimento de reservatorios de gés e petrdleo;

- Construcdo de tuneis e de cavidades subterréneas para estocar agua, 6leo e gés, dentre
outros;

- Resolucdo de problemas geotécnicos, tais como estabilidade de taludes, estabilizacdo

de minas subterraneas e desenvolvimento de sistemas de rebai xamento do nivel d"agua.
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5.2 FORMASDE OCORRENCIA

Nos agiiferos fraturados, principalmente naqueles sob clima Umido, existem duas
importantes subzonas aquiferas. a rocha fraturada e o manto de intemperismo. O manto
atua como aquifero de porosidade granular e influi nas condi¢cbes de circulacéo,
armazenamento e infiltracdo da agua subterrnea antes de atingir a rocha fraturada ndo
aterada

5.2.1 Manto de I ntemperismo

Os terrenos pré-cambrianos permaneceram expostos aos processos i ntempéricos por
tempo prolongado, dando origem ao manto de alteracdo ou manto de intemperismo. Esta
camada constitui o regolito, que inclui o solo residual e o saprdlito. O saprdlito é derivado
da alteracéo e desagregacdo in situ e 0 solo residual se desenvolve a partir do saprélito
subjacente por dissolucéo e lixiviagdo, combinados com outros processos quimicos, fisicos
e biol6gicos.

Na formacdo do manto de alteracéo, a precipitacdo pluviométrica &cida reage com
os minerais acainos, lixiviando os componentes méveis e sollveis e precipitando os
minerais menos moveis (Chilton e Foster, 1995). Formam-se caolinita e Oxidos de Fe e Al
e, na situacdo extrema, a dissolucdo da caolinita também ocorre e apenas o quartzo residual
permanece.

Para Lachassagne et al. (2001), a espessura do manto de alteracdo € um dos fatores
mais importantes que mantém a disponibilidade de &gua subterranea por longos periodos
em terrenos cristalinos. Em seu modelo conceitual (Figura 5.2), o perfil de ateracdo é
formado, da base para o topo, por:

a) rocha sa essencialmente transmissiva e permeavel apenas localmente, onde afetada por
fraturamento tectonico;

b) uma zona intermediéria, aterada e fissurada, caracterizada por juntas sub-horizontais,
cuja génese é atribuida a descompressdo e aos processos de ateracdo. O nimero de
juntas diminui com o0 aumento da profundidade;

¢) uma camada alterada superficial, com espessuras que variam de zero até varias dezenas
de metros. Sua composic¢éo argilo-arenosa confere permeabilidade relativamente baixa,
mas significativa capacidade de retencdo de agua. Quando saturadas, estas camadas
armazenam amaior parte da dgua subterrénea neste contexto hidrogeol dgico.
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manto de ateracdo com
capacidade de armazenamento

zona aterada-fissurada g

Figura 5.22 Modelo do
perfil de ateragdo e seu
controle sobre os aquiiferos
em rochas  cristalinas
(Lachassagne et a., 2001).

Embasamento Cristalino ndo alterado com
boa transmissividade em fraturas tectbnicas

A espessura da zona intemperizada depende da histéria geol6gica da area. Em areas
sujeitas a rapidos e intensos processos erosivos, a rocha sa pode estar na superficie do
terreno; por outro lado, em areas pouco erodidas a rocha aterada pode se estender até 90
metros de profundidade (Davis e Turk, 1964). No entanto, as profundidades mais tipicas
estdo entre 3 e 30 metros. A transicdo entre o saprdlito e arocha fresca (saprock) ocorre ao
longo de poucos metros com remanescentes da rocha sd em meio a uma matriz alterada.

A profundidade relativa e o grau de intemperismo também dependem do tamanho
dos gréos minerais da rocha cristalina, da intensidade de fraturamento e da proporc¢éo de
minerais ferro-magnesianos na rocha méae.

Um perfil de alteracdo que mostra o regime de fluxo da agua subterrénea no
embasamento cristalino alterado na Africa Tropical é proposto por Chilton e Foster (1995)
(Figura 5.3). O nivel da agua em geral segue a topografia da superficie. Em profundidades
rasas, nas areas de interflavio, 0 movimento da agua decresce verticamente e em niveis
mais profundos ha um pequeno movimento lateral em direcdo as depressdes topograficas
gue formam as areas de descarga.

O processo de intemperismo passa por humerosos ciclos climaticos e tecténicos, 0s
quais determinam os niveis relativos da superficie do terreno e do lencol fredtico,
controlando a taxa e a profundidade do intemperismo. Esses ciclos também controlam a
freqUéncia e a escala do escoamento superficia (runoff) e, conseglientemente, a eroséo do
solo e aformacéo de inselbergues (Chilton e Foster, 1995).

Varias hipéteses tém sido propostas sobre a origem dessas superficies de eroséo e
alteracdo. E provavel que a subsidéncia gradual e lenta, resultado de lixiviaggo e eventual
colapso do saprdlito, tenha dominado sobre a erosdo direta pelo escoamento superficial
(McFarlane, 1992). Durante os periodos de clima mais seco e cobertura vegetal esparsa,
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ocorre a erosdo do solo pelo escoamento superficial. Entdo ha uma redistribuicdo do

material residual sob aforma de coluvionamento nas areas mais baixas.

Runoff Recarga pelo solo
na estacéo chuvosa
e descarga local
através da vegetagédo

(Superficie erosiva
novaou remanescente)

Fluxo raso Superficie de
depressdo com
descarga da agua

subterranea T 'M\
2D

Inselbergue

Flutuac&o do lencol
fredtico entre estacoes
secaeUmida

Fraco fluxo de

agua subterranea ) Veio de

em aquifero de baixa Dique quartzo
transmissividade

Zonade
fratura

Figura 5.3: Sec8o generalizada do sistema de fluxo da &gua subterrénea no aqguifero do
embasamento cristalino aterado no Malawi (Chilton e Foster, 1995).

A presenca de regolito relativamente espesso em regifes Umidas € de grande
importancia em termos de armazenamento do aquifero. Investigacdes hidrogeol dgicas para
abastecimento publico no Maawi indicam que a parte basal do regolito possivelmente
fornece a maior parte da agua dos pocos mais produtivos (Chilton e Smith-Carington,
1984). Isto acontece porque os depdsitos superficiais granulares tendem a ter maior
coeficiente de armazenamento do que as rochas do embasamento cristalino (Banks e
Robins, 2002).

