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Resumo

Um modelo conceitual de fluxo em aquifero fraturado foi proposto com base em resultados de investigacdes
geofisicas (com auxilio de tomografia elétrica) e perfilagem 6tica de alta resolugdo, além de estudos do fraturamento em
escala local e regional. Os resultados mostram que fraturas verticais sdo importantes para a recarga e fluxo descendente,
enquanto as fraturas sub-horizontais sdo fundamentais para a conexdo das diferentes familias de anisotropias de maior
angulo de mergulho, e ainda sdo importantes meios de transmissdo para produgdo de dgua pelos pogos tubulares. A
perfilagem otica mostra que uma unica fratura de baixo angulo de mergulho, a 75,5 metros de profundidade, corres-
ponde a uma entrada d’agua responsavel por vazdo de 4 m*/h em pogo tubular profundo. A analise detalhada nos pogos
instalados nos sitios de desenvolvimento da pesquisa mostra que a recarga do aquifero local é mais eficiente em areas em
que os solos sdo pouco profundos ou ausentes, pois a condi¢do semiarida do clima ndo gera superavit hidrico para que
os solos alcancem a condicdo ideal para que as plumas de umidade migrem em diregdo a zona saturada das fraturas. Os
resultados alcangados neste estudo desenvolvido na regido de Petrolina, PE podem ser aplicados a outras areas em que
aquiferos fraturados ocorrem no semiarido da regido Nordeste do Brasil.

Palavras-chave: aquifero fraturado; clima semiarido; fluxo subterraneo

Abstract

A conceptual flow model in fractured aquifer has been proposed based on results of geophysical investigations
(with the aid of electrical tomography) and high-resolution optical profiling, as well as studies of the local and region-
al scale fracturing. The results show that vertical fractures are important to recharge and descending flow, while the
sub-horizontal fractures are important to connection of different families of high dip angle anisotropies, and are still
important to water transmission to the production deep wells. The optical profiling shows that a single low dip angle
fracture, 75.5 meters deep, corresponds to a water entry responsible for a yield of 4 m*h in a deep well. The detailed
analysis in the wells installed on the research sites shows that the local aquifer recharge is more efficient in areas where
soils are shallow or absent, once the semiarid climate condition does not generate excess water to the soil to reach the
ideal condition for moisture plumes to migrate toward the saturated zone of fractures. The results reached from this
study performed in the Petrolina region, Pernambuco State, can be applied to other areas where fractured aquifers occur
in the semiarid Brazilian Northeast region.
Keywords: fractured aquifers; semiarid region; groundwater flow
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1 Introdugao

Aquiferos fraturados estdo entre os reservato-
rios subterraneos menos conhecidos, tanto com rela-
¢do ao fluxo da agua, quanto com relagdo as condi-
¢Oes de recarga e por isso, sua caracterizagdo resulta
em grandes incertezas e ambiguidades (Singhal,
2008). Nestes sistemas as fraturas mais propicias
para armazenamento e transmissdo de agua estdo
relacionadas a evolugdo tectonica regional e a condi-
¢oOes crustais da deformacao. O acumulo e fluxo de
agua explotavel é resultado de processos geologicos
recentes e mais rasos (dezenas ou centenas de me-
tros), sendo que os processos neotectonicos impri-
mem forte controle sobre estes reservatorios (Jardim
de Sa, 2000; Xavier, 2010).

Os aquiferos fraturados sdo descontinuos, he-
terogé€neos e fortemente anisotropicos, € por conse-
quéncia ndo apresentam parametros hidrodinamicos
constantes. A porosidade ¢ funcdo das fraturas, que
nao possuem distribuicdo homogénea em todo o ma-
cigo rochoso. A condutividade hidraulica depende

da densidade, abertura, tamanho e interconectivida-
de do fraturamento (Costa & Silva, 2000; Barrocu,
2003 e Chambel et al., 2003).

