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I. INTRODUCAO

As dguas minerais da Zona da Galiza Media - Tras-os-Montes (figura 1)
apresentam uma assinatura hidroquimica especifica (PORTUGAL FERREIRA et al..
1984): elevado teor em CO; € TDS e com Na’ (Cal y e HCO: como ides dominantes.

No territorio portugués aquela Zona Geotectonica cobre uma area de 750km’ -
Provincia Hidromineral Transmontana- (PORTUGAL FERREIRA et al., 1984). Nesta
consideram-se 0s seguintes sectores (figura 1) A. Melgago-Penso-Messegdces; B.
Carvalhelhos: C-D-E-F. Graben de Chaves-Vila Pouca de Aguiar, com C - Vilarelho
da Raia, D - Chaves, E - Grupo de Vidago ¢ F - Grupo de Pedras Salgadas; G. Segirei-
Sandim: H. Ribeirinha ¢ . Grahen da Vilariga, com Sampaio, Bem Saude.

Ha § sitios com exploragdo para balneotcrapia e 7 para engarrafamento.

Na totalidade, podem ser considcradas 22 emergéncias naturais com descarga
total inferior a 20V/s: as descargas naturais sio sempre inferiores a 11/s, mas com furos

" de exploragio podem atingir-se caudais de 10Us.

A descarga da-se ao longo dc canais brechificados ou em aberturas
desenvolvidas na zona de intersecgdo de falhas discretas. As methores taxas de
descarga localizam-se nas margens dos grahens activos no Miocénico (?)-Quaternario
(2 e 16 - figura 2). As emergéncias associam-se a unidades metassedimentares do
Siltrico, com granitos hercinicos.

A partir de dados obtidos em ensaios de bombagem em furos com profundidade
de 100-140m. determinaram-se transmissividades da ordem os 10°m%s a 107 m’/s
(SOUSA OLIVEIRA, 1995).
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Figura 1 - Localizagdo dc nascentes hidrominerais de dguas bicarbonatadas sodicas.
gasocarbonicas, da Provincia Hidromineral Peritransmontana pertencente a Zona
Geotectonica Hercinica da Galiza - Tras-os-Montes. Localizagdo de algumas nascentes
hidrominerais nos terrenos das Beiras (Portugal central) -Provincia Hidromineral Beird;
Moledo (MO), Carvalhal (CV)., S. Pedro do Sul (SPS) -com afinidades a
megacstrutura de Luarca-Penacova- ¢ Longroiva/Areola (LO), Cétimos (CT), Vilares
(V1), St® Anténio {(SAN), St” Amaro (SAM), Manteigas (MA) ¢ Unhais da Serra (US)
-com afinidades & megaestrutura de Braganga-Unhais da Serra.

2. HIDROQUIMICA

Discriminam-se subgrupos de dguas bicarbonatadas, A- Melgaco; B ¢ H-
Carvalhelhos e Ribeirinha; C- Vilarelho da Raia; D- Chaves; E ¢ F- Vidago ¢ Pedras
Salgadas; G- Segirei-Sandim; |- Sampaio-Bem Saude, correlaciondveis com 0s
ambientes litoldgicos: a,- intra-granitico, as- intra-quartzitico-filitico ¢ a;- peribatolitico
(no contacto granito/rochas metassedimentares) e tambeém com: by- grabens a grande
escala; by- zonas de cisalhamento ¢ bs- falhas discretas de dimensao regional (figura 2).

Os critérios hidroquimicos de distingiio sdo: TDS, SO,”, Na/Ca, Na/K, Ca/Mg,
Si0; e CO; (tabelas 1 e 2 e figura 3).

As temperaturas de emergéncia variam entre 9°-20°C, com excepgdo de Chaves
(73°C). O uso de geotermometros quimicos, que ¢ contestavel, deixa ver que tNa-
K=tNa-K-Ca+40°CxtS10,+50°C >>tK-Mg.

Os dados quimicos e estruturais indicam: a) temperaturas mais altas nos
reservatorios ao longo do graben Chaves-Pedras Salgadas e ainda cm Melgago,
consequéncia duma infiltragdo mais facil e mais profunda ou resultantes de um
gradiente geotérmico mais elevado; b) um espectro variado nos diferentes ambientes
litologicos e estruturais e ¢) um espectro estreito nos geotermometros de Melgago.