Um modelo conceitual da variacdo das caracteristicas hidraulicas neste sistema
aquifero é apresentado por Foster (1984 apud Chilton e Foster, 1995), dando atencédo a
potencialidade e a sustentabilidade da produtividade dos pocgos (Figura 5.4). O perfil de
alteracdo estudado por estes autores nas rochas cristalinas do Malawi é bastante similar ao
encontrado no Sudeste do Brasil. A por¢do superior, considerada solo residual, também
apresenta uma linha de pedras ou stone line, tipicamente encontrada na area de estudos
(Capitulo 3). Embora a porosidade efetiva sgja maior proximo ao topo do saprdlito, a
condutividade hidraulica neste tipo de perfil € consideravelmente maior na interface entre o
saprolito e o topo da rocha sa (saprock). Na rocha sd, a condutividade hidraulica é
total mente dependente da presenca de fraturas abertas.
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LITOLOGIA ESPESS. variagdo de T eS (escalas relativas)
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Figura 5.4: Modelo hidrogeologico conceitual do aguifero no embasamento cristalino
alterado na Africa (Chilton e Smith-Carington, 1984 e Foster, 1984 modificado por Chilton
e Foster, 1995).

Banks e Robins (2002) chamam atencdo para outro importante papel
hidrogeoldgico do manto de alteracdo e de outros depdsitos superficiais, referente ao
potencia para atenuar e retardar poluentes. Como a &gua subterranea flui mais lentamente
em aquiferos granulares do que em fraturas do embasamento, os depdsitos de recobrimento
podem proteger o aquifero fraturado da poluicdo. Por outro lado, alguns depdésitos
superficiais, como argilas marinhas salinas, podem afetar a qualidade da &gua.

Outra questéo importante: as juntas sub-horizontais que ocorrem Nnos primeiros
metros do embasamento cristalino sdo freglientemente muito permeaveis. Se a rocha
estiver exposta, essas estruturas geralmente sdo secas;, mas quando existe agua, €la fica
muito vulnerdvel a poluicdo. Porém, no embasamento recoberto por espesso depdsito
superficial, essas juntas sdo mais facilmente explotaveis e podem contribuir para a
produtividade dos pocos (Banks e Robins, 2002).

Na regido Sudeste do Brasil, acima do manto de intemperismo muitas vezes
ocorrem coberturas coluviais compostas por material inconsolidado, que possivelmente se
somam ao papel armazenador do manto de alteracdo in situ. Tais coberturas sdo referidas
no presente trabalho como Depdsitos Collvio-Eluviais, em cuja base normalmente se
encontram as tipicas linhas de pedras. A rocha alterada (ou saprdlito), que ocorre sotoposta
a estas coberturas, é referida agui como manto de alteragdo ou manto de intemperismo. O
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termo manto inconsolidado utilizado por alguns autores ndo € considerado adequado, pois
0 material de ateracdo pode ser bastante consolidado em profundidade.

5.2.2 Rocha Fraturada

De maneira geral, os aspectos quantitativos relacionados as dguas subterraneas que
ocorrem em rochas fraturadas sdo ainda pouco conhecidos, particularmente no que se
refere a porosidade e a permeabilidade das rochas e as caracteristicas dos fluxos.

Uma rocha fraturada € heterogénea e anisotropica por natureza; mas, dependendo
da escala de trabalho, o meio fraturado pode ser considerado como um meio continuo ou
como um meio descontinuo (Custodio e Llamas, 1996). Se o fraturamento for muito
intenso, a ponto de o meio se comportar hidraulicamente como poroso, pode-se consideré
lo como um “continuo equivalente” e determinar suas caracteristicas hidréulicas (Freeze e
Cherry, 1979).

Para definir as propriedades hidraulicas do meio fraturado como um meio continuo,
€ necess&rio determinar o Volume Elementar Representativo (VER) ou Representative
Elementary Volume (REV). Este constitui o minimo volume de rocha considerado
representativo do meio fraturado (Figura5.5).

/

@ “”Ll Il ‘1| T

‘(|‘
iy
%ﬁ/

faha fraturas

Figura 5.5: Volume Elementar Representativo (VER) ou Representative Elementary
Volume (REV) em diferentes condicfes. (@) rocha porosa homogénea, (b) rocha fraturada
homogénea e (c) rocha fraturada com grandes descontinuidades onde o VER é muito
grande ou ndo existe (Singhal e Gupta, 1999).

ANALISE INTEGRADA APLICADA A EXPLORAGAO DE AGUA SUBTERRANEA NA BACIA DO RIO JUNDIAT (SP) - Neves (2005)



CAPITULO 5 - Hidrogeologia de Rochas Cristalinas o2

Na abordagem do meio continuo, para fluxos laminares e lineares, a“Le de Darcy”
torna-se valida e é possivel aplicar achamada “Lei Cubica’ (Snow, 1969). De acordo com
estalei, a condutividade hidraulicado meio (K) é dada por:

3
K 7 ?gNb
127

(5.1)

onde:

? = densidade da &gua;

? = viscosidade da agua;

g = aceleracdo da gravidade,

N = nimero de fraturas por unidade de distancia (frequéncia);
b = abertura das fraturas.

A Le Cubica mostra que a condutividade hidraulica nos meios fraturados €
proporcional ao cubo da abertura da fratura. Ja a densidade do fraturamento, ditada pela

freqiéncia ou espacamento, causa variagao apenas linear (Figura5.6).
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Como afreguéncia e a abertura das fraturas variam muito, o meio fraturado, mesmo
guando considerado homogéneo, se comportard como anisotropico e apresentara diferentes
condutividades hidraulicas em diferentes diregdes. Mas, se existir uma rede de fraturas
suficientemente interconectada, pode-se estabelecer uma superficie potenciométrica
virtual, definida pelas intersecctes do nivel fredtico em cada fratura e um plano horizontal
imaginario (Custodio e Llamas, 1996) (Figura5.7).
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Figura 5.7: Superficie
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de um aguifero na rocha
fraturada (Custodio e
Llamas, 1996).
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Mas a abordagem do meio continuo apresenta algumas limitagdes. Dependendo da
escala considerada e das caracteristicas geolégicas do meio, 0 REV pode se tornar muito
grande (Figura 5.5¢) e ndo ser representativo de um meio homogéneo. Neste caso, €
necessario utilizar a abordagem do meio descontinuo, considerando-se o fluxo em fraturas
individuais.

Em testes desenvolvidos para se determinar a permeabilidade do meio fraturado,
onde um pogo atravessa um numero desconhecido de fraturas abertas, a transmissividade
(T) édefinida por (Novakowski, 1995):
2g72b?

12?

T? (5.2)

onde:

? = densidade da &gua;

? = viscosidade da agua;

g = aceleracdo da gravidade,

b = somatodria das aberturas das fraturas individuai s atravessadas pelo poco.