A regido semiarida inserida no Nordeste do
Brasil merece grande atencdo em relacdo ao abas-
tecimento de agua para suprir as necessidades da
populacdo, pois € caracterizada por baixo indice de
pluviosidade, evaporacdao elevada e alta suscepti-
bilidade aos efeitos dos ciclos recorrentes de secas
prolongadas. O substrato geoldgico ¢ constituido por
rochas proterozoicas (gnaisses, granitos e metassedi-
mentos de baixo grau metamorfico), no qual a dgua
subterranea ocorre em sistemas de fraturas e descon-
tinuidades (Feitosa & Diniz, 2011).

A area onde foram executados os trabalhos de
campo foi o municipio de Petrolina, estado de Per-
nambuco, escolhido por ser um local representati-
vo das caracteristicas gerais da regido semiarida do
nordeste brasileiro. Os sitios de investigacdo estdao
localizados em zonas rurais, situadas a aproximada-
mente 40 km da cidade de Petrolina (Figura 1).
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De acordo com a classificacdo de Koppen, a
regido apresenta clima semiarido quente com chu-
vas de verdo. O regime pluviométrico destaca dois
periodos distintos: um que se estende de novembro a
abril, correspondente a estagdo chuvosa; e outro, de
maio a outubro, correspondente a estagdo seca. Os
maiores registros pluviométricos ocorrem no més de
janeiro, apresentando médias superiores a 87 mm.
Por outro lado, os menores sdo registrados no més
de agosto, com médias inferiores a 2 mm (Figura 2).

100

80

60
5 I = _ .1

jJan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Precipitacdo (mm)
.
o

o

Més

Figura 2 Distribuigdo da pluviosidade média mensal (1991-
2017), na Estacdo Petrolina, PE (Fonte INMET,2018).

Dentre os tipos de rochas mais comuns estdo
os gnaisses bandados ricos em biotita, granitos leu-
cocraticos, granulitos félsicos e xistos e, de forma
subordinada, marmores bandados, sendo todos cor-
tados por veios de quartzo de segregacdo metamor-
fica. Lineamentos longos com padrao geral N45°E,
compondo amplas zonas de falhas e cisalhamentos
sdo facilmente reconheciveis na cartografia geologi-
ca. Em menor densidade e com registro menos in-
tenso, ocorrem falhas de dire¢@o geral N15°W. Em
campo nao se observam evidéncias ou registros de
atividade neotectdnica remobilizando e reativando
as falhas e zonas de cisalhamento. De qualquer for-
ma as zonas aquiferas da regido sdo definidas pela
conexao das fraturas de extensdo e pares conjugados
de cisalhamento o que resulta em um reservatorio do
tipo fraturado.

Segundo o Projeto Fontes de Abastecimento
por Agua Subterranea (CPRM, 2005), no municipio
de Petrolina, a 4gua subterranea ¢ explotada, em sua
maioria, por meio de pogos tubulares para uso do-
méstico e dessedentacdo animal. A agua € considera-
da salina em 57% dos pogos cadastrados, salobra em
27% e doce em apenas 16% dos pocos.
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O presente estudo se justifica pelo fato de que
os aquiferos fraturados ainda sdo pouco conhecidos,
ndo apenas no contexto do Brasil, mas de outras re-
gides em que a agua subterranea ¢ armazenada em
rochas desprovidas de porosidade primaria (Wrigth
& Burgess, 1992; Jayawardena, 2003 e Lachassag-
ne, 2008).

O principal objetivo desta pesquisa ¢ a elabo-
ragdo do modelo conceitual de fluxo subterraneo
para ampliar o conhecimento de como ocorrem
as transferéncias de dgua da superficie até o meio
saturado e entre as diferentes familias de fraturas
presentes no macico rochoso. Este modelo deve,
em ultima analise, auxiliar na gestdo dos recursos
hidricos subterraneos dos aquiferos cristalinos do
semiarido brasileiro.

