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Resumo

O presente estudo centra-se na conceptualizagdo de pormenor do modelo de circulagdo do aquifero
termomineral de Chaves na sua zona de descarga no campo hidromineral e geotérmico de Chaves (Norte
de Portugal). Para tal, utilizam-se as informacgdes resultantes da bibliografia disponivel, da construcdo das
captagdes de dgua termomineral AC1 e AC2, ja existentes, e, principalmente, as informagdes obtidas a partir
dos trabalhos de pesquisa, prospec¢do e construcdo da captagdao CC3, obra desenvolvida no ano de 2014
para reforco de caudal das Caldas de Chaves. Incidindo fundamentalmente na analise de perfis geofisicos,
de parametros de perfuragdo, “cuttings” e diagrafias diferidas inerentes a sondagem de pesquisa CC3, e da
sua posterior transformagao em captacgao, integrando-se posteriormente toda a informacao dai resultante,
o estudo culmina na apresenta¢do de um modelo conceptual de pormenor para a circulagdo de aguas tipo
“Chaves” na zona de descarga que permite, com consideravel robustez, a luz dos dados conhecidos a
presente data, o melhor conhecimento do aquifero para futuros projectos de desenvolvimento dos recursos

hidrominerais e geotérmicos de Chaves.
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Keywords

Hydrogeology, groundwater engineering, hydrogeological conceptual model, Chaves thermo-mineral

aquifer.

Abstract

The present study focuses on detail conceptualisation of Chaves (North Portugal) thermomineral aquifer
circulation model, in its discharge zone and, in Chaves hydromineral and geothermal field, commonly known
for producing Chaves water. To achieve that, bibliographic information from the existing thermomineral
water wells, AC1 and AC2 was retrieved, as well as, research papers regarding survey and construction of
water well, CC3, developed in 2014 for water flow increment of Caldas de Chaves. Compilation of
geophysical log analysis, drilling parameters, cuttings, CC3 water well diagraphs, culminate this study in a
water circulation conceptual model. This conceptual site model, details the aquifer discharge area which,
allow a better comprehension for future hydromineral resources and geothermal development projects in

Chaves area.
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Parte 1

Introdugao geral







1. Introdugdo geral

O presente documento insere-se na unidade curricular “Dissertacdo/Estagio/Projecto”, do 22 ano,
do curso de mestrado em Engenharia Geotécnica e Geoambiente do Departamento de
Engenharia Geotécnica (DEG) do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), Politécnico do
Porto (IPP).

A elaboracdo e defesa publica deste documento, em formato dissertacdo, sdo imperativos para a
conclusdo do 2.2 ciclo de estudos e consequente obtenc¢do do grau de mestre em Engenharia
Geotécnica e Geoambiente. Este trabalho enquadra-se ainda, em parte, na investigacdo do
modelo de circulagdo respeitante a zona de descarga do aquifero termomineral de Chaves e nos
trabalhos inerentes a construcdo da capta¢do CC3 para reforgo de caudais nas respectivas termas,
projectos desenvolvidos pela empresa TAHR — Terra, Ambiente e Recursos Hidricos, Lda
(Sacavém).

1.1. Objectivos

O principal objectivo deste trabalho é a conceptualizacdo do modelo de circulagdo de pormenor
do aquifero hidrotermal de Chaves na sua zona de descarga, com principal incidéncia nos Campos
do Tabolado, compreendendo:

* Reconhecimento e caracterizacdo litoldgica em profundidade;

¢ Identificacdo e caracterizacdao de armadilhas hidrogeoldgicas;

* Verificacdo de diferentes “tipos” de dgua circulantes em profundidade;

e Caracterizacdo hidrodinamica do aquifero;

e Estudo da influéncia da fracturacdo sobre a circulagdo de dgua mineral;

¢ Estudo da evolucdo do gradiente geotérmica e respectiva proposta de zonamento térmico em
profundidade.

Para o efeito realizaram-se varios estudos através, essencialmente, da analise da informacgao
obtida nos trabalhos de construgdo da captagao CC3, apontando-se:

* Perfis de tomografia eléctrica e de sismica de reflexdao de alta resolugdo realizados nos Campos
do Tabolado, preconizando a identificagao de estruturas geoldgicas possivelmente circuladas e
a diferenciagdo em profundidade de diferentes horizontes geofisicos que permitam inferir
contrastes geoldgicos em profundidade;

e Parametros de perfuracdo, nomeadamente: identificacdo de niveis circulados e evolu¢do dos
caudais afluentes a captacdo, pH, temperatura, condutividade e velocidade de perfuracao,
parametros que permitem averiguar a instalacdo em profundidade de estruturas circuladas, a
caracterizacdo relativa das aguas ai circulantes e constatar a dureza e fracturacdo das litologias
atravessadas;

Cuttings de sondagem, amostras que permitem a reconstituicdo do log de sondagem (primeira
vez que é feito algo deste género nos Campos do Tabolado), resultando na identificacdo
litolégica em profundidade;

¢ Diagrafias diferidas, nomeadamente: ensaio de molinetes, registo em profundidade da

temperatura e condutividade em regime estatico e dindmico e identificacdo da instalacdo e
espessura de intercep¢do de fracturas com a sondagem. Informacdo a partir da qual se
preconiza a identificacdo de fracturas circuladas e respectiva contribuicdo hidrica, a
diferenciacdo da dgua que ai flui e a respectiva evolugdo térmica em profundidade;

e Endoscopia, que disponibiliza indicios acerca do afluxo de dagua nos niveis captados
previsivelmente circulados;

Ensaios de caudal. Embora realizados no ambito do calculo da eficiéncia da captagdo e da
caracterizacdo do aquifero, a anexagdo aos ensaios de registo de pH, Temperatura,
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condutividade e niveis nas captac¢des do tipo furo localizadas nos Campos do Tabolado e nas
termas romanas permitem tecer ilagcbes sobre a influéncia entre si e a respectiva origem das
influéncias verificadas;

e Calculo da eficiéncia de CC3 e dos parametros hidrodinamicos do aquifero mineral, tendo em
vista a caracterizagdo hidraulica da captacdo e do aquifero.

A anadlise e posterior integracdo da informacdo recolhida no decorrer dos trabalhos mencionados
permitiram alcancar os objectivos inicialmente propostos, culminando na elaboragdo de um
modelo hidrogeoldgico conceptual minimamente robusto capaz de servir de base para futuros
projectos de captac¢do de dgua mineral.

1.2. Organizagdo da dissertagdo

Para a realizacdo deste estudo propOe-se uma estruturacdo sistematica e devidamente
enquadrada pelas diferentes tematicas. O documento encontra-se estruturado em seis capitulos
principais, organizados da seguinte forma:

e O presente capitulo introdutdrio onde se contextualiza o trabalho referindo o ambito e
delimitacdo do tema em que este se insere com a apresentagao dos principais objectivos,
e alusdo as metodologias e técnicas utilizadas no decurso da investigacao;

e O capitulo 2 apresenta o suporte tedrico as principais no¢des, metodologias e técnicas
relacionadas com a circulagdo, prospecc¢do, pesquisa e captacdo de dgua mineral;

e O capitulo 3 enquadra o caso pratico - desenvolvimento do modelo conceptual de
circulagdo de dgua mineral na zona de descarga das Caldas de Chaves. Referem-se
algumas generalidades sobre as Caldas de Chaves, a drea em estudo e a sua situacao
geografica, geolégica, geomorfoldgica e hidrogeoldgica, e sobre o modelo conceptual
geral de circulacdo da dgua mineral de Chaves;

e O capitulo 4 reporta o estudo desenvolvido, o qual decorre essencialmente com base nos
trabalhos de construcdo da captacdo CC3 (e nas informacdes provenientes das captacoes
AC1 e AC2, ja existentes), culminando na proposta do modelo conceptual de circulacdo
para a zona de descarga das aguas minerais de Chaves, apontando ainda uma série de
propostas futuras;

e O capitulo 5 enumera uma listagem das referéncias bibliograficas consultadas ao longo do
estudo;

e E, por fim, os anexos, onde se encontra diversa informagdo complementar ao exposto nos
capitulos anteriores.

1.3.Técnicas - Mineralogia aplicada

O presente caso de estudo comtemplou a recolha de amostras dos “cuttings” de sondagem da
captagdo CC3 que, posteriormente, foram catalogadas e organizadas consoante a sua
profundidade na referida sondagem.

As amostras dos “cuttings” foram analisadas a olho nu e a lupa binocular (modelo Kyowa
Microscop model SD-2A-2) (figura 1 a)) segundo as propriedades enumeradas na ficha de registo
criada para o efeito, o que permitiu sistematizar a informagdo, facilitando a posterior
reconstituicdo do log de sondagem.

Para despiste de desvios e confirmacdo da definicdo dos horizontes litolégicos resultantes da
reconstituicdo do log de sondagem, foi ainda realizada a analise por fluorescéncia de Raio X com




recurso ao equipamento NITON XL3t da Thermo Scientific (figura 1 b)) sobre os finos dos
“cuttings” de sondagem (figura 1 c) e d)), que embora ndo permita identificar a presenca de
alguns dos elementos quimicos necessarios ao reconhecimento de indicadores geoquimicos
passiveis de relacionar com as litologias atravessadas, possibilitou, através do contraste de valores
relativos entre “cuttings”, averiguar o acerto da localizacdo em profundidade das interfaces
litolégicas definidas pela analise visual.

Figura 1. a) Lupa binocular (modelo Kyowa Microscop model SD-2A-2); b) Equipamento de fluorescéncia de
Raio X - NITON XL3t da Thermo Scientific; c) Materiais utilizados na analise quimica por fluorescéncia de
Raio X; d) Provetes para andlise quimica por fluorescéncia de Raio X.
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Prospeccao, pesquisa e captagao de agua subterranea: breve sintese

2. As dguas minerais e a geologia (Oliveira et al., 2015)

As aguas minerais sdo um recurso natural que, segundo a legislacdo portuguesa, se enquadram no
dominio dos recursos geoldgicos e, dentro deste, no dominio dos recursos hidrominerais. Uma
agua é designada mineral natural se for bacteriologicamente prépria, de circulagdo profunda, com
particularidades fisico-quimicas estaveis na origem dentro da gama de flutuagdes naturais, de que
resultam propriedades terapéuticas ou simplesmente efeitos favordveis a saude.

As aguas minerais, sendo de circulagdo subterranea, estdo em contacto por um periodo de tempo
com as rochas por onde passam. No percurso no subsolo, desde o local onde se inicia a infiltracdo
até ao local da emergéncia, a 4gua efectuou um circuito, com uma determinada profundidade,
gue pode atingir varios milhares de metros, e foi reagindo com as rochas encaixantes a uma
determinada temperatura, que, por exemplo no Alto Tamega, resulta principalmente da difusdo
térmica a partir do manto. As caracteristicas fisico-quimicas dessa agua, como o pH, a
temperatura, a mineralizacdo total e a natureza dos componentes idnicos, entre outros,
dependem do contexto litoestrutural e tectdnico enquadrante do circuito hidromineral, da
profundidade atingida, do tempo de residéncia, da velocidade de fluxo e da estabilidade das suas
caracteristicas até a emergéncia, da comunidade microbioldgica associada, etc.

Ao reagir com as rochas, a agua adquire componentes inerentes as suas composicoes
mineraldgicas, pelo que de rochas diferentes resultam aguas com caracteristicas diferentes. O
tempo que a agua interage com a rocha também é fundamental para a mineralizacdo. Esta,
normalmente esta na razdo directa com esse tempo de interac¢do, que pode ser da ordem dos
milhares de anos. A temperatura é também um factor favoravel no processo de interac¢do agua-
rocha, sendo que maiores temperaturas ocasionam normalmente aguas mais mineralizadas. A
temperatura de emergéncia é inferior, na maioria dos casos bastante inferior, & temperatura
maxima atingida no reservatdrio; esta vai decaindo ao longo do circuito hidraulico ascendente. A
titulo de exemplo, apontam-se temperaturas de reservatério da ordem de 100 °C a 120 °C para as
aguas gasocarbonicas da regido situada entre Vila Pouca de Aguiar e Vilarelho da Raia, com
temperaturas de emergéncia da ordem dos 16 °C para as aguas nao termais e da ordem dos 73°C
para as dguas termais.

A comunidade microbiolédgica, que faz parte integrante da composicdo das dguas minerais,
poderd também contribuir especificamente para a diversidade e especializacdo da riqueza
hidromineral. Assim, constata-se que a natureza das dguas minerais é tdo diversa quanto a

diversidade de parametros intervenientes no circuito hidromineral, é esta diversidade que
determina a riqueza do patrimdnio hidromineral (Oliveira et al., 2015).

3. Hidrogeologia: ciéncia multidisciplinar (Assaad et al., 2004; Carvalho, 2006; Fetter, 2014)

A Hidrogeologia é actualmente uma disciplina muito dinamica, de grande impacto cientifico — e
por vezes social — que congrega as Geociéncias e Ciéncias da Engenharia apoiando-se em
instrumentos que vao desde a geologia, quimica, hidraulica a modelagdo matematica (e.g., Fitts,
2013; Fetter, 2014).

A prospeccao hidrogeolégica reldne, em geral, meios indirectos, tais como: reconhecimentos
geoldgicos e geomorfoldgicos prévios de terreno, cartografia geoldgico-estrutural, cartografia
fotogeoldgica e hidrogeoldgica, rastreios hidroquimicos e levantamentos geofisicos. A modelacado
de sistemas hidrogeoldgicos numa base georreferenciada é hoje uma ferramenta de rotina na
pratica hidrogeoldgica. A exploracdo do georrecurso agua subterranea engloba a construcdo de




estruturas captantes, geralmente furos verticais (inclinados ou horizontais) e a monitorizagdo da
extraccdo em termos dos parametros fisico-quimicos, microbioldgicos e hidrodinamicos.

A Hidrogeologia é entendida como o estudo das dguas subterraneas e enquadra as relagdes entre
0s processos geoldgicos e a dgua. E uma drea do conhecimento fortemente interdisciplinar. Ao
técnico especialista em hidrogeologia com diversos perfis e competéncias especificas — Gedlogo,
Engenheiro Gedlogo, Engenheiro de Recursos Hidricos, Engenheiro Geotécnico, Engenheiro de
Minas, Engenheiro Civil, Engenheiro Agronomo, Gedgrafo do Territdrio, etc. — é exigido treino em
geologia, geomorfologia, hidrdulica, matematica, fisica, quimica e computacdo. Portanto, o saber
do hidrogedlogo prospector, embora ndo estando na moda nem no topo das preocupagdes da
comunidade cientifica, ndo pode ser considerado um ramo menor da actividade hidrogeoldgica. A
sua pratica exige cada vez maior interdisciplinaridade e versatilidade e a respectiva importancia
vai, pelo menos, manter-se no futuro (Carvalho, 2006).

4. Prospecgdo, pesquisa e captagdo: importdncia (Capucci et al., 2001; Carvalho, 2006)

Embora, teoricamente, a d4gua subterranea esteja presente em qualquer lugar, isso ndo significa
gue uma captacdo possa ser localizada em qualquer lugar. A captacdo de 4gua subterranea tem
um custo por vezes elevado e, portanto, ndo deve ser feita sem critérios. Existem factores
naturais que condicionam a distribuicdo e concentracdo da agua subterranea em certos locais,
constituindo pontos de melhor rendimento para a instalacdo futura de uma captacdo,
proporcionando o empreendimento mais proveitoso e evitando ou diminuindo a taxa de
insucessos.

Assim, o mesmo aplica-se em rela¢do a construcdo da captacdo. Uma captacdo é uma obra de
engenharia que leva em consideracdo as condi¢cdes hidrogeoldgicas, hidrodindmicas e fisico-
guimicas da formacao geoldgica a ser explorada. Nao é um simples furo com paredes parcial ou
totalmente revestidas. Portanto, se correctamente localizado, projectado, e executado, a
captacdo proporcionara um rendimento e uma vida Util bastante maiores (Capucci et al., 2001).

A execucgdo destes pressupostos exige o desenvolvimento de um conjunto de estudos e técnicas
compreendendo vdrias etapas, as quais se apresentam e ordenam (Carvalho, 2006):

(i) Prospecgdo, que integra, sobretudo, estudos e reconhecimentos de superficie
(reconhecimentos geoldgicos e geomorfoldgicos prévios de terreno, cartografia geoldgica,
fotogeoldgica e hidrogeoldgica, inventario hidrogeolégico, rastreios hidroquimicos e
levantamentos geofisicos). A prospeccdo em profundidade relne, em geral, meios indirectos, mas
pode incluir sondagens no caso de os objectivos estarem mal definidos a superficie, ou se
localizarem a grande profundidade;

(i) Pesquisa, destinada a caracterizar o recurso, o que pressupde a realizacdo de sondagens e
ensaios de caracterizacdo hidrodinamica e hidroquimica dos aquiferos ou zonas aquiferas para
avaliacdo das produtividades e da qualidade da agua;

(iii) Captagdo, que inclui a construcdo das estruturas captantes (generalizadamente furos,
hoje em dia) para a extraccdo dos caudais pretendidos, compativeis com as disponibilidades
estimadas na fase de pesquisa;

(iv) Exploragao, que inclui a extrac¢do, a monitorizagdo — em termos fisico-quimicos,
microbioldgicos e hidrodindmicos — a proteccdo e a gestdo. Embora a exploragdo nao seja objecto
de estudo neste documento, deve-se ter em mente esta etapa que, quando racionalmente
planificada, conduz a uma optimizacdo do aproveitamento dos recursos hidricos subterraneos.

Em suma, entende-se aqui por prospeccdo e pesquisa a pratica de operacbes visando a
descoberta dos recursos e a determinac¢do das suas caracteristicas (através da realizacdo de uma
carta hidrogeoldgica e do modelo hidrogeoldgico conceptual), até a revelacdo da existéncia de
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valor econémico-social; a exploracdo seria o exercicio da actividade posterior a prospeccao e
pesquisa, ou seja, o aproveitamento econdmico dos recursos. Em Hidrogeologia, o termo
captacdo é mais usado que o de exploracdo, mas é de caracter mais restritivo que este ultimo,
pois geralmente engloba apenas as estruturas fisicas de extrac¢do da agua (Carvalho, 2006).

Com a prospeccdo, pesquisa e captacao pretende-se, num empreendimento a desenvolver, a
exploracdo de agua segundo os factores quantitativos, qualitativos e econdmicos adequados ao
projecto (Carvalho, 2006):

(i) AQuantidade: intimamente ligada a condutividade hidraulica e ao coeficiente de
armazenamento das formacgdes geoldgicas. Os aquiferos tém diferentes taxas de recarga, alguns
deles recuperam-se lentamente enquanto que em outros a recuperac¢do é mais regular;

(i) Qualidade: influenciada pela composicdo das formagdes geoldgicas que constituem os
aquiferos, tempo de contacto entre a dgua e as formacgdes geoldgicas percoladas, composicdo da
agua de recarga, clima e até mesmo a poluicdo antrdpica. A qualidade é definida pelas
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da dgua. Dentro dos valores encontrados para cada
um destes parametros é possivel estabelecer os diferentes usos: terapia, consumo humano,
irrigacdo, industria e outros.

(iii) Econémico: depende da profundidade do aquifero e das condigdes de bombagem.

Logo, empreendimentos em funcionamento ou em restruturagdo aos objectivos expostos acima
poderdo adicionar-se os seguintes, que podem ser cumulativos: (i) aumentar o caudal disponivel;
(ii) manter a qualidade quimica e melhorar ou manter a qualidade microbioldgica; e, (iii) manter
ou aumentar a temperatura. Deve-se ter em conta que a concretizagdo destes objectivos para
aguas minerais naturais em concessoes ja existentes inferem as dificuldades subsequentes: (i) é
imperativo obter o mesmo tipo especifico de dgua sem contaminacgdo antrdpica ou outra; (ii) sdo
muito frequentes as ocorréncias tradicionais ficarem situadas em vales onde o aquifero
hidromineral estda em ligacdo hidrdulica com Aaguas superficiais ou aquiferos “freaticos”
contaminados; e, (iii) podem registar-se interferéncias hidraulicas com aguas subterraneas
normais ocorrentes perto da superficie, ou em profundidade (Carvalho, 2006).

Embora para melhor compreensdo tenha-se exposto acima a prospec¢do, pesquisa e captagdo
como etapas individualizadas do desenvolvimento genérico para a realizacdao de projectos com
vista a obtengdo de dgua subterrdnea num contexto economicamente viavel, deve-se ter em
constante atencdo que o conhecimento do comportamento dos mananciais subterraneos evolui
lentamente no tempo a cada furo perfurado e testado, cada novo nivel ou descarga medida, cada
nova analise de dados efectuada e a cada novo relatdrio redigido, pois a complexidade geoldgica
dos reservatérios subterraneos geralmente compromete as previsdes feitas. Assim, sé a resposta
dos aquiferos & exploracdo permite caracteriza-los em bases realistas (importancia da
monitorizagdo), podendo de alguma forma ndo existir em agua subterranea uma fronteira entre a
prospeccdo, pesquisa, captacdo e exploracdo. E impossivel dizer onde terminam os estudos e
comeca a exploracdao do manancial. As vdrias fases cruzam-se, podendo-se dizer que a verdadeira
pesquisa inicia-se com o inicio da exploracdo. Desta forma, é inevitdvel concluir que a pesquisa de
agua subterrdnea é lenta, cara, progressiva e dificilmente completa (Feitosa & Filho, 2000).

5. Prospecgdo (Bisson & Leher, 2004; Carvalho, 1984, 2006).

O enquadramento geral da prospecc¢do hidrogeoldgica é controlado pela procura, isto é, torna-se
indispensavel, na fase de estudo prévio, caracterizar exactamente os objectivos que o projecto se
propde suprir: que tipo de dgua, onde, com que caudal e com que periodicidade de utilizacdo. A
grande preocupacdo seguinte é a caracterizacdo geoldgica, hidrodindmica e hidroquimica dos
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aquiferos. Trata-se entdo de avaliar as caracteristicas do reservatdrio que condicionam a
circulacdo da dgua subterranea, isto é, as armadilhas hidrogeoldgicas existentes, e a qualidade da
agua tendo em conta eventuais singularidades verticais previstas a nivel da coluna geoldgica a
atravessar, facto particularmente relevante para o caso das aguas minerais naturais e de nascente
(Carvalho, 1973, 1984, 2006). Serd a partir da andlise integrada dos resultados obtidos no
programa de prospec¢do que se definirdo os modelos geoldgico-estrutural e hidrogeoldgico da
zona de descarga dos aquiferos, onde terdo lugar os trabalhos de pesquisa e captagao (Vieira da
Silva, 2012).

5.1.Hidrogeologia de macicos rochosos fracturados (Lloyd, 1999; Carvalho, 2006; Scesi &
Gattinoni, 2009)

Uma descontinuidade é uma entidade geoldgica que interrompe a continuidade fisica de uma
dada unidade geoldgica. Quando ha indicios de movimento de um plano em relagdo ao outro sdo
classificados como falhas, quando nao se verifica a existéncia de tal movimento designam-se por
diaclases (ISRM, 1981; Scesi & Gattinoni, 2009; Singhal & Gupta, 2010). A circulacdo da agua em
rochas duras faz-se ao longo de descontinuidades cujas propriedades, particularmente a abertura,
o enchimento e a conectividade, sdo relevantes para a quantidade e qualidade disponiveis
(Carvalho & Chaminé, 2004).

Entre as descontinuidades podem enumerar-se: estratificacdo, xistosidade, falhas, diaclases (ou
juntas) e ainda discordancias e contactos entre rochas diferentes. Paleoestruturas, fildes e diques,
zonas de cisalhamento, cavalgamentos, alternancias de rochas de deformacao fragil e o estado de
deformabilidade do macico rochoso, podem condicionar as condicGes e grandeza do escoamento.
A rede de descontinuidades planares (falhas, fracturas, etc.) de um dado macico rochoso em
meios fissurados é vista tradicionalmente como o veiculo privilegiado para a circulagdo de dguas
subterraneas e fluidos hidrominerais. A funcdo transmissiva e capacitiva das rochas cristalinas é
condicionada pela conectividade das descontinuidades (figura 2). Esta aumenta com o
comprimento das fracturas e diaclases e respectiva densidade, pois a probabilidade de
intersec¢do aumenta. Desta enumeracgdo pode concluir-se que o estado da fracturagdo do macicgo:
atitude, espacamento, persisténcia, densidade, abertura, rugosidade, enchimento e
conectividade; é determinante na compreensdo dos mecanismos e grandeza da circulagdo hidrica
subterranea (Carvalho & Chaminé, 2004).

Do ponto de vista metodolégico a abordagem anterior é correcta, mas devem ser colocadas
algumas reservas relativamente ao seu comportamento hidrogeoldgico em fungao da sua génese
e tipologia, idade, unidades geoldgicas e tipo de agua procurado. Em falhas de compressdo e
falhas antigas sem movimentacdo recente, a porosidade e permeabilidade sdo muito baixas
porgue ndo ha descontinuidades circuladas, influenciando negativamente a transmissividade
(Carvalho, 2006).

Para além da fracturacdo dos macicos outro aspecto pertinente é o grau de alteracdo da matriz
rochosa. A alteracdo de uma rocha consiste na desagregacao e decomposicdo levadas a cabo por
agentes fisicos e quimicos naturais, que transformam essa rocha noutro produto natural, agora
em equilibrio fisico-quimico com o meio ambiente. O conceito de alterabilidade difere da nocao
de alteracdo devido ao facto de o primeiro ser um conceito dindmico, sendo o conhecimento da
composicao mineraldgica e petrografica do material rocha fundamental para a sua previsdo. Por
seu turno, a alterabilidade é a maior ou menor facilidade com que uma rocha se altera no
transcorrer da vida de uma dada obra (Aires-Barros, 1991).
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Figura 2. A esquerda, perfil transversal interpretativo de uma zona de uma falha e a relacdo do fluxo com o
grau de fracturacdo. As setas mostram a direccdo do fluxo da dgua subterrdnea. A direita, esquema
ilustrativo da direc¢do de drenagem devido a uma falha e/ou lineamento tectdnico principal (adaptado de
Bisson & Leher, 2004)

Os principais tipos de alteracdo responsaveis pela deterioracdo das rochas sdo a alteracdo
deutérica, primaria ou hipogénica — fendmenos como a caulinizacdo, a cloritizacdo, a silicificacao,
a serpentinizacdo e a greisenizacdo sdo exemplos deste tipo - e a alteracdo metedrica, secundaria
ou supergénica, intrinsecamente relacionada com acg¢des fisico-quimicas, como a dissolucao, a
hidratacdo, a oxidacdo, a reducdo e a hidrdlise. A alteragdo deutérica reporta-se a transformacgdes
na generalidade metassomaticas e/ou hidrotermais das rochas, originadas nos periodos tardios da
diferenciacdo magmatica. Assim, é usual ocorrer a profundidade relativamente elevada um grau
de alteracdo avancado. Tal facto, na maioria dos casos, deve-se a alteracdo deutérica e ndo a
qualquer ac¢do de meteorizacdo. Para além da veiculacdo através das descontinuidades, a
circulacdo de agua nas rochas cristalinas faz-se também através dos espacos intersticiais dos
minerais, é caso das zonas alteradas (Aires-Barros, 1991; Carvalho, 2006).

Nas rochas cristalinas, a sequéncia vertical em profundidade e sua espessura é influenciada por
condicionalismos resultantes da geologia regional apresentando, em geral, trés partes (figura 3),
(Lloyd, 1999; Carvalho, 2006):

(i) Uma zona superior, em regra, alterada a muito alterada ou mesmo decomposta com
permeabilidade do tipo intersticial (circulagdo por poros) podendo coexistir com a circulagdo
fissural. Aqui, nos alteritos, instala-se um subsistema livre com transmissividade baixa e
coeficiente de armazenamento apreciavel;

(i) Uma zona intermédia com a tipologia caracteristica de macico rochoso mais ou menos
sdo, intersectado por descontinuidades abertas (do tipo falha, fractura, diaclase, fildo, ou
contacto) com permeabilidade fissural, formando um subsistema semi-confinado ou confinado,
caso se verifigue ou ndo interligacdo com os alteritos, com transmissividade elevada e baixo
coeficiente de armazenamento;

(iii) Uma zona inferior geralmente sd e compacta, com descontinuidades fechadas na qual a
permeabilidade é praticamente nula.

Para além das condicionantes anteriormente expostas, a geomorfologia é outro factor influente
na circulacdo hidrica subterrdnea: formas estruturais (escarpas de falha e vales de fractura),
aplanamentos, formas fluviais de erosdo e acumulagdo (aluviGes e terracos), formas de vertente e
interfluvios (alvéolos e bacias de enchimento), formas de erosdo e acumulacdo glaciarias e formas
litorais (Carvalho, 2006; Teixeira, 2011).
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Figura 3. Drenancia vertical da zona alterada para a zona fracturada, induzida por bombagem (Carvalho,
2006).

5.2. Armadilhas geoldgicas

A denominagdo de “armadilhas hidrogeoldgicas” passa por todas as estruturas que na déptica do
hidrogedlogo prospector permitem a circulagdo e o armazenamento de agua subterrdnea: (i)
espacos intergranulares em rochas nao consolidadas; (ii) espagos intergranulares em arenitos,
calcarios e xistos; (iii) descontinuidades em rochas igneas e metamorficas; (iv) descontinuidades
em calcadrios; (v) juntas de arrefecimento em rochas vulcanicas efusivas; (vi) cavidades resultantes
da libertacdo de gas em rochas vulcanicas; (vii) cavidades de dissolucdo em calcdrios; (viii) falhas e
zonas de cisalhamento (Carvalho, 2006). Destas formacgGes rochosas, as pouco permedveis
possuem geralmente baixa capacidade de armazenamento e disponibilidade de agua, ocorrendo
esta essencialmente nas fissuras. Neste cenario a disponibilidade é fortemente dependente do
clima. Nas formacdes hidrogeoldgicas sedimentares a potencialidade de armazenamento e
disponibilidade da dgua é maior e o reservatério tem condi¢des de regularizar o caudal e ficar
menos dependente do clima local (Tucci & Cabral, 2003).

Foi anteriormente referido que a circulacdo de agua subterrdnea em rochas cristalinas estd
condicionada a existéncia de estruturas geoldgicas que governem a ocorréncia de funcdes
transmissiva e capacitiva significativas que permitam a respectiva exploracdo economicamente
vidvel. Tais estruturas geoldgicas sdo factores de anisotropia ou heterogeneidade geradoras de
conectividade no reservatdrio geolégico, e correspondem principalmente a falhas, zonas de
cisalhamento, contactos geoldgicos, fildes, alternancias de rochas de deformacao fragil e zonas de
alteragdo intensa (figura 4). Sdo essas estruturas geoldgicas, vastas vezes enumeradas, que o
hidrogedlogo prospector procura, pois é nelas que se encontram eventuais zonas de circulagdo e
armazenamento de agua (Carvalho, 2006).
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Figura 4. Armadilhas hidrogeoldgicas em rochas cristalinas (Carvalho, 2006).

Em sintese, as singularidades geoldgicas ocorrentes em meios relativamente homogéneos
determinardo condicGes para a circulacdo e armazenamento de aguas subterraneas. Desta forma,
deve ser tentada a avaliacdo qualitativa e quantitativa do potencial das diversas estruturas
hidrogeoldgicas dentro das premissas seguintes (e.g., Carvalho & Chaminé, 2004; Carvalho, 2006;
Vieira da Silva, 2012):

(i) Falhas: sdo, porventura, as estruturas mais citadas na bibliografia sobre a prospec¢do
hidrogeolégica em rochas cristalinas. Muitas vezes, em oposicdo a ideia feita de que o nucleo de
uma falha é o local de maior potencial hidrogeoldgico de uma dada drea, verifica-se, em muitas
situacOes, exactamente o contrdrio. Os mecanismos de alterabilidade ditam muitas vezes a
formacdo de uma caixa de falha argilosa que poderd funcionar como uma barreira a circulacdo
subterranea, nestes casos é de esperar um comportamento colector e condutor de fluxo na
designada “zona de fracturagao intensa” que margina o nucleo das falhas. Muitas vezes o controlo
tectdnico sobrepde-se claramente a todos os outros parametros (topografia, contactos litoldgicos,
filGes, etc.).

Um outro importante aspecto a discriminar refere-se a analise cartografica do padrdo da
fracturacdo, especialmente no estudo de areas em que sdo evidentes nds tectdnicos regionais.
Falhas pouco inclinadas ou de extensas diaclases de descompressao local funcionam como
colectores de d4gua mineral natural, que cruzando fracturas e falhas sub-verticais podera
proporcionar a ascensao de agua ocorrendo pontos ou frentes de emergéncia de dgua;

(i) Filoes: ligadas estreitamente a tectdnica, as estruturas filonianas apresentam-se
geralmente extremamente favoraveis. Contudo podem ter comportamentos opostos, em funcdo
da sua composicao, competéncia, fracturacdo e estado de alteracdo. De um modo geral, os filGes
de quartzo e os fildes “acidos”, em estado sdao e com fracturacdo assinaldvel, constituem condutas
e colectores de agua subterranea. Os fildes de composicao “basica”, mais susceptiveis a alteracao,
tendem a funcionar como barreiras, sendo determinante o grau de fracturacdo e alteragao;

(iii) Contactos geoldgicos: sdo estruturas hidrogeoldgicas em geral muito negligenciadas,
sendo paradoxalmente das mais frequentes. Quando separam macicos rochosos de
permeabilidades muito diferentes funcionam como barreiras ao fluxo de agua, determinando
pontos ou frentes de emergéncia de agua mineral. Evidentemente que a descoberta de um
contacto por si s6 ndo chega para garantir o sucesso de uma determinada operacdo, torna-se
necessario que o possivel papel hidrogeoldgico de um contacto seja exaustivamente analisado, o
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contraste de permeabilidades, a posicdo relativa quanto a direccdo mais provavel do fluxo
subterraneo, o grau de alteracdo ou tectonizacdo e a atitude em profundidade tém de ser
equacionados;

(iv) Zonas alteradas: a alteracdo é um importante factor condicionante da circulagcdo de aguas
subterraneas, especialmente em contextos graniticos, até porque estd muitas vezes intimamente
ligada a tectonizagdo da rocha. Nem sempre as zonas mais alteradas correspondem a maiores
produtividades, a experiéncia tem demonstrado que é imediatamente abaixo dos alteritos que
sdo encontrados os caudais mais elevados. Esse nivel corresponde a rocha relativamente sa com
fracturas abertas, e a profundidade a que ocorre é variavel.

5.3.Modelo conceptual hidrogeoldgico (Carvalho, 2006; Kresik & Mikszewski, 2013; Chaminé et
al., 2013)

A andlise da existéncia ou do comportamento de factores de favorabilidade nas condi¢gdes de um
determinado local conduz a que sejam utilizados indicadores de prospec¢do. Sdo factores de
favorabilidade a precipitacdo, a taxa de infiltracdo, a infiltragdo suposta, certas feigcOes
geomorfoldgicas, as armadilhas hidrogeoldgicas e outros elementos mais ou menos crediveis
revelados por inventario hidrogeoldgico ou por busca bibliografica. Indicadores de prospecc¢do sdo
estruturas geoldgicas, geomorfoldgicas ou outras, bem localizadas ou simplesmente inferidas por
fotointerpretacdo, geofisica, inventarios hidrogeoldgicos, etc. que serdao o fio condutor para o
langamento dos trabalhos de pesquisa e captagao.

Os indicadores de prospeccao permitindo indiciar no espaco, a trés dimensdes, a localizacdo de
armadilhas hidrogeoldgicas activas, isto é, produtivas, lancam as bases, a nivel do reservatério
geoldgico, para a elaboracdo do modelo conceptual dos locais onde vao ser realizados furos de
pesquisa e eventual captacdo (Carvalho, 2006).

A conceptualizacdo, ou melhor, a cenarizacdo de modelos conceptuais admissiveis, constitui uma
prioridade absoluta, pois sé nessa base sera possivel esquissar cendrios possiveis para intervencao
posterior. De uma forma genérica, o modelo conceptual deve incluir as condi¢des (Carvalho,
2006; Kresik & Mikszewski, 2013; Chaminé et al., 2013):

(i) Forma e a quantidade como em termos médios se faz a recarga na area;

(i) Estrutura do reservatdrio geoldgico - armadilha hidrogeoldgica - a escala regional e local,
e no tempo: a) Configuragdo - contorno, dimensdes (volume), natureza dos limites geoldgicos; b)
Localizagdo - altitude e profundidade dos limites; c) Estrutura: litologia, granulometria, facies,
deformacdo e fissuracdo, geoquimica; Génese e distribuicdo no tempo (litoestratigrafia);

(iii) Funcionamento interno (geologia, hidrodinamica, hidroquimica, hidrobiologia);

(iv) Tipologia da agua;

(v) Avaliacdo das condi¢des de descarga, se for o caso.

No que concerne a d4guas minerais naturais da Categoria |, os modelos conceptuais
hidrogeoldgicos incluem, frequentemente, circuitos hidrogeoldgicos longos e profundos, podendo
ocorrer, fundamentalmente, dois tipos de situacdes (Vieira da Silva, 2012):

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

Nestas condicBes, a circulacdo de dgua mineral natural faz-se numa rede densa de fracturas
com elevado grau de intercomunicac¢do, 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;
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(i) O sistema aquifero estd limitado a estruturas anisotrdpicas notaveis, nomeadamente a
corredores de fracturagdo ou de falha. Esta é a situacdo mais comum, ocorrendo frequentemente
em macicos graniticos, mas também em xistos siliciosos e outras litofacies.

Nesta situacdo convergem para a drea das emergéncias naturais varios sistemas de fracturas, ou
falhas. Se dois ou mais destes sistemas conduzirem a areas suficientemente amplas, em altitude,
reunindo condi¢des para funcionarem como dreas de recarga do sistema aquifero, instala-se a
duvida sobre a proveniéncia da dgua mineral natural. Em contextos especiais esta divida pode ser
desfeita através das assinaturas isotdpicas da dgua mineral natural (ndo vem ao caso aprofundar
este tema). Quanto aos locais de emergéncia, estes encontram-se associados a singularidades
geoldgicas, particularmente falhas e fracturas muito penetrativas correspondentes aos grandes
eixos tectdénicos dadas pelas evidéncias seguintes (Carvalho, 2006): (i) Enquadramento
geomorfoldgico e estrutural; (ii) Grandes anomalias geoeléctricas; (iii) Caudais claramente acima
dos normais nos ambientes geoldgicos de rochas cristalinas; (iv) Transmissividades mais altas que
a dos aquiferos normais; e, (v) Temperatura (correlacionada positivamente com a
transmissividade).