As eguacdes 5.1 e 5.2 foram formuladas para fluxos entre duas placas lisas e
paraelas, sem considerar a rugosidade natural. Além disso, se as fraturas apresentarem
grande abertura, o fluxo se torna ndo linear ou turbulento e a Lei de Darcy, na qual as
equacdes se baseiam, ndo € mais valida. Apesar destas limitacfes, tem sido demonstrado
gue alei cubica é vaida onde o efeito da pressdo de fluidos ndo € importante (Domenico e
Schwarz, 1990).

A equagdo 5.2 mostra que a transmissividade de uma fratura planar é proporciona
a0 cubo de sua abertura hidraulica efetiva (Snow, 1969), enquanto a distribuicéo de
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aberturas de fraturas é tipicamente log-norma (Long et a., 1982). Entdo, ndo € dificil
entender porque a maior parte da agua de um pogo de sucesso tipicamente provém de
apenas umaou duas fraturas atamente produtivas, interconectadas com uma amplarede de
fraturas menores que mantém a produtividade (Banks et al., 1996).

Assim, a abertura das fraturas é um fator fundamental para a produtividade dos
pocos em terrenos cristalinos, mas ndo devem ser descartados os demais fatores que
também exercem influéncia sobre o fluxo da agua subterrénea nestas rochas, como sera
visto adiante (item 5.4).

5.3 CARACTERISTICASHIDRAULICAS

A rocha cristalina ndo alterada e ndo fraturada tem menos de 1% de porosidade e a
permeabilidade é tdo pequena que pode ser considerada desprezivel (Davis e Turk, 1964).
A porosidade da rocha sa geralmente varia entre 0,1% e 1%, enquanto a rocha alterada
pode ter até 45% de porosidade. A condutividade hidraulica varia de 10° a 10° ms™,
dependendo também da intensidade do intemperismo e do grau de fraturamento. O
intemperismo e o grau de fraturamento dependem da profundidade e causam variagoes na
distribuicdo da capacidade especifica (Figura 5.8).

A permeabilidade € determinada pela abertura da fratura, que, por sua vez, €
governada pelas propriedades geomecénicas da rocha (Banks e Robins, 2002). De fato, a
teoria pode mostrar que uma simples fratura de 1,0 mm de abertura pode transmitir mais
aguado que 900 fraturas paralelas planares de 0,1 mm de abertura.
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5.4 PRODUTIVIDADE DOSPOCOSEM ROCHASCRISTALINAS

Devido a grande heterogeneidade das propriedades hidréulicas das rochas
fraturadas, os valores de produtividade de &gua subterrénea em rochas cristalinas sdo
significativamente variavels.

Tratamentos estatisticos mostram que a média aritmética da produtividade de pocos
em aguiferos fraturados é desviada para patamares elevados devido a existéncia de alguns
pocos muito produtivos e de uma grande quantidade de pogcos com baixa produtividade.
Isto significa que, estatisticamente, a moda é mais baixa do que a mediana e esta, mais
baixa do que a média, ou segja, a distribuicdo das freqiiéncias de producéo € assimétrica
positiva. Os valores de capacidade especifica (Q/s) tém distribuicéo aproximadamente log-
normal (Banks et al., 1994). Neste tipo de distribuicdo, a mediana, se comparada com a
média, tem maior significado para o planejamento da perfuracdo de pocos. Quando existe
uma grande quantidade de dados, a distribui¢do da produtividade tende a ser normalizada,
mas a mediana continua sendo um val or representativo.

Banks e Robins (2002) propdem que os riscos na perfuracdo de um poco no
embasamento cristalino sejam previstos por meio da construgdo de curvas de distribuicéo
da produtividade dos pocos existentes em uma area. Como exemplo, mostra-se aFigura 5.9
com a variagdo da produtividade de granitos, metassedimentos e gnaisses na Noruega. No
caso do granito, a vazéo mediana € 600 L/h; entdo, para um poco perfurado aleatoriamente,
existe 50% de chance de ocorrer esta vazdo. Se 0 objetivo é uma vazdo de 1.200 L/h, o
grafico mostra que 72% dos pogos tém vazdo inferior a este valor e, portanto, a
probabilidade de obté-la é de apenas 28%. Mas, para uma vazao de 100 L/h existe 90% de
probabilidade de sucesso. Os valores de produtividade no gnaisse sdo mais atos do que
nos metassedimentos e, nestes, estdo um pouco acima do que nos granitos.

No entanto, 0s mesmos autores alertam para o fato de que a produtividade fornecida
pelos perfuradores é a vazéo de curto periodo e que a verdadeira vazado, sustentével por
longos periodos, pode ser consideravelmente menor. Ao mesmo tempo, 0S POGOS SEcos
podem ndo ter sido registrados, induzindo a um valor de produtividade superestimado. E
também importante que os pocos artificialmente estimulados por explosivos ou por
fraturamento hidraulico sejam descartados da analise.
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5.4.1 Medida da Produtividade

A capacidade especifica € o pardmetro considerado mais representativo na analise
da produtividade de pocos (Costa, 1986; Bertachini, 1987; Menegasse, 1991; Chilton e
Foster, 1995; Fernandes, 1997). Ela é definida como arazéo entre a vazdo extraida de um
pOoco e o rebaixamento provocado no nivel d agua e, por isso, € denominada“Q/s”.

Para um meio de porosidade priméria, a relacdo entre a capacidade especifica de
um poco e atransmissividade local é dada pela equacdo de Theis:

Qs T (53)
> 264Iog§ Tt %7 65,5
51871285

w

onde:

Q = vazéo;

S = rebaixamento provocado;

T = transmissividade;

t = duragéo do bombeamento;

rw = raio efetivo do poco;

S = coeficiente de armazenamento.
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Assim, o valor de Q/s reflete a transmissividade do aqguifero, ou segja, quanto maior
atransmissividade, menor sera o rebaixamento provocado pelo bombeamento. O tempo de
bombeamento, o raio do poco e o coeficiente de armazenamento, considerados em
logaritmo, exercem influéncia menor.

A equacdo de Theis foi desenvolvida para as condigdes de um pocgo totalmente
penetrante em aquifero confinado, lateralmente infinito, isotrépico e homogéneo. Mas ela
também pode ser usada paraum meio fraturado considerado um continuo equivalente (item
5.2.2).

Além das imprecisdes provocadas pela heterogeneidade, pela penetragcdo parcia no
aquifero, pelo tipo de equipamento e pelo tempo de bombeamento, o valor de Q/s é
também susceptivel ao fenbmeno de perda de carga do poco e, portanto, representam
valores pessimistas de ordens de grandeza (Silva, 1984 apud Fernandes, 1997).

