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INTRODUCAO

A implantacdo de uma “captacdo” € a resultante de um conjunto de estudos, operacbes e
trabalhos que, desenvolvidos e analisados de forma integrada, permitem seleccionar o local mais
favoravel para a sua realizagéo.

O desenvolvimento deste conjunto de acc¢bes insere-se no dominio da designada “Prospeccao
Hidrogeoldgica”.

Em rigor, a prospeccao hidrogeoldgica conclui pela melhor localizagcdo de uma obra de pesquisa,
ndo necessariamente de uma captacdo. Nas Ultimas trés décadas, as obras de pesquisa tém
consistido, basicamente, em sondagens mecanicas, inclinadas ou verticais.

S6 depois de comprovada a identidade do recurso e consideradas satisfatorias as indicacdes de
produtividade, na sondagem de pesquisa, se localiza com exactiddo a obra de captacdo, quase
sempre um furo vertical.

A partir de meados da década de noventa, a opcao por sondagens de pesquisa verticais, passou
a dominar sobre as inclinadas, fundamentalmente por razées econémicas. Neste caso, torna-se
mais viavel a transformacgéo da propria pesquisa em captacao, desde que se acautelem medidas
construtivas iniciais, particularmente ao nivel dos diametros de perfuracao e isolamento de aguas
mais superficiais.

XXX

O presente documento, ndo tem a pretenséo de abordar o tema da prospec¢éo de Agua Mineral
Natural e de Agua de Nascente de forma completa e aprofundada, face aos objectivos definidos
e aos seus destinatarios. Baseia-se, sempre que possivel, nos conhecimentos e experiéncia do
subscritor.

Na elaborac&o do documento foi consultado, por diversas vezes, o trabalho de JOSE MARTINS
DE CARVALHO, 2005 — sobre prospeccdo e pesquisa de recursos hidricos subterraneos no
Macigo Antigo Portugués, identificado em bibliografia.

No referido trabalho, o autor apresenta, de forma muito completa e organizada, as linhas
metodoldgicas que, em seu entender, devem guiar os estudos de prospeccao hidrogeoldgica.

XXX

Os métodos e técnicas de prospecc¢édo serdo apresentados, de forma sequencial, ao longo deste
documento.

Sera a partir da andlise integrada dos resultados obtidos no programa de prospeccao, que se
definirdo os modelos geoldgico-estrutural e hidrogeolodgico, da zona de descarga dos aquiferos,
onde terdo lugar os trabalhos de pesquisa e captacao. Mas, nem sempre foi assim.

Até meados dos anos sessenta, a captacdo de Agua Mineral Natural fazia-se, por regra, através
de camaras ou reservatdrios estanques, construidos sobre as emergéncias naturais e, mais
raramente, por via de captacdes sub-superficiais, do tipo mina ou poco.

A maioria destas construcdes eram precarias e ndo obedeciam a um projecto tecnicamente
coerente. Constituem excepcdes algumas intervencfes de FREIRE DE ANDRADE (1937), que
devem considerar-se exemplares.



Entre 1963 e meados dos anos setenta, HERTMURT SEIFERT, introduziu a pratica de
construcdo de furos, para substituicdo ou reforco das captacdes tradicionais. Os locais de
implantacéo destes furos situavam-se, regra geral, muito préximos das captacdes pré-existentes
e eram determinados por critérios simples, geoldgicos e estruturais. Num ou noutro caso, o autor
introduziu nos estudos de prospeccao hidrogeolégica, modelos geoldgico-estruturais,
interpretados de estudos geologicos existentes. Neste particular, HERTMURT SEIFERT, pode
considerar-se um precursor.

No inicio da década de oitenta, iniciou-se em Portugal um novo ciclo de prospeccgédo
hidrogeoldgica, com a introducédo sistemética de modelos geoldgico-estruturais, completos e
profissionais.

A elaboracdo de modelos geoldgico-estruturais faz-se a partir do estudo de um conjunto
numeroso de parametros geoldgicos, petrolégicos, geoquimicos, estruturais e geofisicos. Estes
temas, pela sua especialidade e frequente complexidade, devem ser desenvolvidos por
profissionais das respectivas areas técnico-cientificas.

O modelo geoldgico-estrutural, constitui a estrutura, ou corpo fisico, em que se apoia o modelo
hidrogeolégico, decorrendo da boa ou ma formulacdo do primeiro, parte maior do valor e
credibilidade do segundo.

No arranque do novo ciclo, destacaram-se PORTUGAL FERREIRA, LOPO MENDONCA &
MARTINS CARVALHO (1979-1983) que juntaram de forma muito significativa, as competéncias
geologico-estrutural e hidrogeoldgica.

As técnicas geofisicas passaram a ser utilizadas em apoio e confirmacdo dos modelos
geologicos, cabendo referir a contribuicdo de NUNES DE SOUSA, no dominio da prospeccao
geoeléctrica.

XXX

A descricdo dos métodos e técnicas de prospeccdo mais utilizadas na implantagdo de
sondagens de pesquisa de Agua Mineral Natural e de Agua de Nascente sera, necessariamente,
sucinta.

Em Portugal Continental, a ocorréncia de Aguas Minerais Naturais e Aguas de Nascente —
destinadas a uso Termal e/ou a Engarrafamento — estd, quase sempre, associada a rochas
compactas fracturadas, de litofacies e composicdes geoquimicas diversas, cabendo destacar as
rochas graniticas e outras eruptivas, rochas metassedimentares e metamoérficas foleadas com
diferentes comparticipacg@es siliciosas, quartzitos e rochas carbonatadas.

A metodologia geral aplicavel é especifica de meios fracturados e pode compreender,
sequencialmente, as fases de estudo e de trabalho que se apresentarédo no ponto 2.

2.

METODOLOGIA GERAL DE PROSPECCAO

Esta metodologia compreende, pese embora alguma subjectividade decorrente da perspectiva
do subscritor, as seguintes fases:

a) Visita inicial ao terreno;




b) Pesquisa, consulta e compilacdo de informacgéo técnico-cientifica em arquivos e bases de
dados, com destaque para a existente na Empresa interessada,;

c) Leitura de contetudos e interpretacdes anteriores, reandalise ou reaproveitamento dos dados;

d) Consulta de cartas geolégicas, geomorfolégicas, estruturais e de lineamentos (de grande
escala), que se encontrem disponiveis;

e) Fotointerpretacdo geoldgica, a escalas intermédias;

f)  Preparacdo de mapas e outras bases para trabalhos de campo, com langamento de todos
os dados, de presumivel interesse;

g) Trabalhos de campo: reconhecimentos geoldgicos e estruturais, inventario de pontos de
agua, eventuais trabalhos de cartografia, estudos estruturais, incluindo a observacéo,
classificacé@o e descricdo de fracturas e falhas a diferentes escalas, e colheita de amostras para
analises quimicas;

h) Prospeccéo gedfisica;

i)  Andlise integrada de toda a informagéo e resultados obtidos, particularmente os de natureza
geoldgica, estrutural, hidrogeolégica e geofisica.

XXX

O desenvolvimento dos estudos, operacfes e trabalhos de prospeccéo, deve ser assegurado por
técnicos e cientistas de formacdo e competéncia adequadas a cada fase dos trabalhos, e a
coordenacéao dos trabalhos assegurada pelo hidrogedlogo responsavel pelo programa.

