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1 - Introducio

A fracturagdo de macigos homogéneos e isotropicos {por exemplo, granitos) ¢
condicionada, fundamentalmente, pela orientagio do campo de tensdes. Em macicos
anisotropicos (quartzitos, filadios), a natureza ¢ a direccdo das anisotropias complementa
a influéncia da orientagio do campo de tensdes e esta dupla influéncia torna mais
sistematico o padrdo da fracturacio.

O movimento da dgua subterrdnea em macicos de rochas cristalinas é controlado
pela condutividade hidraufica planar, que é fungdo da densidade e abertura das fracturas,
Como consequéncia directa da anisotropia, a conditividade hidraulica destas rochas,



medida sobre um volume representativo, ndo ¢ a mesma em todas as direcgdes. Nas
rochas metamorficas estas diferengas deverdo acentuar-se devido a fracturagdo sistematica
que lhes ¢ caracteristica. A diversidade litologica também influencia o comportamento
hidraulico das rochas metamorficas, que em principio poderdo ser encaradas com sistemas
de multiplas transmissividades cada um representando um volume de rocha no qual as
propriedades hidraulicas s&o conservativas,

Neste artigo relacionaram-se a distribuigdo das nascentes € o rebaixamento da
superficie piezométrica com os tipos rochosos e respectivos padroes de fracturas,
existentes em 25Km’ de uma regido montanhosa do Norte de Portugal (Serra da Padrela).

2- Localizaciio e enquadramento geologico

A zona estudada compreende o sector da Serra da Padrela entre Tinhela de Baixo e
Lagoa (Vila Pouca de Aguiar, Norte de Portugal) e representa-se por um quadrado com
5Km de tado limitado pelas coordenadas Gauss (M,P)=(245,505) e (M,P)=(250,510) km.
No contexto geotectonico, a area de Balugas (pequena aldeia situada no
centro da area de estudo) enquadra-se na Sub-Zona Galiza Média Tras-os-Montes, que
corresponde a um sub-dominio da Zona Centro Ibérica. A geologia regional (Figura 1)
caracteriza-se, fundamentalmente, por granitos Hercinicos intruidos em formagoes
metassedimentares do Paleozoico constituidas essencialmente por filadios quartzosos,
xistos carbonosos e quartzitos. As unidades metamorficas podem ser interpretadas como
pertencentes ao Peritransmontano Inferior-Médio (Portugal Ferreira, 1965) ou ao
Peritransmontano Basal-Inferior (Noronha & Ribeiro, 1993).
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Figura 1 - Localizaglio da area de estudo e enquadramento geologico regional.
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Figura 2 - Mapa geologico mostrando a diversidade litologica e a estrutura.

Na zona de Balugas pode definir-se uma estrutura geologica em “empilhamento de
{aminas tecténicas” (A, A'. ¢ A", Figura 2), separadas por carreamentos, cada uma
apresentando as seguintes unidades litostratigraficas (Portugal Ferreira & Pacheco, 1993):

Lamina A : 1) Quartzitos inferiores (Q1); 2) Xistos listrados finos, intercatados com
xistos carbonosos e filadios quartzosos; 3) Ampelitos e liditos; 4) Quartzitos (Q7);

5) Complexo de filadios, grauvaques e quartzitos impuros,



Lamina A" 1) Unidade 5 da lamina A; 2) Quartzitos (Q3); 3) Filadios quartzosos
bandados; 4) Quartzitos superiores (Q4);
Lémina A"": Unidades 2, 3 e 4 da ldmina A"

3 - Distribuicio das nascentes; relagiic com o padrio de fracturacio ¢ com a
diversidade litolégica

Grande parte das nascentes da area de estudo estio espacialmente conectadas e
hidraulicamente dependentes de fracturas discretas (Figuras 3 e 4). Essas fracturas podem
ser classificadas com base nos seguintes critérios:

a) Grupos de orientacdo, que s3o coerentes com os prineipais eixos de dobramento
Hercinico (F1 e F), e que por isso podem ser discriminados em longitudinal L,
(N40+10°W) e L, (N60£10°W), cruzado C, (NS0°E) e C; (N30°E) e diagonal D,
(N20°E), D1, (NBO°E), Dz (NS) e D2, (N60°E). A fracturagdo alpina tende a jogar
ao longo destes azimutes, seguindo principalmente os sistemas C, ¢ D,, sendo
também representada pela familia N10°W,

b) A frequéncia (N) de fracturas, aqui representada pelos comprimentos totais;

¢) A frequéncia (Ni) de nascentes, que ¢ expressa pelo nimero de nascentes por
quilometro de lineamento;

d) A abertura das fracturas (b), que condiciona fortemente as respectivas
condutividades hidraulicas planares. Em virtude de actualmente o eixo principal do
campo de tensdes se encontrar orientado segundo NW-SE (Cabral, 1996), as
diaclases e fracturas L; e L, deverdo encontrar-se mais abertas. Tal & dificil de
confirmar uma vez que as diaclases L e as foliagdes nfio sdo facilmente
distinguiveis. Contudo, num afloramento quartzitico bem como num afloramento
hiditico proximo de uma zona de carreamento, foram registadas aberturas de
diaclases L entre | ¢ 4 cm.