Natentativa de introduzir o efeito da penetracéo parcial do poco no aquifero, alguns
autores dividem o valor de Q/s pela penetracdo Util, ou seja, pela espessura saturada do
aquifero que foi penetrada pelo pogo. Porém, Costa (1986) e Fernandes (1997) ressaltam
gue estarelacdo pode causar imprecisdes ainda maiores.

Bertachini (1987) realiza testes de bombeamento em pocos tubulares profundos da
regido de Jundiai, obtendo valores de transmissividade entre 1,2 x 10° e 1,4 x 10 m?%/s. O
gréfico de correlacdo da transmissividade com a capacidade especifica mostra que os

valores apresentam étima correlacdo (Figura 5.10).

transmissividade (m?/s)

10™
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5.5 FATORESCONTROLADORES

O comportamento hidraulico dos diferentes tipos de rochas cristalinas € muito
variavel e depende, além das propriedades intrinsecas da rocha, de fatores externos a ela.
Varios trabalhos tém sido conduzidos para tentar definir os fatores geoldgicos,
hidrogeol 6gicos e construtivos que interferem nos val ores de produtividade.

Muitos pesquisadores tentam encontrar o fator ou a combinagdo de fatores que
influenciam a produtividade dos pogos em rochas fraturadas para usar esta informacéo na
locagcdo de pocos com maior seguranca (LeGrand, 1954; Siddiqui e Parizek, 1971; Yin e
Brook, 1992; Briz-Kishore, 1993; Henriksen, 1995; Mabee et a., 1994 dentre outros). A
seguir, apresenta-se um resumo dos principais fatores considerados nestes trabalhos como
definidores da produtividade potencial dos aquiiferos em rochas cristalinas.

5.5.1 Clima

O clima exerce influéncia sobre a produtividade dos aquiferos em terrenos
cristalinos, controlando a profundidade e a natureza do material de intemperismo, além de
regular a recarga (Custodio e Llamas, 1996). A intensidade da precipitacéo atera o nivel
fredtico, a quantidade e qualidade da agua e causa grandes diferencas nas caracteristicas
dos aqiiferos de regides climéticas distintas como, por exemplo, aregido Sudeste do Brasil
e 0 Nordeste semi-arido (Costa, 1980).

Em regiGes &idas e semi-&ridas, a camada aterada é fina e geramente n&o
ultrapassa 1 metro de espessura. Em &reas de clima Umido, onde a precipitacdo anual
excede os 1.000 mm, a camada alterada € muito espessa, podendo chegar a 65 ou até 130
metros de espessura. Entretanto, mesmo em areas onde o clima atual é &ido, pode-se
encontrar regolito espesso relacionado a paleoclimas, como por exemplo, no Sudéo, na
Nigéria (UNESCO, 1984) e em algumas partes &ridas da india (Singhal and Gupta, 1999).

5.5.2 Litotipo
O tipo e a textura da rocha cristalina também influenciam a produtividade dos

pocos. Estatisticamente, alguns litotipos formam melhores agliiferos do que outros, embora

o intervalo de produtividades de pocos em um Unico litotipo sgja maior do que a variagcdo
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entre diferentes litotipos. Isto €, pode-se encontrar produtividades muito altas e muito
baixas em qualquer tipo derochacristalina (Banks et al., 1996).

Mas, em situacdes hidrogeol 6gicas semelhantes, os pocos em rochas de granulagao
grossa e ricas em guartzo, como granitos, pegmatitos e quartzitos, tendem a ser mais
produtivos do que em outras rochas cristalinas. Por serem mais competentes, as rochas
&cidas desenvolvem e preservam sistemas de juntas mais abertas (Davis e Turk, 1964). Jaa
produtividade em filitos, xistos e ardosias geralmente é mais baixa, pois essas rochas tém
minerais micaceos que se alteram para argilas, tendendo a colmatar as fraturas. Esta deve
ser a razdo para sua baixa transmissividade se comparadas com granitos e gnaisses
(Singhal e Gupta, 1999).

O litotipo também influencia a espessura e a permeabilidade da camada alterada.
Rochas écidas de granulacdo grossa, como granitos e ortognaisses déo origem a camadas
alteradas mais espessas e mais permeaveis. Em rochas basicas, como gabros e basaltos,
embora o horizonte alterado possa ser espesso, ele € mais argiloso e, portanto, menos
permeavel.

5.5.3 Topografia

A influéncia da topografia sobre a produtividade dos pocos, especialmente em
pocos rasos, onde a contribuicdo do manto alterado é maior, tem sido destacada por varios
autores (LeGrand, 1967; McFarlane et ., 1992; Henriksen, 1995). O trabaho pioneiro, de
Parizek e Siddiqui (1969), mostra que os pocos perfurados em vales podem ser oito vezes
mais produtivos do que os situados em encostas e topos. Henriksen (1995) afirma que
areas planas, mesmo aguelas topograficamente elevadas, podem ser mais produtivas
devido a presenca de coberturas superficiais mais espessas, aém de receberem maiores
recargas.

Porém, outros autores (Yin e Brook, 1992; Knopman e Hollyday, 1996) nao
consideram a topografia um fator importante e afirmam que sua influéncia na
produtividade dos pogos ocorre em menos de 10% das variacdes observadas. Yin e Brook
(1992), interpretando dos dados de LeGrand (1967), mostram que a topografia sozinha néo
pode explicar as variagOes de produtividade, mas que os tracos de fratura teriam uma
influéncia maior. Mas, como as depressdes topograficas usualmente seguem tracos de

fraturas e possuem grandes espessuras de material de alteracdo, a probabilidade maior de
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se obter boas produtividades nos vales é [6gica. Além disso, estas depressdes sdo também
ocupadas por canais que funcionam como zonas de recarga (Singhal e Gupta, 1999).

5.5.4 Formasderelevo

As formas de relevo ou landforms constituem o produto final do intemperismo
natural. Suas caracteristicas dependem das condicdes climéticas passadas e atuais, dos
tipos de rocha, das fei¢les estruturais e do tempo envolvido no intemperismo.

Geneticamente, os landforms s&o divididos em dois grupos: landforms erosionais e
landforms deposicionais. Os landforms erosionais sdo tipicamente associados com terrenos
de superficie rochosa resistente erodida e os landforms deposicionais sdo formados por
processos deposicionais de rios, geleiras e vento, dentre outros. Os landforms
deposicionais s&o tipicamente compostos por sedimentos inconsolidados e podem exercer
um importante papel na obtencdo de agua subterrénea para necessidades locais.

Os landforms comumente desenvolvidos em rochas cristalinas sGo os relevos
estruturais ou residuais, inselbergues, pedimentos, pedimentos enterrados, vales erosionais
e vales preenchidos (Figura5.11).