7 N

O modelo conceptual deve ser dinamico, isto é, sera adaptado a medida que evolui o
conhecimento hidrogeolégico sobre a area. E normal, que para explicar um determinado
fendmeno ou situacao, procure-se interpretar os dados disponiveis para que, no final, o puzzle dé
certo. Infelizmente nem sempre é assim. A incerteza é grande, o risco geoldgico subsiste sempre,
e muitas vezes ter-se-a que recomecar construindo cendrios alternativos de intervencao sobre
hipdteses diferentes (Carvalho, 2006; Kresik & Mikszewski, 2013; Chaminé et al., 2013).

5.4. Metodologia de prospecgéo (Carvalho, 2006)

O conhecimento da geologia da area ou da regido pode indicar as formacgGes portadoras de agua,
assim como dar uma ideia do caudal circulante e do tipo de dgua a ser obtida. Por sua vez, o
estudo da geologia estrutural tornard possivel fazer uma adequada escolha do local da
perfuracdo, bem como fornecera os elementos basicos para as sondagens de pesquisa a realizar,
como método de perfuracdo, profundidades a alcancar, didametros de perfuracdo, a espessura
estimada do aquifero de dgua mineral, e o tipo de formagdes a intersectar durante a fase de
perfuracdo (e.g., Carvalho, 1973, 1984; Capucci et al., 2001; Bisson & Leher, 2004; Carvalho, 2006;
Graga, 2012).

A pratica da prospecgdo pressupbe a realizacdo de dois niveis de investigacdo: (i) o nivel
estratégico em que se procura conhecer os condicionalismos da oferta (em termo de recursos
hidrogeoldgicos) a escala regional e (ii) o nivel tactico, de caracter local, onde se procura
esclarecer os problemas da zona de descarga (no caso de haver descargas naturais do sistema) ou
das condicdes locais de circulacdo. A prospeccao estratégica, de malha larga, faz sentido sempre
gue o objectivo é a captacdo de dgua para fins publicos, para o abastecimento de grandes
propriedades agricolas, na industria do termalismo e da dgua engarrafada ou outros grandes
consumidores. Para abastecimentos locais de pequena dimens3ao apenas se usam intervengoes
tacticas, que, em casos limite, englobam um simples furo de pesquisa e eventual capta¢cdo com
profundidade e dimensionamento caracterizados pelo estudo hidrogeoldgico (a nivel de estudo
prévio). Mas mesmo nestes estudos a escala local hd que conhecer os parametros
condicionadores a escala regional (Carvalho, 2006).

Para o sucesso do estudo de recursos hidricos subterrdaneos é de extrema importancia a
integracdo coerente de todos os elementos geoldgicos obtidos a distintas escalas, como dados de
geologia e geomorfologia regional, de fotogeologia, de litotectdénica, e do estudo da
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compartimentacdo do macico em termos do grau de fracturacdo e de alteracdo. Deve-se, na
medida do possivel, cruzar e sintetizar toda esta informacdo a escala(s) conveniente(s) e, assim,
representa-la em mapas tematicos georreferenciados, se possivel sobrepostos para facil andlise
comparada. No caso de persistirem duvidas, pode-se recorrer a investigacées de sub-superficie
através de levantamentos geofisicos, dado que através deles se visualiza e refina com maior
objectividade os indicadores de prospecc¢do definidos no modelo conceptual a partir de critérios
hidrogeoldgicos, perspectivando obter maior confianga e acerto no modelo conceptual proposto
e na posterior localizagdo dos furos de pesquisa e possivel captagdo (Carvalho, 2006).

Em suma, as investigacGes geralmente consideradas podem ser sistematizadas compreendendo a
metodologia exposta em seguida (Carvalho, 2006):

(i) Avaliagdo dos aspectos econdmicos e sociais para caracterizagao da procura;

(i) Visita inicial ao terreno;

(iii) Pesquisa, consulta e compila¢do de informacdo técnico-cientifica em arquivos e bases de
dados bem como a leitura de conteudos e interpretacdes anteriores, reanalise ou
reaproveitamento dos dados;

(iv) Consulta de cartas geoldgicas, geomorfoldgicas, estruturais e de lineamentos (de grande
escala) que se encontrem disponiveis;

(v) Fotointerpretacgdo geoldgica, a escalas intermédias;

(vi) Preparagdo de mapas e outras bases para trabalhos de campo com langcamento de todos
os dados de presumivel interesse;

(vii) Trabalhos de campo: reconhecimentos geoldgicos e estruturais, inventario de pontos de
agua, eventuais trabalhos de cartografia, estudos estruturais, incluindo a observacao, classificacdo
e descricdo de fracturas e falhas a diferentes escalas, e colheita de amostras para andlises
quimicas;

(viii) Prospeccdo geofisica;

(ix) Andlise integrada de toda a informacdo e resultados obtidos, particularmente os de
natureza geoldgica, estrutural, hidrogeoldgica e geofisica;

(x) Localizagdo dos furos de pesquisa e captagao.

Findas as etapas evidenciadas, que culminam no esbo¢o do modelo conceptual envolvendo os
eventuais aquiferos ocorrentes, estardao concebidos os tramites para o lancamento do Plano de
Pesquisa (Carvalho, 2006). Embora a prospeccdo apresente hoje em dia um conjunto de
metodologias sistematizadas, deve-se ter em atencdo que nenhum programa de prospeccao
oferece garantia plena de sucesso na implantacdo 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 (Carvalho, 2006; Vieira da Silva, 2012). A boa definicdo de modelos
geoldgico-estruturais e hidrogeolégicos, ja permitiu, nalgumas concessdes, a captacdo de agua
mineral natural em locais muito afastados das emergéncias tradicionais, somando novos recursos
aos existentes e contribuindo para a afirmacéo e valorizagdo dos trabalhos de prospeccédo (Vieira
da Silva, 2012).

5.5.Técnicas de prospecgdo (Assaad et al., 2004; Bisson & Leher, 2004; Carvalho, 2006)

O desenvolvimento do estudo prospectivo de dgua subterranea abarca varias técnicas para
recolher, tratar, cruzar, sintetizar e expor informacdo, objectivando o esboco do modelo
conceptual e o seu progressivo refinamento a medida que os trabalhos de prospeccdo avancam.
Aqui serd exposta a importancia de algumas das técnicas mais relevantes para a prospec¢do em
rocha cristalina, de entre as quais, o reconhecimento, inventario hidrogeoldgico, topografia,
cartografia hidrogeoldgica, estudos hidrogeomorfolégicos, fotografia aérea e detecgdo remota, e
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prospeccdo hidrogeofisica (e.g., Assaad et al., 2004; Bisson & Leher, 2004; Carvalho & Chaminé,
2004; Carvalho, 1973, 1984, 2006).

5.5.1. Reconhecimento (Carvalho, 2006)

O reconhecimento é o conjunto de actividades a desenvolver antes de se avancar para os
trabalhos de prospecc¢do propriamente ditos. Visam obter o maior conhecimento hidrogeoldgico e
geofisico do local a fim de garantir com sucesso os trabalhos consecutivos (Cruz, 2002). Este
estudo deve ser iniciado através da utilizacdo de dados geoldgicos publicados e de possiveis pogos
cadastrados na area de interesse, complementando-se posteriormente por um reconhecimento
geoldgico de campo (Capucci et al., 2001).

Tenha-se em atencdo que a investigacdo bibliografica, especialmente referéncias sobre a regido
em estudo, é tarefa relevante nesta fase inicial. E fundamental, também, o registo de todas as
fontes orais de conhecedores dos locais em estudo, tais como pastores, vigarios e outras
personalidades da regido. Fazer bem o trabalho de casa antes de avangar para o campo é
indispensavel (Carvalho, 2006). Os trabalhos de reconhecimento deverdo abarcar um estudo da
geologia regional da area escolhida, devendo seguir-se um estudo cada vez mais refinado, ou seja,
passar-se para um estudo local. Em rochas cristalinas, os aquiferos encontram-se interligados com
o sistema de fracturacdo do macico, desta forma devera ser feito um estudo geolégico-estrutural
minucioso, por forma a se definirem os varios sistemas de fracturacdo responsaveis pela
circulacdo da agua mineral natural.

O estudo hidrogeomorfoldgico da regido é uma outra ferramenta essencial, pois para além de
poder fornecer informagdes morfotectdnicas e geoldgico-estruturais importantes, bem como o
conhecimento da rede hidrografica, também contribui para uma importante visao regional e local.
O estudo hidrolégico da regido é um outro mecanismo importante do reconhecimento, pois os
dados da precipitacdo, da evapotranspiracdo, da escorréncia e da infiltracdo transmitem
informacdo muito importante do estudo das aguas subterrdneas de uma determinada regido
(Teixeira, 2011; Teixeira et al., 2013).

Enfim, com tudo o que foi anteriormente referido, poder-se-a dizer que devera ser feito um
estudo hidrogeoldgico de ambito regional e local, que contemple o maximo de informacdo
disponivel. Este estudo hidrogeoldgico deverd avangar para a elaboragdo de um modelo
conceptual de funcionamento do sistema aquifero, nomeadamente o sistema hidrogeoldgico,
objecto dos futuros trabalhos de prospeccdo e pesquisa. A fase de reconhecimento devera
terminar por perspectivar a execucdo de trabalhos de prospecc¢ao localizados (Carvalho, 2006).

5.5.2. Inventdrio hidrogeoldgico (Carvalho, 2006; Chaminé et al., 2013)

O levantamento dos pontos de agua da regido onde se pretende fazer o reconhecimento é um
outro modo de fazer o estudo das dguas subterraneas de uma determinada area. Dever-se-a fazer
uma caracterizagdo a mais pormenorizada possivel a nivel hidrodindamico das caracteristicas fisico-
guimicas dessas aguas. Habitualmente o inventdrio hidrogeoldgico abarca a implantacdo de
pontos de dgua com indicacdo dos caudais e niveis piezométricos e a realizacdo de analises fisico-
quimicas expeditas de campo de, pelo menos, a medicdo sistematica do pH, de condutividade
eléctrica e da temperatura, que permitem uma caracterizacdo inicial sucinta dos principais tipos
de circulagdo subterranea bem como a previsdo da qualidade da 3agua. O inventario
hidrogeolégico, s6 por si, pode determinar decisGes definitivas. Um simples mapa de
isocondutividades da agua dos pocos inventariados pode confirmar fontes de contaminacgao
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permanente que condicionem a localizacdo de uma captacdo (Carvalho, 2006; Chaminé et al.,
2013).

5.5.3. Topogradfia (Carvalho, 2006; Teixeira et al., 2013)

As investigacGes hidrogeoldgicas exigem a utilizacgdo de uma boa carta topografica. Para
investigacOes estratégicas em Portugal é vulgar usar-se a cartografia a escala 1/25.000 do
Instituto Geografico do Exército ou ampliagBes desta a escala 1/10.000. Investigacdes tacticas a
escala local obrigam a realizacdo de levantamentos topograficos especificos, se possiveis ligados a
Rede Geodésica Nacional. Escalas de trabalho da ordem de 1/1.000 a 1/2.000 sdo geralmente
suficientes mas pode haver necessidade de bases mais pormenorizadas. Uma base topografica
adequada é indispensavel pois sera sobre ela que camadas sucessivas de informacgao cartografica
serdo langadas posteriormente (Carvalho, 2006; Teixeira et al., 2013).

5.5.4. Cartogrdfia hidrogeoldgica (Carvalho, 2006; Carvalho & Chaminé, 2014; Chaminé et al.,
2013)

N3o ha prospeccio e pesquisa de dguas subterrdneas sem uma carta geoldgica. E necessario,
portanto, lancar mao de estudos de geologia regional e, se inexistentes, realizar estudos de
cartografia de caracter local. Na caracterizacdo e descricdo geoldgica pormenorizada das areas
recorre-se, em regra, as técnicas basicas da geologia de campo, da geologia estrutural e da
hidrogeologia aplicada. E essencial interpretar as unidades geoldgicas e geomorfoldgicas em
termos de hidraulica subterranea, por isso ha que descodificar as unidades geoldgicas e tentar
transforma-las em unidades hidrogeoldgicas, o que nem sempre é possivel com 0s meios
disponiveis. Em hidrogeologia de rochas cristalinas em que o que se procura é a singularidade e o
excepcional, cartografar a escalas de pormenor pode fazer a diferenca.

Em certos casos, na auséncia de critérios hidrogeoldgicos é recomendavel recorrer-se a outras
técnicas como as utilizadas correntemente nas geociéncias de engenharia de macicos rochosos e
terrosos. O mapeamento do grau de fracturacdao e de alteracdo usando critérios da geologia
aplicada e da hidrogeologia (ISRM, 1978, 1981; GSE, 1995; Struckmeier & Margat, 1995; CFCFF,
1996; Carvalho & Chaminé, 2004; Carvalho, 2006; Chaminé et al., 2013; Teixeira et al., 2013),
servem para uniformizar a caracterizagdo da amostragem e, em afloramento, para definir blocos
ajudando assim a delinear estruturas hidrogeoldgicas produtivas. Esta metodologia obriga o
hidrogedlogo prospector a fixar-se no terreno, a ser sistematico e, assim, produzir mapas
hidrogeoldgicos baseado em critérios qualitativos e quantitativos. Contudo, exige a existéncia de
bons afloramentos para a caracterizacdo dos macigos (Carvalho, 2006).

5.5.5. Fotogradfia aérea e detecg¢do remota (Carvalho, 2006)

A fotografia aérea estereoscdpica e, mais modernamente, as técnicas de detecgao remota, sdo
consideradas auxiliares valiosas nos problemas de prospeccdo de agua. A fotografia aérea,
essencial sobretudo nos estudos de circulacdo de dgua subterrdnea em meio fissurado, permite a
detecc¢do dos aspectos seguintes: (i) indicadores de primeira ordem, isto &, directos: rios, canais,
lagos, nascentes, pogos; e, (ii) indicadores de segunda ordem, isto €, indirectos: topografia,
geomorfologia, zonas alteradas, litologia e contactos geoldgicos, direccdo e caracteristicas das
estrutura geoldgica, lineamentos tectdnicos, fracturas e diaclases, falhas e zonas de cisalhamento,
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tipos de solo, humidade do solo, vegetacdao, rede padrdo de drenagem e ainda estruturas
geoldgicas especificas como filGes ou diques, depdsitos aluvionares, etc., permitindo inferir as
condicbes de sub-superficie (e.g., Carvalho, 1973, 1984; Lloyd, 1999; Custodio & Llamas, 2001;
Capucci et al., 2001; Assaad et al., 2004; Carvalho & Chaminé, 2004; Carvalho, 2006).

5.5.6. Prospecgdo hidrogeofisica (Carvalho, 2006)

A prospeccdo geofisica é uma ferramenta aplicada a geologia com uma capacidade muito maior
para confirmar ou refutar hipéteses do que para estabelecé-las. Dai a necessidade imperativa da
existéncia de modelos conceptuais geoldgicos e hidrogeoldgicos prévios (suportados pelos
factores de favorabilidade e indicadores de prospecgdo usados, que indiquem a geofisica os alvos
a prospectar) (Carvalho, 2006).

A localizagdo no espaco e a trés dimensdes de estruturas hidrogeoldgicas donde é possivel extrair
agua subterranea de forma econdmica, beneficia da realizacdo de prospeccdo geofisica, que visa
(Carvalho, 2006):

(i) Confirmar ou infirmar o modelo hidrogeoldgico sugerido por estudos anteriormente
realizados (levantamentos geolégicos e hidrogeolégicos, estudos de fracturagdo com ou sem
fotointerpretacdo, etc.);

(i) Localizar e delimitar no terreno a posi¢cdo das estruturas geoldgicas (falhas, fildes, corpos
geoldgicos muito alterados, etc.) que se procuravam ou outras inferidas pelos prdprios resultados
dos levantamentos geofisicos. Ou seja, procurard confirmar resultados de indicadores de
prospeccao anteriormente usados e vai constituir-se, ela prépria, como novo indicador de
prospecg¢ao num processo iterativo;

(iii) Se possivel, antecipar indicadores da qualidade da dgua a captar e obter informacdo sobre

a ocorréncia e distribuicdo espacial de agua mineral muito mineralizada.
Uma campanha de prospeccdo geofisica deve ser eficaz aos niveis da realizacdo dos trabalhos de
campo e da interpretacao. A profundidade de investiga¢cdo dos métodos geofisicos deve ser, tanto
guanto possivel, semelhante a dos furos de pesquisa e eventual captagao que se tem em mente
realizar. Para minimizar o risco de insucesso havera que deitar mao a ferramentas de prospecg¢do
com maior penetracdo e, eventualmente, com melhor resolucdo, agregando métodos geofisicos
de sismica de reflexdo de alta definicdo e de sismica de refraccdo nos horizontes superiores,
associados a tomografias eléctricas de grande penetragdo. Actualmente, os actuais pregos baixos
dos furos de pesquisa e captacdo, na sequéncia do advento do método de perfuracdo com
martelo de fundo de furo, tem retirado algum espaco a métodos indirectos como a geofisica e
mesmo a prospecgao hidrogeoldgica no geral. O que tem diminuido a oportunidade técnico-
econdmica da realizacdo de prospeccdo geofisica (Carvalho, 2006).

5.6. Metodologia de prospecgdio hidrogeologica: macico antigo Portugués (Carvalho, 2006)

A prospecc¢ao hidrogeoldgica para formagoes cristalinas em Portugal Continental deve obedecer,
segundo linhas gerais, ao estudo hidrolégico e geoldgico da drea em analise.

O estudo hidrolégico adequado permitird idealizar a disponibilidade, fluxo hidrico, piezometria e
qualidade da agua da regido, o que abarca o conhecimento (Carvalho, 2006):

(i) Hidrometeoroldgico, incluindo a pluviosidade, evapotranspiracao real, escoamento total e
infiltracdo, incluindo a quantidade e distribuicdo ao longo do ano. O mapa deve ser acompanhado
por um esbog¢o numa escala reduzida de um mapa da regido com as respectivas curvas (isoietas).

(i) Hidrogeomorfoldgico, abrangendo: o modelado do relevo, definindo zonas de aplanagao,
de pouca inclinagdo e zonas de forte ravinamento; o tracado da rede hidrografica com indicagdo
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da sua densidade, dos cursos de agua de regime permanente e tempordrio e nestes os que
podem ter subescoamento; a delimitacdo das varias bacias de drenagem, estudando em cada
uma delas a area, extensdo e profundidade da alteracdo das formagdes, cobertura vegetal e
inclinacdo da bacia; e a extensdo e espessura dos depdsitos de vertente. Estes depdsitos tém por
vezes aprecidveis reservas de agua.

(iii) Hidrodinamico, através da Implantacdo dos pontos de agua — nascentes, pogos, furos,
minas, etc. — com indica¢do dos caudais, niveis piezométricos, temperatura, pH e condutividade
da dgua em estiagem e no Inverno, e zonas de recarga e descarga.

Quanto ao estudo geoldgico, que permitird caracterizar o reservatério, ou seja, as estruturas
favoraveis ao armazenamento e circulagdo de dgua, preconiza o levantamento a escala regional e
local normalmente através da recolha de documentacdo varia e de um aturado conhecimento de
terreno, a saber (e.g., Carvalho & Chaminé, 2004; Carvalho, 1984, 2006):

(i) Anadlise documental de mapas geoldgico-estruturais e geomorfoldgicos, a escalas varias,
do Macico;

(ii) Interpretacdo fotogeoldgica de megaestruturas com base em imagens de satélite;

(iii) Andlise morfoestrutural compreendendo escarpas ou taludes, blocos basculhados ou
elevados, vales rectilineos, padrao da rede hidrografica adaptada, etc..

(iv) Andlise tecténica compreendendo fracturas, contactos tectonizados, faixas de alteracao,
zonas de cisalhamento, dobramentos, direccdes de foliacdo, xistosidade, e estudo estatistico das
diaclases determinando as suas orientacbes preferenciais e determinacdo da densidade de
fracturas por unidade de superficie;

(v) Os levantamentos em iii e iv devem ser baseados nos levantamentos topograficos e na
fotografia aérea (a escalas aproximadas 1/25.000 e 1/10.000) do Instituto Geografico do Exército
(IGeoE);

(vi) Execugdo de um levantamento geoldgico de pormenor, a escala conveniente (e.g., 1/500
a 1/5.000), por forma a inferir os aspectos demarcados nas fases anteriores. Sempre que possivel,
a fotografia aérea deve servir de base a este estudo que serd completado com trabalhos de
campo.

Assim, numa primeira fase recorre-se a caracterizagao do local através de critérios topograficos,
tectdnicos e morfoestruturais e, numa segunda fase, faz-se a sua caracterizacdo através de
critérios geoldgicos e tectdnicos. Esta abordagem tem como objectivo central a elaboracdo, caso
ndo exista, de um mapa geoldgico-estrutural sintético da regido em estudo que, por fim,
culminara com a execuc¢ao de um mapa hidrogeolégico local reflectindo, necessariamente, um
modelo conceptual assumido.

Definido um modelo geoldgico e tectdnico para uma dada regido, o passo seguinte consiste no
reconhecimento e posicionamento das estruturas hidrogeoldgicas que se suspeita condicionarem
a circulacdo hidrica subterranea. Reside aqui, alids, a grande diferenca, em termos de
metodologia utilizada, entre a prospeccao de rochas compactas fissuradas e de rochas com
permeabilidade de intersticios. Na ultima, em geral, as estruturas condicionantes apresentam
desenvolvimento espacial consideravel, ndo sendo grande problema a sua detec¢do. Por outro
lado, nas rochas compactas fissuradas, a zona de influéncia de estruturas hidrogeoldgicas
favoraveis exibe, normalmente, dimensdo muito reduzida, da ordem da dezena de metros ou
menos, embora ocasionalmente possam atingir extensdes de grandeza quilométrica. E este
particular comportamento espacial das estruturas hidrogeolégicas em rochas cristalinas que
obriga a que tanta énfase seja dada a sua detecgdo. De facto, definida ou inferida a existéncia de
uma determinada estrutura hidrogeoldgica, é muitas vezes recomendavel o recurso a meios de
prospeccao geofisica (especialmente métodos geoeléctricos, electromagnéticos e sismicos) que
permitam: i) localizar com um mdximo de precisdo a estrutura procurada e definir a sua
geometria em profundidade; ii) antecipar o comportamento hidrogeoldgico da estrutura e rochas
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encaixantes, iii) detectar, eventualmente, outras estruturas hidrogeoldgicas. O necessario estudo
integrador da informac¢do hidrogeoldgica, geomorfoldgica, geotectdnica e geofisica permitira,
entdo, decidir da realizagao, ou ndo, de trabalhos adicionais de pesquisa directa com sondagens
(Carvalho, 2006).

6. Pesquisa (Carvalho, 2006)

Apds a delineacdo do modelo conceptual segue-se a fase de pesquisa, que envolve a execugdo de
sondagens mecanicas com o intuito de se obter um conhecimento mais detalhado do modelo
hidrogeoldgico conceptual local, elaborar um projecto de captagdo mais detalhado e rigoroso,
assim como aferir a localizagao e profundidade mais adequada da captagao definitiva.

O plano de pesquisa, quase sempre Plano de Pesquisa e Captac¢do, inclui descricdo dos objectivos
a alcancar, dos métodos e equipamentos a utilizar, dos prazos e dos custos. Sem esquecer a
incerteza associada, que podera invocar ajustes ao plano durante a sua execucdo, sendo por isso
prudente conferir-lhe alguma versatilidade e a prossecucdo segundo algumas recomendacdes que
se expGe em seguida (Carvalho, 2006):

(i) Nunca fazer promessas extravagantes e alternativamente tentar passar a mensagem de
gue nesta actividade ha sempre incerteza;

(i) Para fazer previsGes usar sempre os valores medianos e ndo as médias;

(iii) Localizar e orgamentar sempre mais que um furo de pesquisa;

(iv) Realizar os furos de pesquisa e captagdo sobre lineamentos tectdnicos foto-interpretados
e sobre descontinuidades identificadas com cartografia geoldgica ou geofisica estando consciente
que essas fracturas nem sempre sdo transmissivas e podem estar preenchidas com materiais
argilosos;

(v) Usar técnicas de mapeamento local da fracturacdo e sondas capazes de fazerem furos
inclinados e horizontais e do tipo combinado (martelo de fundo de furo e “rotary” a ar ou com
lamas bentoniticas).

6.1. Critérios de implantagéo (Carvalho, 2006)

Um momento dificil para o hidrogedlogo prospector é o da selec¢do do tipo de pesquisa e/ou
captacgdo e respectiva implanta¢do (decisGes altamente dependentes do modelo conceptual) que
deve permitir uma precisdo na implantac¢do do local de furacdo da ordem dos 5 m.

Genericamente, uma descri¢cdo dos factores que condicionam a localiza¢do de furos de pesquisa e
eventual captagdo inclui, pelo menos (Carvalho, 2006): (i) Tipologia das necessidades:
qguantidades, distribuicdo no espago e no tempo; (ii) Acessos; (iii) Disponibilidade de dgua para a
perfuracdo; (iv) Existéncia de condutas, depdsitos de distribuicdo e electricidade; (v)
Ordenamento do espaco superficial e subterrdneo existente e previsto; (vi) Caracteristicas
hidrogeoldgicas (Incerteza): caudal por captacdo isolada e caudal seguro do aquifero; (vii) Recarga
e contaminacdo, vulnerabilidade e risco; (viii) Riscos induzidos; (ix) Impactes qualitativos e
guantitativos; (x) Interferéncias com outras captagdes; e, (xi) Aceitabilidade pela comunidade
local. A estes condicionalismos hd que acrescentar os que os orgaos de gestdo dos recursos
(actualmente a Agéncia Portuguesa do Ambiente para as aguas “normais” e a Direccdo Geral de
Energia e Geologia para dguas minerais naturais, de nascente e recursos geotérmicos) entendam
impor.

Na pesquisa e captacdo de aguas minerais a apura¢do dos locais para a sondagem deve ser
precedida de uma analise criteriosa do comportamento hidrogeoldgico das descontinuidades e a
sua implicacdo na quantidade e qualidade da 4dgua, das caracteristicas de vulnerabilidade e risco,
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e das dificuldades de perfuracdo. Segundo tal, sobre o mapa hidrogeolégico da zona de descarga
seleccionam-se alguns locais favoraveis a implantacdo das sondagens de pesquisa, ordenados de
acordo com as expectativas de captacdo dos locais considerados de interesse. Na seleccao devem
privilegiar-se as seguintes estruturas e particularidades geoldgicas (e.g., Carvalho & Chaminé,
2004; Carvalho, 2006):

(i) Falhas e fracturas de grande extensdo, privilegiando as zonas de maior fracturacdo e
menor alteragdo pelitica (“zonas de fracturagdo intensa”). As fracturas menores, que muitas vezes
se identificam na proximidade das emergéncias, condicionam a circulagdo local de dgua mineral
natural, mas ndo sdo relevantes, porque o que se pretende é intersectar as estruturas de
ascensdo, a maior profundidade;

(i) Orientacdo favoravel das falhas e fracturas, face ao campo de tensGes actual; sdo mais
interessantes as estruturas que guardam maiores angulos com a direccdo de trac¢ao, ou com o
tensor de compressdao minima;

(iii) Locais de intersec¢do de falhas e grandes fracturas sub-verticais;

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

(v) Contactos geoldgicos do tipo tectonico;

(vi) Falhas de caixa larga, bem definidas em profundidade. Contudo deve-se ter em atencdo
que em falhas com nucleo argiloso podem ocorrer grandes bolsas de agua mineral natural,
resultantes de processos de acumulacdo milenares, aparentemente interessantes, mas que o nao
sdo, porque a alimentacdo profunda é insuficiente; noutros casos, correspondentes a falhas
compressivas e em estruturas tecténicas sem movimentacdo aparente actual, a porosidade e
permeabilidade sdo muito baixas porque ndo ha descontinuidades circuladas.

(vii) Locais de cota topografica mais baixa de entre as zonas do traco cartografico das
estruturas fracturadas;

(viii) Zonas de maior espessura de rocha-de-cobertura (“cape-rock”) pouco permeavel sobre as
zonas fracturadas. As zonas mais fracturadas, logo, tendencialmente, mais produtivas, sdo
analogamente as zonas de maior vulnerabilidade e risco de contaminagao;

(ix) Relagdo espacial favoravel relativamente a aquiferos ndo-minerais.

Uma norma genérica que pode ser retida é a de que a zona captante de uma nova obra de
captacdo de aguas minerais em rochas cristalinas deve ser implantada a distancia suficiente da
nascente tradicional para evitar interferéncias, sem que o risco de insucesso cresca
excessivamente. Consegue-se, assim, diminuir as interferéncias da nova capta¢do com a primitiva
nascente, geralmente muito vulnerdvel a contaminacdo. Outra vantagem que se consegue,
particularmente se a nova captacao for realizada em profundidade, é a do fomento de um “cap-
rock” de rocha ndo fissurada que diminui a vulnerabilidade do sitio. O melhor compromisso para a
implantacdo de uma captacdo sobre uma estrutura reconhecidamente produtiva do tipo falha (ou
fildo) obriga a um bom conhecimento da geometria do macico, eventualmente resultante de furos
de pesquisa prévios. Em casos especificos podem mesmo ser necessarios furos de prospeccao
(Carvalho, 2006).

Para locais com o mesmo potencial de captacao, devem privilegiar-se os que melhor se
enquadrem com a localizagdo dos pontos de utilizagdo e que envolvam menores custos
energéticos na elevacdo da agua até aos depodsitos de abastecimento, entre outros factores.
Resulta ébvio, 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
implantacdo das sondagens mecanicas ndo for correcta (Vieira da Silva, 2012).
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6.2. Projecto de pesquisa e captagdo (Carvalho, 2006)

Para além da localizacdo da captagdo, ha que realizar o projecto dos trabalhos de pesquisa e
eventual captacdo (este ultimo serd esmiucado mais adiante no topico Captacdes) em termos de
profundidades de perfuragdo, didmetros de furacdo, profundidade espectavel do aquifero de
agua mineral ou de agua de nascente, profundidades e extensGes dos isolamentos e cimentagdes,
entre outros aspectos. Este projecto é condicionado pelas caracteristicas litoldgicas, estruturais,
hidrodinamicas e hidroquimicas previstas. Assim, a previsdo do tipo de captacdo, do respectivo
acompanhamento hidrogeoldgico e dos ensaios de caudal a realizar, passa pela precisdo do
modelo hidrogeolégico conseguido.

A obra de pesquisa e eventual captagdao mais difundida é o designado furo de d4gua, que
corresponde a obras de profundidade (ou comprimento) elevada e pequeno diametro (de
grandeza decimétrica). As profundidades alcancadas sdo em geral inferiores a 100 m, mas ja
foram alcancadas profundidades da ordem de 500 m em projectos ligados a pesquisa e captacdo
de aguas minerais. Quando se trata de projectos de maior exigéncia, isto é, abastecimento a
pequenas industrias e pequenos aglomerados populacionais, ha que perspectivar
dimensionamentos mais sofisticados e o recurso a furos inclinados com o método de martelo de
fundo de furo ou mesmo a carotagem continua, em casos especiais, quando se requer apertado
controlo hidrogeolégico.

Os furos inclinados podem constituir excelente solucdo: (i) quando ha duvidas quanto ao
andamento espacial de estruturas sub-verticais; e, (ii) quando o objectivo geoldgico a alcancar
esta fisicamente inacessivel pela existéncia de construcdes ou outras barreiras.

Os furos horizontais podem apresentar vantagens em encosta, visto que o funcionamento
hidrdulico de um furo vertical é deficiente neste caso (sé ha fluxo praticamente de um lado), mas
a sua utilizacdo tem-se revelado geralmente desastrosa pois sao deixados sem qualquer
tamponamento o que provoca o rapido esgotamento dos recursos até a cota de implantagao.

Embora se tenha dado enfase ao furo de agua, deve-se ter em atengao que podem ser realizadas
outras captagdes para além do furo vertical, inclinado ou horizontal, a saber: arranjos de
nascente, galerias ou minas (hoje quase inteiramente substituidas pelos furos horizontais), pocos,
drenos horizontais, charcas ou chavancos e as obras mistas que a sua imaginag¢do conceber. A
obra de captacdo deve ser a que melhor se adapte ao modelo hidrogeoldgico e ao tipo de
procura, considerando o critério de obtencdo da agua ao mais baixo custo possivel para um
tempo de vida da ordem de 30 anos (Carvalho, 2006).

6.2.1. Directrizes para a construgdo de furos de pesquisa e eventual captagdo (Ferreira et al.,

2012)

Qualquer furo para pesquisa e eventual captacdo de dguas subterraneas tem que obedecer a
algumas exigéncias construtivas a que a legislacdo obriga (Decreto-Lei n? 226-A/2007, de 31 de
maio), nomeadamente a de que as aguas subterrdneas ndo sejam contaminadas por aguas
superficiais ou por quaisquer elementos que existam na zona onde o furo estd a ser aberto
(fertilizantes, produtos fitofarmacéuticos, descargas de efluentes de origem humana ou animal,
descargas industriais, lubrificantes, combustiveis, etc.). Do incumprimento desta obrigacdo legal,
além do mal maior que constitui a degradacao da qualidade de um recurso hidrico, pode resultar,
por parte das entidades competentes para o efeito, no levantamento de processos de contra-
ordenacdo bastante gravosos ou mesmo na inutilizagdo compulsiva da captacao com selagem. Se
a captacdo de 4gua se destina ao consumo humano deve ser garantido que o material utilizado na
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perfuracdo ndo provoca alteragdes na qualidade microbioldgica ou quimica da agua (Ferreira et
al., 2012).

O furo de pesquisa pode ser executado com um didmetro de perfuragdo reduzido, o que tem a
vantagem de, sendo mais econdmico, permitir conhecer as reais potencialidades da possivel
captacdo futura com um menor investimento financeiro. Contudo, quando se preconiza a
eventual transformacdo do furo de pesquisa em captagdo, sendo esta de pequeno diametro, o
furo de pesquisa é muitas vezes realizado com o diametro final previsto para a captacgao, visto que
os actuais pregos reduzidos imputados a perfuragdo tornam a realizacdo do processo em duas
fases (pesquisa com didametro reduzido e posterior alargamento para o diametro de captacdo)
antiecondmica.

Se o método de perfuragdo utilizado for o do martelo de fundo de furo é possivel durante as
operacdes ter-se uma ideia muito aproximada dos caudais das diversas unidades aquiferas ou
niveis produtivos que vao sendo atravessados. Ao invés, se o processo for o de circulagdo com
lamas, essa percepcao correcta sé é possivel com a execucdo de diagrafias ou com testes de
caudal posteriores. No entanto um técnico com experiéncia no exame e classificacdo de amostras,
tendo em conta informacgdes do sondador, pode dar uma ideia preliminar da produtividade do
furo e prestar informagdes Uteis para o projecto de transformacdao do furo de pesquisa em
captacao.

Caso esta pesquisa ndo forneca resultados compativeis com as intengdes, entdo os trabalhos
terminam com a selagem da sondagem, havendo menores perdas financeiras. Se a pesquisa
evidenciar que a futura captacdo atinge os objectivos desejados, quer em quantidade, quer em
qualidade da agua, o diametro da perfuracdo devera ser alargado convenientemente, desta vez
com a certeza de que o investimento serd mais seguro, pois os riscos de insucesso foram em
grande parte eliminados. A realizacdo do furo de pesquisa constitui uma opc¢do que devera avaliar
0 binédmio custo/risco e permitir enveredar pelas decisdes ajustadas e mais econdmicas tendo em
vista um risco razoavel para atingir os fins desejados (Ferreira et al., 2012).

6.3. Perfuragdo (Graga, 2012)

Existem dois processos de perfuracdo em termos de tipo de amostragem, a perfuracdo destrutiva
e a perfuragdo ndo destrutiva.

A perfuragdo destrutiva consiste na fragmentacao das formagdes intersectadas no percurso linear
de uma ferramenta de corte e na ascensdo dos materiais fragmentados até a superficie com
recurso a um fluido de transporte responsavel pela limpeza continua dos residuos, permitindo o
avanco da perfuracdo com a aplicacdo da ferramenta de corte sobre uma nova superficie fresca
do macico rochoso. Este método resulta assim da perfuracdo e transporte do material
fragmentado, procurando-se manter durante todo o processo a estabilidade das paredes do furo.

Na perfuracdo ndo destrutiva, o material rochoso é cortado por uma peca de corte cilindrica,
obtendo-se uma amostra com formato também cilindrico (tarolo), recolhida num amostrador
associado a ferramenta de corte.

Em ambos os métodos de perfuracao, destrutiva e ndo destrutiva, a excep¢do da perfuragao por
percussdo, o dispositivo de corte é introduzido no terreno acoplado a um trem de varas que
rodam concentricamente. A rotacdo das varas e da ferramenta de corte é garantida por um
mecanismo instalado a superficie do terreno designado por sonda de perfuracdao. A perfuracao
destrutiva é o método mais utilizado na execucdo de furos de pesquisa e eventual captacao,
sendo o sistema de perfuracdo ndo destrutiva, com amostrador, reservado para situacdes

especificas relacionadas com sondagens de prospecc¢do e/ou instalacdo de piezdmetros, ainda na
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fase do estudo hidrogeoldgico inicial em que, por vezes, se torna essencial uma amostragem
quase integral das formacdes (Graca, 2012).

6.3.1. Perfuragdo ndo destrutiva (Graga, 2012)

O método mais utilizado neste tipo de perfuracdo a rotacdo, em sondagens de prospeccao de
agua subterranea, é o método “wireline”. O método consiste na perfuracdo com elevada rotacao
recorrendo a utilizacdo de coroas cilindricas diamantadas ou de prismas de tungsténio, que se
encontram inseridas na base de um amostrador cilindrico de paredes duplas. Durante a
perfuracdo o segmento perfurado do maci¢co, com forma cilindrica, vai entrando para o interior da
coroa e do amostrador até preencher o comprimento total do amostrador. Quando o amostrador
se encontra cheio procede-se a recolha do amostrador para a superficie pelo interior das varas,
icando-o através de num cabo de aco. Apds a extracgdo da amostra do interior do amostrador,
este é de novo introduzido no interior das varas e descido até a posi¢do inicial no fundo do furo,
sendo retomada a perfuragdo. A figura 5 ilustra as fases de avango expostas (Graca, 2012).
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Figura 5. Fases de avango e de recolha do amostrador no sistema de furagdo por "wire line” (Graga, 2012).