2 Materiais e Métodos

Para a realizacao desta pesquisa foram utiliza-
dos dados estruturais, perfis de eletrorresistividade e
perfilador 6tico de alta resolugdo para ampliar-se o
entendimento da circulacdo da agua nos aquiferos.

Como infraestrutura para o desenvolvimen-
to dos experimentos utilizou-se um pogo tubular e
um sistema de recarga artificial representado por
uma trincheira de infiltracdo (Figura 3) preenchida
por cascalhos e blocos de quartzo de veio (Silva,
2016). A trincheira de recarga tem dimensoes de 3
m de comprimento, por 1,5 m de largura e 1,8 m
de profundidade.

O local foi escolhido pela facilidade para a
captagdo de agua a partir de telhados e pela existén-
cia de outros pogos tubulares nas adjacéncias. Esse
sistema permitiu a andlise do comportamento da
agua em subsuperficie e auxiliou na proposi¢ao do
modelo conceitual de fluxo subterraneo. Pocos lo-
calizados em outros sitios também foram estudados
para se verificar a repeticao dos padrdes em profun-
didade em diferentes areas.

Para o desenvolvimento da pesquisa foram
utilizados o método geofisico de eletrorresistividade
e o perfilador otico de alta resolucdo integrado a in-
formagoes sobre construcdo de pogos e dados estru-
turais, pedolégicos e geomorfoldgicos.
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Figura 3 Ilustragao
esquematica do
sistema piloto de
recarga artificial
instalado em um
dos sitios de

desenvolvimento
da pesquisa.

Nesta pesquisa foi utilizada a técnica de cami-
nhamento elétrico com o arranjo dipolo-dipolo. Fo-
ram realizadas 4 linhas de levantamento com o equi-
pamento Super Sting R8 IP de 56 canais. Ao longo de
quatro dias consecutivos injetou-se 42 mil litros de
agua (com auxilio de caminhdes-pipa) e as leituras
geofisicas foram realizadas antes e apos o processo
de infiltragdo. A tomada dos dados de resistividade
foi realizada em diferentes tempos ap6s o inicio de
injecdo da dgua na trincheira de recarga. Os eletro-
dos foram distribuidos a 2 m de distancia permitindo
uma profundidade de investigacdo de até 25 m. As
secdes em que os dados geofisicos foram adquiridos
foram distribuidas ao longo de 4 linhas a 45° entre si,
em cujo centro esta localizada a trincheira de injecao
da agua (Figura 4). A dgua injetada ¢ oriunda de ca-
nal de irrigacao com captacdo direta no curso do rio
Sao Francisco (portanto, se tratando de agua doce,
de elevada resistividade elétrica, quando comparada
a agua presente no aquifero local).

A perfilagem de pogos foi proposta em fun-
c¢do da dificuldade de se reconstituir um conjunto de
rochas a partir da amostragem fragmentada de calha
(CPRM, 2008). Esta técnica fornece informacdes
sobre inclina¢do, direcdo e a caracterizacdo de estru-
turas geolodgicas para pogos nao revestidos (Guerra,
2010; Williams & Johnson, 2004 e Robertson Ge-
ologging, 2016). A perfilagem foi realizada em 11
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pogos com o equipamento da marca Robertson® e
para o tratamento das imagens foram utilizados os
softwares, o RG Winlogger e o OPTV Logger.

3 Resultados e Discussao

Os resultados do estudo de eletrorresistivida-
de foram processados no software Res2dinv. Para
elaboragdo dos perfis foi realizada a filtragem dos
dados espurios, a inversdo de minimos quadrados e
a insercdo da topografia. A Figura 5 apresenta os re-
sultados antes e depois do processo de infiltragdo de
segOes representativas. E possivel analisar as altera-
¢oes de resistividade nos 5 m iniciais, principalmen-
te onde a camada superficial de alta resistividade ¢
menos espessa. Para verificagdo de outras segdes
geofisicas com resultados e comparagdes do padrao
da resistividade antes e depois da inje¢@o da agua, a
diferentes tempos e volumes de agua inserida, verifi-
car o trabalho de Padua (2019).