Para interpretar a termalidade e o quimismo discutem-se: a) a condutividade
hidraulica das falhas condutoras; b) a intensidade de fracturagio do reservatorio; ¢) a
taxa de produgdo de calor do encaixante; d) possiveis transferéncias de calor da Crosta
Inferior-Manto Superior para as aguas minerais €) reacgdes quimicas exotérmicas.
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1\‘. Carreamento

Figura 2 - Distribui¢iio das cmergéncias hidrominerais e respectivo  enquadramento
litoestrutural na regido de Tras-os-Montes (NE de Portugal).

Na/1000 Adaplado de: Nichaison { 1993:
\ (WG - Griggenbacch, 1988
RF Foumier, 1979
N AT - Truesded. 1976

Aguas fotalmente
eguiibradas

Figura 3 - a) Diagrama de Piper; b) Diagrama Na/1000-K/100- Mg .



3. CONTROLO ESTRUTURAL

Estas emergéncias sdo controladas por falhas das familias:

a) NNE-SSW - compreende os megalineamentos: a,) Luarca-Penacova (500Km)
- com alguns grabens e cxsurgéncias de aguas minerais (ex: 1,2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10
e 11 - figura 2 e tabela 2); a») Braganca-Unhais da Serra (250Km), também com
grabens discretos e exsurgéncias (ex: 16 - figura 2 e tabela 2). Estes lineamentos sdo
os limites este e oeste da zona hidromineral mais favoravel, no nordeste e centro de
Portugal; como falhas activas esquerdas, os segmentos favoraveis & descarga sdo
aqueles em que a falha inflecte para a esquerda e atravessa rochas frageis. Os terrenos
da Zona da QGaliza-Tras-os-Montes e os das Beiras condicionam dominios
hidroquimicos especificos (figura | e tabela 2).

b) ENE-WSW - surge como uma 2° componente estrutural importante na
localizagdo das exsurgéncias; nas interseccOes entre falhas a) e b) tormam-se “canais™
brechificados que facilitamn a ascensfio de fluidos (ex: em Vilarelho da Raia (1), Chaves
{2), Vidago (3, 4. 5), Pedras Salgadas (6, 7. 8, 9, 10 e 1), Sampaio (16) e
Mclgago(A). ' ' '

Tabela 2 - Provincias hidrominerais, lineamentos, litologias e sitios.

LINEAMENTOS E EMERGENCIAS

al a2
Terrenos e Luarca-Penacova Braganca-Unhais da Serra Provincias
Litologias Emergéncias (T *C) Emergéncias (T "C) Hidrominerais
Galicu - Tras-os-Montes Tipo |
Fililos Silgricos Vikirelho da Rada

Xist08 carhbonosos Chaves (73) Sampato Elevado CO»

Quarlsitos ¢ metavuleanitos Grupo de Vidago Bem Saade Na -HCOy
Granitos Hereinicos Cirupo de Puedras Salgadas Etevado TDS

MLUIDANCA DI PROVINCIA HIDROMINERAL

Porthgal Central Longroiva-Arcola ([0} (34) Tipo It
Terrenos das Beiras Cotimos (1)
Flysch Canthrico Moledo (MO} (29 Vilares (VI Nu'-HCO:-HS’
Filitos ¢ grauvagues Carvalhal {(CV) (3D St Antéanio {SAN)Y Reduzido TDS
Rachas calcossiiicatadas S. Pedre do Sul (SPS) (69) 517 Amaro (SAM}) Alealing
Granitos Hercinicos Manteigas (MA} (46}

Unhais da Scrra (USY (31}

A intersec¢do das falhas das familias a) ¢ b) originam cc¢lulas quadrilateras
subsidentes, cujos vértices obtusos parecem propicios a ascensdo de dguas minerais
(SOUSA OLIVEIRA ct al., 1996).

As variaghes hidroquimicas mencionadas para os lincamentos a) sdo extensivas
aos lineamentos b) como acontece ao longo da falha do Minho (figura 1), em que na
Zona da Galiza Tras-os-Montes ha Melgago, Messegdes ¢ Penso (Tipo [) ¢ na Zona
Centro Ibérica existe Mongdo (MN) (Tipo I},

¢) NE-SW - tem expressdo em Sandim e Segirei (14 e 15 - figura 2); podera
corresponder a uma rotagdo da familia a).



d) NW-SE - funcionam como clementos hidraulicos importantes para a
circulacdo de Aguas subterraneas, porque 0 CiXo principal (c1) do campo de lensao
regional actual deverd ter esle azimute, 0 que favore a abertura das fracturas d);
corresponde também & orientagdo das estruturas € dos contactos entre as umdades
hercinicas. '

4. LINHAS DE PROSPECCAQ

Tendo em conta os condicionamentos litologicos, estruturais, morfologicos ¢
hidroquimicos sugerem-se as seguintes estratégias para a prospecgdo destas aguas
minerais:

a) cartografia hidrogeologica, prospecgdo electromagnética e emanométrica em
dominios em que convergem os parametros litoldgicos e de orientagdo e extensao de
fathas activas das familias a), b), ¢) ¢ d).

b) dar preferéncia as margens ¢ aos horsts intermédios dos grabens activos
(Chaves (E) ¢ Vilariga'(l) - figura 1).