Inselbergue ou
Relevos estruturais

Pedimento  Pedimento
enterrado Vde

/ / oreenchido Figura  5.11: Perfil

esguematico de landforms
em um terreno de rocha
cristalina (Singha e
Gupta, 1999).

X /x X /< ></\ k-
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a. Relevos estruturais: A morfologia dos relevos estruturais ou residuais € controlada em
grande parte pelas estruturas das rochas e pela litologia. Envolvem processos combinados
de tectonismo e denudagéo. S&o formados por rochas competentes que atuam como zonas
de run-off. Infiltragdo limitada pode ocorrer ao longo de planos de fraqueza como falhas e
juntas. A &gua subterranea pode aflorar como nascentes ao longo de pequenos vales. A

disponibilidade de &gua subterrénea é geralmente muito pequena nestas areas.
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b. Inselbergues. S0 pequenos morros residuais que ocorrem isoladamente acima do nivel
gera da planicie erosional. Similarmente aos relevos estruturais, séo formados por rochas
resistentes. O potencial para dgua subterrénea também é desprezivel devido a pequena area
de recarga, declives altos e baixa permeabilidade das rochas.

c. Vaes erosionais. Estes ocorrem junto aos relevos estruturais como val es rasos, sujeitos a
erosdo. Sao compostos por material inconsolidado com espessura limitada e seu potencial
para fornecimento de agua também é pequeno.

d. Pedimentos. Constituem superficies erosivas amplas, planas ou suavemente inclinadas
ou planicies de relevo suave, desenvolvidas por processos de denudacéo. Séo formadas por
rochas cristalinas sotopostas a uma camada de solo de espessura reduzida. Em muitos
locais, o pedimento pode ser recoberto por material coluvia. O potencia de agua
subterrdnea nesta unidade é limitado devido a peguena profundidade do material
intemperizado e grande flutuacéo do lencol freatico. Pocos escavados podem ndo ter muito
sucesso, mas pocos tubulares profundos podem fornecer pequenas quantidades de agua.
Porém, pedimentos desenvolvidos ao longo de lineamentos podem formar boas fontes de
agua subterranea.

e. Pedimentos enterrados. S&o formados quando a superficie inclinada do pedimento é
gradual mente recoberta por espesso manto de solo residual e material coluvial. A espessura
do recobrimento pode variar de 20 a 100 metros. Os pedimentos enterrados apresentam
maiores teores de umidade e vegetacdo mais densa do que os pedimentos. A flutuacéo do
lencol fredtico é relativamente menor e a area de recarga € grande. Entdo, eles formam
zonas potenciais para explotacdo de agua subterrdnea por pocos escavados e tubulares
profundos.

f. Vaes preenchidos: Constituem um tipo de depdsito de canal desenvolvido por processos
de pedimentagéo profunda em um ambiente erosional de rocha dura. S8o caracterizados
por declividades suaves, altos teores de umidade e vegetacdo densa. Por isso, S80 0s mais
importantes landforms para explotacéo de &gua subterrénea em terrenos de rocha cristalina.

5.5.5 Descontinuidades

As descontinuidades estéo diretamente ligadas ao comportamento heterogéneo e
anisotropico dos aquiferos fraturados. Embora as rochas cristalinas ocupem grandes
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extensdes em &rea e em profundidade, o controle estrutural ndo permite que o sistema de

fluxo s estenda por grandes distancias (Singhal e Gupta, 1999). Porém, algumas zonas

densamente fraturadas, ou mesmo de rocha totalmente fragmentada, podem se estender por
dezenas de quildmetros, formando grandes condutores hidraulicos (Gustafsson e Krasny,

1994).

Descontinuidade é um termo genérico que pode ser utilizado para designar fraturas,
planos de acamamento, clivagem, foliagdo e zonas de cisalhamento. Do ponto de vista
genético, as descontinuidades podem ser agrupadas nas seguintes categorias:

a. Planos de acamamento: € a descontinuidade mais importante da rocha que confere
anisotropia e influencia o fluxo da &gua pela zona vadosa;

b. Foliacdo e clivagem: afoliacéo em rochas metamdrficas tem uma profunda influéncia no
movimento da &gua subterrénea, possuindo quase o mesmo papel do acamamento das
rochas sedimentares;

c. Fraturas: As fraturas sdo planos ao longo dos quais houve perda parcial ou total da
coesdo darocha. Elas se destacam, mais do que as outras descontinuidades, no controle
do fluxo da &gua subterrdnea. Banks et al. (1992) separam as fraturas e as zonas de
fraturas em trés grupos.
ci1. Fraturas individuais que formam superficies relativamente planas, sem cominuicéo
ou formagéo de brechas;

C,. Zonas de fraturas com mais de uma familia ou conjunto de fraturas com espagcamento
reduzido, onde ha apenas um grau limitado de cominuicdo e alguma formacéo de
brecha, mas onde os planos de fraturas individuais sdo ainda reconheciveis,

C3. Zonas de fraturas com alto grau de cominuicdo (crush zones), onde os planos de
fraturas individuais ndo podem ser distinguidos. Essas zonas tipicamente contém brecha
de falhaformada por clastos de tamanhos variados, de matactes a farinha de rocha.

Freqiientemente ndo ha limites nitidos entre esses tipos de fraturas. Uma zona de
fraturado tipo “c;”, por exemplo, pode ser truncada por zonas de fratura do tipo “c;”, onde
a frequiéncia de fraturas diminui com o aumento da distancia da zona fraturada principal.
As zonas de fratura dos tipos “c;” e “c3” sdo tipicamente feicdes que ddo origem as
anomalias topogréficas e geofisicas.

A abertura origina das fraturas depende do arranjo de tensdes que as gerou. Do
ponto de vista genético, as fraturas de tracdo sdo mais produtivas do que as de
cisalhamento. As fraturas de tracdo sdo mais abertas, enquanto as de cisalhamento tém
abertura menor e séo fregiientemente preenchidas.
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O comportamento das fraturas de cisalhamento pode ser complexo, dependente da
intensidade da deformagdo (Banks e Robins, 2002) e da natureza da rocha (Figura 5.12).
Além disso, a evolucdo tectbnica com superposicdo de varios eventos € um importante
fator a ser investigado, pois pode haver tanto fechamento quanto abertura de fraturas
preexistentes, conforme a mudanca no regime de tensoes.

quase atamente
fechada fechada

Figura 5.12: Estagios de desenvolvimento de uma zona de fraturas de cisalhamento (Banks
e Robins, 2002).