Considerando os critérios a) e ¢) e tendo em consideracdo os caudais de Verdo das
nascentes cartografadas, ¢ possivel estimar o contributo das diversas familias de fracturas
para o controlo da distribuicdo das nascentes e da descarga por elas produzida (Tabela
la). Torna-se importante salientar as diferencas obtidas na afiliagio entre nascentes e
fracturas, enquanto usando sobreposi¢io de mapas (quarta coluna, a) ou observacdes de
campo (b). Com base nestes ultimos resultados é clara a importancia que as orientagdes
longitudinais e Alpinas assumem relativamente & circulag¢io da dgua subterrinea. Convém
referir que a descarga esta sub-avaliada, uma vez que nio foram contabilizados os caudais
das nascentes exploradas para uso particular nem a descarga produzida por nascentes
emergentes no leito ou margens do rio Tinhela.

A distribuicio das nascentes e a descarga de 4gua subterrdnea também sdo
controladas pela litologia. A densidade (nimero de nascentes por quilémetro quadrado de
afloramento) e os caudais de Verfio de nascentes perenes estio representados na Tabela 1b
para cada unidade litostratigrafica. Os quartzitos s3o responsaveis por dois tercos da
descarga natural na regido.
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Figura 3 - Mapa de fracturagio da regio.
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Tabela 1a - Relagdo entre a orientacio das tamilias de fracturas e a distribuigdo e
correspondente descarga estival das nascentes da zona de Balugas. N A, - nascente ndo
atribuida a nenhuma familia. Grupos de caudal assumidos: Ef - efémero; MB - muito baixo
(descarga média de 0.05 1/s); B - baixo (0.1 UVs); M - medio (0.2 V/s); E - elevado (0.6 V/s).

Familia Orientagde | Extensdo Namero de Nascenteskm de Nascentes por grupo de caudal Descarga

total (km) nascentes lineamento estival

(Nk) medida
(1) {h) (a) [D] Er MB B M E (¥s)
[,+L, N30-70°W 3.4 12 30 (.35 .87 9 5 6 | 5 5 4.85
¢, NA0F 660.9 22 8] .33 .00 4] [ {) Q 0 .00
Ca=1y - D () | NS-N3OE 51.2 5 22 1.1 1.43 3 4 ) 6 3 3.80
13y Doy N60-80°F, 28.8 5 2 (.17 0.07 0 0 1 4] i 0.70
Alpina NIOW ? ? 9 ? 7 1 4 2 2 4] (). 84)
N.A - - 20 4 - - 4 0 1] 0 0 0.0d)
Total - - 604 67 - - 17 13 15 13 9 10.15

{a) - Resultados obtidos por sobreposigio das Figuras 3 e 4 (Pacheco & Portugal Ferrcira, 1993).
(b} Resultados ohtidos a partir de observagdes de campo e critérios hidrogeologicos,
() Tambeém correspondentes a azimutes alpmos

Tabela 1b - Densidade de nascentes perenes e descarga estival em cada unidade

litostratigrafica (cf. unidades na Figure 2).

Unidade N A (Km') d Nascentes por grupo de caudal sy
MB B Al L
Ot & 2.8 2.9 2 2 2 2 1.90(
Ni 5 22 23 2 1 2 4] (160
Ny 3 2.7 1.1 1 2 0 ] (3.25
hE 4 19 2.1 1 4] 3 0 0.65
o 2 1.1 1.8 1 | (} 0 .15
Qs+ Oy 19 5.7 3.3 5 4] 2 i 4.85
Corneanas peliticas [ 2.3 2.0 G 2 3 1 .4
(iranito duas micas 3 £.7 1.8 1 1 1 0 0,35
Tetal 50 20.4 2.5 13 13 13 9 10.15

Simbolos: N, A, d. Q - numero de nascentes. area de afloramento. densidade de nascontes (d=N‘A) e descargs medida em cada unidade,
respedtivamente; informagdo adicional idéntica 3 da Tabela 1a.

4 - Comportamento hidraulico das unidades metamérficas

Foram realizados alguns ensaios de bombagem num furo com 110 metros de
profundidade, que alcangou produtividade a partir da zona de contacto entre os filadios Xg
e os quartzitos Q, (furo F,, Figura 5). O grafico semi-logaritmico rebaixamento versus
tempo revela um aquifero semi-cativo com transmissividade “total” igual a 5.5x10™ m%/s.
A interpretagdo dos dados registados durante a execugdo de dois ensaios de bombagem a
3 I/s, um de curta e outro de longa duragio (Figuras 6ab), pode ser usada para discriminar
um sistema de multiplas transmissividades que nos parece geologicamente aceitavel. Tais
transmissividades (em m?/s) ordenam-se segundo a seguinte sequéncia: T;=7.0x107,
Ty=2.0x10™, T+=10", T,=2.6x10™.