¢) furagio profunda que podera melhorar o fluido em CO-.

d) furagdo profunda cm terrenos quartziticos que podera ser favoravel a
obtengdo de fluidos significativamente diferentes dos das exsurgéncias.

e) furacdo muito protunda, em locais como Melgago. pode ndo originar aguas
minerais muito diferentes, sendo no entanto possivel um significativo incremento da
temperatura.

5. CELULAS HIDROTERMAIS

Estando as provincias hidrominerais relacionadas com as unidades
tectonoestratigrificas e respectivo padrao litoestrutural e verificando-se que os indices
5'%0 ¢ 0 8D mostram claramente que as aguas minerais sio formadas a partir de aguas
meteoricas, podem colocar-se as seguintes questdes:

a) A origem da mineralizacdo. - Ndo parece necessario invocar a ascensdo de
fluidos ou elementos provenientes do Manto, porque s¢ pode explicar com base em
fenomenos de interaccdo agua-rochas na Crosta Superior; atente-s¢ na existéncia de
sitios na Provincia Hidromineral da Galiza - Tras-os-Montes (G- Segirei-Sandim, B-
Carvalhelhos ¢ H- Ribeirinha - figura 1) sem relagao com talhas profundas. As
reacgdes quimicas, entre as aguas meteoricas ¢ as rochas encaixantes, apontam no
sentido de uma dupla mineralizagdo, primeiramente com rochas metassedimentares €
numa segunda fase com os granitos.

b} A origem do CO.. - Com basc no & °C (VAN DER WEIDIJEN et al., 1987) ¢
no padriio geologico, os xistos carbonosos poderdo ser uma possivel fonte, nao sendo
no entanto de excluir alguma contribuicao de rochas carbonatadas - reacgdes de
metamorfismo actual.

¢) A origem da termalidade. - Qual a profundidade a quc as dguas meteoricas
infiltradas poderde transformar-se cm deuas termo-mincrais? Usar a termometria
quimica e isotopica ¢ também o padrdo geologico local e regional. Para esta provincia
hidromineral, propde-se que as rochas crustais superiores e as estruturas tectonicas
sejam suficientes para explicar o quimismo e temperatura das aguas em reservatorios
profundos. A temperatura do grupo de Chaves (73°C) fixa um mimmo para a
temperatura do reservatdrios. Considerando que esta temperatura elevada s¢ associa a
elevados caudais. estima-se que os reservatorios da agua mineral se possam localizar a
profundidades minimas de 3.5km; no maximo as células de convexdo irdo a 8km de
profundidade (admitindo a temperatura do reservatorio=220°C).



d) A localizagio da drea de recarga. - Pode tentar-se a sua defini¢dio com base no
modelo classico dos circuitos hidraulicos e na correlagdo entre 3 O-temperatura ¢
temperatura-altitude. Reconhece-se que a assinatura isotopica do &'*0/8'°0 aponta no
sentido de uma infiliragdo com temperaturas inferiores as que prevalecem no local de
descarga. Por esta razdo propds-se inicialmente que a recarga teria lugar 400 a 500 m
acima das exsurgéncias (PORTUGAL FERREIRA et al.,1990), contudo a infiltracio,
durante tempos periglaciares e longo tempo de residéncia podem ser explicagdo muito
valida.

¢) Relagdo entre dreas de recarga ¢ de descarga. - Se em certos casos, como
Sandim, Segirei, Ribeirinha e Carvalhethos, as células hidrominerais deverfo ter grande
dimensdo, em outros casos 0 modelo pode ser diferente, citando-se como exemplo, o
graben de Chaves, com um vale de 20Km” prenchido por uma cobertura sedimentar
permeavel suprajacente a um bedrock intensamente fracturado. A infiltragdo profunda,
dos sedimentos para o substracto no fundo da fossa, podera fazer recarga compativel
com uma descarga de 15l/s (4,6x10°m’/ano). Considerando que a infiltracdo da dgua
das chuvas na cobertura sedimentar é da ordem de 2.0x10°m’/ano, parece que o
graben justifica a recarga.