3.

VISITA INICIAL AO TERRENO

Esta visita € essencial. O encontro directo com a realidade Geoldgica e Geomorfolégica das
areas a investigar no programa de prospecc¢ao, revela sempre aspectos interessantes, por vezes
surpreendentes, que ajudardo na orienta¢do da fase seguinte de procura de informacéo.

4.

PESQUISA, CONSULTA E COMPILACAO DE DADOS EM ARQUIVOS E BASES DE DADOS

Na maioria dos casos, nos arquivos das Empresas Concessionarias existem estudos, no minimo
notas e informacdes técnicas dispersas, com diferentes graus de interpretacdo, que permitem
uma primeira aproximacéao ao quadro geolégico e hidrogeoldgico geral.

No campo das Aguas Minerais Naturais e de Aguas de Nascente, a Direc¢do-Geral de Energia
e Geologia (D.G.E.G.) possui um arquivo muito rico, organizado por Concessées e Exploracoes,
que pode ser consultado com autorizacdo expressa do Concessionario, ou do detentor da
licenca de exploracao, e da propria D.G.E.G..

Outros dados e informagdo com interesse para um programa de prospec¢do podem,
eventualmente, encontrar-se em bibliotecas, arquivos e bases de dados.



Nalguns casos existem estudos hidrogeoldgicos disponiveis, geralmente em bibliotecas, que
abordam sistemas hidrogeoldgicos do mesmo tipo e que podem reportar-se & mesma regiao
e/ou provincia hidromineral.

Nos melhores arquivos podem encontrar-se relatorios de sondagens de pesquisa e captacao de
agua, estudos hidrogeolégicos sumarios, entre outros.

O Arquivo do actual Laboratério Nacional de Energia e Geologia (L.N.E.G.), antigo Instituto
Geoldégico e Mineiro (1.G.M.), destaca-se pelo acervo de relatérios de sondagens hidrogeolégicas
que possui, reunidos ao longo de mais de cinco décadas.

Lamentavelmente, na Ultima década e meia, as empresas de sondagens e captacdo de agua
subterrdnea deixaram, pouco a pouco, de enviar a este arquivo, exemplares dos seus relatorios.
De resto, esta rotina estava praticamente limitada a empresas de qualidade superior na
realizacéo destes trabalhos que, entretanto, foram saindo do mercado.

Na maioria dos arquivos e bases de dados oficiais, a informagéo técnica que tém para oferecer &
escassa.

Cartas geoldgicas e tecténicas, podem ser adquiridas ou consultadas no L.N.E.G..

Com uma cobertura irregular do Territério Nacional, estdo disponiveis cartas geoldgicas a
diferentes escalas, sendo mais procuradas as Folhas da Carta Geoldgica de Portugal, a escala
1/50 000. Existe a possibilidade de adquirir cartografia inédita (ndo publicada), de certas areas
do territério, geralmente a escala 1/ 25 000. Também existem cartas geoldgicas em escalas
menores, 1/100 00, 1/200 000, 1/500 000 e 1/1 000 000.

Cartas hidrogeologicas, a escala 1/200 000, cobrem menos de metade do Territério Nacional.
Abrangendo toda a Regido do Algarve estdo publicadas duas Cartas hidrogeoldgicas, a escala
1/100 000.

Outras fontes com muito interesse para os estudos de prospecc¢do hidrogeolégica em rochas
compactas fracturadas, sé@o as cartas de lineamentos, em grande escala — 1/500 000 e 1/1 000
000, obtidas por interpretacao geomorfolégica de fotografias de satélite, e as Cartas Tectbnica e
Neotecténica de Portugal, ambas a escala 1/ 1 000 000.

5.

LEITURA DE CONTEUDOS E INTERPRETACOES ANTERIORES, REANALISE E
REAPROVEITAMENTO DE DADOS

Este capitulo refere-se tanto aos dados e documentagdo técnico-cientifica na posse do
Concessionario, como aquela encontrada fora.

Exige-se um exercicio sério, competente e esforcado de reanalise de todos os dados existentes,
para confirmar, aprofundar ou reformular os modelos hidrogeoldgicos anteriormente propostos.

Em tempos de manifesta caréncia de meios financeiros, é imperativo reanalisar e reutilizar todos
os dados de base existentes, olha-los de angulos diferentes, somando novos conhecimentos.
Procedendo desta forma, evitar-se-a, numa ou outra fase posterior dos trabalhos de prospeccéo,
a repeticao de operacdes e trabalhos.



6.

CONSULTA DE CARTAS TEMATICAS PARA ENQUADRAMENTO

As Cartas geologicas e tecténicas, fornecem o enquadramento regional das areas a investigar,
Nnos respectivos campos tematicos.

As cartas de lineamentos disponiveis, foram elaboradas por geélogos competentes e de vasta
experiéncia profissional, a partir de fotografias de satélite (deteccao remota).

Nestas cartas, os autores identificam as estruturas unidimensionais mais notdrias e extensas que
correspondem, frequentemente, a tracos de falhas notaveis ou de grandes fracturas, que
condicionam, em maior ou menor grau, os padrdes regionais de fluxo hidrico subterraneo.

As Cartas TectOnica e Neotectdnica de Portugal, ambas a escala 1/ 1 000 000, constituem um
precioso contributo para a confirmacgdo e classificagdo dos referidos lineamentos de grande
escala (megafracturas e grandes falhas), e sdo muito Uteis no enquadramento estrutural das
areas de prospeccao hidrogeoldgica.

FOTOINTERPRETAGAO GEOLOGICA, A ESCALAS INTERMEDIAS

Estes estudos realizam-se sobre pares de fotografias obtidas por camaras instaladas em
plataformas de avides. As fotografias sédo tomadas segundo linhas de voo, de orientagdo pré-
definida (geralmente, préximo da direccdo norte-sul ou este-oeste), com significativa
sobreposic¢éao longitudinal e transversal das areas cobertas.

A observacao de areas de terreno comuns a um par de fotografias, com auxilio de um
estereoscopio, permite uma visualizacao tridimensional, isto é, a observagdo da “profundidade”
do relevo.

Em Portugal, as escalas mais usadas em fotogeologia e fotogeomorfologia, sédo as 1/15 000 e
1/30 000.

Com a aplicagdo desta técnica, podem identificar-se diversas estruturas geologicas e
geomorfolégicas. Em rochas sedimentares e metassedimentares, a fotogeologia permite registar
direccdes dominantes de estratificacdo e dobramentos. Nestas, e noutros tipos de rochas, é
possivel individualizar litologias e corpos geoldgicos discordantes (por exemplo, files) e tracar
contactos geoldgicos.

Os ganhos resultantes dos estudos fotogeologicos, estdo dependentes de diversos factores,
nomeadamente, da maior ou menor presenca de depdsitos de cobertura e de alteritos, do
coberto vegetal, do contraste entre estruturas ou litologias e, naturalmente, da formacédo e
experiéncia dos profissionais que os realizam.

Em hidrogeologia, a fotointerpretacéo de estruturas lineares tem grande interesse, pelos motivos
ja referidos no ponto 6: os corpos de falhas e de grandes fracturas condicionam, em maior ou
menor grau, os padrdes regionais de fluxo hidrico subterraneo, funcionando predominantemente
como condutas e/ou como barreiras.