A avaliagdo visual das se¢Oes mostra que em
alguns momentos ocorreu variagdo significativa do
padrido geofisico. Tais variagdes sdo explicadas pe-
los seguintes argumentos: o aumento da area resisti-
va ¢ interpretado pela chegada da dgua de infiltragao
que apresenta baixa condutividade elétrica (de 156,7
uS/em) com relagdo a agua do aquifero local que ¢é
de 4440 pS/cm; a diminuicdo das areas resistivas ¢
atribuida a mistura da agua de infiltragdo com sais
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dissolvidos presentes na zona de saprolito e rocha al-
terada e a mudanga da zona de transigdo ¢ explicada
pela interacdo da agua infiltrada através da caixa de
infiltragdo em zonas de pequenas fraturas.

As linhas de levantamento também foram plo-
tadas no software Oasis Montaj, onde foi usado o
método de interpolacao da krigagem, com o tamanho

da célula de 0,5 m. O modelo pseudo-3D (Figuras 6
e 7) foi gerado a partir do grid de cada nivel, o voxel
permite a visualizacdo da continuag@o dos horizon-
tes de acordo com os valores de eletrorresistividade.

A partir das se¢Oes geradas foi proposto um
modelo de camadas baseado na resposta da eletror-
resistividade, conforme Lima (2010). A Tabela 1 ¢

POGO
l
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100 & 603 148 364 893

RESISTIVIDADE (OHM.M)

2192

I N B N N T O . T ) O .
o

5382

Figura 5 Pseudosecdo de resis-
tividade aparente dos dados da
Linha 2 a) antes da injegdo de

agua b) apds a injecao de agua.
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Figura 6 Modelo
pseudo-3D
gerado antes da
injecdo de agua.

Figura 7 Modelo
pseudo-3D gerado
apos a injecdo de
42 mil litros de
agua em 3187 min.

Figura 8 ilustram a distribui¢@o das cinco cama-
das interpretadas:

a) Solo arenoso seco - possui resistividade
elétrica alta, acima de 200 ohm.m. A espessura mé-
dia foi de 1,8 m e foi correlacionada como cobertura
de solo arenoso;

b) Solo arenoargiloso umido - é a camada com
menor espessura observada, aproximadamente 1 m,
com valores de resistividade intermediarios;

¢) Rocha alterada ou saprolito tmido - este
horizonte geoelétrico apresenta espessura aproxima-
da de 5 m e expressivo decaimento dos valores de
resistividade das secoes;

d) Rocha alterada seca ou com menor umida-
de que a camada anterior - ocorre a partir dos 8 m de
profundidade e os valores de resistividade voltam a
se elevar (890 - 2192 ohm.m);
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e) Rocha sa com variagdes na quantidade de
bandas ricas em minerais maficos e quartzo-felds-
paticos - relaciona-se a rocha sé, a partir de 10 m
de profundidade e valores de resistividade acima de
2912 ohm.m.

Modelo Descrigao Espessura | Resistividade
Geolétrico Geologica Média (m) (ohm.m)
0o Solo arenoso seco 2,3 2192 - 5380
25
z Solo arenoargiloso
E &0 -
- amido 1,0 148 - 360
E 10,0 .
% s Saprolito umido 5,0 10-60
150 i
S5 Saprolito seco 3,0 893 - 2192
a0
75 Rocha sa <10 <2192

Tabela 1 Modelo geofisico-geologico com base nas respostas
geoelétricas.
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Figura 8 Modelo geologico para a area de estudo obtido a partir dos dados invertidos da pseudosec@o geoelétrica da Linha 1.