Tendo em aten¢do os volumes de adgua extraida (e os correspondentes volumes de
rocha afectados) e dados geologicos, pode propor-se que as transmissividades T;-T, sejam
explicadas pelas heterogeneidades das rochas; elas correspondem 4 integrago progressiva
dos seguintes volumes de rocha (cf. Figura 5): R - zona de carreamento, R; - expansio
para os quartzitos Q,, sendo, no entanto, o rebaixamento influenciado pela barreira dos
filadios Xz, R: - nova expansio para quartzitos intercalados com filadios (Qz + Fg + Qu);
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Figura 6 - Curvas rebaixamento-tempo, a} ensaio de curta duragio, b) ensaio de 10-dias.

e Ry - compreendendo os quartzitos que existem para Nordeste (Qs). Sugere-se que o
fluxo da agua subterrdnea provém principalmente do compartimento Norte, e interpretam-
se 0s pontos das curvas rebaixamento-tempo onde os gradientes mudam como tendo o
significado geologico de limites entre unidades rochosas. A densidade (N) e abertura-(b)
das fracturas (medidas directamente sobre rochas dos dominios Ry, Ri e Ry e indexadas
pelo parimetro Nb*/m” - “influéncia hidraulica”) e a distribui¢do e descarga das nascentes
(Tabelas 1ab) ndo contradizem esta interpretagdo (Tabela 3). Os dados usados para definir
as influéncias hidraulicas foram obtidos em atloramentos proximos da zona do furo F.
Esses dados deveriam resultar de uma observagio cuidada de dominios cujo tamanho
pudesse ser considerado representativo das diferentes litologias. Os que se representam na



Tabela 3 deverdo ser criticamente considerados uma vez que o varrimento efectuado
incluiu apenas 170 fracturas e 1470 m’ de area de afloramento.

Tabela 3 - Densidades (N), aberturas (b) e influéncias hidraulicas (Nb*/m’) determinadas
para os dominios Ry, R: e R;, com base em 170 fracturas e 1470 m® de area de

afloramento.
Dominio Densidade - N Abertura - b Influneia hidraulica
{(Numero de fracturas por my”) (num) {Nbhm®)
(*) (t!i")
Total Efectiva Media intervalo
(***)
R, (carreamento) 0.2 0.14 2.6 0-8 1.1
**
R, i 2 ? ? ?
R, (em filadios Quartzosos) 0.1 (.13 16 -9 0.3
R (e quartzitos) 0.2 (.13 2.7 -13 4.2

(*) As donsidades estao sub-avaliadas uma vez que foram caleuladas assumindo o varrimento totaf dos afloramentos.

(**) Foram medidas apenas fracturas discratas (grande parte da zona esta fortemente brechificada), as ohservagdes estenderame-se 40 m
para Nordesle da superficie de carreamento.

(***) Foram consideradas apenas fracturas com abertura visivel.

(**¥%) () Nb’ foi caleulado para cada classe de abertura; a abertura considerada foi b2, uma vez que os valores de b registados
correspondem aos mdximos ohservados ao longo do comprimento visivel das fracturas.

Devido ao facto de existir uma forte correlagdio entre a frequéncia de nascentes e a
frequéncia de fracturas (Tabela la), pode sugerir-se a hierarquizagio dos sistemas de
fracturas como uma segunda interpretagio dos resultados obtidos com os ensaios de
bombagem. Por exemplo, o segmento da curva rebaixamento-tempo que mostra um
ligeiro decréscimo de transmissividade (o que inclui T, = 2.0x10-4 m*/s e Tz = 10-4 m%/s)
pode ser interpretado do seguinte modo: a dgua armazenada em fracturas
progressivamente menos produtivas fornece o volume de agua necessario para a
bombagem.
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The distribution of springs in a mountainous area of NE Portugal (Padrela Mountain) with
Silurian metamorphic rocks (quartzites, phyllites, carbonaceous slates) and Hercynian granites Is
interpreted as a function of> a) the fracture patterns with their specific bearings and spring densities
(Ny); b) the planar porosities and conductivities of the different rock types, as approached with
systematic measurements of the fracture densities (N} and openings (b) to determine the average
Nb* of each rock type. A pumping test made on an exploration well was used to discriminate four
regimens of transmissivities ranging between 10 and 7x10™ m¥/s. The successive transmissivities
are to be interpreted as showing: a) the prograde zones of water outflow (thrust zone, quartzites,
quartzites with phyllites and quartzites), b) the stepwards functioning of fracture systems with
lower and lower conductivities.
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