Este método de perfuracdo permite uma amostragem quase integral dos macigos rochosos, tendo
particular interesse no estudo litoldgico e estrutural das formagdes onde se insere o aquifero a
captar. No entanto, apenas é aplicavel a macigos rochosos medianamente alterados a sdos, sendo
invidvel em solos ou macigos rochosos muito alterados a decompostos, e apresenta didametros de
furacdo reduzidos. Contudo possibilita a instalacdo de piezdmetros apds a conclusdo da
sondagem de prospeccdo (Graga, 2012).
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6.3.2. Meétodos de perfuragdo destrutiva

Existem varios métodos de perfuracdo destrutiva para a pesquisa e eventual captacdo de aguas
subterraneas. A seleccdo do melhor método depende da finalidade, da profundidade que se
pretende atingir, das formagdes geoldgicas a perfurar e de factores econdmicos. Os métodos de
perfuracdo destrutiva utilizados no nosso pais para a realizacdo de furos de captagdo de agua sao
(e.g., Carvalho, 1973, 1984, 2006; Custodio & Llamas, 1981; Driscoll, 1986; Sterrett, 2007;
Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011; Ferreira et al., 2012; Graga, 2012): i) Percussdo (actualmente
em desuso); ii) Rotacdo: simples ou multipla (com tricone); iii) Percussdo pneumdtica com
“martelo de fundo de furo”.

6.3.2.1. Perfuragdo por percussé@o mecdnica

O principio do método consiste em elevar e deixar cair em queda livre alternadamente um pesado
conjunto de ferramentas (porta-cabos, percussores, haste e trépano) que estd suspenso por um
cabo de agco montado num tambor, sendo o cabo accionado por meio de um balancim. A
ferramenta cortante, trépano, ao cair em queda livre rompe e esmaga o material rochoso,
triturando-o em pequenos fragmentos ou, quando opera em rochas brandas ndo consolidadas,
amolece o material. Concomitantemente a queda livre, a ferramenta gira sobre o seu préprio eixo
(devido ao enrolamento do cabo de ago num Unico sentido), proporcionando um furo circular.

A accdo de vai e vem das ferramentas mistura os detritos de perfuracdo com agua, formando uma
lama que é retirada a intervalos do fundo da perfuracdo por meio de uma limpadeira. Assim,
enquanto a perfuracdo nao alcancar agua subterranea é necessario introduzir dgua no furo por
forma a criar a lama por forma a facilitar a remocéo dos detritos (Costa Filho et al.1998; Capucci
et al.,, 2001).

Na perfuracdo pelo método de percussio em formacgdes ndo-consolidadas, exige-se revestir
preliminarmente as paredes do poco, para evitar desmoronamentos, efectuando-se, durante a
perfuracdo nos horizontes ndo-consolidados, a aplicacdo de tubos de revestimento preliminar de
forma telescépica em diversos didametros, que deverdo ser aplicados a medida que a perfuracdo
evolui. Somente apods a conclusdo da fase de perfuracdo e da aplicacdo do revestimento definitivo
poderao ser retirados os tubos de revestimento preliminar.

Caso ocorram desmoronamentos a grandes profundidades, sera impossivel cravar os tubos de
revestimento preliminar devido ao excessivo atrito das paredes do furo. Neste caso, deve-se
procurar alargar o diametro do furo e preencher a perfuragdo com lamas de estabilizagdo para
sustentacdo das paredes (Capucci et al., 2001).

6.3.2.2. Perfuragdo por martelo de fundo de furo

O principio do método de martelo de fundo de furo (figura 6) é baseado numa percussdo de
elevada frequéncia e pequeno curso dado por um martelo de fundo de furo num “bit” (broca),
gue combinado com um movimento de rotagdo relativamente lento (5 a 15 rpm), em simultaneo
com uma pressao sobre as varas e a ferramenta de corte, desagrega e tritura a rocha (Ferreira et
al., 2012; Graga, 2012).

Os residuos de furagdo, originados na base do furo pela ferramenta de corte, sdo removidos e
transportados até a superficie pelo fluido de circulagdo, podendo este apresentar circulagao
directa ou inversa.
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No caso da circulagdo directa, o fluido de circulagdo é injectado em profundidade pelo interior do
trem de varas, passa pelo martelo de fundo de furo accionando o pistdo responsavel pela
percussdo do referido martelo, sai pela ferramenta de corte através de orificios préprios
existentes naquela peca, e regressa a superficie através do espaco anelar entre a parede do furo e
as varas. No caso da circulagdo inversa, o processo é o mesmo, a excepc¢do da ascensdo do fluido
até a superficie, que passa pelo interior do trem de varas. O fluido de circulacdo pode ser ar
comprimido, dgua ou lamas de estabilizacdo, dependendo do tipo de ferramentas de corte em
utilizacado.
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(@ Guincho pelo interior das varas de sondagem de percussio pneumdtica

(0 Asceng3o do fuide de circulagio
com detritos de perfuracao enfre
as varas de sondagem & a parede do furo

(5) Compressor de percussio

Figura 6. Perfuragdo por martelo de fundo de furo com martelo de fundo-de-furo e circulagdo directa
(adaptado: Ferreira et al., 2012; Graga, 2012).
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O método de martelo de fundo de furo com circulacdo directa é um dos processos mais populares
de perfuragdo, mas so é aplicavel em materiais rochosos medianamente alterados a sdos e pouco
fracturados. Em materiais soltos, materiais brandos pouco coesos ou materiais rochosos duros
mas muito fracturados é desaconselhada a utilizacdo deste método pois, neste caso, as paredes
do furo tendem a abater quando se parar a injec¢do de ar comprimido, bloqueando o martelo na
base do furo, com eventuais riscos de perda das ferramentas de furacdo. Em materiais sdos muito
fracturados a solugdo poderd passar pela aplicagdo de circulagdo inversa, pois para além de
colmatar problemas de perda de fluidos pelas fracturas é um método menos agressivo as paredes
da perfuracgao, visto que o fluido ndo circula em contacto com as mesmas (Graca, 2012).

6.3.2.3. Perfuragdo por rotagdo (Graga, 2012; Ferreira et al., 2012)

Este método é o método mais utilizado para perfuragdo de pogos em terrenos sedimentares, no
entanto, os equipamentos de perfuracdo empregues possuem capacidade para atravessar
qualquer tipo de material e atingir profundidades de centenas de metros. O processo de
perfuracdo consiste em fazer rodar a ferramenta de corte que se encontra acoplada ao trem de
varas. A pressao intencionalmente incrementada de forma controlada sobre a cabeca de rotacao,
a qual é transmitida as varas e a ferramenta de corte, complementada com a rotacdo destas,
permite fragmentar (rotacdo multipla) ou cortar (rotacdo simples) o terreno na base do furo. A
limpeza dos materiais desagregados e a sua ascensdo até a superficie podera ser garantida por
diversos fluidos, tais como ar, agua ou lamas de estabilizagdo (Graga, 2012).

Perfuragdo por rotagdo com circulagdo directa

No caso da circulagdo directa por rotagdo simples ou multipla (figura 7), concomitantemente 4
desagregacao do material geoldgico, o fluido de perfuracdo que pode ser ar, dgua ou lamas de
estabilizacdo, é injectado pelo interior da cabeca da sonda, deslocando-se pelo interior da coluna
de perfuragdo e acabando por sair no fundo do furo pelos orificios da ferramenta de corte. De
seguida, retorna 4 superficie ascendendo pelo espago anelar compreendido entre a parede
exterior das varas de perfuragdo e as paredes da sondagem, arrastando consigo os detritos da
perfuracdo até a boca do furo (Ferreira, Brito, Rodrigues da Silva, Sampaio, & Tavares, 2012)
(Graga, 2012).
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Figura 7. Perfuragdo por rotagdo multipla com circulagdo directa (adaptado: Ferreira et al., 2012; Graga,
2012).

\

Perfuragdo por rotagdo com circulagdo inversa

Este processo de circulagdo consiste precisamente no trajecto inverso ao descrito para a
circulacdo directa (figura 8). O fluido de circulagdo progride para a base do furo por gravidade
através do espaco anelar entre as paredes do furo e a coluna de varas. Ao atingir a base do furo, o
fluido é aspirado na base da ferramenta de corte, e ascende a superficie pelo interior das varas
arrastando os residuos de furagdo gerados na base do furo.

Existem vdrias metodologias para garantir o afluxo do fluido de circula¢do, pelo interior das varas
até a superficie. Uma das metodologias consiste na aspiragdo do fluido de circulagao através da
utilizacdo de bombas centrifugas instaladas na sonda de perfuragdo. Existem também métodos
baseados na injeccdo de ar comprimido ao longo de diferentes profundidades ou niveis das varas
de perfuracao, formando-se neste caso uma emulsdo ar-lamas de menor densidade, promovendo
assim a sua ascensao.
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Figura 8. Perfuragdo por rotagdo com circulagdo inversa (Ferreira et al., 2012).

Neste método de perfuracdo, como ndo existe qualquer revestimento simultaneo das paredes do
furo, o fluido de circulacdo é geralmente composto por lamas de estabilizacdo, ou pela mistura de
dgua com os residuos de furacdo, desde que apresentem densidade suficiente para garantir a
sustentacdo das paredes do furo. No caso da perfuracdo por rotacdo com este circuito de
circulacdo, é necessario o recurso a utilizacdo de ferramentas de corte mais largas e com
aberturas na base também mais largas do que as que ocorrem na circulacdo directa, sendo
aplicado preferencialmente na realizacdo de perfuracbes de maiores diametros, em geral
superiores a 200 mm (Graga, 2012).

6.3.3. Vantagens e desvantagens

Os diferentes métodos de perfuragdo apresentam varias vantagens e inconvenientes de acordo
com a coluna geoldgica a atravessar, condi¢des hidraulicas dos aquiferos, velocidade de avanco,
disponibilidade de diametros, entre outros. O quadro 1 expde as vantagens e desvantagens mais
relevantes dos métodos de perfuracdo mencionados anteriormente.
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6.3.4. Fluidos de circulagdo

Tal como se referiu anteriormente, os fluidos de circulagdo mais utilizados sdo (quadro 2), em
geral: (i) o ar; (ii) a 4gua; e (iii) aditivos adicionados ao ar (espumas) ou a agua (lamas de
estabilizacdo). A utilizacdo de fluidos de circulacdo tem por principal objectivo: (i) promover a
remocdo e limpeza dos residuos de furacdo da base do furo junto a ferramenta de corte; (ii)
contribuir para o arrefecimento e lubrificacdo da ferramenta de corte; (iii) incrementar o
transporte dos residuos até a superficie; e, nalguns casos, (iv) contribuir para a estabilizagdo das
paredes do furo, sem no entanto colmatar significativamente os niveis aquiferos. De salientar que
qualquer fluido de circulagdo deve ascender no final a superficie, independentemente do circuito
de circulacdo (directa ou inversa) que é aplicado. Caso se verifique a perda total do fluido de
circulacdo havera que progredir com grande precaucdo e ponderar sobre a necessidade de,
eventualmente, colmatar o sector onde se verifiquem as perdas do fluido circulacdo, com calda de
cimento, betdo ou recorrendo a entubamento, sob pena de ocorrer a prisdo das ferramentas de
perfuracdo ou até mesmo o colapso do furo (Graga, 2012).
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6.3.4.1. Lamas (Graga, 2012)

A utilizacdo de lamas de estabilizacdo reveste-se de apreciavel complexidade relativamente aos
restantes fluidos de circulagdo (o ar e a agua) requerendo a sua aplicacdo um controlo apurado.
Devido a tal dar-se-a aqui maior relevo a este fluido de circulacdo. As lamas de estabilizacdo sdo
elaboradas através da mistura de argilas expansivas ou polimeros com agua, e introduzidas no
respectivo circuito de circulacdo, directo ou inverso, retornando aos tanques de lamas para
reutilizacdo no decurso da furagdo, apds adequada regeneragao, circulando portanto em circuito
fechado. As lamas de estabilizagdo tém por objectivo criar uma pressao hidrostatica no interior do
furo que fique em equilibrio com o estado de tensdo (impulso) das formagdes que constituem as
paredes do furo, ou com a pressdo hidrostatica dos niveis aquiferos que forem sendo
atravessados, impedindo neste caso o afluxo descontrolado da dgua dos mesmos.

As lamas de estabilizacdo apresentam propriedades tixotrépicas, o que permite a evacuacao dos
detritos de perfuracdo e a estabilidade das paredes do furo. Quando em circulacdo, seja inversa
ou directa, comportam-se como um fluido denso, arrastando consigo os detritos de perfuracao,
guando em repouso, funcionam como um gel em suspensdo no interior do furo, ndo permitindo a
sedimentacdo dos detritos de perfuracdo. O adequado controlo da densidade e viscosidade das
lamas é fundamental para se obter bons resultados de perfuragao e posterior desenvolvimento da
captacdo. A sua fluidez, quando adequada, permite uma rapida circulacdo pelo interior da coluna
de perfuracao e através do espaco anelar entre as paredes do furo e as varas, enquanto que a sua
densidade permite o arrastamento dos residuos de furacdo até a superficie.

Caso a velocidade de circulagdo seja elevada, poderd ocorrer a erosdo das paredes do furo,
alterando a sua regularidade e, consequentemente, contribuir para uma eventual instabilizacao
das mesmas. Se a densidade das lamas for muito elevada relativamente ao estado de tensdo das
formacbes perfuradas e da pressdao hidrostatica dos aquiferos atingidos, haverd penetracdo
excessiva das lamas no interior dos macicos e dos aquiferos, o que podera ser contraproducente
caso se tratem de niveis aquiferos que se pretendam explorar, uma vez que a penetrac¢do da calda
no seu interior reduzird e dificultard o afluxo de agua ao furo, implicando posteriormente
acréscimos significativos de custos decorrentes de prolongados trabalhos de limpeza e
desenvolvimento da captacdo e do aquifero. Porém, a aplicagdo controlada de lamas densas
podera ser vantajosa, pois, @ parte da penetracdo nos poros ou fracturas dos macicos, a sua
deposicao nas paredes do furo por efeito do atrito natural num fluxo tubular (a velocidade de
circulacdo das lamas junto a parede do furo é menor, o que provoca alguma deposicdo das lamas
sobre a parede do furo) promove uma espécie de cortina estrutural. Quando depositadas sobre a
parede do furo, estas lamas, por ndo estarem sujeitas a circulacdo e agitacdo significativa,
retomam as caracteristicas de gel, formando um depdsito, ou filme gelatinoso, sobre a parede do
furo, que promovera uma estabilidade acrescida das paredes da perfuracdo, como ilustra a figura
9 (Graga, 2012).
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Figura 9 . Formacgdo do filme gelatinoso e penetracdo ds lamas de estabilizacdo no macigo (Ueda et al.,
2004).

No entanto, se as lamas forem demasiado densas a sua velocidade diminui excessivamente,
aumentando a espessura do filme gelatinoso, o que diminui a sua eficiéncia em termos de
transporte e mobilizacdo dos residuos de furacdo e, no caso do aumento exagerado da espessura
do filme gelatinoso depositado sobre as paredes do furo, podera conduzir ao colapso do prdéprio
filme argiloso, que podera ser acompanhado pelo colapso das paredes do furo devido a alteragao
da pressao hidrostatica em consequéncia da alteracdo das condicdes locais. Se, pelo contrario, as
lamas de estabilizacdo apresentarem uma densidade inferior a desejavel, a tensdo hidrostatica
das lamas podera ndo ser suficiente para equilibrar a tensdo hidrostatica das paredes do furo,
facultando o colapso das mesmas. Pelo exposto, podera afirmar-se que a aplicacdo de lamas visa
a criacdo de um equilibrio de pressoes entre o fluido no interior do furo e as formacdes geoldgicas
gue o envolvem. Este equilibrio deve ser complementado com a criacdo de um fino filme
gelatinoso sobre as paredes do furo e com uma velocidade de circulacdo das lamas adequada, de
forma a impedir o excesso de deposicdo de filme gelatinoso sobre as paredes do furo ou a erosdo
das mesmas (Graga, 2012).

6.3.5. Sintese dos métodos de perfuragdo destrutiva

Os métodos de perfuracdo destrutiva, segundo uma abordagem global, podem ser caracterizados
segundo o quadro 3.
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6.3.6. Metodologia de perfuracdo em macigos rochosos fissurados antigos (Carvalho, 2006;

Ferreira et al., 2012)

O método difundido para perfurar em macigos rochosos fissurados é o do martelo de fundo de
furo com circulacdo directa. Este método é mais adequado quando se perfura colunas geoldgicas
com pequena cobertura de solo. Caso se verifiguem formacgGes superficiais ndo consolidadas,
inicialmente é utilizado o método “rotary” com emprego de circulagdo de lamas. Encontrada a
rocha s3, a perfuracdo prossegue a martelo de fundo de furo accionado a ar comprimido (Ferreira
et al., 2012). Outra forma de ultrapassar as zonas instaveis superficiais passa pelo recurso a
técnicas de entubamento metalico auxiliar descido em simultdneo com a perfuragdo: Odex,
Symetrix, Saturn, Neptune, etc. e, em geral, do tipo “under reamer and casing driver”. Em
situacGes ndo muito dificeis a adicdo de “espumas” podera ser solucdo.

Para além das condicionantes geoldgicas, factores de ordem hidrodindmica podem também
dificultar a utilizagdo do método do martelo de fundo de furo. Nas zonas de maior potencial
hidrogeoldgico em rochas compactas e fissuradas, a elevada fracturacdo ou alteracdo profunda
conjuntamente com a forte carga hidraulica ou grande caudal a elas associadas proporcionam
menor eficacia ao método devido a instabilidade das paredes da perfuracdo e dificuldades de
evacuacao dos detritos de perfuracdo. Estas dificuldades podem levar ha necessidade da
realizacdo de cimentacgdes, introducdo de tubagens auxiliares ou recurso a outras técnicas de
perfuracdo, como a alternativa “rotary” com circulacdo directa, que tem sido utilizada em zonas
de alteracdo profunda. No entanto, todas estas operacdes mascaram significativamente o
controlo hidrogeoldgico da agua e dos caudais afluentes ao furo. A “rotary” a ar tem sido usada
em situacgdes limite em que os elevados caudais ndo permitem o funcionamento do martelo. Mas
esta opgdo exige equipamento acessdrio, como varas de contrapeso, cuja mobilizacdo encarece
significativamente a obra. A tecnologia recente do martelo de fundo de furo com circulagdo
inversa, que isola o fluido ascendente das paredes da perfuragdo, é menos agressiva para estas
relativamente & circulagdo normal, e pode vir a ter sucesso nos locais onde se exijam maiores
diametros de perfuragao, isto é, onde se preveja a ocorréncia de maiores caudais (Carvalho,
2006).

6.4. Controlo hidrogeolégico (Carvalho, 1973, 2006; Ferreira et al., 2012; Graga, 2012)

Quando da execugdo da sondagem (de pesquisa ou com o didmetro final) serdo recolhidas
amostras de terreno em intervalos regulares, geralmente de 3 em 3 metros, ou sempre que o
terreno atravessado varie significativamente. Estas amostras deverdao ser colocadas em lugar
protegido da passagem de viaturas ou pessoas (ou animais) e da chuva, separadas por um
pequeno espago para evitar que se misturem. A cada amostra deve corresponder uma etiqueta
numerada, com as profundidades inicial e final a que foi obtida (figura 10) (Ferreira et al., 2012).

3-6m

Figura 10. Exemplo da disposicdo das amostras das formagdes geoldgicas atravessadas e respectivas
etiquetas (Ferreira et al., 2012).
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Esta coleccao de amostras, recolhida na fase da pesquisa, serve principalmente para que no caso
de nado se dispor de outros dados (e.g. diagrafias), possa-se definir a posicdo e caracteristicas dos
ralos a intercalar na coluna de revestimento definitivo, o tipo de seixo constituinte do macico
filtrante a ser colocado entre a coluna e o terreno, assim como a(s) zona(s) a isolar para evitar
contaminagdes indesejadas. Para maior seguranga uma colec¢dao dessas amostras deve ser
preservada numa ou mais caixas de plastico com divisdes e respectiva catalogacdo. Esta colecgdo
pode ser de muita utilidade em casos de degradacao da captacdo de que resulte necessidade de
qualquer peritagem sobre as situagdes andmalas que eventualmente se venham a detectar
(Ferreira et al., 2012).

A amostragem é fulcral para o conhecimento em profundidade do macico e, conjuntamente com
o registo dos niveis, caudais e parametros de perfuracdao evidenciados, promove o controlo
hidrogeoldgico, que se destina a (Carvalho, 2006; Graga, 2012 e Ferreira et al., 2012):

(i) Controlar a litologia atravessada e as alternancias litolégicas. O registo da cor, da
alternancia litoldgica, do grau de alteracdo e de fracturacdo e da cor da 4gua sdao fundamentais.
Na medida do possivel, em macicos rochosos fissurados, apesar das dificuldades colocadas pela
amostragem, deve-se seguir os critérios propostos pela ISRM (1978, 1981) e pela GSE (1995) para
o grau de alteracdo e, se possivel, para a fracturagdo (Carvalho & Chaminé, 2004);

(i) Registar as zonas de humidade e as entradas de agua;

(iii) Controlar os caudais registados durante a perfuracdo ou, se for o caso, o caudal de
artesianismo repuxante, sempre que se observe um afluxo ou reducao brusca da quantidade de
agua durante a perfuracdo. O mesmo se aplica nos ensaios de limpeza destinados a evacuar a
amostragem retida no fundo e nos trabalhos de desenvolvimento do furo;

(iv) Controlar os niveis de agua durante a furacdo ou a pressao hidrostatica na boca do furo
em caso de artesianismo repuxante (no final e inicio do turno) para obter indicacdes sobre a
natureza hidrodindmica dos niveis atravessados;

(v) Avaliar a qualidade da agua com equipamento de campo para determinagdo de pH,
condutividade eléctrica e/ou sélidos totais dissolvidos, temperatura, cloretos, dureza, nitratos e
fosfatos (indicadores de contaminagdo antropogénica) ou outros parametros indicadores. No caso
de aguas minerais esta opera¢do pode ser mais sofisticada e incluir parametros mais especificos
(alcalinidade, teor de CO,, de sulfuracao, do teor em ferro, etc.). O controlo deve ser realizado
sempre que é atravessada uma formacdo aquifera;

(vi) Projectar a coluna definitiva de entubamento caso o furo seja produtivo;

(vii) Adaptagdo sistematica do programa de ensaios previstos;

(viii) Programar os ensaios finais de caudal e estabelecer previsbes sobre o caudal de
exploracao.

Parametros como a granulometria da amostragem, a velocidade de avanco e o “bater do martelo”
sdo também indicadores que devem ser registados e utilizados posteriormente se necessario, pois
ajudam a construir o corte do furo que deve ser sistematicamente actualizado com toda a
informacdo atrds referida (Carvalho, 1973, 2006). E de referir que variacBes significativas no
tempo de avanco das varas de perfuragdo e o som da percussdao do martelo indicam muitas vezes
mudancas de litologia, descontinuidades ou presenca de cavidades que ocorrem em
profundidade.

Se o método de perfuracdo for o de rotacdo, com circulagdo directa ou inversa de “lamas”, as
medicOes de caudais e niveis de dgua durante a pesquisa sdo quase sempre impossiveis. Todavia,
deve-se registar as variagOes significativas da densidade e de viscosidade das lamas e as
profundidades a que se verificam perdas das mesmas durante a perfuragcdao, bem como a
profundidade do nivel de lamas no interior do furo e a densidade e viscosidade no inicio de cada
dia de trabalho ou da perfuragdo. Por vezes, estes parametros ddo uma indica¢do de produgdo de
agua pela diluicdo das lamas (Ferreira et al., 2012).
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Embora o controlo hidrogeoldgico tenha sido exposto até agora como método para o
acompanhamento e controlo da perfuragdo a nivel hidrico e geoldgico, deve-se assinalar também
o seu caracter de controlo técnico, pois permite verificar o cumprimento das normas técnicas do
projecto, e caracter informativo para obras futuras, através da rentabilizacdo do investimento em
perfuragbes, limitando a multiplicacdo das tentativas menos conseguidas e optimizando a
aquisicdao de dados e respectiva interpretagao.

Toda esta informagdo deve ser confrontada com o modelo conceptual que serviu de base a
perfuracdo e, se necessario, adapta-lo ou optar por outro (Carvalho, 2006).

6.5. Diagrafias (Feitosa & Filho, 2000; Carvalho, 2006; Graga, 2012)

A aplicagdo de diagrafias encontra-se associada aos métodos de perfuracdo com utilizacdo de
lamas como fluido de circulagdo, visto que que as lamas mascaram a amostragem e ndo permitem
o adequado controlo hidrogeoldgico, necessitando-se por isso do recurso a técnicas que
permitam inferir parametros hidrogeoldgicos de forma a averiguar as caracteristicas geoldgicas,
hidrodindmicas e hidroquimicas das formacdes atravessadas. Uma diagrafia consiste na descida
e/ou subida de uma sonda especifica ao longo da zona perfurada, procedendo-se a aquisi¢cdo, em
continuo, do registo de um conjunto de determinados parametros, como as propriedades
eléctricas (condutividade eléctrica ou potencial electroquimico natural), acusticas (velocidade de
propagac¢do das ondas sonoras), mecanicas (maior ou menor desmoronamento das paredes do
poco e constantes dindmicas), radioactivas (teor radioactivo espontaneo ou induzido), etc., que
permitird inferir propriedades da dgua subterranea, das formacgdes ou do préprio furo. O registo é
feito no local da obra e em tempo real, sendo os valores projectados num grafico dos valores
registados versus profundidade (Feitosa & Filho, 2000; Graca, 2012).

Os tipos de parametros que normalmente sdo registados em diagrafias de furos de captacdo de
agua mineral sdo os seguintes (Gragca, 2012): i) Potencial espontaneo; ii) Temperatura; iii)
Condutividade do fluido; iv) Didmetro da captacdo (Caliper); v) Resistividade eléctrica; vi)
Radiagdo gama natural.

A seleccdo do tipo de parametros é realizada de forma a permitir determinar a profundidade e a
extensdo dos niveis produtivos do tipo de d4gua mineral que se pretende vir a captar, de modo a
posicionar os ralos e o macigo drenante nesses sectores e isolar os restantes sectores produtivos
da captacdo que correspondam a outros tipo de dgua que ndo se pretende captar. Os dados das
diagrafias devem ser analisados em conjunto com os dados obtidos do controlo hidrolégico e com
o diagrama do furo obtido através das amostras de perfuragao recolhidas (Graca, 2012).

A utilizacdo de diagrafias pode ser considerada dispensavel nos casos correntes em que um
controlo hidrogeoldgico detalhado durante a perfuracdao permite a deteccdo das zonas aquiferas,
seus caudais e qualidade da 4gua. No que concerne a prospeccdao de dgua no Macico Antigo
(Carvalho, 1996; Carvalho et al., 2000, 2003, 2005, 2007) as diagrafias instantaneas e diferidas sdo
de utilizacdo pouco corrente. Contudo torna-se quase obrigatdria a sua utilizacdo quando se
perfuram macicos terrosos materializados por um grau de alteracdo a maiores profundidades
(superior a 100 m), (Carvalho, 2006).
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6.6. Controlo da verticalidade da perfuragdo (Graga, 2012)

Diversos factores associados as caracteristicas de um macigo rochoso a perfurar tendem a alterar
a linearidade e a originar um desvio da perfuragdo, por vezes muito significativo em relacdo a
vertical. De entre os factores que mais frequentemente tendem a originar desvios da
verticalidade do furo contam-se (Graga, 2012):

(i) Pesoincorrecto sobre a ferramenta de corte;

(i) Superficies de estratificagdo entre camadas com diferente dureza;

(iii) Sectores muito fracturados;

(iv) Xistosidade das formacdes;

(v) Zonas de falha, muito tectonizadas;

(vi) Ocorréncia de blocos ndo alterados, em macicos alterados a decompostos.

Os desvios de perfuracdo, para além de possivelmente dificultar o entubamento e a construcao
adequada do macico filtrante de seixo e de cimentacGes, poderdo impedir alcancar o nivel
aquifero desejado ou implicar a execucdo de muitos mais metros de furacdo até se atingir o
aquifero que se pretende captar. Caso tais variacdes ndo sejam excessivas, podem ser
parcialmente corrigidas com a aplicacdio de centralizadores na tubagem da coluna de
revestimento ou por métodos especiais de perfuragdo utilizando varas rectificadoras (Ferreira et
al., 2012; Graga, 2012). Considera-se prudente proceder a testes de verificagdo da verticalidade
do furo com alguma periodicidade, de modo a garantir a verticalidade e linearidade da captacao
no final dos trabalhos de furagdo (Graca, 2012).

7. Captagdo (Graga, 2012)

Terminados os trabalhos de pesquisa, se os resultados entdao obtidos forem satisfatérios, inicia-se
a fase de transformacdo do furo de pesquisa em captacdo definitiva. Tal como referido
anteriormente, o controlo hidrogeolégico devera conduzir a elaboragdo de um projecto da
captacdo definitiva adequado as condi¢des hidrogeoldgicas locais, a localizacdo do aquifero de
agua mineral em profundidade e aos niveis aquiferos de dgua ndao mineral a isolar. O projecto da
captac¢ao envolve a colocagao do revestimento, colocagao do macico drenante, selagem, limpeza
e desenvolvimento, caracterizagao hidraulica e a instalagdo do sistema de bombagem (figura 11),
(Graga, 2012).
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Figura 11. Exemplo genérico das principais fases de constru¢do de uma captagdo (caso de um furo com
reducdo de didmetro da coluna de revestimento), (Ferreira et al., 2012).

A construcdo da captacdo inicia-se com uma fase de perfuragdo ou eventual alargamento (no caso
de furos de pesquisa e eventual captacdo) e de isolamentos intercalares das paredes do furo
(Ferreira et al.,, 2012; Gracga, 2012). Apds conclusdo da perfuracdo e isolamento dos niveis
aquiferos de agua ndo mineral segue-se uma fase de construcdo da captagcdo, composta pela
colocagdo do revestimento definitivo, macico drenante (caso se apliquem tubos ralo) e
isolamento final do sector acima do macico drenante. Construida a captacdo, passa-se a uma fase
de limpeza e desenvolvimento do furo com o intuito de promover e facilitar o afluxo de dgua ao
interior da captacdo e, ao mesmo tempo, remover eventuais lamas ou detritos de furagdo
remanescentes na envolvente do furo ou no maci¢o drenante. Esta fase é complementada com
uma desinfeccdo da captacdo mediante a introducdo de uma solucdo bactericida de baixa
concentragdo. Em seguida, para a caracterizagdo hidrdulica da captacdo e o dimensionamento
definitivo da bomba submersivel, é realizado um ensaio de bombagem escalonado, o qual é
complementado com um ensaio de bombagem de longa duracdo seguido por um ensaio de
recuperacao para caracterizacdo hidraulica do aquifero. Por ultimo, conclui-se a captacdo
procedendo-se a instalacdo da bomba submersivel.

Estas operacdes sdo complementadas com o isolamento da cabeca da captacdo com uma flange
perfeitamente estanque no cabecote do furo e a colocacdo de um filtro de ar, de qualidade
microbacterioldgica, para compensar a variacdo das pressdes no interior da captacdo aquando
das oscilagdes do nivel da dgua decorrentes das diferentes fases de exploracdo da mesma (Graga,
2012). A construcdo de um furo de captagdo de dguas subterraneas é uma obra complexa que se
desenrola no subsolo quase sempre fora da vista dos intervenientes na sua construcdo, o que
torna dificil avaliar o que acontece no decorrer dos trabalhos. Contudo, quando correctamente
projectado/dimensionado deverd assegurar (Ferreira et al., 2012):

(i) A extraccdo do caudal pretendido causando as menores modificacGes possiveis ao
aquifero (e.g. rebaixamentos exagerados e contaminacgdes induzidas);

(i) Agua com qualidade adequada ao fim a que se destina;

(iii) A proteccdo do aquifero de fontes locais de contaminacdo;
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(iv) Um custo total de construcdo e de exploragdo razoavel a curto e médio prazo;
(v) Um periodo de vida util médio de 25 anos.

7.1.Estrutura do projecto de captagdo (Graga, 2012)

Com base nos estudos geoldgicos e hidrogeoldgicos de superficie desenvolvidos numa fase
preliminar, é elaborado um projecto da captacdo a executar em funcdo da profundidade a que o
aquifero se situa, da sua espessura, dos tipos de formacgdes a perfurar e da existéncia de outros
aquiferos a isolar, cuja captura das respectivas aguas nao se pretenda. O projecto da captacdo
deverad assim indicar: (i) as profundidades de furacdo; (ii) didametros de perfuragdo; (iii)
metodologias de perfuracdo e fluidos de circulacdo; (iv) tipos de diagrafias a realizar; (v)
profundidades e extensdes das zonas a isolar; (vi) tipos de selantes e metodologias de aplicagao;
(vii) tipos e diametros das tubagens de revestimentos a aplicar; (ix) tipo e extensdo dos tubos
ralos; (x) caracteristicas e extensdo do maci¢co drenante; e (xi) métodos de desenvolvimento,
limpeza e desinfecgdo da captagdo, apenas mencionando as tematicas essenciais. Este projecto,
apos a fase de pesquisa, é, caso necessdrio, ajustado de acordo com a informacdo adquirida
através do controlo hidrogeolégico da sondagem de pesquisa e de diagrafias possivelmente
realizadas, culminando no projecto definitivo da captagdo (Graga, 2012).

7.2.Selecgdo dos didmetros de perfuragdo (Graga, 2012)

A execucdo de um furo implica, em geral, o recurso a varios didmetros de furacdo ao longo da
perfuracdo em profundidade, numa evolucdo telescdpica do maior didmetro no topo para o
menor didmetro na base da captacdo (figura 12). Esta opgdo deve-se a questdes de poténcia dos
equipamentos, de questdes de indole econdmica e por motivos de estabilidade das paredes do
furo durante a fase de perfuracdo. Os equipamentos de perfuracdo tém limitacbes quanto a
relacdo de diametros de perfuracdo com a profundidade da sua execucdo. A realizacdo de um
grande diametro torna-se cada vez mais morosa e dispendiosa a medida que se evolui em
profundidade. Por outro lado, durante a perfuracdo pode verificar-se a necessidade de se
proceder a operacbes de isolamentos ou revestimentos intercalares da captacdo, de modo a
ultrapassarem-se situa¢des de instabilizacdo das paredes do furo, facto que pode implicar que a
continuagdo da perfuracdo seja realizada com um didmetro ligeiramente menor do que o da
tubagem de revestimento entretanto instalada naquela operag¢ao de estabilizacao, razao pela qual
os didmetros iniciais deverao ser generosos, de modo a permitir sucessivas reducdes de diametro
de furacdo.

A selec¢do dos diametros e respectiva extensdao em profundidade para uma capta¢do depende de
varios factores, os quais aludem genericamente (Graca, 2012):

(i) Diametro previsto para bomba submersivel;

(i) Diametro da tubagem de revestimento na camara de bombagem e o respectivo espago
anelar entre esta e a parede do furo;

(iii) Evolugdo dos rebaixamentos do aquifero durante a fase de exploragao;

(iv) Profundidade do nivel aquifero especifica de agua mineral;

(v) Estabilidade das paredes do furo;

(vi) Quantidade de isolamentos a realizar durante a fase de perfuragado.
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Figura 12. Planificagdo de diametros de perfuragao segundo os factores intervenientes (Graca, 2012).

7.3.Selantes e isolamentos

O isolamento dos diversos niveis aquiferos que ndo se pretendem captar inicia-se no decurso da
fase de perfuracdo, prolongando-se até ao final da construcdo da captacdo com a aplicacdo do
isolamento final acima do topo do macico drenante.

Muitos dos isolamentos intercalares por cimentagcdo e selagem podem, obviamente, ser
realizados no final da construgdo, apds a instalagdo da coluna de revestimento e do macico
drenante. No entanto, caso se verifique algum insucesso nesta operacdo, a qualidade de
construcdo da captacdo podera ficar comprometida. Apesar de mais dispendioso e moroso, é
preferivel proceder ao prévio isolamento de todos os niveis indesejaveis antes de se proceder a
colocacgdo da coluna de revestimento definitiva e do macico drenante, o que ndo impede no final
de se proceder a um isolamento complementar e final do sector acima do macico drenante.

Para o isolamento dos niveis indesejados recorre-se, em geral, a aplicacdo de produtos selantes
de diminuta permeabilidade, designando-se, em termos de composi¢do: (i) argilas expansivas
simples ou com adjuvantes; (ii) calda de cimento e agua, ou de cimento e agua com alguma
percentagem de adjuvantes; e (iii) argamassas de betdo. Estes produtos de selagem podem ser
aplicados isoladamente ou em conjunto com tubagens de isolamento que tém por fungao
complementar e/ou reforcar o isolamento de um determinado sector da captacdo. Enchimentos
do espago anelar entre as tubagens e as paredes da perfuracdo com materiais permeaveis ou
argilas ndo expansivas sdo contra-indicados, pelo facto de ndo apresentarem funcdo de
impermeabilizacdo e de reforco de proteccdo das tubagens de revestimento (Graga, 2012).
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Essencialmente, a aplicacdo dos produtos selantes visa (Capucci et al., 2001; Costa Filho et al.,
1998; Graca, 2012):

(i) Evitar a infiltracdo de aguas superficiais ou sub-superficiais, na maioria dos casos
contaminadas;

(i) Evitar a penetragdo de agua indesejada ao longo da face externa do revestimento. Um
furo de agua mineral objectiva captar apenas um aquifero especifico, impedindo ao mesmo
tempo a entrada de dguas de outros niveis aquiferos por possuirem perfis hidroquimicos
diferentes, por apresentarem contaminagdo quimica ou bacteriolégica, ou por apresentarem
gradientes hidraulicos muito diferentes;

(iii) Fixar o revestimento a parede da perfuragao;

(iv) Formar um envoltério protector em redor das tubagens de revestimento definitivo da
captacado contra a corrosao externa;

(v) Corrigir desvios do furo durante a perfuracéo.