A analise estrutural consistiu em compa-
rar os dados medidos em campo e as medidas
tracadas nos lineamentos estruturais nas ima-
gens de satélite (Figura 9). As rosetas de fra-

turas, elaboradas no software Open Stereo, sao
ambas coerentes com a determinag¢ao da diregao
principal N40-60E, como a familia predominan-
te (Figura 10).
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Figura 9 Exposicdo
de rochas fraturadas
(em pedreira) e line-
amentos estruturais
tracados sobre ima-
gem de satélite.
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Figura 10 Roseta de fraturas de estruturas verticais medidas de campo (N = 140) e roseta dos lineamentos e estruturais obtidos sobre

imagem de satélite (N = 336).

O perfilador 6tico permite identificar estrutu-
ras como fraturas secas ou preenchidas, foliagdes e
a litologia do pogo. As imagens podem ser coletadas
em pogos secos ou com agua limpa, uma vez que
algumas condi¢des dificultam a visualiza¢ao dos da-
dos como, por exemplo, lama de perfuragdo, preci-
pitacdo quimica e crescimento bacteriano (Willians
& Johnson, 1994).

Os resultados da perfilagem 6tica possibilita-
ram a observagdo da litologia, com predominio de
bandamento gndissico com minerais quartzo-felds-

paticos e bandas ricas em minerais maficos. Por
meio das filmagens pode-se evidenciar a importan-
cia das fraturas horizontais/sub-horizontais na cir-
culagd@o do fluxo subterraneo. Foi possivel observar
a continuidade lateral destas fraturas, que alimen-
tam pogos a mesma profundidade com distancias
de cerca de 100 m entre si. A Figura 11 traz, a titulo
de ilustracdo, imagens selecionadas para destaque
de fei¢des especificas.

No Sitio Jair foram investigados seis pogos,
dentre os quais cinco produtores e um seco (Pogo
Jair 3). Neste poco ¢ possivel observar bandamento

Figura 11
Exemplos de
imagens ob-
tidas a partir
da perfilagem
otica. Deta-
lhes de fratura
sub-horizontal
aberta (a),
bandamento
gnaissico (b),
nivel d’agua
(c) e veio de
segregacdo de
quartzo (d).
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gnaissico com amplo predominio de minerais quart-
zo-feldspaticos e fraturas sub-horizontais com maio-
res aberturas, que podem ser observadas nas zonas
saturadas e ndo saturadas do aquifero. No Pogo Jair
1 o revestimento atinge 3,70 metros, a rocha se apre-
senta fresca apds 20 m. O nivel freatico é evidencia-
do em 56 metros.

No Pogo Jair 2 (Figura 11a) ocorre uma fra-
tura horizontal com 0,5 cm de abertura truncando o
bandamento gnaissico que ¢ ondulado a 75,51 me-
tros. Esta é a Unica entrada d’agua neste poco, res-
ponsavel pela vazdo de 4,1 m*h e nivel d’agua em
16 metros. A partir dos 48 metros de profundidade a
rocha apresenta predominancia de minerais maficos.
O Pogo Jair 3 € o tnico seco neste sitio de estudo,
tendo sido perfurado até uma profundidade de 77
metros, apresenta cor mais clara, rochas secas e uma
fratura em alto angulo fechada a 56,13 metros. O ni-
vel d’4dgua do Poco Jair 4 ¢ observado a 11,62 metros
(Figura 11b). Observam-se micro fraturas subverti-
cais e o cruzamento de uma fratura em alto angulo
com outra horizontal a 22,42 metros. No Poco Jair 5
o nivel freatico é evidenciado a 14,5 metros e obser-
va-se uma fratura na mesma profundidade que é ob-
servada no Pogo Jair 4, em 22,40 metros. Esse pogo
foi perfurado até os 60 metros. O Pogo Jair 6 apre-
senta uma fratura horizontal a 75,79 (Figura 11c) a
qual pode ser correlacionada com a fratura observa-
da no Pocgo Jair 2. Esta correlagao ¢ direta em fungéo
do relevo local plano e da curta distancia entre estes
pogos (cerca de 70 metros).