A marcacgédo de lineamentos com forte probabilidade de corresponderem a falhas e fracturas, é
mais acessivel em rochas com textura original isotropica, como é o caso dos granitos, tornando-
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se bem mais complexa em rochas de textura anisotrépica, nomeadamente em metassedimentos
e rochas metamorficas.

Estas rochas apresentam duas texturas anisotropicas, a estratificacdo e a xistosidade,
decorrendo deste facto que o padrao morfologico, sobretudo linhas de agua e cristas, nao
corresponde directamente ao padréo de fracturacao.

Constata-se que muitas linhas de agua se encaixam no contacto entre litologias de diferente
resisténcia erosional, ndo correspondendo a direccdes de fracturagdo. Muitas cristas
correspondem, apenas, a rochas mais resistentes a eroséo e nao a fildes de quartzo ou outros
corpos geoldgicos de interesse hidrogeoldgico.

A foto interpretacdo de lineamentos, escapam as fracturas e falhas de pequena inclinagdo, com
traco sinuoso no terreno, que a experiéncia mostra poderem desempenhar um papel
hidrogeolégico importante.

No dominio geomorfolégico, o padrdo de drenagem superficial, a densidade de linhas de agua
por unidade de area, a reprodutibilidade de orientacdes preferenciais e a identificacdo de
escarpas, sO para mencionar as principais, podem dar boas indicacdes na marcagdo de
lineamentos estruturais, eventuais falhas e grandes fracturas.

A area total a cobrir com um estudo fotointerpretativo € varidvel, mas desejavelmente da ordem

de algumas dezenas de quilémetros quadrados, para melhor enquadramento e possibilidade de
identificar lineamentos de grande extensao.

8.

PREPARACAO DE CARTAS E OUTRAS BASES, PARA TRABALHOS DE CAMPO

Cada profissional, selecciona as suas bases de trabalho e respectivas escalas, em funcao da
extensdo de areas a cobrir, do pormenor com que pretende fazer a aquisicdo e registo dos
dados, das caracteristicas do terreno e, naturalmente, da disponibilidade das referidas bases.

Normalmente, da-se preferéncia as folhas da Carta Militar de Portugal, a escala 1/ 25 000, para
total abrangéncia e enquadramento das areas a estudar. A vantagem desta base de trabalho
sobre outras, sobretudo quando existe cartografia geoldgica disponivel, é a facilidade com que a
Geologia pode ser transposta para a base topografica.

O langamento dos lineamentos fotointerpretados nas cartas militares, € problematico e pouco
rigoroso, particularmente em terrenos acidentados, onde a escala das fotografias é muito
variavel. Em funcéo disto, muitos profissionais optam por néo transpor, nesta fase dos trabalhos,
os lineamentos para as cartas topograficas, e realizar o trabalho de campo directamente sobre
as fotografias.

Para maior detalhe, usam-se ortofotomapas, com escalas no intervalo 1/2 000 a 1/10 00O.
Ortofotomapas com altimetria s6 estdo disponiveis para algumas areas do Territério Nacional.
Em muitos casos, justificam-se levantamentos topograficos de grande escala, 1/100 a 1/500.

Todas as bases de trabalho devem estar georeferenciadas, assim como toda a informacéao

pontual a recolher no campo, sobre diferentes temas. Ortofotomapas georeferenciados nem
sempre estao disponiveis.
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Para assegurar, no terreno, o desenvolvimento dos temas geoldgico, estrutural e hidrogeoldgico,
ha que reunir um conjunto de ferramentas e equipamentos: os incontornaveis, martelo e bussola
de Geodlogo, um livro de campo de capa dura, um estereoscopio de campo, um aparelho GPS,
equipamento simples para medi¢do de pequenos caudais, um condutivimetro, um medidor de pH,
um termometro e garrafas para colheita de amostras de agua.

TRABALHOS DE CAMPO

9.1 Inventario de pontos de agua

Em gabinete deve preparar-se um modelo de ficha de inventario que, derivando de uma ficha
universal, compreenderd os campos de interesse para cada programa de prospec¢éao.

Sao em grande numero estes campos, pelo que apenas referimos 0s principais: nome do
proprietario da captacédo ou do terreno onde ocorra uma emergéncia ndo aproveitada, descricdo
da emergéncia ou das caracteristicas de outros tipos de captagdo, numero das cartas
topografica e geoldgica, coordenadas obtidas com GPS.

A ficha deve incluir ainda, um campo para registar a medicao quantitativa ou semi-quantitativa de
caudal, a condutividade, pH e temperatura da agua, a litologia e a fracturacdo na zona de
emergéncia; muito importante é anotar as condicfes de acesso, e o préprio trajecto, no mapa de
trabalho.

A recolha de informacéo hidrogeoldgica junto das populagdes rurais, particularmente pastores e
agricultores, pode revestir-se de grande utilidade: na revelagdo de locais desconhecidos,
geralmente remotos, onde ocorram emergéncias naturais de caudal quase insignificante, outras
ocorréncias submersas em cursos de agua ao tempo do inventario, ou ainda, antigas
emergéncias anuladas pela explora¢céo de captagfes vizinhas.

Naturalmente que esta recolha deve ser filtrada e a sua compatibilidade testada com os dados
geoldgicos, hidrogeoldgicos e estruturais, existentes e em recolha.

9.2 Geologia

Nas areas ja beneficiadas com cartografia publicada, a escala 1/50 000, ou em zonas cobertas
por cartografia inédita, mas acessivel, a escala 1/ 25 000, podem ser suficientes os trabalhos de
reconhecimento que, todavia, devem aprofundar a investigacdo e descricdo de corpos
geoldgicos e estruturas que possam desempenhar um qualquer papel hidrogeoldgico no ambito
do modelo de recarga, circulacédo e descarga de agua mineral.

Nos casos em que nao se disponha de cartografia anterior, havera que realizar levantamentos
geologicos de campo, preferencialmente orientados para a separacédo de unidades com diferente
aptidao hidrogeoldgica.

A cartografia geologica deve incluir, para rochas metassedimentares e metamorficas foleadas, a
medicdo e lancamento nos mapas de trabalho dos seguintes elementos: superficies de

estratificacdo, superficies de clivagem e/ou xistosidade e eixos de dobras.

E muito importante definir a estrutura geoldgica geral, se possivel ilustrada com a apresentacéo
de perfis geoldgicos, segundo as direc¢cdes mais esclarecedoras.
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A fracturacdo das rochas, pela sua importancia e desempenho hidrogeoldgico, justifica uma
abordagem em capitulo préprio.

9.3 Tecténica e Neotectdnica

Os Campos de tensdes (pressbes orientadas) que actuaram sobre a crosta terrestre, ao longo
dos tempos geoldgicos, provocaram deformag¢des nas rochas, com resultados diferenciados
consoante as propriedades fisicas das mesmas, a profundidade em que se situavam ao tempo
das deformacg6es (andar estrutural), entre outros factores condicionantes.

Em termos gerais e simplificados, os granitos e outras rochas eruptivas, os quartzitos e o0s
calcéarios — todos designados “rochas competentes” — sofrem deformacéo fragil, resultando uma
rede de fracturacédo, a diferentes escalas.