Em geral, a selagem de um furo deve estender-se até a profundidade de uma formacdo compacta
ou impermedvel (Ferreira et al., 2012).

7.4.Tubagens de isolamento intercalar

Durante a fase de perfuracdo pode verificar-se a necessidade de ter de se proceder a isolamentos
no macico com recurso a implementacdao de tubagens intercalares, complementadas com a
aplicacdo de selantes no espaco anelar entre estas e o macico envolvente. Estes isolamentos
relacionam-se em geral com a necessidade de estabilizacdo das paredes do furo, de sectores em
que se verifiquem perdas acentuadas de fluido de circulacdo e, muito frequentemente, com os
isolamentos de niveis aquiferos que ndo se pretendem captar (Gracga, 2012).

Entre as tubagens de isolamento, que neste tipo de operagdes sdo normalmente em ferro,
embora nalgumas situacGes podera recorrer-se a tubagens em PVC, distinguem-se (Graga, 2012):

(i) Tubo guia, aplicado no inicio dos trabalhos no troco inicial perfurado para
encaminhamento preferencial das aguas ou lamas na zona da boca do furo. O seu diametro
devera ser o maximo possivel, de modo a salvaguardar a eventual necessidade de redugdes de
didametro em profundidade motivadas por problemas de instabilidade e encamisamentos
intercalares;

(i) Tubagens intercalares de isolamento, aplicados ao longo dos trabalhos da fase de
perfuracdo para conferir estabilidade estrutural as paredes de perfuragdo, isolamento de niveis
aquiferos que ndo se pretendem captar ou para facilitar a identificagcdo do nivel aquifero a captar,
isolando os aquiferos acima por forma a evitar mistura de aguas. Deverdo ser equipados de
centralizadores para permitir que a calda de cimento envolva de forma homogénea e continua
toda a parte exterior da tubagem, evitando que esta fique encostada a parede do furo, o que
sequenciara deficiente revestimento e isolamento da tubagem pela calda.

A tubagem de encamisamento final ndo se inclui nestes tipos de tubagens, atendendo as suas
caracteristicas especificas.

7.5. Coluna de revestimento definitivo

No final da fase de perfuracdo os furos sdao geralmente revestidos ou encamisados mediante a
implantacdo no seu interior de uma tubagem de revestimento final, que constituira as paredes da
captacdo propriamente dita, pondo os aquiferos em comunicacdo com a superficie (Costa Filho et
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al., 1998; Graga, 2012). Comummente sdo estabelecidos dois processos genéricos para construcdo
da coluna de revestimento definitivo — revestimento integral e “open hole”, optando-se por um
dos processos de acordo com a estabilidade das formagOes atravessadas. Nas situagdes em que
ha instabilidade das formacgdes geoldgicas é necessdrio revestir a captagdo com uma coluna de
revestimento final integral, constituida pela conexdao de um conjunto de (i) tubos fechados (ou
cegos), tubos sem quaisquer orificios que sdo colocados nos sectores onde ndo se pretende que
haja entrada de agua para o interior do furo; (ii) cones de redugao, pecas com formato cénico que
garantem a ligacdo entre sectores de tubagens de revestimento com diferentes diametros,
originando neste caso um revestimento do tipo telescépico; e (iii) tubos ralos, tubos que possuem
varios orificios para permitir a entrada livre da 3agua para o interior da tubagem de
encamisamento, impedindo concomitantemente a penetracdo de particulas para o interior da
captacao.

A coluna linear é conectada progressivamente e colocada no interior do furo imediatamente apds
a fase de furacdo, sendo, apds a sua instalacdo, envolvida pelo macico drenante e pelo material
de isolamento colocado acima deste, objectivando (Graga, 2012; Ferreira et al., 2012):

(i) Prevenir o colapso das paredes da perfuracéo;

(i) Proteger o equipamento de bombagem;

(iii) Isolar certos niveis dos que se pretendem explorar, cujo aproveitamento nao interessa ou
seja inconveniente;

(iv) Permitir o acesso livre da agua proveniente dos aquiferos que se pretendem captar ao
interior da captacdo, com isencdo de particulas sdlidas.

Para conferir os objectivos acima assinalados durante a longevidade prevista para a captacao, a
estrutura de revestimento definitivo deve compreender os seguintes requisitos (Graga, 2012;
Ferreira et al., 2012):

(i) Suportar as pressdoes do terreno circundante a captacdo sem qualquer deformacao,
torgcao ou rotura;

(ii) Ser resistente a oxidacdo e corrosao pela agua, em especial no sector onde ocorre a
variacdo mais frequente do nivel da agua no furo (entre o nivel hidrostatico e o nivel
hidrodindmico maximo estabilizado);

(iii) Suportar as reac¢des quimicas e de aquecimento associadas ao periodo de cura da calda
de cimento das injeccdes de selagem sem sofrer qualquer deformacao, torcao ou rotura;

(iv) Garantir a estanquidade nos sectores de tubos fechados;

(v) Apresentar uma composicdo quimica das tubagens que ndo provoque alteracdo da
composi¢dao da agua ou que ndo origine a migracao dos seus componentes para a agua;

(vi) A sua instalagdo devera garantir uma boa linearidade da sua estrutura, sem ocorréncia de
deformacdes ou tor¢des devido ao peso préprio;

(vii) A superficie interior dos tubos fechados e das suas conexdes devem ser completamente
lisas, isentas de rugosidades ou de sulcos, de modo a impedir a criacdo de ambientes propicios ao
alojamento de microorganismos na tubagem.

Nas formagdes geoldgicas compactas (rocha com coesdo), desde que haja estabilidade das
paredes da perfuragdo, ndo é necessario revestir a captacao, ficando o furo sem revestimento ou
em “open hole” (figura 13), (Ferreira et al., 2012). Nestes casos, apenas a parte superior do furo,
em geral correspondente a zona da cdmara de bombagem, é que é revestida e isolada com tubo
fechado, por forma a salvaguardar o equipamento de bombagem e a impedir a entrada de 4dguas
superficiais, de dguas de niveis aquiferos indesejados, e reforcar a estabilidade das paredes do
furo no sector mais superficial, em geral mais alterado e/ou fracturado, onde por norma se revela
mais instavel.
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Convém que este sector encamisado penetre garantidamente na zona estdvel e ndo alterada do
macico rochoso pois, caso contrdrio, poderd verificar-se a entrada facil de aguas superficiais
indesejadas. Além disso, por razbes de seguranca, o sector encamisado destes furos devera
corresponder a totalidade da camara de bombagem. A parte inferior da captagdo ndo é revestida.
Abaixo do sector encamisado o furo é apenas constituido pelas paredes do macico rochoso,
verificando-se assim a entrada directa da dgua para o interior do furo. Este tipo de furos apenas
podem ser realizados em macigos rochosos autoportantes, pouco alterados a sdos e pouco
fracturados, em que ndo ocorra instabilizacdo das paredes do furo. Nao é possivel, por razdes
Obvias, esta opc¢do ndo revestida em formagles detriticas soltas, sob pena de um total
assoreamento do sector inferior ndo revestido do furo (Graga, 2012).

Tubagem de revestimento

L 1 definitivo
’:' ) 7 - Tubao de ferro de isclamento superficial
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Figura 13. Esquema simplificado de um furo em “open hole” (Graga, 2012).

Em Portugal, a realizagdo desta pratica no que toca a furos de agua mineral ou de nascente
corresponde a uma pequena frac¢do. Em varios casos verificou-se a necessidade do posterior
encamisamento da parte inferior dos furos deixados inicialmente sem revestimento, devido, em
geral, as seguintes causas (Graga, 2012):

(i) Constatacdo de episddios de instabilizacdo posterior do furo pelo facto do contacto com a
dgua e da descompressdo ao longo do tempo contribuir para a instabilizacdo das paredes da
captacao;

(i) Turvagdo da agua captada devido a entrada de materiais finos, siltosos ou argilosos,
provenientes quer da degradacdo do macico por contacto com a agua (em geral nas formacdes
xistentas) quer da lavagem dos materiais finos que se encontram acumulados nas fracturas do
macico por onde circula a agua;

(iii) Infiltracdo de aguas sub-superficiais devido a deficiente penetragdo da tubagem de
revestimento no macico rochoso sdo e pouco fracturado ou devido ao insuficiente isolamento por
selagem da coluna de revestimento dos niveis de aguas indesejados.
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7.5.1. Tubagens de revestimento mais utilizadas (Graga, 2012)

Os materiais mais utilizados em Portugal como tubagem de revestimento para furos de captacdo
de agua mineral natural sdo o ago inox e o PVC (policloreto de vinil). Revestimentos em ferro
galvanizado ou ago preto macio ndo sdo utilizados em furos de dgua mineral, uma vez que sdo
muito susceptiveis a oxidagdo e, consequentemente, a uma rapida degradacdo da coluna de
revestimento e da prdpria captacdo, limitando-se a sua aplicacdo a tubagens de isolamento
intercalar associadas a cimentacdo durante a fase de perfuracdo. A opg¢do quanto ao tipo de
material a utilizar como tubagem de revestimento, aco inox ou PVC, num furo de captac¢do de
agua mineral ou de nascente, depende de um conjunto de diversos factores cuja ponderacgdo
devera ser cuidada tendo em conta os prés e os contra apresentados e as caracteristicas do
projecto, das formacgGes geoldgicas e da propria dgua (Graga, 2012). De entre os factores que
influenciam a decisdo entre aco ou PVC contam-se os seguintes (Graca, 2012): (i) Profundidade a
atingir pela coluna de revestimento; (ii) Temperatura da 3agua; (iii) Diametros do furo; (iv)
Dimensdo do espaco anelar; (v) ExtensGes dos sectores a cimentar; (vi) Tipo de dgua em termos
de agressividade e de sais minerais; (vii) Presenca de ferro bactérias no aquifero a captar; (viii)
Disponibilidade de meios técnicos; (ix) facilidade de instalagdo; e, obviamente, (x) os custos
associados.

7.5.2. Tubos-ralo (Ferreira et al., 2012; Graga, 2012)

Os tubos-ralo correspondem a tubagens de revestimento com aberturas (ralos) para permitir a
entrada de dgua do aquifero para o interior do encamisamento da captacdo, com isencdo de
material granular. Este tipo de tubagem é colocado, ao longo da tubagem de encamisamento, nos
sectores em frente aos niveis aquiferos que se pretendem captar. Os tramos de tubos-ralo devem
ser projectados com particular atencdo, pois o rendimento da captacdo depende da correta
seleccdo do seu tipo, dimensdo e posicionamento. Além das caracteristicas que sdo comuns aos
tubos cegos (composicdo, didametro e espessura da tubagem) ha ainda outras a ter em conta, (i) a
area aberta total; (ii) o tamanho e a geometria das ranhuras; (iii) o caudal especifico dos tubos-
ralo; (iv) a resisténcia a compressdo; (v) a oxidacdo e corrosdo; e (vi) a facilidade de
desenvolvimento e limpeza da captac¢do sdo caracteristicas essenciais a disponibilidade de caudais
da captagdo, bem como ao custo de exploragao (Ferreira et al., 2012). O quadro 4 apresenta os
tipos de tubos ralo mais utilizados em Portugal nos furos de capta¢do de dgua mineral ou de
nascente e as suas condi¢es de aplicagdo.
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Quadro 4. Tipos de tubos ralo mais utilizados em Portugal nos furos de captacdo de agua mineral ou de
nascente (Ferreira et al., 2012; Graca, 2012)
Tubos ralo mais utilizados em Portugal nos furos de captagdo de agua mineral ou de nascente

Tipo de tubo Condigdes de aplicagdo llustragdo

Quando em PVC dificultam a saida de material fino para o interior da captagio e
Tubos ralo com consequentemente a limpeza e desenvolvimento quando se observa uma intensa colmatag¢do do
fiadas de rasgos |macigo drenante, pelo que serd preferencial a sua aplicagdo em furos realizados sem recurso a

horizontais lamas de estabilizagdo, ou entdo s6 nos casos em que estas sdo aplicadas com densidade muito
baixa.

deadienieicenienieniie
AT

A forma das saliéncias que possuem para o exterior impde o fluxo de entrada da agua lateralmente
e ndo radialmente.

Esta geometria dos ralos dificulta as acgdes de limpeza e desenvolvimento posteriores, uma vez
que ndo existe accdo directa (também radial) das operagdes de limpeza e desenvolvimento sobre o

macigo. Para além do mencionado, também ndo facilita a saida de material fino para o interior da
captagdo permitindo a colmatag¢do do macigo drenante.
Pelo exposto, este tipo de tubo ralo ndo deve ser aplicado em captagdes perfuradas com recurso a

Ralos verticais em
ponte

lamas de estabilizagdo, ou entdo, quando estas sdo aplicadas, a sua densidade deve manter-se
muito baixa.

A sua aplicagdo é mais indicada para aquiferos sedimentares com granulometrias grosseiras e em
aquiferos associados a formagdes rochosas com reduzida percentagem de material fino.

Sdo apenas produzidos em ferro ou ago inox, podendo o seu custo constituir um forte

condicionamento.

Em geral as aberturas sdo médias a elevadas, sendo condicionados a formagdes sedimentares
Ralos com rasgos |grosseiras a muito grosseiras ou a macigos rochosos, implicando a utilizagdo de material granular

verticais ou em arco |no macigo drenante de dimensdo generosa.

Contudo, as aberturas significativas e a geometria que possuem permitem a limpeza e

desenvolvimento do maci¢o drenante e o desenvolvimento do aquifero envolvente de forma

relativamente facil.

Ralos de fio Apresentam uma elevada area Gtil de aberturas por metro linear, uma elevada resisténcia a

trapezéidal ou compressdo, possuem uma reduzida espessura, a geometria das sec¢des de fio enrolado evita o
R . seu entupimento, permite uma mais facil limpeza do maci¢o drenante e desenvolvimento do
triangular continuo

aquifero envolvente, proporcionam a passagem de débitos elevados, e a facil entrada da agua para
o interior da captagdo com reduzidas perdas de carga.

O custo destes tubos-ralo em ago inox podera constituir um condicionamento a sua aplicagdo.

em espiral (ralos tipo
Johnson)

7.5.2.1. Localizagdio e extensdo dos tubos-ralo (Graga, 2012; Ferreira et al., 2012)

Os tubos-ralo devem ser colocados em frente das camadas aquiferas mais produtivas (de maior
condutividade hidraulica) cuja dgua tenha a qualidade pretendida para o fim a que se destina e
sempre abaixo do nivel hidrodindmico previsto (Carvalho, 1973; Graga, 2012). Caso o topo dos
ralos se posicione excessivamente acima do nivel hidrodinamico, além da perda de eficiéncia da
captacao e possivel arraste de finos para o interior da captacdo, o contacto alternado do material
gue os constitui, ora com agua ora com ar, provoca a prazo a sua deterioragdo e, mesmo que 0s
ralos permanecam imersos, poderd constituir uma zona “morta”, sem fluxo de dgua, favoravel ao
desenvolvimento de microorganismos e também a eventual entrada de material fino por
decomposicdo do macico envolvente a zona daqueles ralos (Graga, 2012; Ferreira et al., 2012). Em
camadas aquiferas de grande espessura devem intercalar-se tubos fechados com os tubos-ralo
para ndo diminuir a resisténcia do revestimento e para diminuir o custo da obra.

A melhor relagdo entre o custo (do tubo-ralo) e o beneficio (caudal captado) é obtida (Ferreira et
al., 2012): i) Nos aquiferos livres, colocando tubos-ralo a ocupar cerca de metade a um tergo da
espessura do aquifero; ii) Nos aquiferos confinados, colocando tubos-ralo a cobrir cerca de 80% a
dois tercos da espessura do aquifero.
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7.5.3. Centralizadores das tubagens de revestimento definitivo

Centralizadores (figura 14) sdo pecas flexiveis colocadas em torno das tubagens com a funcdo de
centrar a coluna de revestimento no furo, de forma a conservar um afastamento constante entre
a coluna de revestimento e a parede do mesmo, evitando o seu encosto a formacdo geoldgica e
quaisquer possiveis deformacgdes. Assim facilita-se a colocacdo posterior do seixo calibrado que
constitui o macico filtrante e a adequada selagem das zonas nao produtivas (Ferreira et al., 2012).

b)

Figura 14. a) Centralizador em fero com quatro hastes de apoio. b) Centralizador em PVC com trés hastes de
apoio (Graga, 2012).

A inexisténcia ou deficiéncia na aplicacdo dos centralizadores na coluna de revestimento podera
implicar o encosto da tubagem a parede do furo em varios sectores e a diferentes profundidades,
dificultando a introducdo do seixo devido a sua acumulacdo naqueles sectores excéntricos e
impedindo a sua progressdao em profundidade que, consequentemente podera originar zonas de
vazios no macico drenante. Se o encosto da tubagem a parede do furo ocorrer ao nivel de um
tubo ralo, a fungdo do macico drenante serd praticamente eliminada no sector em que se verificar
o encosto da tubagem. No caso do encosto da tubagem a parede do furo se verificar num sector
gue deve ser isolado por selagem, tal implicarda uma menor protec¢do da coluna pelo selante,
uma vez que parte do sector encostado ficard em contacto directo com a parede do furo, sem ser
envolvido pelo selante, resultando na diminui¢cdo da zona de protec¢do envolvente da tubagem
naguele sector. Atente-se que o encosto da tubagem as paredes do furo ndo decorre apenas da
excentricidade do furo, ou da sua falta de verticalidade e linearidade. As tubagens de
revestimento apresentam sempre uma flexibilidade significativa, pelo que é natural que se
verifique o encosto das mesmas mesmo em furos com elevada verticalidade e linearidade quando
ndo sdo aplicados centralizadores (Graga, 2012).

7.6. Macico filtrante (Costa Filho et al., 1998; Ferreira et al., 2012; Graga, 2012)

Apds a instalacdo do revestimento do poco prossegue-se com a construcao do macico drenante,
gue consiste no preenchimento do espaco anelar com material granular de granulometria
previamente definida e posicionado preferencialmente entre o aquifero a explorar e os tubos
ralos. O material que constitui este macico drenante artificial é designado por aredo devido a sua
dimensdo granulométrica, embora em muitos casos corresponda a um seixo (Graga, 2012).
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A construcao do macico drenante apresenta varias fungbes essenciais ao bom funcionamento da
captacdo, as quais se acumulam vantagens indirectas, podendo-se mencionar (Costa Filho et al.,
1998; Custodio & Llamas, 2001; Capucci et al., 2001; Barison, 2009; Ferreira et al., 2012):

(i) Permite o desenvolvimento do macico envolvente através da saida do material mais fino
(argilas, siltes e areias finas) do sector imediato a captacdo para o interior da mesma na fase de
desenvolvimento, objectivando, durante o periodo de exploracdo, a captacdo de agua isenta de
particulas sdlidas;

(i) Evita ou minimiza a saida de areias finas e argilas do maci¢o envolvente para o interior do
furo durante a fase de exploracdo, que podem colmata-lo e provocar avarias na bomba;

(iii) Estabiliza as formagGes aquiferas;

(iv) Garante suporte estrutural, envolvendo e protegendo os tubos ralo de possiveis
desmoronamentos das formacGes produtoras adjacentes;

(v) Amortece as vibragdes da bomba nos momentos de arranque ou de paragem;

(vi) Proporciona um bom suporte ao material isolante que reveste o furo;

(vii) Aumenta o diametro efectivo da captacdo, aumentando a area de captacgdo.
Aumentando-se o diametro diminui-se a velocidade de entrada da agua e consequentemente o
risco de erosdo interna do macico drenante e do aquifero nas imedia¢des da captacao;

(viii) Permite que a agua entre na captacdo sem perdas de carga excessivas, o que diminui o
rebaixamento e, consequentemente aumenta o caudal especifico (aumenta a eficiéncia da
captacdo), o que proporciona a possibilidade de diminui¢cdo da extensdo da camara de bombagem
e da poténcia da bomba para elevar a dgua.

A construgdo do macigo drenante ndo é necessdria a todas as captagdes. A sua aplicacdo depende
do material geoldgico constituinte dos aquiferos, como menciona o quadro 5. Apesar do indicado
no quadro 5, a grande maioria dos furos de dgua mineral ou de nascente, em Portugal Continental
(pormenores, por exemplo, Carvalho, 1996, 2006; Carvalho et al., 2005, 2007), foram construidos
com um maci¢o drenante mesmo no caso de captagdes em macicos rochosos pouco alterados a
sdos. Esta opc¢do decorre por facilitar a construgao do sector de isolamento (com calda de cimento
ou argila), que utilizara o maci¢o drenante como base de suporte.
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Quadro 5. Necessidade de aplicagdo do macigo drenante segundo a constituicdo geoldgica dos aquiferos

(Graga, 2012).

Necessidade de aplicagdo de macigo drenante segundo a constitui¢do geoldgica dos aquiferos

Formagdo produtiva

Necessidade de aplicagdo de macigo drenante

Formagdes sedimentares
granulares incoerentes com
apreciavel percentagem de

materiais finos

A aplicagdo de macigo drenante é fundamental. Caso contrario ocorrerd erosdo interna da camada aquifera e o arrasto
de particulas finas (argila, silte e areia fina) em quantidade considerdvel para o interior da captagdo durante o periodo
de exploragdo.

Perante este tipo de formagdes, e sem a aplicagdo de macigo drenante, a operagdo de desenvolvimento ndo surtira
efeito, visto que a fracgdo granulométrica em redor da captagdo ndo dispde caracteristicas para formar um macigo com

capacidade filtrante.

A aplicagdo pode ser dispensada, sendo os ralos colocados directamente em contacto com as formagdes envolventes.
Ap6s a operagdo de desenvolvimento de um macigo constituido por material maioritariamente grosseiro, seja ele
heterogéneo ou homogéneo, resulta, nas imediagdes da captagdo, um macigo constituido pelo préprio material do
aquifero com distribui¢do granulométrica capaz de conferir capacidade filtrante.

Sedimentos
maioritariamente grosseiros

Macigos rochosos
medianamente a muito
alterados

Podera verificar-se a necessidade de aplicagdo de macigo drenante. Os produtos de alteragdo de alguns sectores destes
macigos funcionam como um meio com percolagdo por porosidade, como por exemplo os saibros graniticos, ocorrendo
fracgdes significativas de materiais finos que se torna necessario filtrar.

Pode-se dispensar a aplicagdo do macigo drenante, sendo os ralos aplicados directamente contra o macigo. Alids,
poderd até nem ser necessario proceder a colocagdo de tubos ralo, construindo-se a captagdo em open hole, como ja
descrito anteriormente.

Macigos rochosos sdos a
pouco alterados e pouco
fracturados Nestes macigos rochosos os materiais finos correspondem em geral a materiais de preenchimento das fracturas, os

quais sdo removidos da zona de influéncia do furo durante a fase de desenvolvimento da captagdo.

A aplicacdo de tubos-ralo pré-fabricados com aredo colado (figura 15), em detrimento da
construcdo do macico drenante, ndo se recomenda devido a toxicidade associada as colas
aplicadas. Além disso torna-se dificil o desenvolvimento de um material em que as particulas do
macico drenante ndo sdo modveis, sendo susceptiveis a entupimento. Por outro lado, como o
macico drenante colado sé se encontra acoplado aos tubos ralos nos sectores dos ralos, torna-se
dificil o preenchimento dos sectores remanescentes do espaco anelar (Graga, 2012).

:“,."ZNM‘,....
Figura 15. Tubo-ralo em PVC pré-fabricados com aredo colado (Tubofuro. Tubos em PVC S.A.).

7.6.1. Caracteristicas do macico filtrante (Costa Filho et al., 1998; Ferreira et al, 2012; Graga,

2012)

Os tramos de macico filtrante devem compreender a deposicdo perfeitamente acamada e
continua do aredo, resultando uma coluna de macico drenante uniforme (Graga, 2012). O macico
drenante deve apresentar homogeneidade ao longo de toda coluna que constitui, bem como uma
permeabilidade muito maior que a da formacdo natural que se pretende controlar, para que o
fluxo de agua se proceda através dele quase sem perda de carga adicional (Costa Filho et al.,
1998). O material devera ter uma composicdo inerte (preferencialmente de natureza siliciosa) de
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modo a ndo ser afectado por fendmenos de dissolucdo ou assimilacdo e apresentar uma
resisténcia suficiente que impeca o seu esmagamento ou deterioracdo devido as cargas
envolventes (Graga, 2012).

A percentagem de calcario admissivel no material constituinte do macico drenante é de 5%. Esta é
uma regra importante pois, para além da possivel dissolucdo natural deste material com a dgua a
captar, se mais tarde for necessario recorrer a um tratamento com 4cido para os ralos, a maior
parte da energia dissolvente serd consumida no material calcario do macico drenante (Costa Filho
et al., 1998).

Genericamente, apontam-se algumas indicagdes construtivas para o maci¢co drenante (Graga,
2012), (Ferreira et al, 2012):

(i) O material constituinte deve ser devidamente lavado, calibrado e com esfericidade e
arredondamento elevados. Caracteristicas que preconizam uma maior porosidade e
permeabilidade, e uma menor separacdo hidraulica das particulas quando o material é descido
através de uma considerdvel profundidade de agua;

(ii) A espessura eficaz deve compreender, regra geral, de 3” a 5”, nunca inferior a 2,5,
circundando os tubos-ralo de forma continua. Macigos filtrantes demasiado espessos dificultam o
desenvolvimento da captacdo e exigem maiores diametros de perfuracao, aumentando o custo da
obra. Macicos filtrantes demasiado finos podem ndo rodear os tubos-ralo de forma continua,
originando problemas de arrasto de particulas finas durante a fase de exploracdo da captacao;

(iii) A extensdo deve abranger a totalidade da extensdo dos niveis aquiferos captados e do
conjunto de ralos e, caso se verifiquem grandes extensdes lineares entre ralos consecutivos, sera
preferivel proceder a cimentacdo dos espacos entre sectores produtivos, visto que extensos
sectores de tubo fechado envoltos por macico drenante apenas favorecem o alojamento de
microorganismos. Além disso, a cimentagdo intercalar entre ralos proporciona o isolamento de
niveis com composicdo quimica indesejada que ndo foi possivel detectar durante a fase de
perfuragdo e construcao.

7.7.Limpeza e Desenvolvimento (Costa Filho et al., 1998; Capucci et al., 2001; Ferreira et al.,

2012; Graga, 2012)

Todo o método de perfuracdo altera as caracteristicas hidrdulicas das formagdes aquiferas na
area adjacente a captacgdo, obstruindo os poros/fracturas da formacgdo aquifera em torno do furo
aberto, em maior ou menor extensdo (Capucci et al., 2001). Se uma quantidade apreciavel de
residuos de furagao, ou as lamas de estabiliza¢cdo, ndo forem removidos adequadamente do furo,
do macico drenante, ou mesmo do aquifero, a produtividade da captagdo poderd ficar
comprometida, tendendo a ser menor do que o desejavel e do que o possivel. Os trabalhos de
limpeza e desenvolvimento da captacdo tém por objectivo remover aqueles materiais
remanescentes e promover a libertacdo dos materiais finos naturais do aquifero nas proximidades
da perfuracdo, de modo a evitar o arraste de finos, alta turbidez e criar, em torno do furo, uma
zona de facil percolacdo da agua subterranea (Graga, 2012).

As operac0es de limpeza e desenvolvimento da captacdo tém como objectivos (e.g., Costa Filho et
al., 1998; Capucci et al., 2001; Ferreira et al., 2012; Gracga, 2012):

a) No decurso da operacdo de desenvolvimento:

(i) Remover as lamas de estabilizacdo ou os residuos de furacdo do interior do furo, dos
ralos, do interior do macico drenante e, eventualmente, do prdprio aquifero, no sentido de
facilitar e incrementar o afluxo de dgua do aquifero para o interior da captacgao;
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(i) Desobstruir os poros/fracturas do aquifero, restabelecendo, na envolvente da captacio,
as suas propriedades hidraulicas iniciais que foram alteradas pela operacdo de perfuragao;

(iii) Criar e incrementar fluxos de agua do aquifero para o interior do furo e vice-versa, na
zona envolvente da capta¢do, com o objectivo de provocar o arraste dos materiais mais finos nos
macicos sedimentares detriticos envolventes;

(iv) Promover a lavagem e a desobstrucdo das fracturas nos macigcos rochosos através do
arraste dos materiais de enchimento das mesmas (em geral de natureza silto argilosa), ou
eventualmente, das lamas de estabilizacdo aplicadas na fase de perfuragdo que tenham
penetrado no interior do macigo envolvente;

(v) Soltar das paredes do furo e trazer a superficie fragmentos de rocha, que podem, se ndo
forem retirados previamente, causar danos ou entupimentos e colmata¢des durante a fase
exploracao.

b) Finda a operagdo de desenvolvimento:

(i) Aumentar a porosidade e a permeabilidade em redor do furo, e consequentemente,
aumentar o caudal especifico do furo e reduzir as perdas de carga na zona de entrada da agua na
captacao;

(ii) Evitar o arrastamento de materiais finos para o interior da captacdo, sendo minimizados
os danos na bomba e nas condutas de elevacao e distribuicdo de agua.

(iii) Evitar, por arraste de finos, a colmatacdo do furo a partir do fundo ou a colmatacdo do
macico filtrante;

(iv) Produzir, com o maior rendimento possivel, 4gua limpa e sem material fino em suspensdo
(turbidez).

O desenvolvimento e limpeza das captacGes é em geral mais facil em furos realizados com o
método por percussdo pneumadtica em macicos rochosos sdos a pouco alterados, sendo por
oposicdo mais moroso e complexo nos furos executados pelo método de rotacdo com lamas de
estabilizacdo densas sob circulagao directa (Graga, 2012). No caso de furos realizados em macicgos
nao-consolidadas mas constituidos por material granular ndo é uniforme, o desenvolvimento
natural (figura 16) é possivel, desde que ndo se aplique macico drenante, embora seja um
processo mais demorado.

Tubo ralo

2 _Captacio

Figura 16. Estrutura do material geoldgico do aquifero apds desenvolvimento quando ndo se utiliza macico
filtrante (Costa Filho et al., 1998).

O beneficio do desenvolvimento em rochas ndo-consolidadas é melhor entendido observando-se
0 que ocorre nas zonas cilindricas que circundam os tubos-ralo (figura 17). Numa primeira zona
exterior, mais proxima ao revestimento, o desenvolvimento remove todas as particulas menores
gue as aberturas dos ralos. Um pouco mais para fora, alguns graos de tamanho médio
permanecem misturados com os grossos. Além, o material vai se graduando progressivamente,
até retornar a caracteristica da formacdo aquifera original. Criando esta sucessdo de zonas
graduadas em torno dos ralos, o desenvolvimento estabiliza a formacao de modo a cessar o
movimento de finos para o interior da captacdo, permitindo fornecer dgua isenta de areia. Ja nas
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rochas consolidadas, o desenvolvimento actua limpando e desobstruindo as fendas e fracturas
por onde circula a agua, sendo neste caso, normalmente, menos complexo e menos demorado.
Os trabalhos de desenvolvimento, portanto, sdo fundamentais para o perfeito acabamento da
captacdo do tipo furo (Costa Filho et al., 1998).

<
il
Qo /
o,
Parede do R FOm’]aW?O
tubo-ralo Macico aquifera
filtrante

Figura 17. Manual furos captacdo agua — A) Zona da captacdo antes do desenvolvimento; B) Zona da
captacdo apos desenvolvimento, com material mais grosseiro e uniforma junto a parede exterior do
revestimento (Ferreira et al., 2012).

7.7.1. Métodos de desenvolvimento (Ferreira et al., 2012; Graga, 2012)

Os métodos de desenvolvimento de capta¢des podem ser hidromecanicos ou quimicos. A
seleccdo do tipo de método a empregar depende do modo de construgcdao da captagao e do tipo
de aquifero (Ferreira et al., 2012). O desenvolvimento e limpeza da captagdo visa basicamente
desentupir os sectores parcial, ou totalmente colmatados, no sentido de se obter com a
desobstrucdo um maior afluxo de agua ao furo e, consequentemente, incrementar a sua
eficiéncia e o seu caudal especifico. Para conseguir o referido desentupimento dos sectores, os
métodos hidromecanicos, através de operacdes de injeccdo de ar comprimido, de agua sob
pressdo e de extrac¢do de agua por aspiracao ou por bombagem, tratam de conseguir o arraste
do material fino responsavel pela colmatacdo através de uma circulacdo rapida da agua nas
imediacGes da captacdo, preferencialmente entrando e saindo da captacdo para romper a
armacao das particulas em “arco de ponte”.

Como evidenciado na figura 18, pequenas particulas podem estruturar-se em arco quando entre
outras maiores ou quando entre as ranhuras dos ralos devido ao fluxo num udnico sentido.
Invertendo-se o sentido de escoamento por uma acc¢ao alternada de fluxo e refluxo da dgua, essa
tendéncia é superada: no refluxo, os arcos sdo desfeitos; no afluxo, o material fino é
movimentado para dentro da captacdo, sendo removido posteriormente (Costa Filho et al., 1998;
Graga, 2012).
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Figura 18. A esquerda, estrutura em ponte desenvolvida pelas particulas do macico. A direita, formacdo de
estruturas em ponte na ilustragdo superior, e na ilustragdo inferior destruicdo de estruturas em ponte
provocada pela reversdo do fluxo da dgua (Costa Filho et al., 1998).

Aquando da construcdo de uma captacdo os métodos hidromecanicos podem ser
complementados pelos métodos quimicos, com vista a dispersdo e desfloculacdo das lamas de
estabilizacdo por forma a facilitar a sua remocdo. Ja durante a fase de exploracdo, a aplicacdo de
métodos quimicos visa dispersar possiveis aglomerados de argila que possam ter-se acumulando
nos ralos e filtro drenante, e dissolver eventuais incrustacdes presentes nos ralos ou material
geoldgico precipitado nos poros/fracturas, que impedem ou dificultam o afluxo da agua ao
interior da captacdo. Outra aplicacdo de desenvolvimento por métodos quimicos prende-se a
dissolucdo da rocha do préprio macico, desta feita com o intuito de aumentar a permeabilidade
natural nas imediagGes da captacdo (Ferreira et al., 2012; Graga, 2012). Apds o desenvolvimento
por métodos quimicos torna-se necessario aplicar de novo os métodos hidromecanicos para
promover, uma vez mais, a mobilizagdo e extracg¢do dos residuos acumulados (Graga, 2012).

7.7.2. Planificacéo da limpeza e desenvolvimento (Graga, 2012)

O processo de desenvolvimento devera ser iniciado de forma suave, progredindo gradualmente
para intervencGes e métodos mais energéticos. Antes da execucdo dos trabalhos de
desenvolvimento deverd proceder-se a realizagdo de uma endoscopia ao longo de todo o furo,
para avaliar o grau de turvagdo da dgua, o estado de limpeza da captagao, o grau de colmatacdo
dos ralos, e a extensdo de residuos ou lamas acumuladas na base da coluna de revestimento. S6
em funcdo desta informacgdo inicial é que se devera programar a sequéncia especifica dos
trabalhos de limpeza e desenvolvimento. Nesta fase preliminar devera ser realizado um ensaio de
bombagem, geralmente com extraccdo através da injeccdo de ar directo, para avaliar as
caracteristicas hidraulicas da captacdo antes da sua limpeza. Durante o processo de limpeza e
desenvolvimento da captacdo devera proceder-se a verificacdo da variacdo de caudais e da
guantidade de areia na agua captada, de modo a avaliar-se a eficiéncia do macico drenante
(Graga, 2012).

7.8.Ensaios de caudal (Carvalho, 1973; Driscoll, 1986; Feitosa & Filho, 1998; Custodio & Llamas,
2001; Sterrett, 2007; Ferreira et al., 2012)

Os ensaios de caudal representam a forma de maior garantia para a determinagdo dos
parametros hidrodinamicos dos aquiferos na area envolvente aos furos e para a verificacdo da
eficiéncia da construgdo das obras de captacdo de dgua subterranea, além de ser uma ferramenta
indispensavel para a determinacdo dos caudais de explora¢do, sendo por isso objectivo da sua
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realizacdo (e.g., Carvalho, 1973; Driscoll, 1986; Feitosa & Filho, 1998; Custodio & Llamas, 2001;
Sterrett, 2007; Ferreira et al., 2012):

(i) Determinar as caracteristicas intrinsecas a captacdo (caudal 6ptimo de exploragdo, caudal
critico e caudal especifico);

(i) Optimizar o caudal de exploragdo e o rebaixamento maximo admissivel;

(iii) Avaliar a eficiéncia, as perdas de carga e o nivel de desenvolvimento da captacdo;

(iv) Seleccionar a bomba submersivel adequada e a profundidade de instalagao;

(v) Estimar os valores dos parametros hidrodinamicos intrinsecos ao aquifero na area
envolvente ao furo, a saber: condutividade hidraulica, transmissividade e coeficiente de
armazenamento, sendo que a determinagdo deste Ultimo sé é possivel com a medi¢do de niveis
num piezémetro préximo);

(vi) Identificar eventuais efeitos barreira (positivos ou negativos).

Um ensaio de caudal é uma operacdo que consiste na bombagem de uma captagdo, com
electrobomba submersivel, durante um certo intervalo de tempo e o registo dos caudais de
extraccdo e respectiva evolucdo dos rebaixamentos, resultando um relatdrio de execucdo, o qual
para correcta anadlise deve apresentar (e.g., Carvalho, 1973; Driscoll, 1986; Feitosa & Filho, 1998;
Custodio & Llamas, 2001; Sterrett, 2007; Ferreira et al., 2012):

(i) Localizagdo da captacgdo;

(i) Indicacdo da referéncia ou nome do poco;

(iii) Profundidade da captacdo;

(iv) Raio da captacdo;

(v) Tipo de aquifero;

(vi) Profundidade do chupador da bomba;

(vii) Profundidade do nivel mais produtivo;

(viii) Distancia entre a superficie do terreno a boca do tubo de revestimento acima do solo;

(ix) Caudais de extrac¢do, com indicacdo do horario em que se alteraram os caudais de
extracgao em caso disso;

(x) Nivel estatico antes do inicio do ensaio;

(xi) Evolucdo do nivel dinamico em fungao do tempo;

(xii) Data de inicio e fim do ensaio (ano, dia, més e ano);

(xiii) Indicacdo de possiveis fontes de recarga superficial dos aquiferos (rios, lagos, etc.)
existentes nas imediacGes, respectivo nivel da agua e data (ano, dia, més e hora) das medicbes
efectuadas;

(xiv) Todas as informacGes julgadas pertinentes com referéncia ao tempo em que foram
detectadas, como: caracteristicas fisicas da agua (turbidez, passagem de areia); operacdes
realizadas (ensaios de caudal, passagem de uma etapa a outra); problemas no equipamento de
bombagem durante o ensaio; falta de energia eléctrica; altura do referencial onde foram feitas as
medidas etc.