O sucesso na perfuragdo de pogos em aqliferos cristalinos depende de o furo
interceptar um nimero de fraturas suficientemente transmissivas que estejam associadas a
um sistema de fraturas fortemente interconectadas (Banks, 1992). Juntas planares sub-
horizontai's, quando interconectadas por juntas sub-verticais formam umaimportante fonte
de &gua para pogos rasos (Carruthers et al., 1991). Estas juntas sdo mais abertas e tém
pequeno espacamento proximo a superficie, mas sua frequiéncia e abertura decrescem em
profundidade.

Varios autores tém mostrado, por observacBes em tlneis e em estudos para
disposicdo de lixo nuclear, que uma ata densidade de fraturas pode aumentar
consideravelmente a transmissividade do meio. No entanto, estudos para a constru¢éo do
tinel Hvaler em um granito do sudeste da Noruega (Banks et al., 1992) sugerem que zonas
de fratura proeminentes nem sempre sdo altamente transmissiveis. Neste trabalho, as
maiores zonas de fraturas foram locadas por meio de fotografias aéreas e técnicas sismicas,
supondo-se que seriam as zonas de maior transmissividade. Mas, durante a escavacdo do
tinel, a maior parte dessas estruturas mostrou baixa transmissividade por estarem
preenchidas por minerais argilosos secundérios. O fluxo da agua no tunel dava-se através
de uma gama de fraturas menores, ndo identificaveis nas investigactes preliminares.
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O fato também foi observado em outros tlneis (Nilsen, 1988), podendo-se deduzir
gue aidentificac8o de zonas de fraturas maiores por geofisica e técnicas de sensoriamento
remoto pode nem sempre ser satisfatéria paralocar pocos em rochas cristalinas.

5.5.6 Intemperismo

Os processos intempeéricos influenciam na produtividade dos aquiferos fraturados
dando origem ao manto de intemperismo e alterando a rocha fraturada ao longo das
descontinuidades. O manto de intemperismo ja foi enfocado no item 5.2.1; agora sera
analisada ainfluéncia da alteragdo da rocha ao longo das descontinuidades.

Muitas vezes, na prospeccao de agua subterranea em terrenos cristalinos, considera-
Se que as maiores e mais pronunciadas zonas de fratura forneceréo a maior quantidade de
agua (Banks et al., 1992). Assim, alguns hidrogedlogos assumem que “o maior é o melhor”
no que diz respeito a transmissividade da fratura.

Fraturas abertas que ndo sdo preenchidas com material de rocha intemperizada ou
guebrada, de fato, formam passagens potenciais para 0 movimento da agua subterrénea,
mas sua permeabilidade é fortemente reduzida quando preenchidas com material argiloso.
A extensdo da alteracéo e o tipo de mineral argiloso que ali se forma dependem do litotipo
original e da composi¢do da rocha mae, bem como da histéria tectbnica da érea e da
composi¢ao da &gua circulante (Singhal e Gupta, 1999).

Um baixo grau de intemperismo pode destruir aligagéo entre os graos minerais sem
provocar alteracéo para argilominerais, dando origem a uma textura grossa e aumentando a
permeabilidade. O avanco do intemperismo, porém, pode resultar em alteracdo intensa para
argilominerais, com substancia decréscimo da permeabilidade (Banks et al., 1992).

A esmectita é particularmente redutora de permeabilidade, pois ela se expande
significativamente em contato com &gua (Banks et d., 1992). Mas a natureza da solucéo
circulante pode causar variacdes. A smectita € mais estavel em solugdes alcalinas, tal como
a agua do mar, ricaem magnésio e calcio. Em terrenos submetidos a precipitacfes acidas, a
smectita pode ser degradada em caolinita, que tem menor efeito na diminuicdo da
permeabilidade.

A intensidade do fraturamento aumenta em direcéo ao centro da zona de fratura,
onde a rocha pode ser completamente triturada. Muitas vezes, ela se decompde em
fragmentos de granulagdo extremamente fina, formando uma “farinha’ rochosa que se
altera para argila e reduz a permesbilidade (Banks e Robins, 2002) (Figura 5.12). Algumas
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falhas também estdo sujeitas a atividade hidrotermal ou mineralizacdo secundaria apos sua
formacdo. Os fenbmenos de trituracdo e mineralizacdo secundaria séo duas razdes que
explicam porqué nem todas as zonas de fratura sdo permeaveis.

Mas existe uma grande variedade de minerais secundé&rios originados do
intemperismo. Em algumas situagcdes pode ocorrer dissociagdo dos gréos minerais mais
resistentes, tais como 0 quartzo, transformando-os em material arenoso ou cascal hento.
Neste caso, ao contrario dos argilominerais, ha um aumento da permeabilidade ao longo da

zona de fratura.

5.5.7 Tensao

Existem diferentes linhas de pesguisa que estudam as tensdes na crosta terrestre e
outras tantas que tentam explicar suainfluéncia sobre o fluxo da dgua subterranea.

Larsson (1972) desenvolveu o “modelo hidrotectdnico” no qual as fraturas de
trac8o seriam mais abertas e mais transmissivas do que as fraturas de cisalhamento, mais
fechadas pela componente normal do tensor (Figura 5.13). As fei¢Oes tensionais deveriam,
entdo, ser procuradas para explotacdo de &gua subterrénea. Seus dados pareciam suportar
isto e 0 modelo foi amplamente utilizado (Gustafsson, 1994; Reddy et al., 1993).

Figura 5.13: Diagrama mostrando
as feicOes estruturais do modelo
hidrotecténico de Larsson (1972).

Banks et a. (1996) discordam deste modelo, aertando quanto a0 seu caréter
bidimensional e a ndo consideracéo dos eventos tectonicos. Estes autores analisam varios
trabal hos sobre o controle da tensdo na permeabilidade das rochas cristalinas (infelizmente,

guase todos sdo relatorios ou publicagdes de circulagdo restrita que ndo puderam ser
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obtidos para consulta direta) e concluem que o campo de tensdes in situ terd importantes

implicagdes nas diregdes e magnitude do fluxo da &gua subterranea em rochas fraturadas.

Mas salientam que o comportamento de uma fratura simples sob um tensor néo pode ser

diretamente extrapolado parainferir o comportamento da massa rochosa fraturada.

De acordo com Banks e Robins (2002), o estado de tensdo da crosta € o resultado
da combinacdo de varios fatores, quais sgjam:

a) Forcas gravitacionais decorrentes do peso das rochas sobrejacentes. O peso tende a
fechar as fraturas, causando diminuicdo da permeabilidade com a profundidade.

b) Forcas tectdnicas originadas da movimentacdo dos continentes, que constituem imensos
distdrbios indutores de tensdes horizontais na litosfera.

) TensBes topograficas originadas pelo peso das montanhas. Proximo a base de uma
montanha, haverd uma tensdo paralela ao mergulho da encosta; préximo ao topo podera
haver tensdo reduzida ou até descompressdo, paralelamente ao mergulho da encosta.