No sitio Mandacaru foram investigados dois
pogos. No Pogo Mandacaru 1 ndo foi possivel obter
boas imagens, provavelmente pelo fato do pogo ter
sido perfurado no mesmo dia da sondagem ¢ os par-
ticulados em suspensdo bloquearem a luz e dificulta-
rem a tomada de imagens. O pogo foi perfurado até
o0s 47 metros e se encontra seco apos a finalizagao da
perfuragdo. No Poco Mandacaru 2, com 60 metros
de profundidade, foi observado o mesmo padrao,
com bandamento gndissico e predominio de mine-
rais maficos. Neste pogo sdo observadas as seguintes
feicoes: fratura horizontal seca a 8,42 metros; nivel
freatico a 11,70 metros e fratura horizontal de ali-
vio com desplacamento do bandamento gnaissico a
51,71 metros.
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No sitio Nivaldo foram investigados trés po-
¢os, todos secos. Os pocos foram escavados até uma
profundidade de 66 metros. O padrdo de imagens
observado varia com relagdo aos outros dois locais
investigados. Nas imagens sdao observadas rochas
com bandamento gnaissico e predominio de mine-
rais maficos, sdo observadas fraturas horizontais e
verticais preenchidas com material mineral (Figura
11d) ou secas. E possivel observar o processo de
oxida¢ao intempérica no Pogo Nivaldo 2. No Pogo
Nivaldo 3 ocorrem fraturas com ~45° de mergulho a
19,97 e 60,86 metros.

Considerando as informag¢des obtidas com a
aplicagdo dos métodos e técnicas expostas foi pos-
sivel elaborar o modelo conceitual de fluxo (Figura
12). O modelo proposto segue 0s critérios propos-
tos por Silva (2008), Silva (2015) e Walczuk (2019)
para sistema aquifero similar.

As fraturas verticais a subverticais que ocor-
rem sob solos mais espessos (latossolos, planossolos
e luvissolos) apresentam condigdes de infiltracao
menos favoraveis, pois parte das aguas de precipita-
¢do devera ficar retida, principalmente para aumen-
tar a umidade destas coberturas e na forma de eva-
potranspiragdo pela demanda hidrica da vegetacao.
Assim, ¢ considerado que o manto de intemperismo
mais espesso funciona como uma barreira a recarga
local, de forma que o fluxo vertical pode ser dividi-
do em principal (em estruturas aflorantes ou suba-
florantes) e secundario (em estruturas que ocorrem
sob solos mais espessos). A condi¢ao dos solos mais
espessos como barreiras ao fluxo fica evidenciada
em funcdo do regime de chuvas da regido que sdo,
na média, restritas (de 400 a 500 mm/ano) e ainda
muito concentradas em alguns meses do ano (entre
dezembro e margo).

As fraturas horizontais a sub-horizontais, por
outro lado, ndo sdo importantes para a recarga dos
sistemas, mas sim pela interconexdo de estruturas
verticais e pelo espalhamento das aguas de infiltra-
¢do por fluxo lateral, que dependem do angulo de
mergulho destas estruturas (mesmo que de baixo
caimento). A importancia das fraturas de baixo an-
gulo ¢ corroborada pelo estudo de pogos proximos
entre si que mostram uma unica entrada d’agua que
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¢ representada por uma fratura horizontal aberta a
cerca de 75 metros de profundidade (Sitio Jair).