Por outro lado, 0os metassedimentos e rochas metamorficas foleadas, tendem a apresentar um
comportamento menos fragil, resultante da sua competéncia e da profundidade a que ocorreu a
deformacéo.

Por definicdo, “Fractura” € uma superficie de descontinuidade, ao longo da qual a rocha perdeu
coesdo. E um termo vasto, que engloba a nocdo de “Falha” - fractura onde ocorreu movimento,
em regra, paralelo a sua superficie. Portanto, todas as falhas séo fracturas, mas nem todas as
fracturas séo falhas.

Em Portugal Continental, a rede de megafracturagéo instalou-se em tempos geolégicos muito
remotos, em fase tardia do Ciclo Hercinico. A maioria destas fracturas constituem falhas, de
diferente incisao crustal.

Ao mudar a orientacdo do campo de tensdes, em ciclos posteriores, a rede de falhas rejogou de
diferentes formas, em fungéo da sua orientagdo no espaco.

No quadro da tecténica actual (Neo-Tectodnica), as falhas e fracturas orientadas de forma
favoravel a movimentos de abertura, podem ter um comportamento hidrogeolégico mais
interessante.

9.4 Estudo da fracturacéo

A fracturacdo das rochas, resultante de um determinado campo de tensdes, processa-se a
diferentes escalas: megascOpica, mesoscOpica e microscopica. Estudos de especialidade
demonstraram que, muitas vezes, existe repeticdo de caracteristicas essenciais, nas trés escalas
referidas nomeadamente, tipo de superficies, arranjo geométrico e orientagdes no espaco.

9.4.1 Estudo da fracturacdo em escalas muito grandes

Em escalas muito grandes as falhas tém, regra geral, maior extensdo e profundidade do que as
fracturas (ss). Em casos especiais, as grandes falhas atravessam toda a crusta terrestre.
Reportamo-nos, em Territorio Nacional, a acidentes estruturais de extensao superficial superior a
uma centena de quilémetros.

A megafracturagdo é denunciada por varios critérios, cabendo destacar: Geomorfologico,
Geoldgico, Tectonico e Hidrogeoldgico.

Geomorfologia: alinhamentos muito extensos de vales e depressfes, com largura quase sempre
superior a centena de metros, marginados, ainda que de forma descontinua, por escarpas de
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diferente expressividade e vigor. Estes alinhamentos séo facilmente identificaveis em fotografias
de satélite e cartas topograficas de escalas adequadas.

Geologia: alinhamentos de descontinuidades cartograficas de grande expressao;

Tectdnica: identificacdo, analise e estudo de corredores de deformacado, em zonas chave de boa
exposicéo e acessibilidade;

Hidrogeologia: ocorréncia de aguas minerais naturais muito distintas das restantes — com
incorporagédo de fases gasosas de origem muito profunda e/ou termalidade muito elevada —
dispostas em extensissimos alinhamentos, agrupadas em polos, separados entre si de forma
aleatoria.

As duas megaestruturas mais notaveis, em Territorio Nacional, sdo as designadas Falha de
Verim-Régua e Falha da Vilarica, ao longo de cujo tragado ocorrem varias aguas minerais
naturais, gaso-carbonicas e sulfurosas.

9.4.2 Estudo da fracturacéo regional

O estudo da fracturacéo regional envolve para além da geometria, a cineméatica, que estuda os
movimentos, e a dindmica, a partir das quais se deduzem os campos de tensdes.

Aos estudos de fracturagdo destinados a utilizag&o hidrogeoldgica, importa sobretudo a primeira.

Os trabalhos séo realizados no campo, a partir da observacao, andlise, classificacdo e descricdo
dos lineamentos previamente tracados sobre as fotografias aéreas, que correspondam a
fracturas e falhas (ver ponto 7).

Nem todos os lineamentos correspondem a fracturas ou falhas, pelas razbes igualmente
explicadas no ponto 7.

O método de campo, pode incluir os seguintes procedimentos:

- Procura de locais ou “estagfes de passagem” das grandes fracturas e falhas;

- Analise, classificacdo e descricao das estruturas observadas;

- Identificacéo de fracturas notaveis e falhas, a partir de critérios de alinhamento e orientacéao,
morfoldgicos e estruturais.

Os locais privilegiados de observagdo, encontram-se em pedreiras e barreiras frescas de
estradas e caminhos-de-ferro.

A Figura 1, representa um poélo de agua mineral natural gaso-carbénica do Norte de Portugal,
mais precisamente a zona alargada de emergéncias e outras manifestacbes superficiais,

desenvolvido em rochas graniticas com vasta area de cobertura aluvionar e de alteritos.

Este caso de estudo, servira como exemplificacdo de um programa geral de prospecc¢ao
hidrogeoldgica. Para o efeito fizeram-se simplificacdes, a realidade hidrogeoldgica local.

Para o mapa da figura 1.1, transpuseram-se 0s principais lineamentos da foto-interpretacgéo,
efectuada em gabinete.

A geologia foi retirada, e simplificada, da Carta Geoldgica a escala 1/50000. Nesta carta ndo
estdo assinaladas falhas ou fracturas.
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Os pontos de agua mineral natural gaso-carbdnica, ou com componente assinalavel deste
recurso — nascentes tradicionais, furos, pocos e zonas de emergéncia difusa de dgua mineral,
foram recuperados de uma campanha de prospecc¢do, pesquisa e captagdo, anteriormente
realizada, confirmados e actualizados em reconhecimentos de campo.

Daremos seguimento a apresentacao deste caso de estudo, no ponto 9.5.5, deste documento.

Figura 1
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9.4.3 Arquitectura geral de falhas

Em rochas fracturadas atribui-se muitas vezes as fracturas em geral, e as falhas em particular,
um papel hidrogeolégico destacado.

Em regra, é-lhes atribuido um papel de conduta ou de barreira ao fluxo hidrico subterraneo.
Contudo, a realidade é bem mais complexa, justificando uma breve abordagem ao que os
estruturalistas designam por “arquitectura de falhas”.

Nas figuras 2 e 4, ilustram-se dois tipos de situacgao:

- Figura 2: Arquitectura geral de uma falha, afectando rochas homogéneas ou heterogéneas, de
textura isotrépica ou anisotrépica, susceptiveis a fendmenos de alteracéo; a titulo de exemplo,
granitos e rochas metassedimentares e metamorficas foleadas;

- Figura 4: Arquitectura de uma falha desenvolvida em rochas muito competentes (frageis),
pouco susceptiveis a alteragdo, por exemplo em quartzitos.

Em qualquer das situagfes, convém recordar que uma “falha” nao € uma Unica superficie de
rotura, mas um corredor ou uma faixa de deformag&o, composta por uma geometria mais ou
menos complexa de fracturas e falhas, materiais de alteracédo e/ou de preenchimento secundario,
entre outros.

XXX

No caso mais geral, retratado na figura 2, a falha tem um ndcleo muito deformado de rocha
original, brechificada a diferentes escalas, com argilas do tipo “farinha-de-falha” muito
abundantes; é o designado “nucleo de falha” ou “fault core”.

De cada um dos lados do nudcleo de falha, desenvolve-se uma faixa muito fracturada, que ndo
tem denominag&o consagrada na terminologia portuguesa — “damage zone” — a qual referiremos
como “zona de fracturacéo intensa”.