Para tal, exige-se o recurso a dispositivos de medida que permitam o controlo dos caudais
bombeados e a medicdo dos niveis hidrodinamicos (ou dos rebaixamentos dos niveis de agua a
partir do nivel hidrostatico) de acordo com o disposto na figura 19 (Costa Filho et al., 1998;
Ferreira et al., 2012).
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(1 Furo

(@ Sonda e dispositivo para medigéo de niveis

(@ Tangque de regulagéo de turbuléncia

(@ Tanque com volume conhecido para aferigio de caudal

® Caudalimetro

Figura 19. Dispositivo de medigdo de niveis e dispositivos de medi¢ao de caudal com tanque de aferigdo ou
com caudalimetro (Ferreira et al., 2012).

7.8.1. Metodologia para realizagédo de ensaios de caudal

O caudal de extraccdo do ensaio deve ser determinado antecipadamente para que nao se exceda
a potencialidade da captac¢dao, mascarando o resultado do ensaio. A sua obtencdo, bem como a
previsdo dos niveis hidrodinamicos para o tempo de bombagem previsto, é possivel durante a
etapa de desenvolvimento da captacdo ou, através de um ensaio preliminar expedito de curta
duracdo (de uma a trés horas) realizado pelo menos 24 horas antes do inicio do ensaio de caudal,
0 que proporcionara a vantagem acrescida de permitir a calibracdo do equipamento de medigdo
utilizado (e.g., Feitosa & Filho, 1998; Feitosa & Filho, 2000; Custodio & Llamas, 2001; Sterrett,
2007; Fetter, 2014).

Antes de iniciar o ensaio de caudal é sempre medido o nivel hidrostatico (de preferéncia 3
medidas de meia em meia hora a fim de se certificar a posicdo do nivel hidrostdtico) no interior
do furo e, se possivel, num piezdmetro ou noutros furos préximos que captem nos mesmos niveis
aquiferos. Posteriormente, durante a fase de extraccdo, é medida a evolucdo do nivel
hidrodinamico (rebaixamentos) em funcdo do tempo de bombagem, registando-se os caudais,
tempos e niveis. Apds a cessacdo da bombagem, da mesma forma, deverdo também ser
registados os niveis hidrodindmicos de recuperac¢do (ascensGes) para avaliagdo dos parametros
hidrodindmicos do aquifero. A dgua extraida durante o ensaio deve ser lancada o mais longe
possivel da captacdo, a fim de ndo mascarar os resultados do ensaio por infiltracdo e consequente
retorno ao aquifero. Esta distancia sé pode ser fixada em funcdo do tipo de aquifero (livre ou
confinado) e da sua constitui¢do litologica. A distancia minima recomendada para os casos mais
favordveis é de 25 metros. Nos casos de captacdes a explorar aluvides ou rochas fissuradas esta
distancia deve ser maior (pode superar os 300 metros), (Feitosa & Filho, 1998; Ferreira et al.,
2012). Ao final de cada ensaio devera ser colhida uma amostra de agua e enviada imediatamente
ao laboratério para a realizagdo de analise fisico-quimica completa (Feitosa & Filho, 1998).
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Os ensaios de caudal podem ser de dois tipos (e.g., Feitosa & Filho, 2000; Custodio & Llamas,
2001; Pires de Carvalho, 2002; Sterrett, 2007; Ferreira et al., 2012; Fetter, 2014):

a) Ensaios Escalonados (a caudal variavel)

Tem a finalidade de avaliar o caudal de exploracdo e a eficiéncia da captacdo através das perdas
de carga. Sdo efectuados por escalGes crescentes de caudal (figura 20), podendo decorrer com
recuperacdo de niveis entre cada escaldo, ou de modo continuo, sem paragem da bomba
(recuperacgdo) aquando do aumento de escaldo. O niumero de escalGes podera variar entre trés
(para o célculo da eficiéncia da captacdo e do caudal critico em regime laminar) e cinco (para o
calculo descriminado das perdas de carga da captacdo em regime laminar e turbulento) sendo
conveniente que todos tenham a mesma duragdo de bombagem.

b) Ensaio a Caudal Constante ou ensaio final

S6 deve ser efectuado apds a interpretacdo dos ensaios escalonados. E conduzido a um caudal
constante, proximo do caudal de exploracdo futuro calculado com base nos ensaios escalonados,
e deve desenvolver-se até atingir o regime de equilibrio (figura 21). Este tipo de ensaio permite
avaliar a resposta ao caudal de exploracdo definido bem como os parametros hidrodinamicos do
aquifero. Em ambos os casos anteriores é muito importante que sejam verificadas as condicoes
de equilibrio hidrodinamico da area, e as capta¢cdes na envolvente devem ser mantidas em
repouso e monitorizados por um periodo continuo de 24 horas. Dependendo da situacdao, numa
area bastante perturbada por influéncia de extrac¢des de outras captacdes, a execucdo de um
ensaio escalonado pode tornar-se impraticavel, mesmo com etapas curtas (Lima et al., 2001).
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recuperacdo (Feitosa & Filho, 2000).
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Figura 21. Curva rebaixamento X tempo mostrando o comportamento do regime transitério e do regime
permanente (Feitosa & Filho, 2000).

7.8.2. Eficiéncia da captagdo (Feitosa & Filho, 2000; Pires de Carvalho, 2002; Jorba & Rocha,
2007; Sterrett, 2007)

A eficiéncia de uma captacdo é definida pela razdo entre o caudal especifico tedrico e o caudal
especifico real, ambos referidos a um tempo igual de bombagem. Para o cédlculo do rebaixamento
tedrico é necessario conhecer os coeficientes transmissividade (T) e armazenamento (S) do
aquifero e o raio efectivo da captacdo, mediante ensaio de bombagem com recurso a
piezdmetros. Em situacOes reais bastante frequentes ndo se dispde de piezdmetros, e
consequentemente ndo se conhece os parametros do aquifero necessario a determinagao do
rebaixamento tedrico. Nestes casos, a eficiéncia da captacdo, assim como o caudal de exploragao,
podem ser calculados através dos resultados do ensaio de caudal (Lima et al., 2001 ; Jorba &
Rocha, 2007).

A construcdo de uma captacdo, bem como os meios de elevagdo da agua, perturbam o fluxo, ndo
sé no interior da obra mas também num pequeno raio a sua volta. Devido aquela perturbacao,
que se traduz em perdas de carga, o rebaixamento real medido num furo em extracgdo é um
somatorio dos rebaixamentos devidos as perdas de carga no aquifero e as perdas de carga na
captagao, sendo o sobre-rebaixamento produzido pelas perdas de carga no furo o resultado da
soma dos seguintes factores (e.g., Feitosa & Filho, 2000; Custodio & Llamas, 2001; Pires de
Carvalho, 2002; Jorba & Rocha, 2007; Sterrett , 2007; Fetter, 2014): i) Perdas de carga em torno
da captacdo, devido ao aumento de velocidade da dgua na passagem pelo aquifero, pela zona
periférica a captacdo, pela zona de transicdao do macico filtrante devido a penetracdo parcial do
aquifero, e pelos ralos. Este tipo de perda pode ser significativo em furos com tubos ralo
subdimensionados, ou mal desenvolvidos; ii) Perdas de carga axiais, devidas a ascensdo da agua
no interior da captacdo desde os tubos-ralo até a bomba. Este tipo de perda sé é significativo
guando essa distancia é grande ou quando o diametro da coluna de revestimento é pequeno para
o caudal extraido; iii) Perdas de entrada na bomba, quando o espaco entre o corpo da bomba e a
parede do revestimento é muito pequeno.

Desta forma, a eficiéncia de uma captacao é dada pelo valor das perdas de carga associadas ao
fluxo de dgua na prépria captagdo e na zona que lhe é adjacente (excluindo o fluxo no aquifero a
nivel regional), sendo obtida pela relagdo entre as perdas de carga naturais do aquifero e as
perdas totais ocorridas durante a bombagem (Feitosa & Filho, 2000; Pires de Carvalho, 2002).

O valor da eficiéncia permitira verificar se o desenvolvimento foi ou ndo bem efectuado e se a
captacdo foi ou ndo bem dimensionada, considerando-se como satisfatdrio valores de eficiéncia
superiores a 80%. Para valores inferiores é considerada turbuléncia exagerada no afluxo da dgua
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desde o aquifero até a bomba de extrac¢do, o que poderd derivar do mau desenvolvimento da
captacdo, contendo demasiados finos em torno dos tubos ralo, ou mau dimensionamento (Pires
de Carvalho, 2002).

7.8.3. Definigdo do caudal de exploragdo (Carvalho, 2006)

Na pesquisa e captacdo em rochas cristalinas, realizada geralmente com percussdo pneumatica a
martelo de fundo de furo, com circulagdo directa, pode falar-se em pelo menos cinco tipos de
observacgoes de caudal a saber (Carvalho, 2006):

(i) Caudais de perfuragdo, que sdo os caudais instantaneos obtidos durante a perfuracdo,
medidos sempre que ha indicagdes de aumento de caudal (durante a fase de perfuracdo) e
periodicamente durante a limpeza do furo por injec¢do de ar-comprimido directo;

(i) Caudal determinado no fim da perfuracdo para tentar avaliar a produtividade final do
conjunto das camadas atravessadas (esta medicao de caudal nem sempre corresponde ao caudal
maximo de perfuragdao com o furo em ‘open-hole’);

(iii) Caudal medido durante e apds o desenvolvimento, apds entubamento e completamento
do furo;

(iv) Caudal (ou caudais) do ensaio de caudal;

(v) Caudal de exploracdo, definido como o volume de 4gua por unidade de tempo que pode

ser extraido de forma sustentdvel, tendo em conta o dimensionamento da obra (cumprimento
das normas de projecto, perdas de carga adicionais resultantes do completamento do furo, etc.),
as caracteristicas da procura, e a correcta gestao do aquifero e do meio envolvente, o que motiva,
regra geral, a que o caudal de exploracdo seja substancialmente mais baixo que os registados
durante a perfuracdo, desenvolvimento e ensaios de caudal finais da captacao.
E imperativo que o caudal extraido durante a fase de exploracdo da captacdo n3o ultrapasse o
caudal critico da captacdo, sob pena de ocorrer, devido ao fluxo da dgua em regime turbulento, o
arraste de particulas granulares para o interior do macico filtrante e da captacdo, o que podera
causar o seu envelhecimento prematuro, obrigando necessariamente a realizar operagdes de
manutencdo. Perante d4guas minerais bifasicas (liquido e gas), para além dos problemas
mencionados, o afluxo de dgua em regime turbulento promoverd também a separacdo da fase
liqguida da fase gasosa, degradando-se da qualidade fisico-quimica da agua.

A definicdo do caudal de explora¢do, no caso de furos de capta¢do de dguas minerais naturais e
de nascente, deve contemplar as condi¢Ges seguintes (Carvalho, 2006; Antunes da Silva, 2012):

(i) Realizagdo de ensaios de caudal escalonados de curta duragdo e ensaios prolongados, da
ordem de 24 a 72 horas a caudal constante;

(i) As extraccOes ndo devem ultrapassar 70 a 80% dos recursos renovaveis;

(iii) Em furos captando apenas na parte superior do macico, com comportamento préximo de
aquifero livre, o rebaixamento ndo deve exceder 50 a 60% da espessura saturada na captacao;

(iv) Em furos que interessem fracturagdo profunda, com comportamento préximo de aquifero
confinado, o rebaixamento deve manter-se acima dos tubos-ralo (caso existam) ou no interior da
camara de captacdo no caso de furos ndo entubados, isto é, em open-hole;

(v) Permitir a colocagdo do grupo electrobomba submersivel varios metros abaixo do nivel
dindmico;

(vi) Tentar manter os niveis dindmicos estabilizados (evitar bombagem intermitente), ainda
gue para isso seja necessario instalar capacidade de armazenamento suplementar a superficie;

(vii) Tentar manter o fluxo laminar na captacdo (em rochas cristalinas o fluxo ja é muitas vezes
turbulento, intra-formacdo) respeitado o critério da velocidade de entrada da dgua na captacgdo
abaixo de 3 cm/s. Esta condigdo é particularmente importante em dguas gasocarbdnicas para que
nao se verifigue uma rapida degradacdo da qualidade fisico-quimica da agua;
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(viii) Controlar a influéncia dos caudais e dos rebaixamentos na temperatura, quimismo e
qualidade bacteriolédgica da agua;

(ix) A superficie piezométrica do aquifero hidromineral deve ser mantida acima da superficie
livre de aquiferos “freaticos”, ou da superficie potenciométrica de outros aquiferos, de forma a
diminuir riscos de interferéncia na qualidade quimica e microbioldgica da 4gua mineral natural.
Esta condicdo, porventura considerada excessiva, podera ser mitigada caso se prove, com
controlo analitico adequado, que as condi¢Ges hidraulicas subterraneas locais permitem solugdes
menos penalizantes para as extracgdes;

(x) N3do deve ser feita sobrebombagem relativamente a capacidade do aquifero e ao
dimensionamento da captacdo;

(xi) A nivel de gestdo global dos sistemas hidrogeoldgicos deve procurar-se que a exploragdo
ndo conduza a diminuicdes irreversiveis das descargas naturais ou dos niveis piezométricos;

(xii) Numa fase posterior, realizar ensaios de caudal escalonados de longa duragdo. A duragdo
do ensaio pode alcancar varios meses. O proprio Dec- Lei 86/90 de 16 de Marco, artigo 16, ao
exigir a apresentacdo de 12 analises quimicas e bacteriolégicas com periodicidade mensal para
gue uma agua seja considerada dgua mineral natural implica a necessidade de um controlo
temporal muito alargado.

O cumprimento sistemdtico destas normas leva a uma diminuicdo drastica de ocorréncias
negativas ligadas com a qualidade e quantidade da dgua captada e sua constancia no tempo,
principios basicos inerentes a condi¢do de agua mineral natural.

O caudal de exploragdo de uma captacdo de agua subterrdnea ndo é o caudal maximo extraivel
em termos operacionais, mas antes o que as condi¢es hidrogeoldgicas, a obra, o enquadramento
ambiental, as interaccdes com outros aquiferos ou corpos de agua superficiais, e as imposicoes
legais permitem no seu conjunto. Resulta claro que a fixacdo do caudal de exploracdo de uma
captacdo de agua subterranea ndo corresponde a simples determinagdo do caudal critico com um
ensaio escalonado. Este caudal critico podera ser o valor maximo aceitdvel em termos puramente
hidrodinamicos, que correspondera ao caudal de exploragdo apenas se ndao houver sobreposicdo
de outras limitacgdes.

A Unica forma segura de fixar o caudal de exploragdo é a do seu ajuste de acordo com a
monitorizagdo sistematica de extracgdes, niveis e qualidade. Para tal, os ensaios de caudal
chegam a durar um ano hidroldgico e o controlo mantém-se sistematicamente durante a
operagdo. Mesmo para usos menos exigentes a duragdo do ensaio deve ser no minimo um
décimo do tempo total de funcionamento anual. Para obviar surpresas resultantes da margem de
incerteza no cdlculo dos recursos renovaveis, é normal considerar um coeficiente de seguranca de
20 a 30% ao estabelecer o limite maximo de exploracio de um determinado aquifero. Em
Portugal, a pratica tem consagrado uma aproximagdo step-by-step, por avangos sucessivos, na
qual o recurso disponivel tem sido, passo a passo, ano a ano, aumentado em muitos locais. Trata-
se, no fundo, de uma interpretacdo ndo sistematica, mas consistente, de um método das
extraccOes escalonadas crescentes (Carvalho, 2006).

7.9. Vistoria (Graga, 2012)

A vistoria da captacao realiza-se com recurso a endoscopia, que consiste na filmagem a cores do
interior de uma captacdo de agua subterranea, em tempo real, através da introducdo de uma
sonda de filmagem no interior do furo. Esta metodologia de visualizacdo e analise do interior do
furo é de fundamental importancia no acompanhamento da construcdo da captacdo, quer para a
verificacdo e confirmacdo da boa execucdo dos trabalhos, quer para a deteccdo de eventuais
problemas ou patologias decorrentes de uma inadequada execuc¢do (Graga, 2012).
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A vistoria com recurso a endoscopia devera contemplar a andlise e registo dos seguintes aspectos
(Graga, 2012):

(i) Posicdo do nivel da agua no interior do furo e avaliacdo do grau de turvagdo ao longo do
furo;

(i) Identificacdo do tipo de materiais dos tubos fechados (PVC, a¢o inox ou outros) e registo
das respectivas profundidades, incluindo a avaliacdo do estado de oxidacdo da tubagem
(tubagens em acgo inox) e registo das respectivas profundidades em fungdo da respectiva
intensidade;

(iii) Avaliacdo da integridade estrutural da tubagem de revestimento e identificacdo de
eventuais ou potenciais sectores com patologias estruturais, com registos das respectivas
profundidades;

(iv) Registo das profundidades do inicio, do fim e da totalidade da extensdo dos tubos
fechados, e avaliacdo do grau de limpeza ao longo do furo;

(v) Identificacdo e caracterizacdo do tipo de ligacOes entre tubagens (unides) e avaliacdo da
sua qualidade de execucao;

(vi) Registo das profundidades do inicio e do fim dos tubos ralos, da totalidade da sua
extensdo, e avaliagdo do grau de limpeza e desobstrucdo dos tubos ralos, registando-se as
profundidades dos sectores com diferentes graus de limpeza e desobstrugdo;

(vii) Registo das profundidades do topo e da base dos cones de reducéo;

(viii) Avaliacdo do grau de limpeza da base ou pé da coluna de revestimento;

(ix) Profundidade da base da coluna de revestimento ou do topo dos residuos eventualmente
acumulados na base da tubagem;

(x) Profundidades do inicio e da base de um eventual sector sem tubagem de revestimento
(“openhole”);

(xi) Identificacdo da presenca de biofilme, intensidade de ocorréncia e respectivas
profundidades;

(xii) Identificacdo de indicadores da presenca de ferro bactérias.

De forma geral, a vistoria visa Identificar patologias na capta¢do, com registo das respectivas
profundidades e descricdo detalhada das suas caracteristicas, tais como: fissuras ou buracos na
tubagem, escorréncias ou indicios de entradas de dgua em sectores de tubo fechado ou através
de juntas mal executadas, existéncia de depdsitos de sais em sectores de tubo fechado, roturas
nos ralos, assoreamento, deformacGes da tubagem, obstrucdes da tubagem, presenca de calda de
cimento no interior da tubagem, presenca de objectos ou materiais caidos ao longo do furo,
presenca de macrozodrios, entre varios outros aspectos que podem ser detectados no decurso de
uma endoscopia.

A endoscopia deverd ser complementada com um relatério, no qual devera constar o
levantamento exaustivo sobre a estrutura da captagdo, uma andlise comparativa deste
levantamento com o diagrama construtivo final da captacdo fornecido pelo empreiteiro, a
descricdo do estado de limpeza da captacdo e respectivas profundidades, e a indicacdo e
descricao detalhada de eventuais patologias detectadas. As endoscopias nao deverdao ser
realizadas apenas apoés a conclusdo da construcdo da captagcdo. No decurso da sua construcgdo
podera verificar-se a necessidade da sua realizacdo, como por exemplo, apds a realizacdo da
cimentacdo final para verificar se ndo ocorreram quaisquer entradas de calda para o interior da
captacdo, ou durante as operacgdes de limpeza para avaliar a eficiéncia das mesmas, entre outras
situagdes (Graga, 2012).
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7.10. Desinfecgdo (Graga, 2012)

Devido a grande quantidade de materiais e produtos introduzidos no interior do furo durante as
varias fases de execucdo é prudente proceder, apds o desenvolvimento da captagdo, caso as
primeiras analises bacterioldgicas assim o determinem, a uma operacao de desinfecg¢ao.

Uma operacdo de desinfeccdo consiste na injec¢do no interior da captagdo, a diversas
profundidades, de uma solu¢do bactericida com uma concentracdo conhecida, a qual devera
permanecer no interior do furo durante um determinado periodo de tempo, sendo o furo
posteriormente bombado, ou aspirado da base para o topo, até que deixe de ser detectado
qualquer valor residual do bactericida aplicado. Convém referir que ndo existem produtos
milagrosos no mercado que erradiquem a contaminac¢do. Se a contamina¢dao microbacterioldgica
persistir apés uma ou duas opera¢Ges de desinfeccdo haverd que reanalisar as endoscopias
realizadas e procurar detectar eventuais deficiéncias construtivas que possam revelar-se
responsdveis pela entrada local de contaminacdo para o interior da captacdo, que em geral,
tendem a ocorrer ao nivel da parte superior da mesma. Caso esta reavaliacdo complementar ndo
detectar quaisquer patologias ou deficiéncias construtivas, haverd que encarar o problema nao
como uma contaminacdo na captacao mas, muito provavelmente, do aquifero, cendrio em que de
nada adiantara continuar com operacgdes de desinfecc¢ao.

Perante o exposto, torna-se necessario distinguir as situacdes entre uma contaminacao
microbacterioldgica normalmente associada aos trabalhos de execucdo da captacdo, que na
maioria dos casos é erradicada com uma ligeira desinfeccdo da captacao, e uma contaminacdo do
proprio aquifero, cuja gravidade varia caso a caso, mas que no cenario mais desfavoravel podera
ndo ter solucdo. A desinfeccdo da captacdo deve ter um caracter pontual decorrente da
contaminacdo cruzada associada aos trabalhos construtivos empreendidos, ndao devendo ser
realizada de forma periédica ou sistematica, o que sé poderd denunciar problemas de
contaminacdo do aquifero ou deficiente isolamento do furo, apenas contribuindo para a
degradacdo dos materiais da captacdo (Graga, 2012). Refira-se que todos os equipamentos e
tubagens inseridos na captacdo para as operagdes de bombagem ou de aspiracdo da solugao
bactericida deverdo ser previamente desinfectados em solucdo bactericida, assim como as
bombas submersiveis, tubagens de adugdo e respectivos acessoérios a instalar posteriormente no
interior da captagdo para a realiza¢gdo ensaios ou explora¢cdo da mesma (Graga, 2012).

7.11. Acabamento (Ferreira et al., 2012)

A organiza¢do da zona envolvente a boca do furo deve ser considerada de modo a proporcionar a
devida protec¢do da cabeca da captacdo e facilitar intervengdes futuras. A cabega do furo deve
ficar protegida dentro de uma caixa ou de uma caseta de alvenaria ou betdo sobressaindo do
terreno ou enterrada (figura 22). Embora importe assegurar o seu arejamento e drenagem
eficiente, esta caixa deverd impedir a entrada de qualquer material para o seu interior, incluindo
agua proveniente do exterior. A tubagem do furo deve sobressair da base da caixa o suficiente
para que ndo sejam dificultadas quaisquer operacdes de limpeza e manutenc¢do da captacdo ou
de instalacdo e/ou remocdo do equipamento de bombagem para reparacdo, manutencdo ou
substituicdo. A boca do furo deve ficar protegida contra queda de objectos por uma tampa
roscada ou justaposta por onde passarao, através de aberturas prdéprias, a tubagem de extraccao
de agua, cabos eléctricos, cabo de seguranca da bomba e cabos de ligacdo aos sensores internos
do furo (Ferreira et al., 2012).
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Figura 22. Esquema classico simplificado do “lay-out” de montagem do equipamento de bombagem e
respectivos acessérios de comando e controlo (Ferreira et al. 2012)

8. Equipamento de bombagem (Carvalho, 2006; Ferreira et al., 2012)

Embora o presente documento ndo se destine a questdes relativas a fase de exploracdo, deixa-se
aqui algumas indicacGes respeitantes a instalacdo do sistema de bombagem, que inclui a
electrobomba, em geral submersivel, dispositivos de comando e controle e os respectivos érgaos
de aducdo (Ferreira et al., 2012). As caracteristicas hidromecanicas da bomba devem obedecer
rigorosamente as especificacbes resultantes do ensaio de caudal, definindo-se o seu
dimensionamento com base nos seguintes aspectos (Ferreira et al., 2012): i) Caudal de exploracgdo
e nivel hidrodindmico correspondente; ii) Diametro da captagcdo (a bomba deve permanecer
afastada das paredes da tubagem de revestimento pelo menos 1”); iii) Cota de descarga da 4dgua

bombeada; iv) Perdas de carga nas condutas de adugdo e respectivos 6rgaos acessorios.

O equipamento de bombagem nunca deve ficar apoiado na coluna de revestimento, mas antes
num suporte simples que descarregue o peso e as vibragdes desse equipamento na soleira da
caixa da captacdo (figura 22). A bomba submersivel deve posicionar-se, com alguma margem de
seguranca, abaixo do nivel hidrodindmico correspondente ao caudal maximo de exploragdo
recomendado e acima dos tubos-ralo, embora, em casos especiais, quando existem varios tramos
drenantes, tal poderd ndo ocorrer em relacdo a todos os tramos de tubos-ralo (Ferreira et al.,
2012). Perante aquiferos de dguas gasocarbdnicas, a coloca¢do da bomba varios metros abaixo do
nivel dindmico é condi¢dao particularmente importante, diminuindo o risco de cavitagdo dos
equipamentos de bombagem (Carvalho, 2006). A seleccdo da poténcia da bomba deve
contemplar o caudal definido para a exploragao, nunca permitindo extrac¢cdes superiores, e evitar
ao maximo a bombagem intermitente, ainda que para isso seja necessario instalar capacidade de
armazenamento suplementar a superficie. Uma bomba sobredimensionada (mais potente)
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provocard o envelhecimento prematuro da captacdo devido ao arraste de material fino por
bombagem excessiva. Esse material fino mobilizado vai preencher os espacos vazios do macico
filtrante, colmatando-o e provocando a redugdo parcial ou mesmo total do caudal. Por outro lado,
o material fino mobilizado que ultrapassa o macico drenante, alcancando o interior da captacao,
podera aceder e circular no interior da bomba conjuntamente com a agua que o transporta,
podendo causar avarias na bomba e nos equipamentos associados as tubagens de adugdo
(Ferreira et al., 2012).

Todo o equipamento de bombagem deve ser seleccionado em fungdo das caracteristicas fisico-
quimicas da agua, e incluir (Ferreira et al., 2012):

(i) dispositivo guarda-nivel colocado 2 a 3 m acima da bomba, desligando-a quando o nivel
dinamico da dgua no furo desce de modo imprevisto abaixo desse dispositivo. Preferencialmente,
tal dispositivo deve posicionar-se de acordo a submergéncia indicada para a respectiva bomba;

(ii) mandmetro intercalado na tubagem de conducdo de agua, para controlo da pressdo de
funcionamento da bomba;

(iii) caudalimetro para controlo dos caudais extraidos;

(iv) outros dispositivos mais especificos previstos no plano de exploracdo, como por exemplo
equipamentos de monitoriza¢do da qualidade da agua, de niveis (estatico e dindmico), etc.
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Parte 3

Enquadramento do caso de estudo







9. As Caldas de Chaves

Chaves é uma das mais importantes estacGes termais da Europa. As termas de fins medicinais,
vulgarmente conhecidas por Caldas de Chaves, sdo a "jéia da coroa" da cidade, tendo uma
"importancia fulcral" para a economia local, nomeadamente na hotelaria, restauracdo e comércio.

De origem Romana e com alvara desde 1899, situam-se em plena urbe nos jardins marginais do
Tabolado (anexo 1), junto as margens do rio Tamega, e surgem do aproveitamento de uma
nascente de agua mineral quente reunindo um conjunto de caracteristicas e propriedades que as
tornam Unicas.

O espago circundante, onde se encontra também a buvette, é o complemento apreciado por
turistas e aquistas, que procuram o alivio para as suas doencas e stress fisico e psiquico.

Se por um lado ja é mais que conhecida na sua buvette publica (figura 23) e de recolha livre a
solug¢do para as mais variadas digestdes dificeis, nos balnedrios sdo tratadas as mais variadas
maleitas, onde se dispde de instalagdes para diagndstico, mecanoterapia e fisioterapia,
electroterapia, crenoterapia e hidroterapia com piscinas e banheiras com hidromassagem
computorizada, banhos de vapor, banhos turcos, nebuliza¢des, inalagGes e aerosséis. (Ribeiro,
2007).

Figura 23. Buvette publico e instalagdes das Termas. (fonte: Oliveira, 2011; Diario de Tras-os-Montes, 2013;
Cagido, 2012)

Contudo, toda a tecnologia disponivel nos balnedrios seria ineficiente perante a inexisténcia de
matéria-prima, neste caso, a agua mineral. Abastecendo as termas por norma com um caudal
didrio superior a 300 metros cubicos, mantendo um aspecto cristalino e translicido, as aguas das
Caldas de Chaves, dguas bicarbonatadas, sédicas, silicatadas, gaso-carbdnicas e hipertermais (73°
C), sdo consideradas Unicas.

Com cheiro sensivel e deixando um gosto salobro e alcalino, diz-se que quem bebe estas aguas
nunca esquece.

Estas aguas bacteriologicamente purissimas sao consideradas as mais silicatadas do pais, as mais
quentes da Peninsula Ibérica e as aguas bicarbonatadas sdédicas mais quentes da Europa.
(Miranda & Coelho, 2007-2008; Gomes, 2006)

Com provas dadas em termos médicos, as peculiares propriedades minero-medicinais destas
aguas relacionam-se com as terapias de diversas patologias (quadro 6), (Ribeiro, 2007; Termas de
Portugal, 2014).
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Quadro 6. Relagdo entre as propriedades da agua mineral e o tratamento de patologias (Termas de
Portugal, 2014).

Relagdo entre as propriedades da agua mineral e o tratamento de patologias

Propriedade da agua Terapia de patologias
Temperatura elevada Reumadticas e musculo-esquelécticas
Bicarbonatada sddica Do aparelho digestivo (para além das digestdes dificeis)
Gaso-carbodnica Do aparelho respiratério
Silicatada Dermatoldgicas

Através da ingestdo, banhos e outras técnicas disponiveis nos balnearios das Caldas, para além
dos tratamentos para as patologias enunciadas, é possivel ainda o tratamento de patologias
cardio-ciruclatorias bem como tratamentos de manutencdo, recuperagao fisica e beleza (Ribeiro,
2007; Termas de Portugal, 2014).

A época termal decorre de 1 de Fevereiro a 15 de Dezembro com uma frequéncia anual de cerca
de sete mil aquistas por periodos de 2 semanas.

Pelo sucesso reconhecido, a procura fez aumentar o investimento e a qualidade dos servicos,
fazendo com que tenham sido ja distinguidas por trés anos consecutivos (2004, 2005 e 2006) com
o prémio de Melhor Unidade Termal de Portugal pelo programa Saude e Termalismo Sénior do
INATEL (Miranda & Coelho, 2007-2008; Termas de Portugal, 2014).

A elevada temperatura a que ocorre a emergéncia termal em Chaves permitiu ainda o
desenvolvimento de uma exploracdo de geotermia, a Unica existente na regido Norte e uma das
poucas verificadas no territério continental (Rodrigues et al., 2006). Através de um projecto
datado de 1982 (Carvalho & Silva, 1988), a agua quente que ali ocorre é aproveitada para o
aquecimento de equipamentos tdo variados como a piscina municipal, uma unidade hoteleira e
estufas situadas na envolvéncia da emergéncia termal. Actualmente apenas a unidade hoteleira
usufrui desta fonte energética (Rodrigues et al., 2006).

9.1. Dados histéricos, o impacto das Caldas de Chaves na regido desde os tempos Romanos

Foram os romanos que primeiro deram valor as propriedades medicinais das aguas de Chaves,
sendo estas por eles exploradas ha mais de 2000 anos.

Reza a histéria que as legides romanas deleitavam-se nas aguas ferventes da cidade apds as suas
incursoes bélicas, recuperando forgas e tratando das varias maleitas que os atingiam (no corpo e
na alma).

Aquando da ocupagdo romana pelo Imperador Titus Flavius Vaspasianus e o seu exército, a
Sétima Legido Gémina, foi dado o nome de Aquae-Flaviae (aguas de Flavio) a cidade de Chaves
devido as propriedades das suas aguas, ja que os romanos eram grandes apreciadores dos banhos
termais.

Aquae Flaviae terd sido uma das cidades mais influentes do império romano na Peninsula, sendo
natural que a cidade se tenha desenvolvido a partir das nascentes termais e de algumas
edificacOes castrejas primitivas. (Gomes, 2006; Geocaching, 2011)

Tal como as restantes cidades do império romano com o elemento Aquae no seu nome, cerca de
uma centena em todo o Império e oito conhecidas na Hispania, Aquae Flaviae era uma verdadeira
estancia termal. Tratavam-se de termas de tipo terapéutico, muito diferentes tanto em forma
como em funcdo das termas higiénicas comuns a todas as cidades romanas.
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Toda a estrutura termal era composta por um complexo sistema de condutas de entrada e saida
das dguas que proporcionavam elevada temperatura e caudal consideravel.

O balneario, que constituiria o nucleo definidor do aglomerado urbano, deveria ocupar, junto com
os edificios anexos de exploragdo das nascentes e apoio aos banhista, cerca de um ter¢o da area
urbana da cidade romana, e teria uma volumetria s6 comparavel, em contextos provinciais, a de
Aquae Sulis, na Britania, (actual Bath, Inglaterra).

Os banhos de Chaves foram grandiosos na época romana. O facto de estarem vocacionadas para
o tratamento de doencas juntamente com o de estarem, seguramente, associadas a um centro de
culto dedicado a divindade que se julgava propiciar os efeitos benéficos das suas aguas, atraiam
gente de diversos lugares, por vezes bem distantes (Ribeiro, 2008).

A partir da construgdo das termas no periodo romano identificam-se, quer a nivel medicinal e de
lazer, quer a nivel cultural e cientifico, alguns avancos e recuos no que concerne a potencializacdo
e disponibilizacdo dos recursos associados as termas de Chaves, podendo-se mencionar alguns
acontecimentos importantes ocorridos ao longo dos séculos nas Caldas de Chaves (Carvalho &
Silva, 1988; Gomes, 2006; Jesus, 2007; Ribeiro, 2008; Pita et al., 2009; Termas de Chaves, 2012):

* No século V os Suevos invadiram a cidade e destruiram o balneario;

¢ Durante os séculos seguintes as dguas foram utilizadas e citadas em varias publicacdes;

e Em 1899 é concedido o alvard de abertura e exploracao do balneario a C. M. de Chaves;

e Em 1922 é concedida por portaria uma area reservada de 50 ha;

e Em 1934 é construido sobre o poco do gradeamento um buvette com colunas de pedra (figura
24), donde a agua ja era tirada para beber por uma pequena bomba manual. Ndo havendo
médico, tomavam-se banhos sem controlo;

¢ Em 1940 as Caldas de Chaves sdo vistoriadas e, apesar de ter sido dada a concessdo ha ja 41
anos, ndo possuiam balnedrio nem servico clinico. A d4gua termal encontrava-se perdida entre as
areias nas margens do Tamega, rebentando a superficie em diferentes pontos do vasto areal da
margem do rio e junto a buvette;

¢ hd data de 1947 as aguas nao tinham captagem geoldgica, brotando espontaneamente nas
margens do Rio Tamega e até no proprio leito do mesmo Rio numa grande extensdo. Tudo que
existia para aproveitamento da dgua cingia-se apenas a um pog¢o com uma bomba;

¢ Ainda no ano de 1947 é construido o actual buvette e um balneario ja desaparecido;

e Em 1972 é inaugurado o actual balneario;

* Em 1982 sdo realizados os estudos e trabalhos que conduziram a realizacdo das captacdes AC1
e AC2 com vista a extraccdo de agua para utilizacdo termal e geotérmica, iniciando-se o primeiro
projecto de uso de calor para fins que ndo a balneoterapia. Nasce assim a Geotermia de Baixa
Entalpia em Portugal;

* Em 2007 as Termas sdo agraciadas com o prémio de Melhor Unidade termal de 2006, prémio
obtido pelo terceiro ano consecutivo e pela quarta vez desde 2002;

¢ Actualmente decorrem obras para aumento do caudal de exploracdo de dgua termal através
da construcdo de uma nova captacao e de obras de remodelacdo do balneario termal.
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Figu_r_a 24. Imagens (da década de 40) do buvette construido em 1934, posteriormente demolido no ano de
1952. (fonte: Ribeiro, 2005; Santos, 2014)
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9.2. A concessd@o

A exploracdo das "Caldas de Chaves" encontra-se concessionada a Camara Municipal de Chaves
com denominag¢ao HM-9.

A concessdo, atribuida pelo Ministério da Economia e Inovacdo a partir de 28-07-1994 (a primeira
licenca data de 28-10-1899), sita no Distrito de Vila Real, Concelho de Chaves, freguesia de Santa
Maria Maior. Refere-se a exploracdo de agua mineral natural de composi¢cdo bicarbonatada-
sddica e Gasocarbdnica (quadro 7), dispondo para tal de duas captagbes do tipo furo vertical -
AC1 e AC2. Geograficamente inscreve-se nas paginas n2 34 e 47 da Carta Militar dos Servigos
Cartograficos do Exército a escala 1/25.000 ocupando 50 hectares (Agéncia portuguesa do
ambiente, 2003; GeothermeEx, Inc., 2010).

O perimetro de protecgdo inerente a concessdo, estipulado desde 6 de Margo de 2003 com o
intuito de garantir a disponibilidade, caracteristicas da agua e condi¢bes para boa exploracdo,
compde-se por trés zonas de proteccao (figura 25 e quadro 8), (Agéncia portuguesa do ambiente,
2003):

* Zona imediata — delimitada por dois circulos de 30 m de raio com centro nas captacdes AC1 e
AC2;

¢ Zona intermédia — delimitada pelo poligono definido pelos vértices ABCD abrange 50 hectares
de drea;

¢ Zona alargada — delimitada pelo poligono definido pelos vértices EFGHIJKL abarca toda a area
mais urbanizada da cidade de Chaves e quase toda a bacia de origem tectdnica denominada Veiga
de Chaves.