A tensdo na rocha em profundidade sera governada pela tensdo tecténica regional
(Stephansson et al., 1986; Klein e Barr, 1986 apud Banks et al., 1996) e pela presséo
decorrente do peso das camadas sobrejacentes. Proximo a superficie, o campo de tensdes
regionais esta sujeito a variagbes locais causadas por anomalias topograficas ou por
descontinuidades geol 6gicas (Fairhurst, 1986 apud Banks et al., 1996).

O campo de tensBes in situ pode ser representado por um elipsdide, que representa

um tensor composto por trés eixos ortogonais correspondentes as tensdes principais?, > 7?2

> ?3. Conseguientemente, a deformacéo ocorrera de acordo com o elipsodide de deformacgéo,

ondex >y >z (Figura5.14).
S _ , Y o
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Figura 5.14: (a) Elipsoide de tensbes e (b) €elipsdide de deformacéo (baseado em Hasui
1992).

Em seu estudo, Banks et al. (1996) concluem que a tensdo in situ realmente afeta a

condutividade hidraulica de fraturas e de sistemas de fraturas. Contudo, a permeabilidade
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de uma massa rochosa fraturada depende também de um sistema de fraturas
interconectadas, composto por fraturas de diferentes orientagdes (Odling, 1993). A
influéncia do campo de tensBes pode ser mascarada ou diminuida por outros fatores tais
como as propriedades das fraturas preexistentes, sua orientacdo, conectividade, alteracéo e
mineralizacdo. Mas, dependendo da area, a magnitude absoluta da tenséo in situ pode ser
significante na determinac&o da produtividade do poco.

5.5.8 Caracteristicas constr utivas do pogco

Uma das questdes mais discutidas para a obtencdo de boas produtividades em
terrenos de rocha fraturada é até que profundidade um poco deve chegar para obter a
melhor producdo do aquifero. Para Davis e Turk (1964) a permeabilidade intersticial
causada pelo intemperismo € importante até por volta de 30 metros de profundidade, uma
vez que as descontinuidades se tornam menos abundantes e as aberturas diminuem com o
aumento da profundidade.

O projeto e o desenvolvimento dos pocos foi, até pouco tempo, negligenciado na
busca por bons resultados nas perfuracdes em rochas cristalinas (Banks, 1992).
Atualmente, porém, técnicas como o fraturamento hidraulico (Smith, 1988) e o uso de
explosivos e acidos para desenvolver fraturas podem aumentar consideravelmente a
capacidade produtiva do aquifero fraturado. Modernas técnicas de perfuracdo sdo agora
capazes de construir pocos em rocha dura com angulos bastante deslocados da vertical.
Uma cuidadosa escolha da orientacdo do furo permite maximizar o nimero de fraturas
interceptadas, aumentando as chances de se obter boas produtividades (Banks, 1992).

5.6 METODOSDE INVESTIGACAO

Locar pogos no embasamento cristalino € uma tarefa bastante dificil, mesmo para
os hidrogedlogos mais experientes. Muitas vezes, ndo existem grandes possibilidades de
escolha, se a locacdo tem que ser feita dentro de uma érea ou propriedade restrita. Mas
guando existem boas opcdes de locacdo, vérias técnicas e métodos de investigacdo podem
ser utilizados. Eles devem ser aplicados de acordo com o nivel de detalhe exigido para
cada etapa do trabalho de investigacdo. Os custos sdo crescentes, conforme o nivel de
detalhe exigido e, normalmente, um método ndo exclui o outro, devendo ser utilizados de

forma complementar.
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5.6.1 Andlise Estrutural

Os estudos hidrogeol 6gicos em rochas cristalinas exigem a descricdo dos sistemas
de fraturas. Para Singha e Gupta (1999), tal caracterizacdo € importante na definicdo dos
padroes de fluxo e da distribuicio da permeabilidade. O estudo deve envolver a
identificacdo dos diferentes tipos de fraturas, baseada em sua orientagéo, freqiéncia,
abertura, natureza do preenchimento, continuidade e forma.

5.6.2 Sensoriamento Remoto

A investigacdo hidrogeolégica por meio de sensoriamento remoto se baseia
principalmente no estudo de fei¢bes lineares do terreno, interpretadas como falhas ou
zonas de fraturas. Estas estruturas representam areas de maior permeabilidade e, portanto,
com grande potencial para se obter boas produtividades.

Geralmente, os lineamentos correspondem a descontinuidades como juntas, falhas,
zonas de cisalhamento, diques e veios. A grande maioria representa fraturas verticais ou
subverticais, ao longo das quais a rocha, em certas situages, pode estar profundamente
adterada (Figura 5.15) (Singhal e Gupta, 1999). E importante destacar que nem sempre
fraturas individuais sdo identificadas em fotografias aéreas, normalmente o que se vé séo
zonas de fraturas com espacamento reduzido (Mayer e Sharp, 1998).

Figura 5.15: Bloco esguemético
mostrando a expressdo em
superficie de uma zona de fratura
ou faha do embasamento
cristalino. Ocorre ainhamento
topografico, de drenagem e de
vegetacdo e 0 manto de alteracéo
€ mais profundo (Singhal e Gupta,
1999).

zonadefraura 7
oufaha

A andlise de lineamentos se expandiu entre os anos de 1960 e 1970, como uma
técnica inovadora para locagcdo de pocos (Lattman e Parizek, 1964; Siddiqui e Parizek,

1971). Estes estudos mostraram que a capacidade especifica dos pocos locados sobre ou
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proximos aos lineamentos em rochas carbonaticas € maior do que dos pocos perfurados
longe dos lineamentos. O método ganhou popularidade, particularmente na &rea de
consultoria, por ser relativamente répido e barato se comparado com outros tipos de
investigagao.

Mas nem sempre h& consenso quanto ao tracado dos lineamentos. As feicdes que
constituem um lineamento em uma escala podem ndo constitui-lo em outra. Os
lineamentos podem compor uma simples unidade mapeavel em escala de detal he, enquanto
em escalas menores, eles podem formar grandes elementos da paisagem, que chegam a
dimensdes continentais. Tais variagdes exigem que sgjam feitos levantamentos de pequena
escala, utilizando imagens de radar ou de satélite, e de grande escala, por meio de
fotografias aéreas. Os mapas resultantes devem ser usados de forma complementar nos
estudos hidrogeol 6gicos (Singhal e Gupta, 1999).