Em outros casos. admifindo que a recarga do aquifero hidromineral profundo

representa uma pequena parcela da

1 infiltragdo superficial, as possibili-

. ) N dades de exploragdo do recurso

o serdo significativamente inferiores as

que se delinem quando a recarga se

processa em  locais  discretos  ao

longo de um curso de dgua. Assim os

rios permanentes sdo as fontes de
2 recarga mais favoraveis,

Contrastem-se os caudais de
Chaves (15Vs) ¢ de Sampaio (77, 5I/s),
ambos locahzados em grahens com
preenchimento sedimentar Miocénico
()-Quaternario, com os de outras
exsurgéncias localizadas fora deste
tipo de estruturas, em que os caudais
sdo sempre inferiores a 1Vs.

A diversidade dos sitios ¢
caudais das cmergéncias  sugerem
que haja os seguintes tipos de arcas
de recarga (figura 4): 1.1) grabens
preenchidos com sedimentos e com

\ Linha de fluxo hidrauiico subterranec cursos de égua perenes; 12) grabens
com cursos de agua efémeros ou
eventualmente perenes. mas sem

Figura 4 - Tipos de dreas de recarga da  cobertura sedimentar; 2) segmentos
"célula" hidromineral: 1) grabens preenchi- discretos de vales com cursos de
dos com sedimentos e com cursos de agua agua permancnics ¢ onde a
perenes; 2) segmentos discretos de vales brechiticagdo € favordvel a infiltra-
com cursos de dgua perenes 3) zonas ¢do: 3) zonas planaiticas ondc as
planalticas. taxas de infiltracdo tendem a ser re-

i3

GRABEN

,.' Emergéncia hidrominera!



duzidas.

A intensidade e a facilidade da recarga condicionam a favorabilidade da
descarga.

f) A influéncia que o transporte de massa terd em situagdes como o graben de
Chaves, onde o volume ¢ o TDS da dgua circulante sdo elevados. - Podera explicar a
subsidéncia do fundo do graben?

g) O mecanismo responsavel pelo controle da subida das dguas minerais. -
Poderdio o incremento da temperatura e o teor em CO; ser os adequados para tornar a
¢élula hidromineral convectiva?

h) O papel das estruturas tectonicas na recarga e na descarga. - Admite-se que o
escoamento s¢ taga em canais.
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The hydrochemical province of bicarbonated waters, rich in CQ,, occurring in
Northeast Portugal, i1s shown to be associated with particular mountainous terrains
with Hercynian granites and Silurian metasediments of the Galicia-Tras os Montes
Geotectonic Zones. The discharge sites are controlled by discrete, but not necessarily
active, faults and occur as clusters located where favourable lithological units are
intersected by major tectonic lineaments. The springs are found to be controiled by the
intersection of discrete faults of the following families: 1) NNE-SSW, 2) ENE-WSW,
3) NE-SW and 4) NW-SE. The sets 1 and 2 include some regional megalineaments and
appear to be associated in crossed grabens, with quadrilateral subsided cells where the
obtuse vertices are favourable for the upwards channeiling of mineral waters. The most
characteristic hydrochemical parameters are: 1) a very high content of COz, ranging
between 1100mg/l and 2450 mg/l; 2) HCOy', between 850 mg/l and 2460 mg/; 3)
Na/Ca weight ratio, bctween 0.5 and 25, with 4 different classes which correspond to
four different settings, also typified by their $SO,”. As for the SiQ,, there is a
discontinuous spectrum between 12 and 95 mg/l, controlied by specific geologic
domains. I may be used to discriminate the springs with a very strong influence of the
granitic lithochemistry.

As for the origin of the waters the lithological and structural framework as well
as their major elemental chemistry and stable chemistry are interpreted as showing that
they are the result of meteoric water-crustal rocks reactions at moderate depths. It is
proposed that the mineralization was imprinted through a process of mteractions with
metapelitic-carbonaceous rocks followed by a sccond stage with granitic rocks. The
discharge rates are compatible with the possibilities of infiltration for recharge
correlative to three types of morpho-structural settings: a) areal distribution on
plateaux. b) preferential infiltration along the grabens, or ¢} linear distribution along
highly faulted linear domains with superposed rivers.
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