Por fim, envolvendo as duas zonas tectonizadas, encontra-se a rocha ndo deformada — “host
rock” — que corresponde ao “macico rochoso” envolvente.

Figura 2
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Arquitectura Geral de Uma Falha
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Exemplo de arquitectura geral de uma falha; calcarios e margas da Bacia Meso-Cenozoica Algarvia.

A figura 3, € um exemplo real desenvolvido em rochas calcarias e margosas da Bacia Algarvia
que, geomeétrica e estruturalmente, se aproxima da arquitectura descrita: A area fotografada
corresponde, praticamente ao nucleo da falha; apenas as litologias calcarias do canto direito da
imagem, pertencem a zona de fracturacao intensa.

A figura 4, apresenta o padrdo de médias e microfracturas, identificado numa rocha muito
competente (fragil) e praticamente imune a alteracdo. Verifica-se uma clara identidade entre as
orientag8es das duas principais familias de fracturas, dentro e em torno do “corredor” de falha.

A figura 5, ilustra uma situacdo préxima da arquitectura descrita, desenvolvida em grés siliciosos
muito compactos.

Figura 4

Arquitectura de uma falha em rocha competente, ndo alterada.
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Figura 5
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Exemplo de arquitectura de uma falha em rocha competente. N&o alterada.

9.4.4 Estudo da fracturagéo em afloramento

Este estudo abarca areas de rocha exposta, mais amplas do que as analisadas e descritas nas
“estacOes de observacédo”, referidas no ponto 9.4.2.

Reveste-se de um interesse particular, o estudo de afloramentos préximos de falhas porque,
habitualmente, os nulcleos destas estruturas estdo argilizados e/ou arenizados, fixando
vegetacdo densa que impede a observacao.

Em afloramento, procede-se a medicdo sistematica de atitudes, direccdo e inclinacdo das
superficies, comprimento, abertura e natureza dos preenchimentos. A medicao pode fazer-se em
area, ou ao longo de linhas de orientacao pré-definida.

Os resultados podem apresentar-se de diferentes formas, sendo mais utilizadas, a técnica de
projeccdo estereogréfica e os diagramas de roseta. Ambas consistem na aplicacdo de métodos
estatisticos ao estudo da fracturacao.

Integrando os resultados as escalas meso e megascopica, respectivamente, em afloramento e a
escala regional, definem-se familias dominantes de fracturas, cujo papel hidrogeoldgico no
ambito das zonas de circulacdo e descarga dos sistemas hidrominerais, sera posteriormente
avaliado.
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9.5 Estudos Geofisicos

9.5.1 Utilidade e aplicacéo

A geofisica aplicada é uma ferramenta de prospeccao hidrogeoldgica, envolve varias técnicas e
€ muito (til na identificagdo da constituicdo e geometria do subsolo.

Contudo, deve sublinhar-se que a vocacgdo e a capacidade da geofisica aplicada, é mais no
sentido de reforcar ou refutar hipdteses ou modelos propostos pelos gedlogos, do que
estabelecé-los.

O uso destas técnicas em prospeccao de rochas fracturadas, é requisitado pelos gedlogos na
confirmacéo, esclarecimento ou aprofundamento das seguintes parametros geométricos:

- Posicdo rigorosa de falhas, seu desenvolvimento em profundidade e deslocamento dos
blocos rochosos;

- Morfologia de falhas e diversos corpos geoldgicos, incluindo fildes;
- Localizacéo e delimitacédo de corpos geoldgicos muito alterados;
- Deteccao de outras falhas, de zonas fracturadas e de contactos geoldgicos.

Em situacBes especiais, é possivel extrair dos estudos geofisicos, informacéo sobre a ocorréncia
e distribuicao espacial de agua mineral muito mineralizada.

9.5.2 Organizacéao e desenvolvimento dos trabalhos

Uma campanha geofisica, integrando um programa de prospeccao hidrogeoldgica, deve
obedecer a uma sequéncia logica de operacoes:

a) Apresentacéo e definicdo dos problemas geolédgicos e hidrogeoldgicos a resolver, de forma
clara e precisa;

b) Escolha do método, ou métodos, mais adequados;

c) Programacéao dos trabalhos de campo;

d) Realizacéo dos trabalhos de campo;

e) Interpretacdo dos dados e resultados apurados.

Na primeira fase dos trabalhos — apresentagdo do problema — o Hidroge6logo fornece ao
Geofisico a informacao que possui sobre litologias, estruturas e tipologias de aguas subterraneas
presentes, ou susceptiveis de existirem no subsolo, e define as questées que pretende confirmar,
esclarecer ou aprofundar.

A profundidade de investigacao e a resolucdo dos métodos aplicaveis, devem ser objecto de
discusséo aberta entre Hidrogeologo e Geofisico.

A escolha do método e técnicas de estudo, a programacédo e a realizacdo dos trabalhos de
campo, sdo da responsabilidade do Geofisico, e respectiva equipa.

A interpretacdo dos dados e resultados € feita, numa primeira fase e sem introdugdo de
preconceitos, pelo Geofisico. Todos os elementos, dados e interpreta¢des, sao incluidos num
relatorio final, que é entregue ao Hidrogedlogo coordenador do programa. A este compete, em
primeira instancia, verificar o acerto ou incompatibilidade com os dados e modelos geoldgicos
previamente estabelecidos.
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A contribuicdo da Geofisica para o programa de prospeccdo, ndo deve terminar por aqui. E
indispensavel, proceder ao melhor encontro de interpretacbes e reactualizar os modelos
geoldgicos e hidrogeoldgicos, da maneira mais completa e robusta possivel.

9.5.3 Métodos e técnicas de prospeccédo geofisica

A abordagem deste tema é feita de forma resumida. O subscritor, encontrou num trabalho de
JUAN PLATA TORRES (2000), a sua principal referéncia.

Sao muitos os métodos e técnicas geofisicas que podem ser utilizados em beneficio da
hidrogeologia. A quase totalidade, baseia-se no estudo de uma determinada propriedade fisica
das rochas, devendo destacar-se os métodos sismicos, geoeléctricos, electromagnéticos,
magnéticos e gravimétricos.

Estes métodos podem ser aplicados isoladamente, ou de forma combinada. Frequentemente,
varios métodos podem ser aplicados a resolucdo do mesmo problema: a sua seleccéo
dependera do contexto, de factores econdmicos, da disponibilidade de técnicos competentes e
de equipamentos, entre outros factores.

Na escolha do método geofisico deve dar-se maior relevo as suas limitagdes do que as suas
virtudes. As limitagbes mais frequentes, podem decorrer das bases do préprio método, da
profundidade de investigagdo, da resolucdo do método e da topografia do terreno.

9.5.4 Métodos geoeléctricos: técnicas mais utilizadas

Estes métodos sdo os mais aplicados na prospecc¢éo hidrogeolégica, por varias razdes: sdo de
aplicacéo rapida e relativamente simples, permitem o controlo da qualidade dos dados no terreno,
possibilitam uma interpretacdo imediata no campo e atingem boas profundidades de
investigacdo, sempre que se verifiquem condi¢cBes topogréficas e de espaco favoraveis.

A relagdo preco/qualidade é muito vantajosa, em relacdo a maioria das alternativas de
prospeccao geofisica.

