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COMPORTAMENTO HIDRAULICO DE UM MACICO CRISTALINO
ANISOTROPICO COM MULTIPLAS TRANSMISSIVIDADES

Fernando A. L. PACHECO' e M. R. PORTUGAL FERREIRA?

RESUMO

O presente trabatho combina os resultados de um estudo de alinhamento de nascentes,
num terreno metamorfico, com os resultados de um ensaio de bombagem prolongado (10
dias), a caudal constante (3//s), executado sobre um furo com 110m de profundidade, nesse
mesmo terreno. Foi possivel associar 44 das 64 nascentes cartografadas na area de estudo com
4 familias de fracturas, o mimero de nascentes por kilometro linear de fractura (M) ¢é: a)
familia N10-30E, N;=0.097; b) familia N70-80E, N;=0.174; ¢) familia N50E, N;=0.329; d)
familia N40-50W, N,=0.348. A curva de rebaixamentos/tempos do ensaio de bombagem
revelou a presenga de 4 familias de fracturas com comportamento hidraulico caracterizado
pelas seguintes transmissividades - T (n’/s): familia 1, T=0.95x10* familia 2, T=2x10"
famitia 3, T=2.61x10™* familia 4, T=7x10". Com base nestes resultados especulou-se que as
familias I, 2, 3 e 4 sdo representativas das transmissividades dos sistemas N10-30E, N70-80E,
N50E e N40-50W, respectivamente.
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1 - INTRODUGCAOQ

A fracturagio de macigos isotropicos ¢ condicionada, fundamentalmente , pela
orientacdo do campo de tensdes, no momento em que essa fracturagdo ocorre. Em macigos
anisotropicos, a direcgdo das anisotropias complementa a influéncia da orientagao do campo de
tensdes, e esta dupla influéncia torna mais sistematico o padrio da fracturagdo. Um macigo
granitico tem comportamento isotropico no periodo que medeia entre consolidacio ¢ a
primeira fracturago; os macigos de rochas metamoérficas s8o inerentemente anisotropicos.

O comportamento hidraulico dos macigos cristalinos é determinado, em grande parte,
pela fracturagio que os afecta. Quanto mais sistematico for o padrio da fractura¢do, mais
sistematico se prevé que seja o comportamento hidraulico do macigo. Dai que, em macigos de
rochas metamorficas, se avente a hipdtese de atribuir transmissividades a familias de fracturas,
a partir das curvas de rebaixamentos/tempos de ensaios de bombagem; se 0s ensaios forem
suficientemente prolongados, de tal forma que a bombagem implique a drenagem dos
diferentes sistemas de fracturas, as curvas de rebaixamentos/tempos deverdo isolar multiplos
trocos, que representam as multiplas transmissividades do aquifero metamoérfico. A
corroboragio desta hipdtese constitui objectivo fundamental deste estudo.

2 - LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A zona estudada compreende o

T “,5-.%P AN H A sector da Serra da Padrela entre
it TR ave Geege Tinhela de Baixo e Lagoa (Vila Pouca
L N Kk de Aguiar) e representa-s¢ por um

quadrado com 5Km de lado que se
estende pelas folhas N° 74 e 75 da
Carta Topografica Militar 4 escala
1/25000; as coordenadas Gauss dos
cantos inferior esquerdo e superior
direito desse quadrado s@o, respe-
ctivamente, {(M,P) = (245,505) Km e
(M,P)=(250,510) Km.

O principal acesso a regido ¢ a
estrada que liga Vila Pouca de Aguiar
a Valpagos (EN206); a zona estudada
localiza-se entre os kilometros 129 e
136. Na Figura 1 mostra-se a
localizagio da érea de estudo no
territorio nacional.

Figura 1: Localizagdo da érea de estudo (Balugas - Vila Pouca
de Aguiar).

3 . GEOMORFOLOGIA, CLIMA E OCUPACAO DA TERRA

A geomorfologia da zona de Balugas (aldeia que se localiza no centro da area de
estudo) corresponde a um planalto ondulado, no qual se entalha o vale do rio Tinhela; o
planalto é bordejado, a Norte, pela escarpa da Padrela; o rio Tinhela nasce em lagoa €
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atravessa a regido segundo a direcgdo NE-SW. As altitudes na area de estudo variam entre os
800m e os 1100m, aproximadamente.

O clima da regido € caracterizado por invernos frios € prolongados e verdes quentes e
curtos (zona Terra Fria de Planalto); o periodo de geada vai desde os principios de Outubro a
principios de Maio. Os pardmetros climaticos mais importantes sio: temperatura meédia anual
(1951 -1980) entre os 12°C e os 14°C, variando as maximas entre 16°C e 20°C e sendo a
minima de 7°C. Para o mesmo periodo, a precipitagio anual média oscilou entre os 800 e os
1200 mm (In Pacheco, 1995).