Quadro 7. Caracterizagdo fisico-quimica da agua mineral natural das Caldas de Chaves (Termas de Chaves,
2012).

Caracterizagao fisico-quimica da agua mineral das Caldas de Chaves

Facie bicarbonatada-sddica, gasocarbdnica

Bicarbonatada, sddica, gaso-carbdnicas, silicatada e levemente

Composi¢do idnica
e fluoretadas (caracteristicas especificas da regido).

Temperatura 71 graus centigrados - hipertermal

pH 6,7 (a 20 2C)

Condutividade Eléctrica 2510 mS/cm (a 20°C)

Mineralizagdo total 2501 mg/L - hipersalina
Alcalinidade 270,0 mL/L de HCI 0.1M
Residuo Seco 1668 mg/L (a 180°C)
Dureza Total 79 p.p.m de CaCo3 - mole

Silica 81,1 mg/L de Si02
Fluoreto (F’) 8,2 mg/L

Diéxido de Carbono (CO,) 600 mg/L (média anual)
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Figura 25. Identificacdo da area abrangida pelo perimetro de protecg¢édo da concessdao HM-9. O poligono
delimitado a vermelho corresponde ao perimetro da zona de protecgdo alarga. A drea demarcada a amarelo
define a zona de protecgdo intermédia. Os balGes amarelo e verde indicam a localizagdo das captagdes AC1
e AC2, respectivamente.

Quadro 8. Pontos de referéncia para a delimitagdo do perimetro de protecgdo (Agéncia portuguesa do
ambiente, 2003).

Pontos de referéncia para delimitacdo do perimetro de proteccao

------------- Coordi::i::\:leraérrl‘ac::sn(:i:toenT: (:f:‘::)- Gauss Coordenadas geograficas (datum WGS84)
Captagdo / vértice l\:lr:::i:::)a Pe:':;‘:::;hr Longitude Latitude
AC1 54870 230000 -072 28' 24,893" 41° 44'15,088"
AC2 55150 229940 -07228'12,797" 41°44'13,074"
A 55190 230560 -07228'10,860" 41°44'33,158"
B 54590 229760 -07¢228'37,088" 41°44'07,379"
C 54990 229460 -07228'19,880" 412 43'57,557"
D 55590 230260 -07227'53,651" 419 44'23,335"
E 53425 231062 -07¢229' 27,078" 41244'49,861"
F 54075 227500 -07229'00,109" 4192 42'54,258"
G 54625 226325 -07228'36,704" 41242'16,041"
H 56200 226150 -07¢2 27' 28,647" 41242'09,975"
| 58050 229450 -07226'07,485" 412 43'56,451"
J 59250 233475 -072 25' 14,125" 412 46' 06,582"
K 59750 234275 -07224'52,190" 41°46'32,375"
L 56100 234800 -07227' 30,044" 419 46'50,347"

75



9.3. Enquadramento geoldgico

Incluida na microplaca Ibérica, a regido encontra-se na unidade estrutural denominada Macico
Hespérico, Macico lbérico ou Macico Antigo. Quanto a geotectdnica regional enquadra-se em
terrenos da Zona da Galiza-Tras-os-Montes (Ribeiro et al., 2007).

Observando a folha Norte da carta geoldgica de Portugal a escala 1/500 000 (figura 26) constata-
se que na regido afloram predominantemente granitdides (granitos de duas micas indiferenciados
e granitos biotiticos em geral porfirdides, estes ultimos pertencentes ao plutdo de Vila Pouca de
Aguiar) de idade hercinica intruidos em xistos siluricos metamorfizados, ambos recortados por
lineamentos desenvolvidos por planos de falhas. Associadas aos granitos surgem ainda rochas
filonianas, que englobam expressivos alinhamentos de filGes de quartzo de tendéncia NE-SW no
plano Norte do concelho.

Ocupando menor area mas com influéncia preponderante a nivel hidrogeolégico, aponta-se a
presenca do depdsito de cobertura constituido por terracos e aluviées denominado Veiga de
Chaves, situado numa zona de depressio (bacia de Chaves) e entre as duas falhas principais que
atravessam a regido. A formacdo sedimentar alonga-se no sentido NNE-SSW essencialmente junto
a margem esquerda do Rio Tamega.

Com menos expressdo e relativamente afastadas da zona em foco, encontram-se ainda fildes,
dispostos segundo uma tendéncia N-S localizados no plano Sul do concelho, e granodioritos
biotiticos, numa estreita faixa de tendéncia NW-SE no plano Noroeste.

Granitos de duas micas indiferenciados (granito de Chaves) , Filoes de quartzo

Filoes de porfiros rioliticos, porfiros

!,13 Xistos do Siltrico
graniticos e aplito-pegmatitos

=  Granitos biotiticos em geral porfirdides relacionados com
fracturas frageis (plutdo de Vila Pouca de Aguiar) f Falhas
. Terragos, areias e cascalheiras (depdsitos de cobertura) )’ Linhas de dgua

Granodioritos biotiticos precoces (relacionados com
. cisalhamentos duicteis)

Figura 26. Enquadramento do conselho de Chaves na folha Norte da carta geoldgica de Portugal a escala
1/500 000 - Laboratério nacional de energia e geologia — LNEG (Coelho & Miranda, 2007-2008).
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Aumentando a escala de observacdo, com recurso ao plano Este da folha 6-B (Chaves) da Carta
Geoldgica de Portugal a escala 1/50 000 (Anexo Il), identificam-se,

(i) Rochas igneas

No que concerne as rochas eruptivas, grande parte da regido é ocupada por granito alcalino de
duas micas ou moscovitico com grdo médio a grosseiro, trata-se de um granito pds-tecténico que
surge, fundamentalmente, em duas grandes manchas a Oeste e a Sul da bacia de Chaves e, com
menor expressao, em afloramentos relativamente pequenos encastrados na formacgao do sildrico
que divide as duas areas mencionadas. A NE da bacia verifica-se a presenca de granito sin-
tectdnico de afiliagdo calco-alcalino, porfirdide, biotitico ou com biotite predominante.

No cimo do monte de Santa Barbara, entre as duas falhas de maior relevo na zona e no seio da
formagdao metassedimentar, surge um pequeno enclave de forma arredondada constituido por
granito de grdo grosseiro com passagem a porfirdide.

(ii) Rochas metassedimentares

A formacdo metassedimentar do silurico comp&e-se quase na sua totalidade por rochas
metamorfizadas, mais concretamente pelo complexo de xistos e granitos que aflora a N, SW e SE
da bacia de Chaves. Ainda no plano SW da bacia de Chaves, encastrada entre os granitdides, o
complexo de xistos e granitos e os sedimentos da Veiga de Chaves, surge uma pequena unidade
de xistos metamérficos fortemente intercalada com xistos grafitosos e liditos.

No seio do complexo metassedimentar aparecem conjuntamente afloramentos localizados de
quartzitos em bancadas no plano SW e xistos grafitosos e liditos no plano SE. Os quartzitos
surgem com maior expressdo em dois trechos aproximadamente lineares de tendéncia
essencialmente  WNW-ESSE, associados a metamorfizacdo incutida por dois afloramentos
graniticos menores ocorrentes no seio do complexo metassedimentar. Os xistos e liditos
despontam apenas num alinhamento de tendéncia NW-SE, mas de maior expressdo face aos
quartzitos, visto que o afloramento desenvolve-se por uma grande extensdo.

(iii) Formagoes sedimentares

Sobre os granitéides e os metassedimentos dispdem-se outras formag¢Ges mais recentes. Tratam-
se de depésitos de cobertura do pilo-plistocénico constituidos por sedimentos aluviais de terragos
com maior ou menor dimensao, encontrando-se o de maior dimensdo, denominado de Veiga de
Chaves, acumulada numa zona de depressao junto a principal linha de dgua da regiao.

Estas formagdes mais recentes, a julgar pela distribuicdo e geometria, estarao relacionadas com o
complexo de falhas de orienta¢cdo tendencial NNE-SSW, e ao movimento de blocos a elas
associadas e a relevos de dureza que se erguem acima da superficie regular do macico.

Refira-se que a bacia sedimentar de Chaves, embora considerada pequena num ambito nacional,
assume dimensdes considerdveis relativamente ao enquadramento no macigo antigo.

(iv) Rochas filonianas

Além das formagdes mencionadas, verifica-se, em afloramentos um tanto localizados, a presenca
de rochas filonianas associadas tanto ao complexo silirico como as rochas eruptivas.

Os filées de maior expressdo constituem-se por quartzo e chegam a estender-se por distancias
consideraveis cortando os granitdides. A sua presenca verifica-se essencialmente no granito
alcalino de grdo médio a grosseiro e segundo uma tendéncia coincidente com as principais
fracturas na regido (NNE-SSW), embora seja presente um fildo deste tipo de tendéncia NE-SW no
granito calco-alcalino.

Assinala-se também, ndo pela sua expressdo mas pela sua localizagdo quase coincidente com o
local de estudo, a presenca de outro fildo de quartzo de tendéncia NNE-SSW, desta feita cortando
essencialmente uma pequena por¢ao do complexo de xistos e granitos entalhado entre os
sedimentos da Veiga de Chaves e o granito alcalino de grao médio a grosseiro, e realizando, numa
pequena porc¢do da sua extensao, a interface entre as rochas granitéides e as metassedimentares.
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Associados ao afloramento de xistos grafitosos e liditos, localizado a Este do depdsito sedimentar,
vislumbram-se pequenos fildes de pegmatito granitico orientados segundo NW-SE, direccdo
coincidente com a orientacdo das rochas siluricas mencionadas.

9.4. Enquadramento tectonico

A nivel litolégico verifica-se essencialmente a presenca de granitdides e metassedimentos sujeitos
a processos de deformacgdo e recristalizacdo, o que lhes confere uma importante coeréncia e
consisténcia, caracteristicas que permitem o desenvolvimento de uma tecténica fragil.

A regido de Chaves é fortemente condicionada pela tecténica, sendo a Falha Verin-Régua-
Penacova o principal elemento presente, influenciando a geomorfologia, climatologia, hidrografia
e hidrogeologia da regido. Esta falha, que se estende por um comprimento de aproximadamente
200 km em Portugal, desde uma area a Sul de Penacova até a zona Norte de Chaves, e penetra em
territério espanhol por mais 20 km, até Verin, corresponde a uma estrutura activa de
desligamento esquerdo tardi-varisco de orientacdo geral NNE-SSW que desloca referéncias
geoldgicas no soco Varisco com separacdo horizontal maxima de aproximadamente 3,4 km,
desenvolvendo, devido a complexidade estrutural associada ao desligamento, um sistema
complexo de falhas e blocos que se estende por varios quildémetros de largura.

Na regido em torno de Chaves a configuracdo do sistema de falhas apresenta uma geometria
ligeiramente concava com abertura para NW, curvando de uma direccdo tendencialmente NNE a
SE de Chaves para outra tendencialmente Norte a Norte de Chaves (figura 27a). Quanto ao
pendor, as falhas constituintes do sistema inscrevem-se no plano em estudo assumindo inclinacdao
fundamentalmente vertical.

Ao longo desse sistema de falhas desenvolve-se intensa fracturacao e a consequente formacao de
blocos que, movimentados pelo campo de tensdes, organizam-se em conjuntos elevados
tectonicamente por compressdo (Horst) e em bacias deprimidas tecténicamente por traccdo
(grabens).

No seio da zona em estudo encontra-se a bacia de Chaves, uma depressao tectdnica associada ao
sistema de falhas geoldgicas de Régua-Verin que corresponde ao abatimento de um bloco
(graben) que surge como resultado da curvatura do desligamento, que passa de uma direccdo
NNE-SSW a N-S (figura 27b). O bloco deprimido apresenta cerca de 10X5Km de dimensdo maxima
e dispde-se segundo NNE-SSW, entalhado entre duas falhas de elevada importancia, a falha de
Vila Real, a Oeste, e a de Vilar de Nantes, a Este, sendo a ultima a mais activa na area em analise
(Martins, 2009).

A leste da depressao, a falha de Vilar de Nantes é o Unico acidente presente (a escala em analise).
Esta, caracterizada pelo movimento de desligamento esquerdo e direccdo NNE-SSW, delimita o
plano Este da bacia e realiza a interligacdo com a Serra da Padrela numa transicdo “abrupta”
através da acentuada escarpa de falha que desenvolve (figura 27c).

A ocidente, desde a bacia de Chaves até a serra do Barroso, verifica-se um conjunto de falhas sub-
paralelas a falha de Vila Real (direccdo geral NNE-SSW) que por imposicio de um regime
distensivo facultaram o desenvolvimento de trés patamares topograficos dispostos em escadaria.
Ao invés do verificado a leste, aqui a evolucdo topografica ocorre progressivamente entre niveis.

A Sul da depressao, o destaque recai sobre o relevo de Santa Barbara, um bloco erguido que se
comporta como um Horst transversal separando a bacia de Chaves da Bacia de Vidago.

Todo este sistema, desde o Barroso, a Oeste, até a Padrela, a Este, constitui-se pela ocorréncia de
conjuntos de horsts e grabens, de onde se destaca a bacia de Chaves, um graben com
caracteristicas particulares a nivel hidromineral e geotérmico.
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Figura 27. a) estrato da carta Neotectdnica de Portugal continental a escala 1/1000000 (Bateira et al.,
2007); b) Enquadramento tecténico do graben de Chaves (Martins, 2009); c) Corte transversal da bacia de
Chaves (Geologia no verdo, 1999).

9.5. Enquadramento hidrogeoldgico

A drea em estudo é constituida (figura 28), essencialmente, por macicos de permeabilidade
reduzida (rochas intrusivas, hercinicas, predominantemente graniticas) e de permeabilidade
muito reduzida (xistos do silurico, por vezes com quartzitos em bancadas e filées pegmatiticos
graniticos). Refira-se, ainda, que estes meios compreendem uma permeabilidade em grande,
predominantemente, por fissuracdo e por fracturacdo. Por outro lado, sempre que o estado de
fracturacdo e de alteragdo, quer nas formacgGes metassedimentares quer nas formacgdes
graniticas, atinge graus criticos, pode-se desenvolver zonas de rocha meteorizada com uma
permeabilidade em pequeno, intersticial, na qual a porosidade destes materiais é, geralmente,
superior a da rocha-mae sa a pouco alterada que |lhes deu origem (Agripro, 2009).

No seio das formacgGes geoldgicas predominantes (igneas e metamodrficas) surgem, contudo,
unidades aquiferas com um interesse hidrogeolégico relevante que ocupam depressdes do soco
antigo. E o caso da ocorréncia de algumas formacdes aluvionares como a Veiga de Chaves e
outras relativamente pequenas. Estas formagGes caracterizadas pela circulagdo em meio poroso
possibilitardo, relativamente aos meios fissurais predominantes, maior capacidade de
armazenamento e menor risco associado a localizagdo e pesquisa das captacdes, que neste caso
podera desenvolver-se através de pocos de grande didametro ou de pequenos furos a
profundidades considerdveis, ao invés da quase exclusividade das captacdes do tipo furo
normalmente associadas aos meios fissurados (ADRAT - Associa¢do de desenvolvimento da regido
do Alto Tamega).
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Embora consideradas como impermeaveis, as formacbes igneas e metamoérficas tém uma
capacidade de armazenamento ndo desprezavel quer nas zonas de alteragdo superficial quer no
sistema de fracturas que as afectam, alids, associado a estes acidentes estruturais planares
verifica-se ainda o surgimento de importantes nascentes minerais (Ribeiro, 2009).

A regido Norte de Portugal é a mais rica em ocorréncias hidrominerais, quer pela sua quantidade,
quer pela diversificacdo do seu quimismo, e em particular, na regido de Trds-os-Montes e Alto
Douro, as aguas termais assumem um papel relevante. Das 20 concessdes em actividade na
regido Norte, 9 delas estdo sedeadas nesta regido, evidenciando uma nitida concentragdo na sub-
regido do Alto Tamega (figura 29), (Rodrigues et al., 2006).

Nascentes de dguas minerais

¢ Engarrafamento

* Termas

» Termas / engarrafamento
e Termas/ geotermia

e Sem exploragdo

Figura 29. Nascentes e usos de aguas minerais na regido de Tras os Montes e Alto Douro (Rodrigues et al.,
2006).

E evidente a estreita relagdo das aguas minerais portuguesas com o ambiente geotectdnico
(megafracturas), a litologia encaixante e as fracturas subverticais de reactivagdo neotectdnica as
quais se associam muitas emergéncias hidrominerais de origem profunda.

As nascentes de aguas minerais ocorrem associadas a falhas activas, todavia ndo se situam
necessariamente sobre o acidente tectdnico principal mas sim, mais frequentemente, em néds
tectdnicos, normalmente transversais, que favorecem a abertura de fracturas e facilitam a
circulacdo das aguas minerais (Pita et al., 2009).

A nitida concentracdo das ocorréncias hidrominerais na sub-regido do Alto Tamega estd
intimamente ligada 4 falha activa Penacova-Régua-Chaves-Verin, ao longo da qual se alinham
importantes nascentes minerais e termais, como é o caso dos principais centros hidrotermais da
regido: Chaves, Vidago, e Pedras Salgadas (figura 30).

A interligacdo desta falha de direccdo NNE-SSW com outras de direc¢des diferentes proporciona a
ascensdo dos fluidos internos que na emergéncia nunca excedem os 80°C, observando-se a
presenca quer de aguas hipertermais (Chaves, temperatura de 76°C) quer de grande numero de
aguas hipotermais (Vilarelho da raia, Vidago e Pedras Salgadas, temperatura aproximada de
17°C), todas pertencentes a facies bicarbonatada-sédica-gasocarbdnica, algumas das quais sdo
utilizadas nas estancias termais locais (Marques et al., 2000; Pita et al., 2009).
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Figura 30. Em cima, distribuicdo das mais importantes aguas minerais no Alto-Tamega (Carvalho, 2006). Em
baixo, esquematizacdo simplificada do modelo circulatério de algumas dessas aguas (Carreira et al., 2008).

Quanto ao quimismo, as dguas minerais de facies bicarbonatada-sddica-gasocarbdnica constituem
um grupo com particular destaque no Alto Tamega. Estas aguas, que em Portugal ocorrem
somente na regido de Tras-os-Montes e Alto Douro, apresentam uma assinatura hidroquimica
especifica que se caracteriza por teores elevados de anidrido carbdnico livre, pH ligeiramente
acido, mineralizagdo total elevada, e dominio dos iGes bicarbonato e sddio (Pita et al., 2009).

No pdlo de dguas hipotermais de Chaves, surgem e sdo captadas aguas bicarbonatadas-sédicas-
gasocarbdnicas com temperaturas entre 68 e 77 °C, de pH ao redor de 7, com residuo seco da
ordem de 1600- 1700 mg/L e CO2 total dissolvido entre 1400 e 1566 mg/L. A aplicacdo de
geotermdmetros aquosos a estas aguas sugere temperaturas de cerca de 120°C para o aquifero
profundo (Carvalho et al., 2007).
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A mineralizacdo das aguas subterraneas depende essencialmente do contacto que a agua
estabelece com a litologia encaixante, desde o momento da infiltragdo, até a sua emergéncia. No
caso das aguas minerais, ha a considerar dois processos principais: a interaccdo agua-rocha e a
Interacgdo dgua-rocha juntamente com contributo profundo. As ocorréncias gasocarbdnicas sdo o
produto da condensacdo de gases e vapores de origem profunda em ambientes subsuperficiais
fracamente oxigenados e ocorrem normalmente nas margens de campos hidrogeotérmicos
(Pinheiro, 2011). Desta forma, podemos admitir que a mineralizacdo das aguas minerais de
Chaves apresente as duas origens referidas anteriormente.

Segundo GeothermEx, Inc. (2010), as aguas termais de Chaves e as restantes aguas minerais
(geralmente com temperatura entre 14 °C -20 °C) presentes no Alto Tamega ao longo da
depressao de Chaves e de outros segmentos da Zona de falha Régua-Verin verificam semelhancas
na maioria dos aspectos hidroquimicos:

¢ Os valores de ph sdo préximos, enquadrando-se nas gamas 6,1-7 e 6,9-7,4 respectivamente as
aguas frias e aguas quentes Chaves;

¢ A forte mineralizacdo caracteriza tanto as aguas hipertermais como as hipotermais;

e Ambas sdo ricas em CO2 total dissolvido, que chega a atingir valores superiores a 6000 mg/L nas
aguas hipotermais.
Com excepc¢do da agua de uma captacdo em Vilarelho da Raia, a dguas apresentam exsolugao
gasosa a pressao atmosférica, sendo mais observada nas dguas de Vidago, Campilho, Sabroso e
Pedras Salgadas, onde o CO2 dissolvido na forma livre tem concentracdes até 4670 mg/L.

¢ Nenhuma das aguas constitui depdsitos calcdrios de qualquer tipo e nenhuma é notadamente
corrosiva.

As diferencas significativas entre as aguas mineralizadas frias e as dguas quentes de Chaves
encontram-se em determinados parametros que respondem as temperaturas das reaccgoes

quimicas d4gua-rocha. De forma geral, associado & temperatura verificam-se as condicdes
(GeothermkEx, Inc., 2010):

¢ O nivel de silica dissolvida (SiO2) aumenta com o aumento da temperatura;

¢ O nivel de magnésio (Mg) diminui a medida que a temperatura aumenta;

e A relacdo Na/K diminui a medida que aumenta a temperatura;

e Tendencialmente (ndo sempre), baixa concentracdo de Mg é acompanhada de baixa
concentracao de Ca.

Algumas das aguas frias da regido apresentam valores enquadrados com um dos quatro pontos
acima mencionados, mas apenas as aguas quentes de Chaves exibem todos os quatro efeitos de
temperatura elevada. Chaves é a Unica fonte termal significativa na regido, as outras sao frias e
ndao mostram os efeitos termais constantes no quimismo que sdo vistos na dgua Chaves.

10. Enquadramento local

Localmente, o plano em estudo é fortemente condicionado pelo abatimento tectdnico do bloco
(graben) que originou a bacia de Chaves, a qual apresenta uma forma alongada com orientacao
predominantemente N-S passando a NNE-SSW (direc¢do média N25°E) inscrita longitudinalmente
por cerca de 10 km de comprimento maximo e transversalmente por cerca de 5 km de largura
maxima (Martins, 2009).

Na bacia, sob o graben, desenvolveu-se a Veiga de Chaves, uma formacdo sedimentar entre
granitos e xistos (figura 31) constituida por sedimentos espessos do quarternario provenientes
dos relevos graniticos proximos de onde sdo arrastados pelo rio Tamega e seus afluentes,
originando depdsitos de aluviGes e niveis de terragos escalonados a diferentes alturas que cobrem
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o leito rochoso constituido pelos granitos e xistos sobre os quais assenta a formacao sedimentar
(ADRAT - Associacdo de desenvolvimento da regido do Alto Tamega).

A delimitacdo da Veiga ocorre essencialmente por xistos do silurico. Estes encontram-se ausentes
apenas a norte de uma linha que conecta Chaves e Faides, mas aparecem novamente a norte de
Outeiro Seco. Nesse intervalo surgem granitos com granularidade que varia entre fina a grosseira,
por vezes porfirdide, que devido a processos de alteragcdo originaram cascalheiras e areias
grosseiras presentes na Veiga.
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Figura 31. Enquadramento geoldgico e tectdnico da bacia de Chaves (GeothermEx, Inc., 2010).

Tectonicamente, a GeothermEx, Inc. (2010), refere que a area é atingida de forma expressiva pela
familia de falhas NNE-SSW, compreendendo ainda um conjunto de tendéncia ENE-WSW e outro
de tendéncia NW-SE (ou NNW-SSE), todos eles afectando os sedimentos da bacia e as rochas
encaixantes. O campo de tensOes considerado apresenta maxima tensdao horizontal de
compressdao em NW-SE incidindo com direccdo WNW-ESE, tendendo a facilitar a subida de aguas
minerais de profundidade nas intersec¢des dos sistemas de falhas.

Grade & Moura (1982), num estudo de prospec¢do, menciona também a forte tectonizacdo das
rochas enquadrantes da bacia de Chaves por sistemas de fracturas verticais a subverticais de
direcgdo aproximada N-S a NNE-SSW, N60°E e E-W (figura 32), sendo que estes sistemas afectam
os sedimentos do Quarterndrio, compartimentando a bacia em blocos movimentados devido ao
abaixamento diferencial do seu fundo.
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Figura 32. Esbogo geoldgico-estrutural da Regido de Chaves (Grade & Moura, 1982).

A nivel hidrogeoldgico, a formacdao sedimentar, de topografia quase plana e caracterizada pela
porosidade intersticial, contrasta fortemente com as montanhas a nascente e a poente no seio
das quais se instala, onde dominam as rochas igneas e metamdrficas caracterizadas pela
permeabilidade em grande, com circulagdo essencialmente através falhas, fracturas e fissuras.

Em profundidade, a caracterizagdo hidrogeoldgica do graben compreende dois sistemas
hidrogeoldgicos distintos:
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e Um sistema aquifero sub-superficial sujeito a fortes varia¢gdes sazonais, denominado “aquifero
da veiga de chaves”, onde circulam aguas frias ditas “normais” fluindo através dos poros das
sequéncias sedimentares do fundo do vale tectdnico;

e E um outro compreendendo aguas mineralizadas e hipertermais, com piezometria ligeiramente
superior ao aquifero aluvionar e circulagdo mais profunda, veiculando através das fracturas
dos granitos e xistos que servem de base a formacdo sedimentar.

10.1. Agquifero hidromineral

A zona de descarga do aquifero hidromineral, constituido por aguas hipertermias com facies
bicarbonatada-sddica gasocarbédnica e fluoretada, situa-se basicamente no bordo oriental da
bacia de Chaves, localizando-se grande parte das exsurgéncias de dgua mineralizada em zonas de
fronteira peribatolitica no lado ocidental da falha.

A ocorréncia de agua termal nos campos do tabulado encontra-se directamente relacionada com
aspectos essencialmente tectdnicos que favorecem a circulagdo ascendente e rapida dos fluidos,
constituindo anomalias geotérmicas locais que sobressaem dos valores regionais de gradiente
geotérmico.

O sistema de aguas hipertermais apresenta circulacdo profunda com ascensdo associada ao
cruzamento de falhas de direccdo N70°E e ao acidente tectdnico principal de direcgdo NNE.
Préximo da superficie, uma rede de fildes de quartzo hidrotermal assume um papel relevante na
ocorréncia de emergéncias termais e na implantagdo de captagoes.

Posto isto, assume-se que o campo hidromineral de Chaves é controlado por um sistema
fissural/filoneano activado pela tectdnica recente que permite a rapida subida de fluidos
geotérmicos, encontrando-se praticamente sempre na sua exploracdo e desenvolvimento uma
anomalia maior em profundidade do que se manifesta na descarga a superficie, muitas vezes
muito maior (Carvalho & Silva, 1988; Carvalho et al., 2007).

A fonte térmica do sistema termal advém do fluxo de calor da crosta (ndo magmatico) em
profundidade e é provavel que o graben seja uma caracteristica importante no que diz respeito a
actividade geotérmica local pois, para além da potencial permeabilidade associada as “fronteiras”
gue o delimitam e as falhas e fracturas presentes, o preenchimento sedimentar de um graben é
um “cobertor” grosso, termicamente isolante, pelo que restringird o fluxo de calor a partir de
profundidade mais eficientemente relativamente as rochas do leito que o circunscrevem abaixo e
lateralmente. Por tal, as rochas abaixo do graben podem acumular mais calor, atingindo maior
temperatura relativamente ao macico equivalente localizado lateralmente (GeothermkEx, Inc.,
2010).

10.1.1. Manifestagdes geotérmicas e Historico de captag¢oes

Em Chaves, para além de varios pontos de ressurgéncia, pelo menos cinco captacdes de aguas
qguentes localizadas préximo das termas sdo comummente mencionadas na bibliografia. As
temperaturas maximas relatadas entre essas nascentes e captacdes cifram de 76 - 78 °C, embora
exista um relatério que “estranhamente” aponta uma temperatura de 100 °C medida no aquifero.

As fontes termais estdo localizadas na margem direita do Tamega, perto da confluéncia deste rio
com o Ribeiro do Caneiro. Dispde-se ao longo de uma tendéncia SW-NE por cerca de 1 km e
estendem-se lateralmente por uma largura aproximada de 200 m, resultando numa area de 0,2
quilémetros quadrados (figura 33), distando os pontos de descarga mais a SW do mais a NE cerca
de 920m.
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Observando o esbogo geoldgico (figura 33), afigura-se que o campo hidromineral encontra-se
delimitado a NE e SW por falhas de tendéncia NW-SE, a NW por falhas de tendéncia NNE-SSW, a S
por uma falha de tendéncia NW-SE, coincidente com a Ribeira do Caneiro, e a SE pelo rio Tamega.

1100 m

[1 Depésitos detriticos .
® Emergencias

2727 Filadios, micaxistos e xistos
[C1) Granitos

— " Falhas

Aguas Termais
o {# Furos

Figura 33. Esboco geoldgico do campo hidromineral de Chaves (Carvalho & Silva, 1988).

As emergéncias inscritas nesta area particular devem-se ao sistema fissural/filoneano ai presente
e um nivel piezométrico da circulagdo termal ligeiramente superior ao do aquifero aluvionar.

A descarga das fontes termais de Chaves ndo relne consenso. Existem autores que relatam 10 L/s
como valor obtido para a descarga de 4gua na cidade de Chaves, com a existéncia de alguns
pontos na bacia onde ascendem daguas termais misturadas com 4gua de aquiferos superficiais.
Outra bibliografia indica que a taxa de fluxo total de descarga das dguas termais de Chaves é de
15 L/s e que ndo existem provas de mistura.

Do amplo sistema de nascentes quentes destacam-se os pogos P1, P2 e P3 (figura 34), trés pontos
de descarga histdricos localizados perto das termas cedendo dgua mineral a temperaturas entre
55 °Ce 72 °C (aproximadamente) em tempos utilizada na prética termal (GeothermEx, Inc., 2010).

Medicbes do caudal das trés nascentes das caldas de chaves em 1982 determinaram: 103.2
m3/dia para P1 (actual buvette); 127.5 m3/dia para P2 (actual buvette); e 46.56 m3/dia para P3
(Jesus, 2007).
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Furo AC1
Furo AC2
Pogo P1
Pogo P2
Pogo P3
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Zona de protecgdo intermédia
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[ Depésitos aluviais de terragos
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[E55] Rochas sildricas metamorfizadas
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Figura 34. Localizagdo das nascentes e captacdes de agua termal no campo hidromineral de Chaves. a)
enquadramento geografico da area de concessdo; b) enquadramento geoldgico da area de concessdo; c)
distribuicdo das emergéncias termais; d) localizagdo das captagdes de dgua mineral. (Adaptado de Carvalho
& Silva, 1988).
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Actualmente, a captacdo de agua mineral natural para fins termais e geotérmicos procede-se
unicamente em dois furos, AC1 e AC2. Estas captac¢Ges, construidas em 1982 no bordo Oeste do
graben, distam cerca de 200 m e desenvolvem-se respectivamente até 92 e 155m de
profundidade, ao longo da qual atravessam metassedimentos do silurico intercalados por veios
hidrotermais de quartzo, drenando dgua mineral preveniente da descarga de xistos (figura 35)
(GeothermkEx, Inc., 2010).

Diagrafias termoeléctricas realizadas no furo AC1 mostraram circulagdo de dgua quente nos filoes
de quartzo até 50 m de profundidade, a partir dai ocorre inversdo do gradiente térmico. Ja a
captagcdo AC2, implantada sobre fracturagdo NNE, apresenta gradiente geotérmico regularmente
crescente até a profundidade final (Carvalho & Silva, 1988).

FURO AC1 FURO AC2
Litologia Litologia
0m om L L. E om
Aluvides :
Aluvides
8m
L~ 10"
Intercalagoes de
filadio alterado e
Intercalagdes de -/~ 1 3034m F30m quartzo brechoide | 30m
filadio alterado e ) X
quartzo brechéide i >/ . 2 ger
“ X -'(ar;,o inox)
K 48 m
'+ 50m
L-60m +-60m
__(Zi 3"
(ago inox)
74m
Filadio sdo
PO O £-90 m L_90m
92m
Filadio sdo com
intercalagdes
quartzosas
1-120 m
— +-150 m
155m —

Figura 35. Projecto das captagdes AC1 e AC2 (Carvalho & Silva, 1988).
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De acordo com os conhecimentos existentes, pode considerar-se que os recursos disponiveis nas
captacdes AC1 e AC2 sdo de 15 I/s a temperatura de 732C. S3o0 caudais e temperaturas
sustentados e apoiados pelos resultados da exploragdo durante 20 anos, periodo durante o qual a
temperatura do fluido geotérmico tem-se mantido regular e sem altera¢des significativas de
registo (GeothermEx, Inc., 2010).

Ensaios realizados na construgao e exploragao das captagdes AC1 e AC2 disponibilizaram mais um
conjunto de dados para a caracterizacdo do aquifero hidromineral de Chaves, os quais podem
consultar-se no quadro 9. O referido quadro expde também o quimismo verificado na nascente
N.3 (corresponde ao P3 anteriormente mencionado) que concede informacbes do sistema de
descarga para comparacgao entre a nascente e as captagdes “profundas” AC1 e AC2.

Quadro 9. Caracterizagdo das captacdes AC1 e AC2 e das nascentes Chaves e N.3 (Carvalho et al., 2007;
GeothermEx, Inc., 2010).

1. Caracterizagdo do aquifero

1.1. Parametros hidrodinanmicos

Captacio Temperatura (°C) Caudal de exploragdo |Caudal esponténeo (de| Caudal especifico | Tansmissividade Coeficiente de
plag P (L/s) furagdo) (L/s) (L/s/m) (m?%/d) armazenamento
AC1 76 10 40 11,3

700 a 800 0,005
AC2 78 L 0,8
Nota: Dados obtidos no decurso da construgdo das captagdes e nos ensaios de caudal a elas associados.

1.2. Parametros fisico-quimicos

Nome Data Tipo T pH Cond. CO2livre CO2T SiO2 NA K Ca Mg Li Fe Al HCO3 S04 I
°C pus/cm  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

Chaves 1970 Nascente 72,8 n.d. n.ud. n.d. n.d. 100 623,8 654 273 39 nd nd nd 17446 39 479

AC1 04/91 Furo vertical 64,3 n.d. n.d. n.d. n.d. 71,0 6058 643 22,1 56 nd. nd. nd 1640,8 23,5 63,5

AC1 07/91 Furo vertical 68,8 6,98 2590 207,0 1400,8 72,3 610,8 61,3 246 61 270 nd. 0,05 16551 357 43,0

N.3 04/91 Nascente 48,6 n.d. n.d. n.d. n.d. 74,0 626,0 66,2 30,9 51 nd. nd nd 1727,5 22,4 67,8
N.3 07/91 Nascente 55,2 n.d. n.d. n.d. nd. 740 6263 648 240 59 nd. nd nd 16873 347 450
AC2  04/91 Furovertical 76,0 7,30 2890 350,0 1566,1 73,6 550,8 64,1 240 58 295 03 0,05 16857 17,7 63,2
AC2 07/91 Furovertical 72,2 n.d. n.d. n.d. n.d. 740 5599 64,8 233 51 nd. nd nd 18257 24,2 38,6

n.d. - ndo determinado

Nota: Medigdo da temperatura nos furos verticais realizada 4 cabega da captagdo.

Assim como nas exsurgéncias, também nas capta¢des AC1 e AC2 se verificam divergéncias de
opiniGes quanto a ocorréncia de mistura de aguas hidrominerais com aguas superficiais. Um
estudo menciona a presenca de uma variacdo sazonal de ides principais e "instabilidade" da
composi¢cdo quimica nos furos AC1 e AC2. Um outro relata instabilidade entre amostras colhidas
nas captacdes e nascentes em 1986, 1990 e 1991, indicando que uma pequena percentagem de
agua superficial estava presente na dgua mineral. No entanto, GeothermEx, Inc. (2010) concluiu
(“mas admitindo que poderd estar enganado”) existir um erro sistemdtico num grupo de dados,
ndo um evento de mistura (GeothermEx, Inc., 2010).

A nivel de recursos, actualmente sdo admitidos 15 L/s como caudal de exploragdo do aquifero.
Mas este valor resulta de limitagGes de projecto das capta¢des existentes, estimando-se recursos
muito superiores em Chaves.

Uma estimativa dos recursos justificada pela extrapolacdo baseada no aumento de profundidade
das captacdes e na ocorréncia eventual de novos campos de captacdo indica valores (quadro 10)
muito superiores (Carvalho & Silva, 1988).
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Quadro 10. Estimativa dos recursos geotérmicos em Chaves (Carvalho & Silva, 1998).

Estimativa dos recursos geotérmicos em Chaves

Recursos Disponiveis Provaveis Possiveis

Quantificacdo 54 m3/h (~151/s) 160 m3/h (~45 1/s) 300 m3/h (~831/s)

10.1.2. O modelo conceptual actual

Conforme exposto anteriormente, o surgimento de nascentes termais no macico antigo esta
claramente ligado aos acidentes tecténicos e estruturais. Dada a elevada complexidade dessas
estruturas é extremamente dificil estabelecer modelos conceptuais minimamente crediveis,
sendo o conhecimento desses meios hidrogeolégicos ainda muito limitado.

A presente data é inexistente um estudo completo e actual de caracterizagdo do modelo
conceptual e capacidade do aquifero geotermal da bacia de Chaves, contudo é possivel retirar
consideracdes de diversos estudos realizados nas ultimas décadas.

A evolucdo do conhecimento acerca do campo hidromineral de Chaves deu-se essencialmente na
década de 80, altura em que varios trabalhos de investigacdo foram realizados no ambito da
construcdo das captacGes geotermais (AC1 e AC2) e das captacGes para abastecimento de agua a
cidade (AC1, ACP1, AC75 e ACP2). Mais tarde, nos anos 90, identificam-se ainda trabalhos com
base em prospecg¢do por métodos indirectos destinados caracterizar o campo geotérmico na zona
de descarga, desta feita segundo um ambito de exploragdo para producdo de energia eléctrica.