As técnicas geoeléctricas mais utilizadas, em rochas fracturadas, séo:
a) Sondagens eléctricas verticais (SEV);

b) Perfis de resistividade aparente;

c) Dispositivos do tipo “rectangulo”;

De forma simplificada, o procedimento geral em qualquer das técnicas, consiste na injeccao de
corrente eléctrica a superficie do terreno, em dois pontos de emissdo (A e B) e leitura do
potencial eléctrico de chegada a dois receptores (M e N), colocados em linha com os emissores.

Pelo facto de o subsolo ser constituido por diversas litologias, o potencial medido em cada ponto
de recepgdo, € uma espécie de “média de um certo volume rochoso”, dai que a resistividade
resultante seja designada “resistividade aparente”.

O potencial eléctrico depende da resistividade do meio em estudo, da natureza e estado de
alteracdo das rochas, da presenca de Agua de determinadas caracteristicas, entre outros

factores.

Existem diversas combinacdes de injeccao-recepgcdo de corrente eléctrica, designadas
“dispositivos”.
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Sondagens Eléctricas Verticais (SEV)

Fornecem resultados da constituicdo geoldgica do subsolo, na “vertical” de um ponto localizado a
superficie. Apresentam vdrias limitagbes, uma vez que os programas utlizados na sua
interpretacdo séo concebidos para identificar terrenos estratificados de muito fraca inclinacéo.

Deste facto decorre a menor vocacdo desta técnica na deteccdo directa de falhas, zonas
fracturadas e contactos geoldgicos.

A aplicacdo da técnica na determinacdo da espessura de alteragdo de rochas plutdnicas
(granitos e congéneres), metassedimentares e metamorficas, ou na possanca de depodsitos de
cobertura é frequente, e permite definir os espacamentos minimos de AB, para os perfis de
resistividade aparente e dispositivos rectangulo, habitualmente usados a jusante desta técnica.

De uma forma indirecta, quando usadas em bateria e com espacamento reduzido, podem
permitir, em casos especiais, a inferéncia de falhas através de variagfes bruscas e acentuadas

da morfologia do substrato rochoso.

Esta técnica requer, quase sempre, um modelo inicial aproximado, para que as convergéncias
para o modelo final se produzam com pouco erro.

Perfis de Resistividade Aparente

Os dispositivos mais utilizados séo os dipolo-dipolo e pélo-dipolo, o primeiro com boa cobertura a
superficie, e o segundo com maior capacidade de penetracao.

A apresentacdo dos resultados € normalmente feita em perfil de resistividades eléctricas, apds o
seu processamento com softwares adequados.

Com esta técnica, podem identificar-se e delimitar-se, estruturas de falha (com diferentes
inclinacdes), zonas de alteracdo, massas rochosas de resistividade muito contrastante, e as
respectivas morfologias.

Em casos muito particulares onde haja, a partida, um melhor conhecimento geoldgico e a
ocorréncia de &aguas muito mineralizadas, podem identificar-se com acerto, a posi¢cdo de

estruturas circuladas e de bolsas de acumulacdo de agua mineral natural.

Dispositivos do Tipo Rectangulo

Esta técnica fornece um mapa de resistividades aparentes, cobrindo uma determinada area
rectangular, podendo fazé-lo a diferentes profundidades, variando para o efeito, o afastamento
dos pontos A e B, de injec¢&o de corrente eléctrica.

No mapa de resistividades aparentes, podem definir-se alinhamentos de anomalias de baixo ou
alto valor, indiciadoras de estruturas lineares notaveis.

As profundidades de investigacdo devem ser orientadas por SEV ou por perfis de resistividade
aparente.

A informacéo obtida a duas ou mais profundidades, é particularmente util na determinacdo da
continuidade, morfologia e inclinacdo de falhas, fildes e contactos geolégicos.
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9.5.5 O caso de estudo apresentado no ponto 9.4.2: &gua mineral gaso-carbdnica no norte
de Portugal

Retomando o que foi escrito, atras:

Para o mapa da figura 1.1, lancaram-se o0s principais lineamentos da foto-interpretagéo,
efectuada em gabinete.

A geologia foi retirada, e simplificada, da Carta Geoldgica a escala 1/50 000. Nesta carta nao
estdo assinaladas falhas ou fracturas.

Os pontos de agua mineral natural gaso-carbdnica, ou com componente assinalavel deste
recurso — nascentes tradicionais, furos, pocos e zonas de emergéncia difusa de agua mineral,
foram recuperados de uma campanha de prospecc¢do, pesquisa e captagcdo, anteriormente
realizada, confirmados e actualizados em reconhecimentos de campo.

Na transposicao de lineamentos das fotografias para a carta topogréafica séo inevitaveis erros, da
ordem de 20 a 30 metros. No campo, s6 algumas falhas (faixas de terreno de largura variavel,
podendo esta ser inferior ao erro referido antes) sdo observaveis, e quando o sao, é raro
situarem-se nos terrenos disponiveis para realizagao de furos de pesquisa.

Foi esta a situagdo encontrada. Contudo, nas areas de afloramentos graniticos, foi possivel
confirmar que a maioria dos lineamentos fotointerpretados correspondem a fracturas.

Neste caso de estudo, acresce outra dificuldade: A &rea disponivel para a realizagdo de
pesquisas mecanicas, situa-se em terrenos aluvionares e alteritos sobrepostos ao granito local.

Dados os constrangimentos referidos, foi decidido proceder a estudos geofisicos de superficie:
dois perfis de resistividade aparente, aproximadamente perpendiculares as duas familias de
fracturacdo dominantes — NNE-SSW e WNW-ESE e dois dispositivos rectangulo, a diferentes
profundidades (figuras 1.2 e 1.3). A area abrangida pelo estudo € muito ampla, aplanada e de
fraco coberto vegetal, proporcionando excelentes condi¢es de trabalho.

ApOs a realizacao dos trabalhos de campo, foram assinalados pontos de referéncia, com recurso
a estacas e tomadas as respectivas coordenadas, por GPS.

Interpretacao de resultados

No mapa de resistividades aparentes da figura 1.b estdo assinalados os lineamentos L1, L2, L3 e
L4, importados da fotointerpretacéo, a sujeitar a confirmacéo ou despiste.

Os alinhamentos de baixa resistividade, revelam duas estruturas “lineares”, provavelmente falhas
(F1 e F4), com orientacdo NNE-SSW, mas desfasadas no espaco, mais de 50 metros
relativamente ao traco do L1, de igual orientacéo (figura 1.2).

Uma terceira estrutura, de orientagdo NNW-SSE, situada no canto superior direito do mapa,
pode corresponder a uma falha, mas ndo foi possivel confirmar a seu prolongamento em
profundidade (perfil da figura 1.3). A existir, esta falha pertencera a familia de fracturas NNW-
SSE, como a L2 (figura 1.2), guardando dela, um afastamento significativo.

As eventuais falhas WNW-ESE, identificadas e confirmadas em estudos anteriores, em areas
mais a sul (junto as emergéncias tradicionais), ndo parecem estar presentes na area levantada.
Pelo contrario, o alinhamento de manchas de baixa resistividade sugere a existéncia de uma
estrutura de falha, com orientagdo ENE-WSW (Falha F3; figura 1.2).
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No perfil de resistividade W-E, confirmou-se a existéncia das falhas F4 e F1, eventualmente da
Falha F2. As falhas F1 e F4, sdo inclinadas, em sentidos opostos (figura 1.3).