A presen¢a humana no planalto é reduzida; os aglomerados populacionais (Tinhela de
Baixo, Outeiro, Tinhela de Cima, Balugas e Lagoa) ndo possuem mais do que 150 pessoas
cada, contando com a populagio emigrante. No que respeita 4 utilizag3o da terra (/n Pacheco,
1995), domina a exploraciio agricola com base na rotagio bienal do centeio e da batata, o
aproveitamento do castanheiro em pequenos soutos, a pecuaria bovina e caprina de reduzida
expressdo e a exploragdo do pinhal bravo com algumas manchas de pinheiro silvestre e
vidoeiros. O impacto da actividade humana sobre os recursos hidricos ¢ muito reduzido.

4 - ENQUADRAMENTO GEOLOGICO REGIONAL

No contexto geotectdnico, a area de estudo enquadra-se na Sub-Zona Galiza Média
Tras-os-Montes, que corresponde a um sub-dominio da zona Centro Ibérica (Figura 2)

A geologia regional caracteriza-se, fundamentalmente, por corpos graniticos, de varias
facies e idades, intruidos em formagdes metassedimentares pertencentes, principalmente, ao
Complexo Xistoso do Grupo Peritransmontano definido por Ribeiro (1974). Importa referir,
ainda, a ocorréncia de depésitos cenozbicos relacionados com o acidente tecténico de Vila
Real-Verin; sfio constituidos, essencialmente, por sedimentos arcosicos, arenosos, argilosos e
cascalhentos, correspondentes a depositos de origem lacustre, fluvial ¢ de vertente. Em
associagdo com a mega-estrutura de Vila Real-Verin, salienta-se a ocorréncia de emergéncias

de 4guas minerais, na regido de Pedras Salgadas, Vidago, Chaves e Vilarelho da Raia (Sousa
Oliveiras, 1995).

$S - GEOLOGIA DA ZONA DE BALUGAS

Na zona de Balugas pode definir-se uma estrutura em que diversas formagdes do Sub-
Grupo Peritransmontano Inferior (GPT A) se apresentam como ldminas tectonicas empilhadas

(A, A’, e A", Figura 3), cada uma apresentando as seguintes unidades litostratigraficas
(Portugal Ferreira & Pacheco, 1993ab):

Lamina A : 1) Quartzitos inferiores (Q1); 2) Xistos listrados finos, intercalados com
xistos carbonosos e filadios quartzosos; 3) Ampelitos e liditos; 4)
Quartzitos (Q5); 5) Complexo de filadios, grauvaques e quartzitos impuros;

Limina A" 1) Unidade 5 da lamina A; 2) Quartzitos (Q3); 3) Filadios quartzosos
bandados; 4) Quartzitos supeirores (Q4);

Limina A"": Unidades 2, 3 e 4 da [dmina A"

As unidades da ldmina A podem correlacionar-se com as unidades 2 e 3 de Ribeiro
(1974) e as unidades das ldminas A'e A”" com a unidade 4; a correlagio entre a estratigrafia de
Noronha e Ribeiro (1993) e aquela que surge em Balugas € menos evidente
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Além das formagdes metamorficas, existem na zona depdsitos sedimentares (aluvides,
coluvibes, depositos de terrago e de vertente) e granitos de véarias facies. As formacGes igneas
sdo bordejadas por orlas de metamorfismo de contacto, materializadas por corneanas,
avermelhadas devido a alteragio, em certos locais negras, com elevadas quantidades de biotite.

As feigBes estruturais mais importantes compreendem (Figuras 3 e 4):

1) Os carreamentos que separam as liminas A, A'e A" ¢ agueles que surgem no interior
da 12mina A; todos eles apresentam gossanas sob a forma de cortinas descontinuas.