A presenca de horizontes saproliticos espes-
sos também ¢é considerada uma barreira ao fluxo,
uma vez que nestas condigdes as rochas se tornam
plasticas (pela transformacao de feldspatos e micas
em argilominerais) facilitando o fechamento das

estruturas que em rocha sa permanecem abertas. A

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 43 -1/2020 p. 138-150

presenca de particulas infiltradas a partir dos solos
superficiais também funciona como barreira a infil-
tracdo das aguas que alcangam a base do horizonte
saprolitico. Estes horizontes saproliticos ainda apre-
sentam um aspecto negativo com relacao a produgao
de ions responsdveis por aumentar a salinizag¢do
das aguas subterraneas, uma vez que se comportam
como uma fonte de grande disponibilidade de ca-
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tions e anions (principalmente a partir da hidrolise
parcial de feldspato potassico e plagioclasio).

Foram simuladas quatro situagdes de pogos
observados no sitio Jair (Figura 12). Para o Poco A
infere-se que a recarga ocorra por meio de descon-
tinuidades verticais com alto angulo de mergulho
expostas a superficie, isto ¢, sem cobertura de solos,
em que parte da precipitagdo se infiltra diretamente
pelas fraturas abertas (que interceptam a superficie).
O Poco B representa um exemplo das investigagdes
realizadas em pogos secos, onde as fraturas de pe-
quena abertura sao preenchidas com materiais argi-
losos que impede a circulacdo da agua que infiltra
ocorrendo uma zona de isolamento do fluxo.

As fraturas que ocorrem a, aproximadamente,
75 m de profundidade observadas em dois pogos e
possivelmente conectadas pela proximidade dos lo-
cais foram ilustradas no modelo representado pelos
Pogos C e D, que sao pogos produtivos alimentados
exclusivamente por fraturas horizontais. A determi-
nacao da profundidade de alimentacao destes pogos
foi realizada durante o acompanhamento da obra,
em que foi possivel verificar que o pogo estava seco
até 75 m de profundidade ¢ que aos 75,5 m foi in-
terceptada uma fratura responsavel pela vazao total
daquele pogo (4,1 m*/h). Posteriormente, durante a
perfilagem do poco, foi possivel caracterizar a fratu-
ra produtora como horizontal e aberta.

Apesar de o Pogo C apresentar apenas uma
fratura produtiva (a 75,5 m), seu nivel estatico es-
tabilizou a 14,56 m, indicando seu carater artesiano.
As fraturas de alto angulo observadas acima sdo to-
talmente secas ou ndo produtivas, indicando que ndo
apresentam conexao com nenhuma zona de recarga.
Por outro lado, a fratura produtiva sub-horizontal
deve ter conexdo com sistemas que conduzem agua
a partir da infiltragdo das aguas de chuvas, em are-
as de exposicao de macigos rochosos ou em fraturas
sob coberturas de solos.

4 Conclusoes

A analise do sistema de circulagdo nos aqui-
feros fraturados de Petrolina permite a expansao dos
resultados para outras regides do semiarido do nor-
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deste do Brasil com as mesmas caracteristicas de
meio fisico. As informag¢des coletadas forneceram
subsidios para a elaboragdo de um modelo de flu-
x0 subterraneo.

O estudo em aquiferos fraturados ¢ complexo
pelo fato da circulagdo da agua depender de diversos
fatores, incluindo: abertura, tamanho, densidade, ru-
gosidade das fraturas, propriedade do material que
preenche as fissuras, interconexdo dos planos, entre
outros. A circulacao limitada condiciona maior sali-
nizagdo da dgua presente, muitas vezes tornando-a
impropria para a utilizagdo e consumo sem o trata-
mento adequado para a diminui¢@o da quantidade de
sais dissolvidos.

A base de informagdes necessarias para a ge-
racdo do modelo de fluxo foi adquirida a partir de
trés metodologias: eletrorresistividade, perfilagem
oOtica e analise de dados estruturais da regido. A ele-
trorresistividade resultou na interpretacdo de cinco
horizontes geoelétricos e forneceu resposta do meio
com o processo de infiltragdo de dgua, uma vez que
as se¢oes mudam seu padrdo depois da infiltragao
da agua.