O cardter subjetivo do tragado de lineamentos tem sido discutido em diversos
trabalhos. Isto fica claro quando dois profissionais tracam linhas diferentes em uma mesma
imagem de um mesmo terreno (Wise, 1982). Por isso, alguns pesqguisadores propdem que
se faga “testes de reprodutibilidade”, considerando-se apenas os tragcos que dois ou mais
profissionais interpretaram como um lineamento (Mabee et a., 1994; Sander et al., 1997).
Mabee et al. (1994) utilizam estes testes juntamente com dados de campo para definir os
“lineamentos correspondentes a traco de fratura’, descartando os demais, que, segundo
eles, ndo tém significado hidrogeol égico.

Existem vérias maneiras de se estudar a distribuicdo estatistica dos lineamentos
para definir a potencialidade dos aquiferos fraturados. Uma delas é considerar o nimero de
lineamentos por unidade de area (Loiselle e Evans, 1995), outra € medir 0 comprimento
total dos lineamentos por unidade de &rea (Hardcastle, 1995) ou pode-se ainda contar 0
nimero de interseccdo de lineamentos por unidade de &rea. Sobre 0 mapa de lineamentos,
sdo tragcadas isolinhas cujos contornos correspondem a zonas com maior densidade de
fraturas. Para Mayer e Sharp (1998), a densidade € mais importante do que a prépria
orientacdo das fraturas no fluxo regional.

Para definir o potencia hidrogeoldgico e para a locagdo de pogos, 0 mapa de
lineamentos deve ser considerado juntamente com outros parametros do terreno, como 0s
landforms. Além disso, métodos geofisicos devem ser empregados para delinear a
orientacdo das descontinuidades em subsuperficie. Além disso, a utilizacdo de

sensoriamento remoto ndo pode ser dissociada dos trabalhos de campo, quando se faz a
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caracterizacdo mesoscopica das descontinuidades e se define a que tipo de estrutura
geol 6gica elas correspondem.

5.6.3 Sistemas de I nfor magdes Geogr &ficas

Os Sistemas de Informagbes Geograficas (SIG) ou Geographical Information
Systems (GIS) constituem uma poderosa ferramenta no processamento, analise e integracéo
de dados espaciais. Sua utilizagdo tem se tornado indispensavel na andlise de informacdes
espaciais para a exploracdo, desenvolvimento e gerenciamento de recursos hidricos. Em
estudos hidrogeol 6gicos, ha necessidade de se obter informacdes de dados espaciais com
diferentes atributos, freqientemente envolvendo diversas formas e tipos de dados.

Muitas aplicacBes de SIG em &gua subterranea tém sido conduzidas (Saraf et al.,
2000; Saraf e Choudhury, 1998; Lachassagne et a., 2001), envolvendo exploracéo
hidrogeol 6gica, andlise da qualidade da agua, modelagem hidrogeol 6gica, dentre outros. A
interpretag@o integrada de dados pode ser feita de varias formas. Uma estratégia muito
utilizada é a superposicdo de imagens com dados geofisicos, estruturais e geomorfol 6gicos
(landforms), ou dados estruturais, litolégicos e potenciométricos. Dependendo do
problema, varias combinacdes podem ser feitas. A Figura 5.16 mostra uma possivel
estruturagdo de um SIG direcionada ao estudo e/ou gerenciamento de recursos hidricos
subterréneos.

Topografia ]Formasderelevo‘ ‘ Litologia‘ Piezometria| | Uso daterra Outros

N
\\: BancodeDados/

v

Processamento e Andlise | —» | Aplicagéo

Figura 5.16: Exemplo de integracdo de dados em um SIG para aplicagcdo em recursos
hidricos (Singha e Gupta, 1999).

5.6.4 M étodos Geofisicos

V arios métodos geofisicos podem ser utilizados na prospeccéo de gua subterranea
em terrenos cristalinos. S&o métodos caros, utilizados em escala de detalhe apds a selecéo
de &eas-alvo pelos métodos anteriores. E essencial que a geofisica ndo sgja aplicada
isoladamente, mas integrada com investigaces geol gi cas e hidrogeol gi cas detal hadas.
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Os métodos geofisicos podem estimar a espessura do manto de alteracdo ou
delinear a zona fraturada em subsuperficie. Para estimar a espessura do manto, os métodos
mais utilizados sdo a resistividade elétrica e a sismica de refracdo. Para caracterizacdo da
fratura sdo utilizados os métodos de inducdo eletromagnética, perfilagem VLF, refracdo
sismica, deteccdo de anomalias magnéticas, perfis de resistividade e georadar (Banks et al.,
1992).

Porém, nenhum destes métodos € capaz de distinguir zonas de fratura preenchidas
com agua de zonas de fratura preenchidas com argila. Ambos os tipos de preenchimento
déo respostas similares nas técnicas elétrica, eletromagnética, sismica e de campo
magnético total. Teoricamente, 0 método de polarizacdo induzida (1P) versus resistividade
elétrica poderia distinguir entre zonas preenchidas por agua e por argila, mas isso ainda
ndo foi colocado em prética (Banks et al., 1992).

5.7 QUALIDADE DA AGUA

Os principais constituintes quimicos dos minerais que formam as rochas cristalinas
sdo os Oxidos de silicio, aluminio, ferro, calcio, sodio, magnésio e potéssio. A degradacéo
dos minerais que contém silicio, duminio e ferro da lugar a materiais residuais insolUveis
gue permanecem in situ. A degradacdo dos minerais com calcio, magnésio e potassio da
origem a materiais solUveis que sdo transportados pela agua.

Os minerais ferromagnesianos se desintegram mais rapidamente do que os
feldspéticos. Dentre estes, os calcio-sodicos se ateram mais facilmente do que os
potéssicos; por isso, 0 célcio e o sodio sdo mais abundantes nestas &guas. A concentracdo
do ion potéassio raramente € superior a 10 ppm, ainda que sgja um constituinte muito
importante das rochas cristalinas. 1sto se deve afixacéo deste ion nas particulas argil osas.

Em geral, as &guas podem ser definidas como bicarbonatadas, calcio-sodicas ou
bicarbonatadas calcio-magnesianas (Custodio e Llamas, 1996). Nos climas umidos, ou
mesmo no semi-arido, as &guas subterraneas das rochas cristalinas costumam ter um
residuo seco muito pequeno, fregiientemente inferior a 200 ou 300 ppm.

Quanto a susceptibilidade a poluicdo, a rocha fraturada ndo tem a mesma
capacidade dos aguiferos de porosidade granular para reter germes patogénicos. Assim, é
muito comum a contaminacdo de pocos escavados e pouco profundos em terrenos
cristalinos (Davis e De Wiest, 1966). A presenca de um manto de alteracao espesso pode

significar maior protecdo para o aquifero constituido pelarocha fraturada subjacente.
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