2) Os dobramentos da Fase Hercinica I (Fy), com planos axiais pendendo para SW
(limina A) ou sub-verticais (laminas A’e A™"); os dobramentos Fyj, com distribui¢do
irregular, afectando as superficies de carreamento;

3) A fracturaciio, que € intensa em toda a area; sdo importantes as direcgdes N10-30E,
N50E, N70-80E e N40-50W.
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Figura 2: Enquadramento geol6gico regional da zona de Balugas (Vila Pouca de Aguiar), adaptado de Sousa
Oliveira (1995).
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Tinhela de Baixo - Balugas - Lagoa (Vila Pouca de Aguiar)
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Figura 3: Mapa com a interpretagio tectonica da zona de Balugas.
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Tinhela de Baixo - Balugas - Lagoa (Vila Pouca de Aguiar)
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Figura 4: Mapa de fracturaciio da zona de Balugas.
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6 - HIDROGEOLOGIA
6.1 - Cartografia de emergéncias
Na Figura 5 mostra-se a localizacao dos pontos de 4gua e linhas de agua perenes que

ocorrem na zona de Balugas; a cartografia de emergéncias foi realizada em Junho de 1993 e
repetida em Agosto de 1994, confirmando-se o caracter perene das linhas de igua.
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Figura 5: Mapa de emergéncias da zona de Balugas.
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6.2 - Ensaios de caudal

Em meados de 1992, a Cimara Municipal de Vila Pouca de Aguiar (CMVPA)
construiu um furo de bombagem, na aldeia de Balugas, com cerca de 110m de profundidade
(F1, Figura 5). Sobre esse furo foram realizados diversos ensaios de bombagem, um dos quais
se prolongou por 10 dias. As curvas de rebaixamentos/tempos e recuperagdes/tempos do
ensaio de 10 dias e de um outro ensaio apresentam-se na Figura 6.
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Figura 6: Curvas dc rebaixamentos/tempos (®) ¢ recuperagdes/tempos {Q) dos ensaios de bombagem realizados
nos dias 11/12/92 e 19-29/1/93; as recuperagles sdo referidas ao nivel dindmico no final da
bombagem. Caudal de bombagem para os dois ensaios: 0=3//s

7 - DISCUSSAO

A determinag@o de fracturas com circulagdo de agua foi feita através da sobreposi¢do
do mapa de fracturagio (Figura 4) com o mapa de emergéncias (Figura 5) e identificacio de
alinhamentos de nascentes; a circulagio de dgua em algumas das fracturas foi confirmada por
observacio directa no campo.

O namero de nascentes que foi possivel associar a cada uma das familias de fracturas
apresenta-se no Quadro 1. Nesse quadro mostra-se, ainda, a extensdo total, em kilémetros,
ocupada por cada sistema de fracturas, e o nimero de nascentes por kilometro linear de
fractura (Ny, - quociente entre as segunda e a primeira colunas do Quadro 1). O valor de Ny de
uma familia de fracturas é usado como uma medida da favorabilidade dessa familia a circulagfio
de agua subterranea.

A circulagdo subterrdnea parece estar preferencialmente relacionada com as fracturas
N40-50W e NSOE, que apresentam, respectivamente, valores de Ny iguais a 0.348 e 0.329; o
sistema N70-80E € de circulagdo intermédia (N=0.174); finalmnete, as fracturas regionias
N10-30E sdo as que revelam menor favorabilidade a circulagio de dgua subterrinea.
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Quadro 1: Favorabilidade das familias de fracturas 4 circulagio de 4gua subterrinea (Np). S.R. = nascentes
sem relacdo evidente com nenhum sistema de fracturas

Familia Extensio total (Km) N° de nascentes associadas Nascentes por Km (N,)
N10-30E 51.2 5 0.097
NSOE 66.9 22 0.329
N70-80E 28.8 5 0.174
N40-50W 34.4 12 0.348
SR 20

A curva de rebaixamentos/tempos, representada na Figura 6, pSe em evidéncia a
presenca de 4 familias de fracturas com comportamento hidraulico distinto (transmissividades
T1 a T4). Tratando-se da curva de um ensaio prolongado (10 dias) , a um caudal consideravel
(3V/s), pode especular-se que o primeiro trogo da Figura 6 (transmissividade mais elevada) é
representativo da transmissividade do sistema de fracturas N40-50W (familia com o maior
numero de nascentes associadas por kilometro linear de fractura). Pelos mesmos motivos, as
transmissividades Ty T3 e T4 sdo representativas dos sistemas N70-80E, N10-30E e NSOE,
respectivamente. Convém salientar que os sistemas de fracturas funcionam em simultineo
durante toda a bombagem, mas nos intervalos correspondentes a cada transmissividade um dos
sistemas tem efeito preponderante sobre os rebaixamentos observados.

A individualizacdo de 4 transmissividades deve-se, em nosso entender, ao facto do
macigo em estudo ser anisotropico, predispondo-se, por isso, a apresentar um padrio de
fracturagdo perfeitamente sistematico. A atribuico de transmissividades a familias de fracturas,
pela metodologia que aqui se apresenta, podera te resultados mais modestos no caso de
macigos graniticos que, sendo inicialmente isotropicos, apresentam padrdes de fracturagio com
caracter menos sistematizado.
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