Os dados estruturais permitem determinar
a direcdo principal das fraturas verticais e subver-
ticais como familia predominante N40-60E. Como
esperado a partir dos padrdes fractais ha repeti¢ao
da atitude das estruturas determinadas pela analise
de lineamentos sobre imagens de satélite com aque-
las medidas em campo e observadas pela perfilagem
(Manoel Filho, 1996).

A perfilagem otica forneceu informacgdes so-
bre horizontes de rochas alteradas, diferentes feicoes
em rocha sd em profundidade e ainda possibilitou
correlacionar as fraturas que efetivamente alimen-
tam pogos proximos.

A integragdo dos dados obtidos possibilitou a
elaboragdo de um modelo conceitual de fluxo sub-
terraneo, correlacionando os resultados obtidos. Fo-
ram representadas fraturas verticais de alto angulo
principais e secundarias, e sua relevancia no fluxo
no sentido de transmitir a dgua infiltrada das chuvas
para maiores profundidades no macigo rochoso. As
fraturas horizontais e sub-horizontais sdo responsa-
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veis pelo espalhamento da agua e infiltragdo por flu-
xo lateral, além da conex@o das anisotropias de alto
angulo. No modelo se buscou representar exemplos
de pocos a partir da comparagao com casos reais.

As observagdes de campo, tanto durante os
ensaios de eletrorresistividade ao longo do tempo,
quanto nas exposi¢oes de rochas em pedreiras e aflo-
ramentos permitiram concluir que as condi¢des de
recarga sdo mais favoraveis em areas de exposi¢des
de rochas ou onde os solos sdo mais rasos que nos
locais em que os solos sdo mais espessos (da ordem
de 2 m de espessura). Esta constatacdo se deve ao
fato de que na condicdo semiarida as chuvas serem
escassas e mal distribuidas no tempo. Assim, quando
as condigdes ideais de umidade de solos sdo alcan-
cadas, para que ocorra a infiltragdo das plumas de
umidade e consequente recarga ha um novo ciclo de
recessdo das chuvas e o processo de recarga nao €
completado. Por outro lado, nas areas de exposicao
das fraturas qualquer elevagdo de precipitacdo pode
infiltrar e, pelo menos em parte, alcangar a zona sa-
turada das fraturas.

Os dados gerados, interpretados e apresenta-
dos contribuem para a ampliacdo do conhecimento
sobre o fluxo subterraneo em regides semiaridas
onde a agua subterrdnea ocorre em aquiferos fratu-
rados. A titulo de exemplo, pode-se considerar que
0 senso comum de que 0s pocos na regiao semiari-
da do nordeste do Brasil devem ser rasos (na ampla
maioria dos casos com menos de 50 m de profundi-
dade) pode ndo ser correto. Em um dos sitios estuda-
dos existe um poco seco com 68 m de profundidade
que de acordo com dados obtidos devera ser produti-
vo se aprofundado até pelo menos 78 m, pois ocorre
proximo a dois outros pogos cujas entradas d’agua
situam-se entre 75 ¢ 76 m de profundidade.

A observacdo e descricdo dos fendmenos hi-
drogeoldgicos durante a perfuragdo de pogos tubu-
lares nos sitios de pesquisa também ¢ considerada
uma ferramenta importante para se ampliar o conhe-
cimento do fluxo subterraneo. A descri¢ao do pogo
Jair 6 ¢ utilizada para exemplificar esta afirmagao:

- aperfuragdo ocorreu sem nenhuma entrada de
aguas até 75,5 metros (0 pogo permanecia seco mes-
mo depois de interceptar fraturas abertas sem fluxo);

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 43 -1/2020 p. 138-150

-a 75,79 metros a perfuragdo alcanca uma fra-
tura horizontal aberta responsavel pela vazao de 4,1
m3/hora e

- 0 pogo apresenta nivel estatico a 14,8 metros
apos estabilizagdo, confirmando a condi¢ao de con-
finamento do aquifero, pelo proprio macigo de rocha
sa sobreposta a fratura produtora.
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