Trabalhos efectuados na bacia de chaves no periodo 1985/1987 para captar aguas para fins
agricolas forneceram pistas que proporcionaram um avango consideravel quanto ao modelo
conceptual do campo geotérmico de chaves. Levantamentos geoeléctricos realizados mostraram
existir uma fossa central com cerca de 0,5 Km de largura na qual o bed-rock se deveria encontrar
a profundidade de cerca de 450m. A interpretacao da profundidade do bed-rock é considerada
duvidosa devido as limitagdes impostas pela linha de emissdo, contudo, trabalhos de pesquisa
directa efectuados confirmaram a ocorréncia de uma fossa nos limites espaciais previstos.

A sequéncia eléctrica reconhecida inclui um trogo superior até a profundidade de cerca de 190m,
compativel com a ocorréncia de aguas potdveis, e uma camada na base dos depdsitos detriticos
compativel com a ocorréncia de depdsitos argilosos ou alternativamente com depdsitos detriticos
contendo aguas de mineralizacdo elevada (figura 36). Estes dados permitem antever a
possibilidade de ocorréncia em profundidade, na parte central da fossa, de um depédsito detritico
eventualmente em comunicacdo com uma importante armadilha fissural responsavel pela
emergéncia de fluidos geotérmicos (Carvalho & Silva, 1988).
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Figura 36. Modelo conceptual proposto em Carvalho & Silva (1988).

Em 1997, um estudo de modela¢do por métodos gravimétricos sugere que a parte mais profunda
do graben apresenta cerca de 1 km de largura e inscreve-se na zona central da bacia numa faixa
ao longo da falha Chaves-Verin, alcancando proximamente 1,6 km de profundidade no ponto mais
profundo (figura 37). Refira-se que a delimitacdo apresenta para a zona mais profunda do graben
é coincidente com a proposta de localizacdo do reservatério geotérmico na zona de descarga
(GeothermeEx, Inc., 2010).
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Figura 37. Localizacdo da zona de fossa coincidente com o suposto reservatério geotérmico: a)
enquadramento geografico em imagem satélite; b) enquadramento na carta geoldgica 1/50000) e
exposic¢do do perfil e modelo gravimétrico (GeothermEx, Inc., 2010).
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Com base em levantamentos eléctricos e geotermdmetros quimicos, é apresentada uma proposta
apontando a evolug¢do em profundidade do preenchimento do graben conjuntamente com um
modelo de circulacdo, sugerindo as variagdes térmicas experimentadas pelo fluido ao longo do
seu percurso subterrdneo e a direccdo segundo a qual se movimenta no percurso de ascensao até
a superficie.

O modelo indica uma zona associada a um reservatdrio geotérmico na parte central do graben, o
qual encontra-se delimitado por rochas de maior resistividade. Esta formacao, cujo limite superior
constituir-se-a por sedimentos menos permeaveis entre os 400 e 200 m de profundidade,
enquadra a espessura maxima no centro da bacia.

A profundidade do bedrock é sugerida entre 700 metros nas margens do graben e 1.500 metros
na zona central, constituindo-se por granitos e rochas metamorficas compreendendo
aproximadamente (figura 37): (a) xistos para Sul do furo ACP1 e granitos ao Norte, e (b) xistos
para Este do furo ACP2 e granitos a Oeste (GeothermEx, Inc., 2010).

O sistema hidromineral é recarregado por infiltracdo de aguas metedricas a cotas relativamente
elevadas, por exemplo na parte NE da depressdao de Chaves, as quais, em fluxo descendente
(possivelmente) por falhas ENE-WSW, atingem elevada profundidade (cerca de 3 Km) onde
contactam fluidos mineralizados profundos e ricos em CO2 com fluxo ascendente provenientes do
manto, ascendendo, posteriormente, e ja mineralizadas, através de falhas profundas relacionadas
com a formacgdo do Graben devido a artesianismo motivado por convecgdo - figura 38 (Machado,
2009).

Durante a ascensdo é formado o aquifero horizontal em meio poroso, instalado nos sedimentos
sob o bedrock, o qual se localiza de forma mais proeminente na zona central da bacia de Chaves
até 1000 a 1200 m de profundidade, compreendendo tecto impermeavel localizado entre 400 e
200 m de profundidade.

Posteriormente, a dgua mineral mantem movimento ascendente através de falhas N70°-80° E,
N20°-30° W e NNE-SSW (figura 38), especialmente em nds tectdnicos de intercepcdo entre si
(Santos et al., 1996; Duque et al., 1997; Machado, 2009).

Nas imedia¢Oes da cidade de Chaves, a migracdao ascendente da agua mineral ocorre através da
falha NNE que define a fronteira W de preenchimento do graben e, provavelmente, mais perto da
superficie, o fluido geotérmico encaminhar-se-a através do cruzamento estrutural entre a falha de
delimitacdo do graben com outras de direccdo ENE (N70°E), acabando por emergir no campo
hidrotermal a SE da cidade de Chaves, estando as emergéncias relacionadas a uma zona muito
fracturada a Oeste da caixa de falha que delimita a fronteira Oeste do Graben (GeothermEx, Inc.,
2010).

Nesse circuito, a d4gua circula por granitos, a excepg¢ao da zona de descarga na cidade de Chaves,
onde circula por metassedimentos, e sofrerd, no seu percurso descendente, acréscimo da
temperatura de 13 °C, na recarga, para 120 °C, na zona de circulagdao mais profunda, aumentando
também o teor em agua mineral. Por oposicao, no movimento ascendente, a temperatura diminui
para cerca de 75 °C na zona de descarga.

Estima-se que o tempo inerente ao percurso da 4gua seja superior a 150 anos, compreendendo
circulagdo com velocidade significativa - 91,45 m/ano (Duque et al., 1997).
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Figura 38. Modelos de circulagdo propostos segundo a bibliografia: a) Modelo geral de circulagao das dguas
minerais de Chaves (Machado, 2009); b) Modelo de circulagdo das aguas mineral na bacia sedimentar de
Chaves (Machado, 2009); c) Representagdo horizontal do modelo de circulagdo das 4dguas minerais de
Chaves (Santos et al., 1996).

Analisando as propostas apresentadas torna-se consensual que o modelo conceptual para a zona
de descarga do campo geotérmico de chaves aproximar-se-a do exposto acima, até porque, para
além da convergéncia de ideias entre si, varias evidéncias apontam para a validacdo de algumas
conjecturas mencionadas (GeothermEx, Inc., 2010):

¢ A ascensdo de fluidos geotérmicos a partir do leito rochoso para alimentar as nascentes de agua
guente pode ser bem localizada no graben pela interseccdo da (s) falha (s) com tendéncia NNE
com outras falhas de tendéncia ENE;

e Uma vez que a agua termal tem sofrido pouca ou nenhuma mistura com daguas superficiais
metedricas, é provavel que a conduta(s) de ressurgéncia ndo contacte com a superficie ou com
os aquiferos superficiais, excepto na area da nascente termal;

¢ A taxa de descarga total do sistema relata cerca de 10 L / s. Esta taxa é provavelmente baixa o
suficiente para permitir o arrefecimento da agua durante a subida;

¢ O quimismo da nascente é compativel com residéncia em profundidade em macico granitico.
Andlises isotdpicas do carbono total presente nas aguas Chaves sugerem que o CO2 tem
origem profunda (manto), enquanto as proporg¢des de isétopos de hélio nos gases sugerem
qgue 90% de hélio vem da crosta (granitos).
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Contudo, embora as conceptualizacdes apontem no mesmo sentido, estdo ainda por apurar e
especificar varias particularidades (GeothermEx, Inc., 2010):

¢ As estimativas de localizacdo do leito rochoso em profundidade ndo sdo consideradas altamente
precisas, assim como a distribuicdo das rochas que o constituem;

e Embora os resultados de vérios estudos de resistividade tenham sido utilizados para inferir a
presenca de um aquifero termal no preenchimento da bacia (graben), a influéncia dos minerais
de argila nos dados de resistividade nao é clara. Um ou mais aquiferos podem estar presentes
em um ou mais niveis, mas isto permanece incerto;

e E certo que a dgua termal de Chaves ascende ao longo de planos de falha e / ou fracturas no
leito rochoso da bacia, provavelmente perto da cidade de Chaves, mas a localizagdo exacta
destas estruturas permedveis ainda ndo estd estabelecida. A circulagio em falhas
delimitadoras do Graben e falhas mais profundas localizadas na parte central da bacia sdo
possibilidades.

Das propostas apresentadas deve-se destacar a possivel existéncia do aquifero geotérmico em
profundidade com circulacdo através de poros que, a confirmar-se, perspectivara de forma nova a
captacao de fluidos geotérmicos em Chaves. Em termos de reservatério, ao invés do classico
bindmio dos meios fissurados (transmissividade elevada, elevadissima neste caso, e coeficiente de
armazenamento muito baixo) que tém sido objecto de pesquisa para explora¢do, podera antever-
se a ocorréncia de coeficientes de armazenamento bastante mais elevados nos intersticios do
aquifero poroso supostamente existente, permitindo, certamente, condicdes de exploragcdao mais
flexiveis. A nivel térmico, a ocorréncia do suposto aquifero poroso podera resultar também numa
mais-valia, ja que, em virtude da maior profundidade, podera proporcionar a captacao de fluidos
geotérmicos alguns graus centigrados mais elevados relativamente a temperatura actual de
captacdo (estima-se que o gradiente geotérmico nos sedimentos da bacia ronde os 62°C/km).

Para além disso, teriamos um sistema geotérmico fissural alimentando formacdo detritica com
permeabilidade de intersticios, na qual seria previsivel efectuar capta¢Ges geotérmicas com risco
geoldgico relativamente pequeno (Carvalho & Silva, 1988).
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Parte 4

Caso de estudo







11. A captagdo CC3, importante fonte de informagdo

O foco de estudo do presente documento tem por base os trabalhos de constru¢do da captacgdo
CC3. A captacado, localizada no largo do Tabolado (Lisboa Hayford-Gauss IgeoE x - 255088,9 m; vy -
530025,9m) (figura 39) e realizada com o objectivo de captar 4gua mineral natural para reforco de
caudal das Caldas de Chaves, constituiu um caso de sucesso tanto a nivel geotérmico como de
caudais, proporcionando, adicionalmente, uma importantissima fonte de informacdo para o
objectivo da presente investigacdo - o modelo de circulagdo do aquifero mineral de Chaves na
zona de descarga.

A partir da analise dos trabalhos de construcao da captacdo pretende-se adquirir informagao que
permita posteriormente, em conjunto com as informagOes providenciadas pelas captagoes ja
realizadas (AC1 e AC2), e investigacOes geoldgicas e geofisicas, elaborar com relativa solidez um
modelo conceptual para a zona de descarga do aquifero termal de Chaves.

@ Furos de captagdo de dgua

. Pogos

Os trabalhos inerentes a implantagdo e construgdo de CC3 (prospeccdo, pesquisa e captagdo)
constituem uma fonte de informacdo valida e muito util, destacando-se desde ja a obtengdo de
dados a diferentes escalas (relativamente a drea da zona de descarga conhecida). O resultado da
campanha de prospeccao geofisica € um meio de andlise que permite obter conhecimento
genérico para “toda” a zona de descarga, que, cruzado com a informagdo proveniente dos
trabalhos de pesquisa e captagdo, esta de caracter pontual (condicionada as imedia¢cdes da
captac¢do), mas de elevado detalhe, permitird a extrapolagdo de informagdo chave para toda a
zona em estudo, culminando na proposi¢ao de um modelo conceptual consistente.
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12. Aquisigcdo de informagdo hidrogeoldgica com base nos trabalhos de construgéo da captagédo

cc3

Este tépico tem por objectivo reunir um conjunto de informacdGes base. Para tal, serd analisada a
campanha de geofisica elaborada na fase de prospecc¢do; o controlo hidrogeoldgico, cuttings de
perfuracdo e diagrafias diferidas resultantes da fase de pesquisa; o projecto de construcdo da
captacgdo; e, por ultimo, os ensaios de caudal e inspecgao video realizados com intuito de avaliar a
boa execuc¢do da mesma.

12.1. Trabalhos de prospecg¢do

No ambito dos trabalhos de prospeccdo para localizar a captacdo CC3 foi executada uma
campanha de prospecgao indirecta de superficie, que incluiu prospecgdo eléctrica e prospecc¢do
sismica de refraccdo e reflexdo. (OCSA Prospecciones y Estudios S.L., 2012)

A partir dos perfis obtidos pela campanha de geofisica e do respectivo relatério desenvolvido pela
OCSA Prospecciones y Estudios S.L. (2012), é possivel apontar iniUmeras ilagdes, as quais se
expdem nos tdpicos seguintes.

12.1.1. Prospecgdo indirecta

O objectivo principal das investigacdes é a detec¢do de estruturas geoldgicas (falhas ou
eventualmente filGes subverticais) onde circulam fluidos geotérmicos sob a cobertura aluvionar,
dando principal atengdo ao desenvolvimento em profundidade da falha de orientagdo NNW-SSE
que passa pelo actual buvette (falha de Rivelas), comummente designada neste documento por
F1 (figura 40) e que se suspeita ter papel fundamental na ascensdo de d4gua mineral.

Para cobrir o dito objectivo recorreu-se a realizacdo de:

¢ Sismica Reflexdo de alta defini¢do, para delinear o desenvolvimento em profundidade da falha
mencionada e detec¢do de possiveis falhas e fracturas subverticais;

e Tomografia Eléctrica, para detec¢do de zonas circuladas com fluidos hidrotermais.

Por forma a correlacionar a informagdo adquirida pela prospec¢do sismica com as litologias e
estruturas potencialmente circuladas presentes na zona de descarga, confrontaram-se os
perfis geosismicos resultantes com os cortes das captacdes ja realizadas.

Sismica de reflexao de alta definigao

A campanha de sismica de reflexdo desenrolou-se através de cinco perfis sismicos (PSX-1, PSX-2,
PSX-3, PSX-4 e PSX-5 - anexo VIII) implantados segundo a figura 42. Nos 5 perfis Interpretaram-se
6 grupos fundamentais de horizontes/unidades de reflexdo que se identificam pela sua cor até
cerca de 500 a 550m de profundidade.

O primeiro conjunto, realcado a cor laranja, representa os niveis associados as camadas mais
superficiais de alteracdo. Abaixo desta camada meteorizada (laranja) encontramos a segunda
unidade, constituida por um conjunto de reflexdes desenhadas a “castanho” e com caracter
sismico de aspecto bastante regular derivado de reflexdes relativamente ordenadas. Os
horizontes sismicos subsequentes, definidos a cor verde, azul e rosa, de acordo com a sua
evolucdo em profundidade, correspondem a materiais geoldgicos progressivamente mais
compactos e sdos, de acordo com a sua velocidade sismica (crescente) e nimero de falhas.
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Sobre os horizontes acima mencionados verifica-se um nivel demarcado a branco. Este
correspondera a aluvides superficiais dispostos desde a superficie até as capas superficiais de
alteracao representadas a laranja.

Estima-se que a circulacdo de dgua mineral estard associada a presenca de zonas de fracturagdo.
Das fracturas ou falhas definidas nos perfis sismicos, as mais importantes sdo as desenhadas com
trago grosso, sendo que os pontos mais destacaveis se apresentam no quadro 11.

Quadro 11. Pontos destacaveis nos perfis de reflexdo sismica.
Pontos mais destacaveis nos perfis de reflexdo sismica

Perfil Observagoes

A falha principal F1, que aflora na vertical dos pontos 22-23, desenvolvendo-se em profundidade pendendo para
SE.

Entre os pontos 70 e 75, a falha F1 morre na intercepcdo com uma outra falha importante (F2), esta, com
pendor contrario a F1, podera ter um papel importante na ascensdo de dgua mineral, contudo, uma vez que os
restantes perfis realizados ndo abrangem esta estrutura, ndo é possivel retirar ilagdes a esse nivel, ficando-se
apenas pela suspeita de corresponder a uma estrutura importante na ascensdo de agua mineral.

PSX-1

A falha principal F1 aflora na vertical do ponto 30.
PSX-2 Verifica-se uma densidade consideravel de descontinuidades ao longo de todo perfil, embora muitas delas,
desenvolvidas em profundidade, ndo apresentam continuidade no horizonte definido a laranja.

A falha principal F1 aflora na vertical do ponto 42.
PSX-3 Todo o perfil apresenta um elevado numero de fracturas, compreendendo maior densidade entre os pontos 1 e
46.

A falha principal F1 aflora na vertical do ponto 10 e, relativamente aos restantes perfis sismicos, aqui desenvolve:
se de forma menos regular, descrevendo uma forma algo cdncava. Acima da cota 220 m o pendor é mais
elevado que o observado nos restantes perfis e, abaixo da referida cota, € menos acentuado, voltando a
descrever-se acentuado a partir do ponto 70.

PSX-4 Entre os pontos 30 e 45 desenvolvem-se duas falhas sub-verticais proximas e paralelas, entre as quais poderd
ocorrer uma zona de maior fracturagdo. Essa zona, devido & sua espessura e ao contacto com a falha F1
(estrutura que se suspeita ser responsavel pela ascensdo da agua mineral emergente nos campos do Tabolado)
entre os pontos 39 e 42 4 cota 204, onde finda, poderd constituir uma armadilha interessante para captacgdo de
agua mineral.

A falha principal F1 cruza o perfil de forma obliqua sem aflorar a superficie, desenvolvendo-se desde a cota 149,

PSX-5
abaixo a vertical do ponto 60, até & cota 320, na vertical do ponto 1.

A falha F1, descrita nos perfis sismicos PSX-1 a PSX-5, tem sido identificada (por OCSA
Prospecciones y Estudios S.L., 2012) como um mesmo acidente que viria a representar um
movimento gerado por uma falha inversa com papel preponderante na ascensao de dgua mineral
para a zona de descarga nos Campos do Tabolado.

Tendo em conta a sua importancia, representou-se na figura 40 a sua evolucdo em profundidade
desde a superficie até a cota 240, a partir do qual se identifica o seu desenvolvimento com
direcgdo N 20° W. Como se pode observar claramente pela diferente geometria em ambos lados
do rio Tdmega, a deslocacdo desta falha entre o perfil PSX-1 e o conjunto de perfis PSX-2 a PSX-5
podera assinalar a presenca de um acidente (cisalhamento) possivelmente localizado sob o rio
Tamega, que deslocard o conjunto geoldgico lateralmente para Oeste.

E importante destacar, a par de falha F1, a possivel zona de maior fracturacdo apresentada no
perfil PSX-4, j4 que a sua ligacdo a F1 poderd resultar numa armadilha interessante para a
captacdo de dgua mineral, e a falha F2 identificada em PSX-1, estrutura onde morre F1 e que
possivelmente estender-se-a para Norte do Tamega, podendo, nesse caso, e segundo disposicao
de ambas as estruturas equivalente a verificada a Sul do Tamega, alimentar F1.

O facto de F2 ndo aflorar em nenhum dos perfis sismicos e apenas se visualizar em PSX-1
impossibilita a averiguacdo do seu desenvolvimento. Porém, pela sua espessura apresentada nos
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perfis (semelhante a F1), espera-se que se desenvolva com direc¢do equivalente a F1 (N 20° W),
mas com pendor contrario, interceptando-se entre si transversalmente.

Em todos os perfis sismicos sdo observadas ainda diversas fracturas subverticais cortando F1
transversalmente, pelo que podem corresponder a estruturas com potencial na ascensdo de agua

mineral a zona de descarga.

T
N 7°2820"W

A

7
[
‘A ///
@ Furos de captacdio de 4gua F1

@ Fosos
Fractura¢do interpretada por sismica de reflexdo
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Falhas e/ou fracturas
— — . (>/<Importaneia de acordo com espessura
e continuidade)

Linhas de cota de F1

® @ Perfil de sismica de reflexdo

Perfil de tomografia eléctrica

7/ /s Resistividades < 30 Ohmlos*m 0 50
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41°44'10"N
N

41°44'3"N
1

Source: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, i-cubed, Earthstar Geographics, CNES/Airbus
DS, USDA, USGS, AEX, Getmapping, Aerogrid, IGN; IGP, swisstopo, and the GIS
User Community

Figura 40. Evolucdo de F1 em profundidade (adaptado de OCSA Prospecciones y Estudios S.L., 2012).

Correlacdo entre a prospecg¢ao sismica e as captacoes existentes (AC1 e AC2)

Para realizar a andlise dos resultados sismicos obtidos correlacionaram-se os resultados dos perfis
geosismicos com os cortes das sondagens mecanicas AC1 e AC2.

O furo AC1 localiza-se cerca de 10m a Sul do alinhamento do ponto 19 do perfil PSX-3, enquanto o
furo AC2 localiza-se a menos de 3 m a Sul do ponto 59 do perfil PSX-2 (figura 42). As colunas de
ambos furos encontram-se demarcadas nos perfis geossismicos (figura 41).
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Figura 41. Sobreposicdo de AC1 e AC2 nos perfis PSX-3 e PSX-2, respectivamente (para melhor compreensdo
ver figura 32) (adaptado de OCSA Prospecciones y Estudios S.L., 2012).

Ao sobrepor os ditos furos com os cortes geosismicos obtidos é possivel indicar correlagGes, as
quais se apontam no quadro 12.
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Quadro 12. CorrelagGes resultantes da sobreposicdo das captacdes existentes com os perfis sismicos

proximos as mesmas.
Correlagoes resultantes da sobreposicdao das captagées existentes com os perfis sismicos proximos as mesmas

Sobreposi¢do
Captacdo | Perfil

Correlagées

Na definicdo da espessura da aluvido superficial ha uma diferenca de 2 m que, quigd, possa ser devido a
distancia a que se localiza a sondagem relativamente ao perfil (~10m).

Abaixo da aluvido localiza-se uma primeira camada constituida por intercalagdes de Filito alterado e quartzo
brechoide, que se estende até os 76 m. Esta camada, como podemos observar no corte geosismico, coincide

ACt PSX-3 com a espessura dos materiais situados acima da formacdo identificada a castanho, a qual indica a entrada no
filito sdo.
E visivel ainda no corte geosismico que o segmento final do furo, localizado no filito sdo (76-92 metros),
intercepta varias falhas quase subverticais.
A espessura da aluvido definido pelo furo coincide com a espessura da primeira camada definida com a sismica
de refracgdo com 565-525 m/s de velocidade de onda P.

AC2 PSX-2 A camada de filito alterado com intercalagbes quartzosas, que se estende até os 46 metros de profundidade,

coincide novamente com o conjunto de materiais existentes até o tecto da formagdo identificada a castanho,
passando no resto do furo a um filito sdo. O furo atravessaria a falha principal (F1) entre os 132 e 136 metros de
profundidade e, a partir do metro 149 até o final da sondagem (155m), localizar-se-ia numa falha subvertical.

A vista do mencionado, e extrapolando ao resto dos perfis, cabem os seguintes comentarios:

e A aluvido poderd ser definida com a sismica de refrac¢do superficial pela primeira camada
detectada com velocidades inferiores a 800 m/s e, quicd, aos segmentos com velocidades
muito proximas a 1000 m/s, os quais poderdo representar tramos com maior porcdo de
cascalho.

e A espessura de filitos alterados vird definida pela posicdo do tecto da reflexdo apresentada a
castanho, que indicara a passagem para os filitos sdos.

Com base na informacdo geoldgica disponivel, os restantes niveis geosismicos detectados abaixo
dos horizontes acima mencionados corresponderdo a filitos mais sdos e compactos, conforme
aumenta a velocidade sismica média, ndo se podendo apontar uma mudancga litolégica em
profundidade por uma mudanga nas velocidades sismicas obtidas ou pelo caracter das reflexdes
que constituem as secgdes até as profundidades pesquisadas.

Tomografia eléctrica

Para melhor percepg¢ao e andlise das evidéncias resultantes das observagGes resultantes da
construcdo dos perfis de tomografia eléctrica, tecem-se de seguida comentdrios organizados
segundo dois grupos de perfis, um constituido pelo perfil TM1 (anexo VII), localizado na margem
Sul do rio Tamega, e outro constituido pelos restantes perfis: TM2, TM2, TM3, TM4 e TM5 (figuras
7 a 11 - anexo VIII), localizados na principal area de incidéncia dos estudos, a margem Norte do
Tamega.

Segundo o disposto, expde-se em seguida o quadro 13, onde se reune os principais destaques dos
perfis de tomografia eléctrica.
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Quadro 13. Principais evidéncias observadas nos perfis de tomografia eléctrica.
Principais evidéncias observadas nos perfis de tomografia eléctrica

Perfis Observagdes

A superficie detectam-se resistividades médias-altas (100-300 Ohm.m), salvo na zona central do perfil, onde as
resistividades médias (80 Ohm.m) prolongam-se em profundidade. Exceptuando a zona central do perfil, abaixo da
zona superficial de resistividades médias-altas, detectam-se resistividades baixas a bastante baixas (60-10 Ohm.m),
sem que os trechos de resistividades mais baixas (10-30 Ohm.m) cheguem a apresentar continuidade lateral.

A natureza litoldgica destas resistividades podera corresponder a uma aluvido constituida por cascalheiras no trecho
superficial de resistividades médias-altas, mas s6 nos primeiros metros, enquanto as resistividades mais baixas
(valores inferiores a 30 Ohm.m) poderdo corresponder com zonas com aguas hidrominerais.

O resto do trecho, de resistividades médias-altas e das demais resistividades, poderdo corresponder a xistos com
certa presenca de dguas minerais.

™M1
(localizagdo a
Sul do Tamega)

A superficie detecta-se novamente resistividades médias-altas, geralmente superiores a 300 Ohm.m, que neste caso
ndo apresentam continuidade lateral em nenhum dos quatro perfis, visto que os trechos de resistividades
TM2 a TM5 |baixas/muito baixas (1-30 Ohm.m), que se localizam abaixo, afloram frequentemente. De igual forma, o trecho de
(localizaggo a resistividades baixas/muito baixas também n3o apresentam continuidade lateral, pois sdo frequentemente

Norte do interceptadas pelos trechos de resistividades mais altas da superficie.

Tamega) Nos perfis TM-2 e TM-3, fundamentalmente, as resistividades médias/altas prolongam-se em profundidade abaixo
dos trechos de resistividades baixas/muito baixas. Este efeito também se produz nos perfis TM-4 e TM-5, desta feita
de forma mais localizada e com muita menor extensdo lateral, ja que, nestes, predominam as resistividades baixas
(10-30 Ohm.m).

A natureza litoldégica das resistividades indicadas nos perfis eléctricos poderdo corresponder, nos
trechos de resistividades médias/altas, a uma aluvido em superficie e filitos (xistos) em
profundidade, com escassa ou nula presenca de aguas minerais, conforme aumenta a
resistividade, ou maior presenca de aguas minerais, conforme diminui a resistividade.

E de destacar os trechos com resistividades inferiores a 1 Ohm.m, detectados no perfil TM-2 nas
proximidades do furo AC2, que poderdo corresponder a dguas minerais ou zonas contaminadas.

Sintese de dados de tomografia eléctrica e de sismica de reflexao

A partir da sobreposicdo dos perfis de Tomografia Eléctrica com os perfis de Sismica de Reflexdo
de alta resolucdo pode-se identificar algumas correspondéncias, as quais se expbe no quadro 14.

107



Quadro 14. Andlise da sobreposicdo dos perfis de tomografia eléctrica e de sismica de alta resolugdo.

Analise da sobreposi¢do dos perfis de tomografia eléctrica e de sismica de alta resolugdo

Perfis
sobrepostos

Observagoes

PSX-1e TM1

A falha principal F1 chega as proximidades da superficie atravessando zonas de resistividades médias-baixas (60-
30 Ohm.m).

PSX-2 e TM2

A falha principal F1 atinge as proximidades da superficie atravessando um segmento de resistividades médias-
altas (80-150 Ohm.m). No perfil TM2 observa-se que desde o seu inicio até a falha principal F1, e escassos
metros mais, surgem resistividades médias-altas a altas, enquanto a nordeste da falha principal se detectam
fundamentalmente resistividades baixas a muito baixas. No entanto, pela forma das isorresistividades, parece
que o trecho de resisvitidades baixas a muito baixas poderd corresponder a uma camada subhorizontal
confinada entre uma zona superficial de resistividades altas a muito altas (superiores a 300 Ohm.m) e outra
inferior de resistividades médias-altas (80-150 Ohm.m).

PSX-3 e TM3

A noroeste da falha principal F1 as resistividades médias-altas abrangem a maior parte do perfil TM2, aflorando
de forma pontual e estendendo-se em toda a profundidade atingida pela investigagdo, salvo nos primeiros
metros do perfil, onde se detectam resistividades baixas. Este trecho de resistividades médias-altas parece estar
limitado verticalmente por uma falha vertical que morreria contra a falha F1. A partir de F1, todo o perfil
apresenta resistividades baixas (10-30 Ohm.m), com excepg¢do da parte mais superficial, onde se detectam as
resistividades médias-altas.

As altas resistividades identificadas nas imediagdes de ACl, e que pelo formato desenvolvido indiciam
continuidade para o segmento em que AC1 capta aguas minerais, dever-se-a a considerdvel presenga de quartzo
nas formagdes correspondentes, sobrepondo-se a elevada resistividade das formagdes as condigdes eléctricas
(baixa resistividade) associadas a presencga de agua mineral.

PSX-4 e TM4

Salvo o segmento superficial de resistividades médias-altas e um pequeno tramo localizado entre os metros 158-
180, todo o perfil TM4 se desenvolve em resistividades baixas a muito baixas (30-5 Ohm.m). A falha F1 situa-se
no extremo do perfil por um trecho de resistividades baixas e as falhas que no perfil PSX-4 temos considerado
como uma possivel zona muito fracturada situa-se num trecho de resistividades baixas a muito baixas, em
consonancia com circulagdo de dgua mineral.

PSX-5 e TM5

Os segmentos de resistividades médias-altas que interceptam a tendéncia geral de resistividades baixas do perfil
parecem estar associadas a presenca de certas falhas ou cunhas entre falhas bastante verticais.

Num contexto geral, a sobreposi¢do entre os perfis sismicos e eléctricos localizados a Norte do
Tamega permite inferir a associagcdo de zonas de baixa resistividade (indicio de circulagdo de agua
mineral) as descontinuidades subverticais localizadas a Nordeste da falha F1, com a qual
contactam, desenvolvendo-se essas zonas de forma mais pronunciada nos locais onde a
disposicdo das estruturas subverticais promovem a formacdo de cunhas, factores que indicam
provavel ascensao de agua mineral de F1 para niveis subsuperficiais através dessas estruturas.

Para melhor percepgao do desenvolvimento das zonas de baixa resistividade apresenta-se a figura
42, onde se representa as falhas presentes e a continuidade lateral da resistividade a cota 330 m,
cota esta onde as baixas resistividades (10-30 Ohm.m) desenvolvem maior continuidade lateral.
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Figura 42. Representacao das falhas e da resistividade inferida para a cota 330 m, que corresponde, no
conjunto dos perfis, entre 15 a 20 m de profundidade (adaptado de OCSA Prospecciones y Estudios S.L.,
2012).

12.2. Trabalhos de pesquisa

O objectivo principal dos trabalhos de pesquisa é a aquisicdo de informacao para (se for o caso) a
posterior transformacdo da pesquisa em captacdo. Os dados adquiridos através destes trabalhos
¢ de consideravel fiabilidade, visto que, de certa forma, permitem a caracterizacdo geoldgica e
hidrogeoldégica das formagGes em profundidade.

Embora esta fonte de informacdo seja pontual, correspondendo apenas as imedia¢Ges da
sondagem, o seu confronto com os resultados da campanha de prospec¢do proporcionara a
extrapolacdo para toda a zona em estudo, facultando portanto informacdo fulcral para a
elaboracdo do modelo conceptual da zona de descarga.

12.2.1. Perfuragdo da sondagem CC3

Localizada no Macico Antigo, a sondagem de pesquisa CC3 (figura 43) desenvolveu-se
maioritariamente a martelo de fundo de furo, método tido genericamente como o mais adequado
a estas formagdes. Nos ultimos metros de perfuragdo o método foi substituido pela perfuracdo a
rotary com circulagdo directa de agua devido a particularidades litoldgicas e condicionantes
hidrodinamicas.
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Figura 43. Implantacdo de CC3 e do respectivo desvio. Comparagdo do mesmo com o desenvolvimento em
profundidade da falha F1 desde a superficie até 100 metros de profundidade (OCSA Prospecciones y
Estudios S.L., 2012).

A perfuracdo da sondagem de pesquisa desenvolveu-se até aos 208 m de profundidade, ja com os
diametros de perfuracdo estipulados para a futura transformacdo em captacdo (tendo em conta o
posterior entubamento definitivo em formato telescépico), segundo a geometria transmitida no
quadro 15 e figura 53.

Quadro 15.Geometria da sondagem CC3.
Geometria da sondagem CC3

Perfuracdo
Profundidade
Tramo | Diametro Objectivo
Topo Base
1 17 % 0 19 Inatalagdo do isolamento preliminar, conferindo estangeidade e estabilidade aos primeiros
: metros da sondagem durante a fase de perfuragdo.
2 14" 19 60 Instalagdo da cdmara de bombagem.
3 8" 60 170 |Instalagdo da coluna de captagdo (inclusdo de tubos ralo).
Incrementar o avango da perfuragdo, o qual foi dificultado pelos elevados caudais
4 6" 170 208 ,
afluentes a este nivel.
Tubos de revestimento intercalar
Profundi Natureza do
Tramo | Didmetro CEUGLEEEL i Objectivo
Topo Base material
Conferir  estabilidade as aredes da sondagem e estancar
1 9" 0 47,7 Aco carbono . L P - &
preliminarmente niveis circulados que ndo se pretendem captar.
Método de perfuragdo: Martelo fundo furo - 0 aos 180 m de profundidade.

Rotary com circulagdo directa de dgua - 180 aos 208 m de profundidade.

110



Realizar a perfuracdo com didmetros nominais o menor possivel (tendo em conta a posterior
transformacdo da sondagem de pesquisa em captac¢do) é vantajoso do ponto de vista econémico.
Diametros mais reduzidos conferem maior velocidade de avanco e menor instabilidade das
paredes do furo, dai a perfuracdo em formato “telescépico”, que permite ajustar os didmetros de
perfuracdo as necessidades hidraulicas e as imposicGes litoldgicas.

Analisando a tabela acima aponta-se a coluna de revestimento definitiva prevista para a futura
captagdo como a principal responsavel pela definicdo dos didmetros de perfuragdo constituintes
dos trés primeiros tramos de perfuragao.

Ja aredugdo que determina o diametro de perfuragdo do tramo 4 ndo apresenta qualquer relagao
com o dimensionamento da capta¢do. A reducdo do didmetro provém de dificuldades de
perfuracdo impostas pelos elevados caudais de perfuragdo, que em conjunto com a considerdvel
coluna de agua a mobilizar e elevada dureza das formacdes ndo permitiu a adequada percussdo
do martelo-fundo-furo e, consecutivamente, limitou o avanco da perfuracdo, o que motivou a
reducdo do didmetro de perfuracdo com o intuito de facilitar o avanco de perfuracdo (atente-se
ao facto de martelos-fundo-furo de menor didmetro necessitarem de menor quantidade de ar-
comprimido para o funcionamento percutivo regular).

Porém, a utilizacdo de um martelo-fundo-furo de menor didmetro ndo solucionou o problema,
pelo que, embora o didmetro da perfuracdo (9”) e os materiais geoldgicos atravessados apontem
o método de perfuracdao a martelo-fundo-furo como o mais apropriado, esta ferramenta nao se
mostrou eficiente, impossibilitando a utilizagdo do método, o que motivou a introducdo do
método rotary com circulacdo directa a partir dos 180 m de profundidade, utilizando, face a
consisténcia e elevada dureza das formacgGes, tricone como ferramenta de corte (rotagdo

multipla) e dgua como fluido de circulagdo.

Devido ao reduzido avango de perfuracdo imposto pela dureza das formagGes atravessadas a
perfuracdo por rotary, e porque os objectivos em termos de caudal estavam alcancados, foi
terminada a pesquisa aos 208m.

Como trabalhos complementares a perfuragdo instalou-se um isolamento preliminar nos 19m
iniciais e uma coluna de revestimento intercalar até aos 47,7m.

O isolamento preliminar destina-se a estabilizar os primeiros metros de sondagem que, dada a
elevada instabilidade geralmente associada aos materiais geolégicos superficiais, principalmente
quando saturados, poderiam colapsar devido a descida do nivel de dgua no interior da sondagem
durante a perfuracdo e/ou a elevada velocidade de ascensdo do fluido de circulagdo (ar + agua),
situacOes que promovem a erosdo das paredes de perfuracdo.

Face a menor coeréncia dos materiais geoldgicos e a presenca de niveis circulados com aguas que
por serem altamente vulnerdveis a poluicdo ndo se pretendem captar, até aos 47,7m de
profundidade foi instalada uma coluna de revestimento intercalar em ago carbono com a
finalidade de conferir estabilidade as paredes do furo e estancar esses niveis circulados.

12.2.2. Controlo hidrogeoldgico

O controlo hidrogeoldgico fornece indicadores valiosos para a elaboragdo/ajuste do projecto da
captacdo, possibilitando avaliar preliminarmente os niveis produtivos, litologias atravessadas e
identificar de d4guas provenientes de diferentes aquiferos, bem como observar influéncias
provocadas pelos trabalhos de perfuracdo sobre outras capta¢cdes ou emergéncias existentes na
zona de descarga.

Com recurso ao controlo hidrogeolégico apresentado pela Sondalis no relatério de construcao da
captacdo CC3 e as notas de campo do Sr. Director Técnico das Caldas de Chaves (Professor Doutor
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J. Martins de Carvalho) construiu-se o quadro 16 e 17 e os respectivos graficos (figura 44 e 45),
onde se expde o desenvolvimento do referido controlo ao longo da execuc¢do da sondagem CC3.

a) Evolugdo dos pardmetros hidrogeolégicos medidos em CC3

Cingindo-se apenas a captagdo CC3, para melhor e mais facil analise construiu-se o quadro 16,
para onde foram extraidos apenas os parametros medidos em CC3, incorporando ainda
informacao respectiva a velocidade de perfuracdo.