Como acontece em quase todas as situacdes, nestes aquiferos de agua gaso-carbénica natural,
colocam-se dlvidas a interpretacéo do significado hidrogeoldgico das anomalias: As caixas de
falha apresentam na maioria dos casos uma arquitectura segundo o modelo geral — ponto 9.4.3
e figuras 2 e 3.

A assinatura geoeléctrica do nudcleo argiloso das falhas é compativel com a gama de
resistividades observadas, mas as zonas envolventes proximas de fracturagdo intensa e alguma
argilizacdo (“damage zones”), saturadas de agua mineral muito mineralizada, ndo se distinguem
facilmente.

A inclinagao das estruturas de falha, F1 e F4, facilita o atravessamento com sondagens verticais,
gue comparativamente as pesquisas inclinadas sao mais faceis de estabilizar, nas zonas
argilosas e/ou fortemente fracturadas.

As zonas de cruzamento de falhas, sdo entendidas como as mais favoraveis a ocorréncia e
circulacdo de agua mineral. Nas condicdes concretas da area estudada, a definigcdo do corredor
da falha F1, tanto a superficie, como em profundidade, pareceu-nos mais interessante. Na
decisao, pesou também o facto da espessura de alteritos muito argilosos, ser maior neste sector
da &rea estudada, conferindo maior protecgao ao recurso.

A localizacdo da sondagem de pesquisa € a que se indica na figura 1.2, e o desenvolvimento
vertical da perfuragdo esta ilustrada na figura 1.3. A sondagem foi realizada com o propdsito de
intersectar 4gua mineral natural, a uma profundidade superior a 150 metros, isto é, a muro do
nucleo da falha F1, na previsivel zona de fracturagdo intensa.

Efectivamente, as profundidades de 140, 165 e 175 metros, foi intersectada agua mineral natural,
em caudais e mineralizacdo interessantes para a transformacgéo da pesquisa em captagao.

9.5.6 Outros métodos e sua aplicacdo em hidrogeologia

Métodos sismicos: a técnica de refraccdo é utilizada na determinacédo quantitativa de rejeitos de
falha, cartografia de rocha firme e de formacBGes desagregadas de cobertura; a sismica de
reflexdo, é pouco utilizada em hidrogeologia, mas é uma boa ferramenta de investigacao de
estruturas geolégicas profundas;

Em ambientes calcarios, a prospecc¢éao sismica pode dar bons resultados na separacao de zonas
carsificadas, dentro de grandes massas rochosas, compactas;

Métodos electromagnéticos: localizacdo de zonas alteradas e de zonas fracturadas; o VLF da
bons resultados na identificacdo e posicionamento de falhas, mas tem fraca penetracao;

Métodos gravimétricos: determinacdo da posicdo e rejeito de falhas, e outras aplicacbes na
decifracdo da geometria e morfologia, sempre que haja contrastes de densidade, entre corpos ou
estruturas geoldégicas;

Métodos magnéticos: utilizados em macicos cristalinos e formagc6es metamorficas; podem ter
valor hidrogeolégico, de forma indirecta, pela capacidade de identificar estruturas geoldgicas,
nomeadamente, falhas e fildes.
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10.

MODELO GEOLOGICO-ESTRUTURAL NA ZONA DE DESCARGA

A construcao deste modelo, faz-se a partir da analise integrada de todos os dados recolhidos:
obrigatoriamente, os de natureza geoldgica, geomorfoldgica, estrutural e, desejavelmente, os de
ambito geofisico.

Contribuem para a definicdo e descricdo do modelo, 0os seguintes temas:

Geologia: cartografia de unidades e de estruturas geoldgicas visiveis a superficie; no caso de
rochas foleadas, estratificacéo, xistosidade e fracturagdo a escala do afloramento; em presenca
de rochas eruptivas, a fracturacdo, também a escala do afloramento;

Geomorfologia: identificagdo do padrdo de drenagem superficial dominante, de escarpas, de
cristas ou depressdes notaveis;

Geologia estrutural: lancamento em mapa de escala adequada (1/2000 a 1/10 000), ou noutra
base de apresentacdo final de resultados, das falhas e fracturas de grande extensao,
cartografadas a partir de observac8es de superficie;

Geofisica: lancamento em mapa de novas estruturas de fracturagdo, reveladas com técnicas
geofisicas; apresentacéo de perfis geofisicos, onde constardo espessuras de alteracéo, posicao,
morfologia, largura e inclinagdo de falhas em profundidade, entre outras estruturas e corpos
geologicos. Pode ser interessante avaliar a fiabilidade dos perfis geofisicos ou, de certo modo,
calibra-los, com dados geoldgicos, estruturais e hidrogeoldgicos recolhidos em furos de pesquisa
ou de captacdo, ja existentes.

Para além do referido, o modelo deve informar sobre as aberturas e preenchimentos das
fracturas, a textura e composicao de litologias e alteritos e a arquitectura das falhas.

Resulta claro, que na maioria dos casos sO se consegue reunir parte desta informacéo,
considerada de interesse hidrogeolégico.

XXX

A apresentacdo do modelo deve ser feita num mapa global, em escala adequada e
georeferenciado.

A georeferenciagéo, assegura a implantacdo correcta dos elementos colhidos no campo, com
coordenadas adquiridas por GPS, a situacéo inversa de obtencao das coordenadas correctas de
pontos situados no mapa, o tratamento individual ou cruzado, dos parametros de interesse, além
de possibilitar a actualizacdo do mapa, em qualquer altura.

Este mapa deve ser complementado com perfis geoldgicos elaborados a partir dos dados
geoldgico-estruturais de superficie, cruzados e pormenorizados com os dados geofisicos.
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11.

MODELO HIDROGEOLOGICO NA ZONA DE DESCARGA

Na definicdo do modelo de funcionamento hidrogeoldgico da zona de descarga, importa ter uma
boa interpretacdo do modelo conceptual de fluxo no seu todo, que inclua as zonas de recarga e
de percolacao da agua mineral natural, em circuito longo e profundo.

Podem ocorrer, fundamentalmente, dois tipos de situacoes:

a) A estrutura geoldgica que enquadra o sistema aquifero é perfeitamente identificavel e as
formacdes aquiferas confinadas por impermeaveis, desde a area de recarga, até a zona de
descarga do sistema hidromineral.

Nestas condi¢cbes, a circulacdo de agua mineral natural, faz-se numa rede densa de fracturas,
com elevado grau de intercomunicagéo, conferindo ao sistema uma continuidade e “isotropia”
(em grande) pouco comum em rochas cristalinas; enquadram-se neste modelo, alguns sistemas
hidrominerais instalados em rochas quartziticas;

b) O sistema aquifero esta limitado a estruturas anisotrépicas notaveis, nomeadamente a
corredores de fracturacdo ou de falha. Esta é a situacdo mais comum, ocorrendo frequentemente
em macicos graniticos, mas também em xistos siliciosos e outras litofacies.

Na situacao b), convergem para a area das emergéncias naturais varios sistemas de fracturas,
ou falhas. Se dois ou mais destes sistemas, conduzirem a areas suficientemente amplas, em
altitude, reunindo condi¢bes para funcionarem como areas de recarga do sistema aquifero,
instala-se a duvida sobre a proveniéncia da agua mineral natural. Em contextos especiais esta
davida pode ser desfeita, através das assinaturas isotépicas da agua mineral natural. N&do vem
ao caso, aprofundar este tema.

Adicionando ao modelo geoldgico-estrutural a distribuicdo espacial das emergéncias
hidrominerais, e de eventuais estruturas ou bolsas de agua mineral natural no subsolo, define-se
e propde-se um modelo hidrogeoldgico da zona de descarga de agua mineral natural.

A validacéo ou reformulacdo dos modelos, s6 sera feita através dos resultados das sondagens
de pesquisa mecanica.

XXX

Pela sua importancia, valerda a pena apresentar algumas consideracbes sobre o papel
hidrogeolégico das falhas, filGes, contactos geologicos e zonas de alteracao.

O papel das falhas pode ser complexo, decorrendo do que foi escrito a propdsito da arquitectura
de falhas, no ponto 9.4.3. Resumindo, € de esperar um comportamento colector e condutor de
fluxo, na designada “zona de fracturacdo intensa”, que margina o nucleo das falhas. Este, por
sua vez, constitui uma barreira, descontinua o mais das vezes, ao fluxo hidrico subterraneo.

O papel das falhas pouco inclinadas ou de extensas diaclases de descompressao local, ndo
pode ser ignorado. Sado conhecidos casos, em que estas estruturas funcionam como colectores
de agua mineral natural, que ascende em fracturas e falhas subverticais.

Os fildes podem ter comportamentos opostos, em funcdo da sua composi¢cdo, competéncia,

fracturacdo e estado de alteracdo. De um modo geral, os fildes de quartzo e os fildes “acidos”,
em estado sdo e com fracturacdo assinalavel, constituem condutas e colectores de agua
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subterrdnea. Os fildes de composi¢do “basica’, mais susceptiveis a alteracdo, tendem a
funcionar como barreiras, sendo determinante o grau de fracturacao e alteragéo.

Os contactos geoldgicos apresentam caracteristicas comparaveis as das falhas, no sentido em
que podem funcionar, como condutas, barreiras, ou de forma mista.

Estas zonas de contacto sdo, fundamentalmente, de dois tipos: normais ou por falha. Umas e
outras, quando separam macicos rochosos de permeabilidades muito diferentes, funcionam
como barreiras ao fluxo de agua, determinando pontos ou frentes de emergéncia de agua
mineral, sendo indispensavel conhecer a geometria e inclinagdo da superficie separadora, para
implantar correctamente as sondagens de pesquisa.

Os contactos por falha, mesmo os que n&o separam litologias de distintas permeabilidades,
podem ter associada uma faixa de fracturagdo que favorece a acumulacao e circulagdo de agua
subterrédnea. Contudo, em determinadas litologias, tem-se verificado que esta faixa se apresenta
muito alterada e argilizada, constituindo uma barreira hidrogeolégica. Ainda assim, qualquer uma
das zonas envolventes, pode apresentar condi¢cdes de circulagdo, com vantagem para a que
seja favorecida pelo sentido de escoamento subterraneo.

XXX

A apresentacdo do modelo hidrogeologico, é feita sobre versao simplificada do mapa e
dos perfis geologico-estruturais, com lancamento dos elementos e parametros

hidrogeolégicos referentes a agua mineral natural e a agua comum, quando esta guarda
alguma relacéo hidrogeol6gica com a agua mineral natural, o que muitas vezes se verifica.

12.

IMPLANTACAO DA SONDAGEM DE PESQUISA E EVENTUAL CAPTACAO

Sobre o mapa hidrogeoldgico da zona de descarga, seleccionam-se alguns locais favoraveis a
implantacdo das sondagens de pesquisa, ordenados de acordo com as expectativas de captacao,
por exemplo, como “Prioridade 1", “Prioridade 2", até ao ultimo local considerado interessante.

Na seleccdo de locais, devem privilegiar-se as seguintes estruturas e particularidades
geologicas:

- Falhas e fracturas de grande extenséo, privilegiando as zonas de maior fracturacdo e menor
alteracdo pelitica (“zonas de fracturacao intensa”); as fracturas menores, que muitas vezes se
identificam na proximidade das emergéncias, condicionam a circulagdo local de agua mineral

natural, mas nao sao relevantes, porque o que se pretende é intersectar as estruturas de
ascensao, a maior profundidade;

- Orientacdo favoravel das falhas e fracturas, face ao campo de tensdes actual; sdo mais
interessantes as estruturas que guardam maiores angulos com a direc¢éo de tracgdo, ou com 0
tensor de compressao minima;

- Locais de interseccdo de falhas e grandes fracturas, subverticais;

- Fildes competentes e fracturados, ou zonas de encosto a fildes- barreira;

Contactos geolégicos do tipo tectonico;
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- Falhas de caixa larga, bem definidas em profundidade; podem ocorrer grandes bolsas de
agua mineral natural, resultantes de processos de acumulacdo milenares, aparentemente
interessantes, mas que o0 nao séo, porque a alimentacéo profunda é insuficiente;

- Zonas de maior espessura de rocha-de-cobertura (cape-rock), pouco permeavel.

- Relacdo espacial favoravel relativamente a aquiferos ndo-minerais.

XXX

Na pratica, nem sempre € possivel seguir a ordem de prioridades estabelecida para os locais de
implantacdo de sondagens de pesquisa.

As condicionantes que se observam com maior frequéncia, prendem-se com acessibilidades
para maquinas de perfuracdo adequadas as necessidades dos programas de pesquisa,
disponibilidade de terrenos, envolvente ambiental e vulnerabilidade e risco das eventuais
captacoes a fendbmenos de inundacéo.

Para locais com o mesmo potencial de captacdo, devem privilegiar-se os que melhor se
enquadrem com a localizacao da futura unidade de engarrafamento e que envolvam menores
custos energéticos na elevacdo da agua até aos depdsitos de abastecimento, entre outros
factores.

13.

CONSIDERACOES FINAIS

Resulta 6bvio, que o sucesso de um programa de prospeccdo, pesquisa e captacdo de Agua
Mineral Natural ou de Agua de Nascente, pode ficar definitivamente comprometido se a
implantagdo das sondagens mecénicas néo for correcta.

Os estudos, operacdes e trabalhos de prospeccao hidrogeoldgica que fundamentam a escolha
de locais,_devem ser assequrados por técnicos e cientistas, competentes e especializados nas
areas da Geologia, Geologia Estrutural e Geofisica.

Ao hidrogedlogo coordenador do programa de prospeccao, compete definir, de forma objectiva e
correcta, o0 tipo e sequéncia dos trabalhos, e a requisicdo de especialistas nas areas que
entenda indispenséaveis para o sucesso da empresa.

Nenhum programa de prospeccéo oferece garantia plena de sucesso, na implantagdo de uma
sondagem de pesquisa e eventual captacdo. Todavia, é certo que contribui para reduzir o risco
de insucesso, e por consequéncia, o risco do investimento.

A boa definicAo de modelos geoldgico-estrututurais e hidrogeoldgicos, ja permitiu, nalgumas
concessdes, a captacao de agua mineral natural em locais muito afastados das emergéncias
tradicionais, somando novos recursos aos existentes, e contribuindo para a afirmagédo e
valorizacéo dos trabalhos de prospeccao.
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