Observando-se os quadros 16 e 17, estima-se que o momento de substituicdo do método de
perfuracdo a martelo de fundo de furo pelo método a rotary (a ar e depois dgua com circulagdo
directa) tera ocorrido aos 186m de profundidade, e ndo aos 180m como indica o relatério de
trabalhos original. Atente-se o facto de aos 186m verificar-se um dia de interrupgao da perfuragao
(possivel substituicdo da ferramenta de perfuracdo) e decréscimo (brusco) da velocidade de
avanco, temperatura e condutividade, variacGes inerentes as condi¢cdes de perfuracdo a rotary
com injeccdo de dgua para o contexto hidrogeoldgico atravessado pela sondagem a essa
profundidade (segundo as exposicdes mencionadas a partir deste ponto do presente documento).

A andlise dos parametros de controlo hidrogeolégico disponiveis permite a abordagem sob duas
vertentes (quadro 16), uma com base nos parametros fisico-quimicos (pH, temperatura e
condutividade) e hidrodindmicos (caudais) da agua afluente a CC3 e que posteriormente é
transportada pelo fluido de circulacao para a superficie, permitindo identificar diferentes tipos de
agua que afluem a sondagem, e outra segundo a velocidade de perfuracdo, que fornece
indicacdes sobre a consisténcia e dureza dos materiais geoldgicos atravessados.

b) Pardmetros fisico-quimicos e hidrodindmicos

A observacdo dos parametros fisico-quimicos e hidrodinamicos (quadro 16 e figura 44 - observar
também figura 53) permite tecer algumas consideragées com base nos valores medidos:

¢ Os valores de pH decrescem com a progressao da perfuracdo em profundidade;

e A temperatura é crescente até aos 152m de profundidade (profundidade a que se interceptou a
falha definida nos perfis sismicos como F1, que se prevé constituir a principal estrutura na
ascensdo de agua mineral do “tipo Chaves”), estabilizando a partir dai;

e A condutividade eléctrica desenvolve patamares bem definidos ao longo da sondagem,
apresentando, a excepgao dos ultimos 20 m, valores crescentes entre patamares;

e E, por ultimo, os caudais de perfuragdo crescem com o andamento em profundidade até aos
180 m, verificando-se inversdo na ordem dos 3 I/s nos ultimos 5 m da perfuragéo.

Analisando mais pormenorizadamente os parametros em estudo é possivel estabelecer
correlagbes e retirar algumas ilacGes, como a identificacdo de quatro segmentos e dois sub-
segmentos (inerentes ao segmento 3) de sondagem com afluxo de dguas com parametros
distintos (quadro 16).

Os quatro segmentos definidos em profundidade ao longo da sondagem encontram-se
identificados segundo as variacdes apresentadas pelos parametros pH, temperatura e
condutividade das dguas que ai afluem, a partir dos quais poder-se-a supor:

Segmento 1 (0 a 13 metros de profundidade)
Constituido por aguas “normais” subsuperficiais afluindo a captacdo com caudal insignificante.

Embora o pH seja algo elevado, talvez derivado a possiveis focos de contaminacao (localizacdo em
ambiente citadino), as dguas presentes definem-se pelos valores de temperatura e condutividade
reduzidos, compativeis com as dguas comuns.
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Apesar de a captacdo estar situada algo proxima ao rio Tamega, nao se identificam semelhancas
entre as aguas deste nivel com as aguas do rio. Os valores de pH e de condutividade dispares
entre as aguas deste segmento e as aguas do rio (face a suspeita existente sobre as medicGes
realizadas no rio aquando da perfuragdo, para comparacdo, foram tomadas as medicGes ai
realizadas durante os ensaios de caudal — quadro 16) indicam ndo se tratar da mesma agua, pelo
que as aguas que afluem a captacdo até aos 13 m de profundidade provirdo do subescoamento
de niveis topograficos superiores e ndo de recarga a partir do rio.

Segmento 2 (42 a 48 metros de profundidade)

A 3gua aqui presente caracteriza-se pela igualdade de valores nos parametros medidos, o que
indicia que neste tramo provavelmente apenas existird um Unico nivel com afluxo de dgua a
captacdo (38 m) ou a existirem mais estes encontrar-se-ado interconectados.

Analisando os dados disponiveis é notavel tratar-se de um nivel de transicdo entre as aguas
normais do segmento 1 e as aguas minerais do “tipo Chaves” que caracterizam os segmentos 4 e
5. Atente-se ao valor da temperatura (46 °C) intermédio face aos registados no segmento anterior
e nos subsequentes, e aos valores de pH e condutividade ja relativamente préoximos aos valores
apresentados pelos segmentos 4 e 5, o que indicia a presenca de aguas ja mineralizadas, mas que
ainda ndo integram os parametros das aguas “tipo Chaves” (e.g. temperatura na ordem dos 75
°C). Ora, como as temperaturas e condutividades elevadas serdo provenientes da alimentacgdo
profunda a partir do aquifero mineral presente na drea em estudo, supde-se tratar de dguas de
mistura, compostas por uma porc¢do (consideravel) proveniente do aquifero mineral mencionado
e outra fraccdo proveniente de dguas “normais” de origem sub-superficial vindas da infiltracdo e
escoamento subterraneo a partir de cotas topograficas mais elevadas, ou seja, tratar-se-a de
aguas de mistura com origem nos segmentos 1 e 4, que, de acordo com a proximidade existente
entre os valores de condutividade medidos nos segmento 2 e 3 (diferencas na ordem dos 300 a
400 uS/cm), prevalecera na mistura a presenca de agua mineral proveniente do segmento 4 (dgua
do “tipo Chaves”).

De destacar o facto de surgir neste segmento o primeiro nivel (38 m) com afluxo de agua a
considerar (5,5 L/s).

Segmento 3 (60 a 186 metros de profundidade)

Os valores dos parametros aqui medidos enquadram-se ja nos definidos para as dguas do “tipo
Chaves”.

Este segmento, o mais extenso entre os definidos, com cerca de 120m de extensdo, caracteriza-se
por ligeiras oscilagcdes do pH (na ordem das duas décimas) e da condutividade (na ordem dos 110
uS/cm).

A temperatura cresce progressivamente dos 60m (69 °C) até aos 152m (74 °C) de profundidade
(intercepcdo com a falha F1), mantendo-se constante a partir deste nivel até ao fim do segmento,
excepcao feita ao registo correspondente aos 174m de profundidade.

Com a evolugdo da profundidade crescem também os caudais de perfuracdo (na ordem dos 80
I/s) iniciando-se o segmento com o acréscimo na ordem dos 10 /s face ao segmento 1.

O acréscimo de caudal nos primeiros 70m do tramo é muito reduzido (3 I/s), reservando-se nos
ultimos 30m do tramo (150-180m de profundidade) o afluxo de grandes caudais a captagdo,
atingindo no final do tramo 94 |/s. De mencionar que o acréscimo substancial dos caudais de
perfuracdo encontra-se relacionado com a falha F1 definida na campanha de geofisica,
coincidindo a perfuracdo da estrutura com o acréscimo de caudais de fura¢cdo na ordem dos 49

I/s.
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Pelo exposto, isolando os parametros temperatura e caudal de perfuracdo, é possivel subdividir o
tramo em dois segmentos, conferindo maior detalhe a andlise. Dessa forma, aponta-se um sub-
segmento decorrendo dos 60 aos 130 m de profundidade, onde afluem caudais ja considerdveis
(na ordem dos 15 a 18 I/s) com temperatura elevada (a rondar os 70 °C), e um outro, mais
profundo, abrangendo a falha F1, onde afluem caudais considerados excepcionais (maximo de 94
I/s) a 74 °C de temperatura, compondo o tramo da captacdo onde é atingido o auge do conjunto
formado pelos parametros caudal de perfuragao e temperatura.

Segmento 4 (188 a 208 metros de profundidade)

E o segmento mais profundo da captacdo. A caracterizacdo através dos parametros medidos
traduzem aguas do “tipo Chaves”, como as mencionadas para o segmento 3, no entanto, neste
segmento mais profundo verifica-se maior constdncia nos valores dos parametros medidos,
realcando-se ainda uma ligeira descida do pH, condutividade e temperatura face ao segmento 3.

Durante qualquer extrac¢do de caudais, seja durante a fase de perfuracdo ou durante o periodo
de exploracdo de uma captacdo, o registo de variagGes reduzidas nos parametros fisico-quimicos
da agua extraida é normalmente tomado como um indice positivo, traduzindo o facto de que o
aquifero encontrar-se-a a responder de forma constante as solicitagdes impostas pela extracgao,
ou seja, o aquifero estara em equilibrio. Porém, nao é possivel afirmar que o aquifero encontrar-
se-a em equilibrio durante a perfura¢do do tramo, relembre-se o facto de que a partir dos 186 m
de profundidade a perfuracdo procedeu-se com recurso ao método rotary com circulagao directa
de dgua, sendo injectada agua proveniente do rio. Dessa forma, a agua que constitui o fluido de
circulacdo, a partir do qual se medem os parametros de perfuracdo, constituirda uma mistura de
aguas afluentes a captacdo com agua do rio injectada a superficie, o que proporcionara o
decréscimo dos valores registados para os parametros fisico-quimicos (a agua do rio possui pH,
temperatura e condutividade muito inferiores relativamente as dguas afluentes a captacdo nesta
fase da perfuracdo) e constancia nos valores medidos, visto que a por¢do de dgua proveniente de
possiveis niveis circulados atravessados pela sondagem neste segmento serd condicionada pela
pressdo oposta da coluna de agua injectada.

Relativamente aos caudais que afluem a boca da sondagem, é denotada uma ligeira diminuicao
dos mesmos face ao segmento anterior (de 94 para 87 |/s). Pressup&e-se que o facto resultara da
limitagdo do equipamento responsavel pela injeccdo e elevagdo do fluido de circulagdo e ndo da
diminuicdo da potencial cedéncia de dgua dos niveis aquiferos a captacao.

¢) Velocidade de perfuragéo

Numa anadlise geral destaca-se claramente a diferenca de velocidade de perfuracdo antes e apds
os 186m de profundidade, reflectindo a substituicdo do método de perfuracdo a martelo de fundo
de furo pelo método rotary, que perante a consisténcia e dureza das formacgdes atravessadas
preconiza menor velocidade de avanco.

Observando-se o avanco da perfuracdo mais pormenorizadamente é possivel subdividir a
sondagem em quatro segmentos, retractando a nitida diferenca de velocidade de avanco diaria
(quadro 16).
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A identificacdo de niveis comportando diferente coeréncia (quadro 16) é corroborada por alguns
aspectos que pressupde correlagdes a apontar, mencionando-se:

Segmento 1 (0-48 metros de profundidade)

Desenvolve-se ao longo de formacdes de menor coeréncia, sendo a velocidade de perfuracao
média de 16 m/dia, valor algo reduzido, possivelmente resultado do avanco menos rentavel do
método a martelo de fundo de furo em formacdes algo incoerentes.

Destaca-se aqui ainda o avanc¢o reduzido nos dias 9 e 13, que ndo advira de dificuldades de
perfuracdo impostas pela litologia mas sim de particularidades inerentes a prépria construcao da
captacdo. Recorde-se que no inicio dos trabalhos de perfuracao exige-se cuidados redobrados,
possiveis desvios de perfuracdo ou instabilidades provocadas nas paredes do furo nos primeiros
metros da perfuracdo poderdo incutir desvios exagerados a sondagem como um todo e o
agravamento de instabilidades no decurso de toda a perfuracdo, esta situagcdo agrava-se quando
o nivel freatico encontra-se préximo da superficie, como é o caso (1,3m), podendo numa situagdo
limite provocar o desnivelamento da sonda ou mesmo o colapso das paredes da sondagem. Posto
isto, depreende-se que o facto de se realizar apenas 13m no dia 9 resultara dos cuidados e
trabalhos acessdrios inerentes ao emboquilhamento da sondagem.

No dia 13, o facto de se ter perfurado apenas 6m resultard muito provavelmente da instalacao da
coluna de revestimento em ac¢o macico, que inicialmente foi colocado até aos 48m de
profundidade, sendo os trabalhos de perfuragdo suspensos simplesmente para proceder aos
trabalhos de instalacdo da coluna de revestimento preliminar e ndo devido a dificuldades de
perfuracdo resultantes de condicionantes litoldgicas.

Segmento 2 (48-152 metros de profundidade)

E o0 segmento onde se verifica a maior velocidade de perfuracdo. Tal ocorre devido a coeréncia da
litologia aqui presente, que se adequa na perfeicdo ao método de perfuragao utilizado.

No dia 22 verifica-se apenas a realizagdo de 6m de sondagem. Uma vez que ndo se apontam
condicionantes geoldgicas que apontem dificuldades de perfuragao, indicam-se factores alheios a
litologia como motivo para o reduzido avanco (possivel avaria do equipamento ou realizagdo de
outros trabalhos que ndo os de perfuracdo).

Segmento 3 (152-186 metros de profundidade)

Embora perante formacbes coerentes, a elevada dureza (condiciona o avango) e a presenca de
caudais de furacdo significativos (condicionam a frequéncia da percussdo) ocasionaram neste
segmento menor velocidade de perfuracdo face ao anterior.

A menor velocidade de avanco verifica-se no dia 24, muito provavelmente devido a intercepgao,
aos 152m de profundidade, com uma falha de dimensdo consideravel que corresponderd a
designada falha F1. Recorde-se o facto das condicionantes impostas por este tipo de estruturas ao
método de perfuragao utilizado, uma vez que proporcionam a perda de parte do fluido de
perfuracdo e consequentemente dificuldades na limpeza dos cuttings, condicionando a
velocidade de perfuracdo e incutindo avancos mais cautelosos face a maior probabilidade de
prisdo das ferramentas.

Segmento 4 (186-208 metros de profundidade)

A nivel de coeréncia e dureza das formacgdes atravessadas, este tramo sera muito semelhantes ao
segmento 3, explicando-se a grande discrepancia de valores na velocidade de avango ao método
de perfuragdo utilizado - rotary, o qual, face as caracteristicas mencionadas para as formacg&es
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atravessadas, implica velocidade de perfuracdo consideravelmente reduzida. Recorde-se que a
técnica de perfuragdo promove a desagregacdo dos materiais geoldgicos apenas com recurso a
forca de avanco e rotagdo multipla, incutindo avancos reduzidos perante formacGes de elevada

dureza.
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Quadro 16. Compilacdo dos parametros de perfuragdo medidos em CC3 (adaptado de: Sondalis Lda., Captagdes de Agua, 2014); llagdes resultantes da analise dos
parametros de perfuracdo medidos em CC3.

Controlo hidrogeolégico de CC3 llag6es resultantes da andlise dos parametros de controlo hidrogeolégico medidos em CC3
. Identificacdo de segmentos de CC3 com aguas de diferente Identificacdo de niveis com diferente
. L. L. . . . Velocidade de . . . . . .
_. | Parametros fisico-quimicos Parametros hidrodinamicos erfuracio proveniéncia e diferente grandeza de caudais (com base nos || coeréncia (com base na velocidade de
£ P ¥ parametros fisico-quimicos e hidrodinamicos) perfuragdo)
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o 2 T =2 v o o g [ > ¥Wso-| =23 X c o T =2 5 X c G« = =
c o > T O @ £ € P 3 = c S € @ = S 9 o o
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7:40 1,3 8,9 378,5
09-01-2014 | 11:00 | 2,3 [F787 364 013 13 87 | 182 | 364 o
1 0-13 a a a Insignificantes Algo
16:00 | 2,7 8,2 365 1,3 1 0-48 16
8,9 19,2 378,5 coerente
10-01-2014 | 7:30 | 13 8,7 364 2,33 13-42 29
13-01-2014 7:45 42 8,2 2547 38 5,5 5,5 |I305 42-48 6
730 a — o J i] 2 42-48 8,2 46 2547 5,5
17-01-2014 . . 48-102 54
0:00 | 60 60 [0 15 |95
22-01-2014 7:30 102 7,8 2936 102-108 6 2 48 - 152 34,7 Coerente
7:35 | 108 7,8 2936 60 - 152 69a70 15-18
23-01-2014 | 15.00 | 120 |79 2960 108-152 g 7.7 2900
19:00 | 150 2926 130 |8 18 3 3 a a
7: 152 152 |67 Coerente e
24-01-2014 193155 125 23 ;zgg > &' 152165 | 13 79 3010 -
- 3 | 152-186 17,5
28-01-2014 0:00 | 165 Wi 3007 A L 152 - 186 71a74 67-94 elevada
0:00 | 178 2900 174 |-.8T_| 113 dureza
29-01-2014 | 0:00 | 186 [FF7,8 3010 180 |MEGZT| ¥4 186-188 2 Coerente e
31-01-2014 0:00 188 7,5 2836 188-192 4 75 2836 com
04-02-2014 | 0:00 | 192 |F"75 2863 || 192203 11 ! 4 | 186-208 5,5
4 | 188-208 a 70 a 87 elevada
05-02-2014 | 0:00 | 203 |F" 7,6 2860 | [ 203-208 5
7,6 2853 dureza
06-02-2014 | 0:00 | 208 |75 2853 | |

Método de perfuragdio: Martelo fundo furo - 0 aos 186 m de profundidade No segmento 4, a diminuigdo dos valores de pH, temperatura e condutividade sera

Rotary com circulagdo directa a dgua - 186 aos 208 m de profundidade ob _ resultado da injec¢dio de dgua na captacdo pelo método de perfuracio usado - Rotary
Notas: sleryago\es com circulagdo directa de dgua;
’ O afluxo de dgua para a captagdo até aos 38 m de profundidade é demasiado reduzido para possibilitar relativas a
identificagdo de

medi¢des de caudal minimamente precisas, pelo que ndo se justificou a sua medigdo. i 4
aguas de

diferente
proveniéncia:

Para a definicdo do tramo 1 foi descartado o nivel atravessado aos 2,7 m de
profundidade por se tratar de uma situagdo pontual sem grande significancia a nivel
Os parametros de perfuragdo disponibilizados ndo apresentam dados de velocidade de perfuragdo. O quantitativo ou qualitativo. Apesar deste nivel apresentar temperatura elevada (46 °C), a
numero de metros perfurados por dia foram estimados com base na diferenga de profundidades atingidas condutividade ndo enquadra minimamente na 4gua no "tipo Chaves", embora se
entre hora de inicio dos trabalhos de perfuragdo entre dois turnos didrios consecutivos. reconhega que a temperatura elevada provevelmente se deva a dguas desse tipo.

Apartir do dia 28-01-2014 n3o sdo disponibilizadas as horas de medigdo dos pardmetros de perfuragdo.

Evolugcao em profundidade dos parametros de controlo hidrogeoldgico medidos em CC3

Condutividade
Temperatura (1S/cm) Caudal por nivel
pH (°c) .9888s8 Caudais acumulados (IC/>5) circulado (I/5)
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Figura 44. Representac¢do da evolugdo em profundidade dos pardmetros de perfuragdo medidos em CC3.
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d) Influéncias da perfuragdo de CC3 sobre as captagdes existentes

A anadlise do quadro 17 e dos respectivos graficos (figura 45) ndo evidencia, em grande parte das
observacdes efectuadas, variagdes relevantes impostas pelos trabalhos de perfuracdo de CC3 aos
parametros fisico-quimicos das dguas afluentes as restantes captacdes e emergéncias observadas,
sendo os parametros ai medidos relativamente constantes ao longo do tempo de realiza¢do da
perfuracdo.

Em AC2 identifica-se variagcdo dos valores de condutividade durante o decurso dos trabalhos,
porém, o grafico de condutividades (figura 45) ndo apresenta para AC2, até ao registo de medigdo
26, variages coincidentes com a intercepgao de niveis circulados pela sondagem CC3, pelo que
nado se prevé que as oscilagdes observadas em AC2 advenham de interferéncias induzidas pelos
trabalhos de perfuragdo de CC3.

No registo de medi¢dao 28 a situagdo altera-se, ocorrendo em AC2 varia¢Ges de condutividade
(aumenta cerca de 200 pS/cm) e temperatura (diminui 7 °C) quase coincidentemente com o
momento de intercep¢do de CC3 com o nivel circulado correspondente a falha F1 (152m) que,
com afluxo de caudais na ordem dos 49 |I/s, compreende o mais importante nivel circulado
atravessado por CC3. A partir do registo 28 os parametros mantem-se constantes, verificando-se
posteriormente a recuperagdo da temperatura para os normais valores no registo 35, altura em
gue o método de perfuracdo a martelo-fundo-furo é substituido pelo método rotary, terminando
o sobre-rebaixamento e sobre-extrac¢do impostos pela perfuracao.

Embora as oscilagdes verificadas sejam também coincidentes com um ligeiro aumento da
extraccdo em AC2 (de 4,8 para 5 I/s), ndo se indica este fenémeno como motivo do enunciado
pois a captacdo encontra-se em exploracdo hd décadas e ndo sdo mencionadas influéncias
causadas pelos caudais de exploracdo estipulados nas condicdes fisico-quimicas da dgua extraida.
Dessa forma, e pela coincidéncia entre o periodo decorrente apds CC3 interceptar F1 em regime
de sobre-exploracdo (causado pelo método de perfuracdo) com as oscilacdes verificadas,
entende-se que as variacdes registadas em AC2 serdo ocasionadas pelos trabalhos de perfuracao.

A diminuicdo da temperatura verificada neste periodo de tempo (registos 28 a 34) indicia o acesso
e disseminacdo de aguas menos quentes em F1. Tal facto podera ter duas origens: (i) circulagdo
descendente até F1 de 4guas mais superficiais, com temperatura inferior; ou (ii) afluxo a F1 de
agua mineral aprisionada no macigo ou com circulagdo mais lenta (perda de gradiente devido
lenta circulacdo) que a dgua ai em ascensao.

A hipdtese de acesso de aguas subsuperficiais ndo serd provdvel. Durante a perfuracdo com
martelo de fundo de furo, aos caudais maximos de perfuracdo (apds CC3 interceptar F1) foram
registadas influéncias de apenas cerca de 1m nos NHD’s de captacdes AC1 e AC2 (fonte: Pedido
de autorizacdo da coluna definitiva ao LNEG), o que constitui um rebaixamento adicional muito
reduzido para proporcionar o afluxo de aguas subsuperficiais a8 profundidade de F1. Além disso, o
acréscimo da condutividade observado em AC2 neste periodo contrapde a hipdtese, pois as aguas
circulantes a menor profundidade apresentam condutividade mais reduzida devido ao menor
valor de mineralizacdo (observar a condutividade dos niveis com temperatura inferior
atravessados por CC3 — até 48m de profundidade), logo, em caso de acesso de aguas
subsuperficiais a estes niveis profundos teria de se verificar em AC2 decréscimo nos registos de
condutividade, ndo o acréscimo verificado.

Posto isto, tudo aponta para a conceptualizacdo que indica a possibilidade do decréscimo de
temperatura resultar do acesso a falha F1 de agua mineral com reduzida velocidade de circulacdo
em estruturas a ela conectadas que, face ao desequilibrio hidraulico imposto as principais
estruturas responsaveis pela ascensdo de agua mineral (F1 e fracturas proximas a ela) pelo sobre
rebaixamento resultante da perfuracdo a martelo-fundo-furo, levou ao afluxo acrescido de agua
mineral de circulagio normalmente mais lenta e mais fria para F1. Agua que em estado de
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equilibrio ndo aflui (ou aflui muito lentamente) para F1 devido a elevada coluna de agua e
elevados caudais ai circulantes, que em conjunto dificultardo o acesso dessa dgua menos quente a
F1.

Ou seja, essa agua menos quente e de circulagdo mais lenta (relativamente a circulante em F1)
afluird para F1 devido aos rebaixamentos excessivos provocados pela perfuragdo, que diminuiram
a coluna de agua e aumentaram o afluxo de caudais em circulacdo por F1. Ora, uma vez que em
estado de equilibrio a coluna de agua e o fluxo natural em F1 condicionarao o afluxo da d4gua com
menor velocidade de circulagdo a essa estrutura, sendo que estes foram perturbados pela sobre-
extraccdo imposta pela perfuragdo, resultando num grande desequilibrio hidrodinamico,
reuniram-se as condi¢Ges para que a agua menos quente de circulagdo mais lenta afluisse
rapidamente para F1 por forma a contrariar o desequilibrio hidrdulico imposto pela perfuragao.

A partir do registo de medicdo 35 (presume-se que) foi injectada agua fria em CC3 no ambito da
perfuracdo a rotary, o qual ndo inferiu alteracbes aos parametros medidos nas captacdes AC1 e
AC2. Uma vez que durante o periodo correspondente a injeccdo de agua fria (cerca de 18 °C) as
temperaturas registadas em AC1 e AC2 apresentam valores enquadrados no normal regime de
exploracdo e em CC3 a temperatura do fluido de circulacdo ascende 4 cabeca da sondagem
apenas cerca de 3 °C inferior a temperatura registada no fluido de circulacdo aquando a
perfuracdo por martelo-fundo-furo, depreende-se que o potencial hidrdulico da dgua circulante
em F1 serd préximo ou superior a coluna de agua de injecgdo (aproximadamente 15 bar, visto que
F1 foi interceptada em CC3 a cerca de 152m de profundidade), impedindo, a escala da distancia
de CC3 a AC2 e AC1, o afluxo e disseminacdo da dgua injectada a rotary para as principais
estruturas geoldgicas circuladas.

Enquadrando os dados analisados na zona de descarga, com principal incidéncia no facto de
durante a perfuragdo com martelo-fundo-furo, aos caudais maximos de perfuracdo (apds
interceptar F1) terem sido registadas influéncias (reversiveis) nas captacdes AC1 e AC2 (de cerca
de 1m) e também nas escavacbes das Termas Romanas (Pedido de autorizacdo da coluna
definitiva ao LNEG), aponta-se a falha inversa F1 como “estrutura mae” de conduc¢do de agua do
tipo chaves a zona de descarga.
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Quadro 17. Compilagdo dos parametros de controlo hidrogeoldgico durante a perfuracdo de CC3 (adaptado de: Sondalis Lda., Captag¢des de

Agua, 2014).

Evolugdo dos parametros de controlo hidrogeolégico em AC1, AC2, CC3,
Termas Romanas e Rio Tamega durante a perfuragao de CC3

Controlo hidrogeolégico da perfuragido de CC3
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Notas: Durante a perfuragdo com martelo de fundo de furo, aos caudais maximos de perfuragdo foram registadas influéncias (reversiveis) de cerca de 1m nas captagdes AC1

e AC2, o que ndo impediu que elas continuassem a funcionar para o aproveitamento geotérmico existente. Foram também registadas influéncias nas escavagdes das
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Srhas Pomanas, o cenro ca cidare 08 haves Figura 45. Evolugdo dos parametros de controlo hidrogeoldgico medidos em AC1, AC2, Termas Romanas e

Legenda: Dias sem realizagdo de trabalhos. " Observagdes: pH registado nas Termas e Rio algo suspeito devido ao valor reduzido. Rio Tamega no decorrer da perfuragao de CC3 (adaptado de: Sondalis Lda., Captac¢des de Agua, 2014).
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12.3. Reconstituigcdo do log da sondagem

A reconstituicdo do log de sondagem pressupde o estudo e localizacdo em profundidade das
litologias atravessadas a partir da respectiva amostragem.

Com base nos cuttings da sondagem CC3 procedeu-se a reconstituicdo do respectivo log. A
reconstituicdo teve por base a observacdo dos cuttings a vista desarmada, para interpretacdo
geral dos materiais atravessados, e a observacdo a lupa, para uma andlise mais detalhada com
vista a deslindar questdes resultantes da analise global e obter uma definicdo mais detalhada
(quadros 1 e 2 - anexo IX).

Além da analise visual realizou-se também uma anadlise quimica (quadro 3 - anexo IX). Esta ndo
contemplou alguns dos elementos quimicos inerentes as litologias atravessadas (por limitagdes do
equipamento utilizado) e o numero de amostras analisadas nao possibilita tratamento estatistico,
pelo que ndo permite afirmar incontestavelmente a sua representatividade nem tdo pouco
identificar indicadores geoquimicos passiveis de relacionar com possiveis litologias atravessadas.
Contudo, apesar de todas as limitacdes mencionadas, os resultados da analise quimica realizada
constituem dados importantes, ndo para identificacdo das litologias atravessadas mas para,
através do contraste de valores entre diferentes cuttings, averiguar o acerto da localizacdo em
profundidade das interfaces litolégicas definidas na andlise visual.

Expondo-se os resultados das analises realizadas através do quadro 18, que constitui um resumo
geral das litologias atravessadas, identificam-se quatro litologias gerais dispostas em
profundidade segundo a ordem: Aluvides, filitos, quartzo-filitos e granitos (para melhor percepcao
observar figura 53).

Aluvioes

As aluvides desenvolvem-se desde a superficie até aos 12m de profundidade, verificando-se
presenca de terra vegetal nos primeiros 4,5m.

Filitos

Entre os 12 e os 150m de profundidade apontam-se (genericamente) filitos, litologia subdividida
em 6 horizontes de acordo com particularidades relacionadas com o seu grau de decomposicdo,
fracturacdo e presenca de diferentes materiais geoldgicos.

Dos 12 aos 26m de profundidade surgem filitos decompostos. Este horizonte apresenta ja
pequenos fragmentos rochosos e tonalidade acinzentada, em consonancia com a e coloragao dos
filitos sdos e pouco alterados identificados nos horizontes subsequentes.

Os cuttings provenientes do horizonte definido para a profundidade 26-42 m mostram mistura de
diferentes materiais geoldgicos, compreendendo filitos, granitos e quartzo, este ultimo com
presenca reduzida face aos dois primeiros. Analisando o aspecto do cutting, a evolucdo da
reconstituicdo do log e a geologia regional, aponta-se a este horizonte a presenca de um corpo
geoldgico muito fracturado constituido por filitos alterados incorporando apéfises graniticas e
filonetes de quartzo. De realcar a presenca de materiais finos bastante adesivos aos fragmentos
dos cuttings que constituem este horizonte, indiciando a presenca de dgua durante a progressao
da perfuracgao.

Subsequentemente, a sondagem atravessa um fildo de quartzo por uma extensdo consideravel,
correspondendo a 6m de sondagem inscritos a profundidade 42-48m. Esta estrutura, que serve
de interface entre os corpos de filitos mais alterados e fracturados a montante e os corpos de
filitos menos alterados e mais compactos a jusante, apresentar-se-d4 consideravelmente
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fracturada (tendo em conta a dimensdo dos fragmentos do cutting) e constituird uma armadilha
hidrogeoldgica com consideravel circulacdo de agua (de acordo com a auséncia de finos no
cutting — aspecto lavado).

A jusante do fildo, desde os 48 até aos 132m de profundidade, a sondagem atravessou filitos
caracterizados segundo a sua variacdo entre alterados, pouco alterados a sdos e sdos (segundo os
respectivos horizontes demarcados na tabela sintese) de acordo com a sua tonalidade, sendo
estes, pela dimensdo e aspecto dos graos constituintes dos diversos cuttings, considerados
relativamente compactos.

O horizonte mais profundo enquadrado na litologia filitos inscreve-se na extensdo 132-150 m.
Este segmento abarca a presenca de fragmentos de quartzo, provavelmente incorporado nos
filitos sob a forma de filonetes. A maior incidéncia de fragmentos de quartzo ocorre no tramo
132-138m, mas, até aos 150m, sdo visiveis varios fragmentos de quartzo, muitos deles com
aspecto achatado e bandado, indiciando tensGes compressivas consideraveis.

Filitos quartziticos

Sob o corpo filitico, entre os 150 e os 192m, a sondagem atravessou materiais com elevada
percentagem de quartzo na sua constituicdo — quartzo filitos, sendo o nivel correspondente a
litologia filitos quartziticos a interface em profundidade entre aqueles materiais geoldgicos
mencionados, incorporando caracteristicas de ambas as formacgdes.

O cutting referente a profundidade 150-156m constitui-se pelos denominados filitos quartzitico.
Estes, muito diferentes dos filitos apontados anteriormente, constituem-se na sua totalidade por
fragmentos de geometria achatada compostos por camadas de quartzo e micas sobrepostas
guase geometricamente, sendo as camadas de quartzo bastante mais espessas e bem visiveis a
olho nu. A constituicdo e geometria destes materiais indicia tratar-se de uma zona sujeita a
elevada compressdao, compreendendo o segmento da sondagem onde os materiais terdo sido
sujeitos a maiores tensGes compressivas, o que leva a crer a sua correspondéncia com a falha
inversa F1 definida pela campanha de reflexao sismica.

Pela regular maior dimensdo (face aos cuttings envolventes) das particulas constituintes do
cutting, aponta-se elevada fracturacdo aos materiais representados.

Quartzo-filitos

Entre os 156-192m de profundidade dispGe-se quartzo-filitos, materiais constituidos
essencialmente por quartzo e micas, mas muito diferentes dos filitos-quartziticos, que se
constituem por camadas sobrepostas quase geometricamente.

A profundidade 156-168m, os materiais constituem-se essencialmente por quartzo e menor
numero de micas, surgindo estas encravadas quase aleatoriamente no material quartzoso. De
destacar ainda a presenca de pirite agregada a superficie de particulas constituidas por quartzo de
tonalidade acinzentada, indicando filonetes de quartzo com possivel circulagcdo de geo-fluidos.

Entre os 168-192m de profundidade, a sondagem progride originando cuttings de perfuragdo com
fragmentos de menor dimensdo face aos horizontes a montante, remetendo para materiais de
maior coesdo (embora, a partir dos 186m, a menor granulometria se deva em parte a introdugao
do método de perfuracdo rotary).

O horizonte é constituido essencialmente por material quartzoso, e o teor em quartzo aumenta a
medida que se avanga em profundidade, estando também presentes alguns, mas poucos, filitos,
constituindo uma mistura de materiais.
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Ao contrario dos fragmentos presentes na litologia filitos, os aqui presentes expdem elevada
percentagem de micas dispostas em camadas quase sobrepostas. J4 os fragmentos quartzosos
possuem aspecto algo semelhantes aos filitos quartziticos identificados no segmento 150-156m,
mas com dimensdo muito mais reduzida e com muito maior porcao de quartzo na sua composi¢ao
(a camada de micas é finissima face a espessura da camada de quartzo). Muitos destes
fragmentos sdo constituidos quase na sua totalidade por quartzo com formato tabular e bandado
(indicio de compressao elevada) e geometria achatada e regular.

A evolugdo em profundidade da (elevada) presenca de quartzo e das tensGes de compressdo, em
associacdo com a indicacdo de granitos (a seguir analisados) localizados subsequentemente a
estes materiais, levam a crer que os materiais geoldgicos presentes no segmento 168-192m
constituam a auréola de metamorfismo de contacto que realiza a interface entre o corpo
magmatico, apontado a jusante, e o corpo metamorfico constituido por filitos, localizado a
montante.

Granitos

A partir dos 192 m de profundidade surgem materiais com aspecto nitidamente contrastantes
com os interceptados a montante. Contrariamente a geometria mais ou menos achatada que
caracteriza os cuttings representativos das litologias anteriormente descritas, neste horizonte, os
respectivos cuttings apresentam fragmentos com geometria “cubica”.

O segmento 192-198m, pela granulometria e materiais constituintes do cutting, corresponderd a
transicdo entre a litologia quartzo-filitos e supostos granitos peliticos, que desde os 198m até a
base da sondagem apresentam fragmentos de dimensdo muito reduzida e matriz mineraldgica
muito fina.

Perante os minerais presentes, o aspecto dos fragmentos do cutting, o enquadramento geolégico
regional e o lento avanco de perfuracdo, apontam-se granitos peliticos compactos para a litologia
do tramo da sondagem em estudo. Contudo, esta deducdo deve ser considerada com alguma
reniténcia, pois a natureza do cutting consequencia dificil andlise. O diminuto numero de
“fragmentos” rochosos no cutting e a sua reduzida dimensdo constituem obstaculos a respectiva
analise, mesmo com recurso a lupa.
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Quadro 18. Reconstituicdo do log da sondagem — tabela sintese.
Reconstitui¢dao do log da sondagem - Tabela sintese
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Notas:
Os valores dos principais elementos presentes na andlise quimica resultam da mediana dos resultados referentes as respectivas

litologias. Deve-se levar em conta limitado numero de dados, pelo que devem ser analisados com alguma reticéncia
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12.4. Diagrdfias

Embora por vezes subvalorizadas por alguns técnicos que trabalham em Hidrogeologia, as
diagrafias constituem uma importante ferramenta de suporte na elaboracdo do projecto de uma
captacdo, a partir das quais se obtém informacdo de relevo como a estimativa de pardametros
hidraulicos e fisico-quimicos dos aquiferos ou ainda a identificacdo de fracturas em rochas
cristalinas, indices importantissimos para a definicdo da coluna das captacdes (Ramalho et al.,
2009).

A captac¢do CC3 foi foco de aquisicdo de varios parametros, sendo para o presente dada relevancia
aos relacionados com a hidraulica subterranea que permitam fornecer informagdes sobre a
presenca de aguas com diferentes caracteristicas fisico-quimicas e respectivos niveis de
circulagdo. Os logs resultantes das diagrafias analisadas podem ser observados nos quadros 1 e 2
do anexo X.

12.4.1. Identificagdo de niveis circulados

Dada a importancia da identificacdo de niveis circulados e de variag¢des fisico-quimicas inerentes a
agua que aflui a CC3, de acordo com os resultados das diagrafias (anexo X), apresenta-se no
quadro 19 e figura 53 a reunido e confronto entre a posicdo das zonas tectonizadas, niveis
circulados e a evolugdo da condutividade e temperatura em profundidade. As fracturas e os niveis
circulados foram identificados e localizados segundo os resultados das diagrafias sdnicas e do
ensaio de molinetes, respectivamente.

A observacdo da tabela permite identificar elevada presenca de zonas fracturadas,
correspondendo na sua totalidade a cerca de 10% da extensdo da sondagem. A espessura
predominante das zonas fracturadas incorpora 0,5 a 0,7 m, mas sdo presentes varias com mais de
Im.

O afluxo de 4gua a captacdo inscreve-se em sete niveis distintos correspondentes a zonas
fracturadas singulares ou em conjunto, apontando-se:

Nivel 1 (47,7-47,8 metros de profundidade)

Suspeita-se que o afluxo medido neste nivel, entre os 47,7 e os 47,8m, tenha contributo de niveis
circulados acima da base do tubo de revestimento (ainda ndo isolado com calda de cimento a
data da realizacdo das diagrafias). Atente-se aos factos de ndo existir qualquer fractura
coincidente com o presente nivel e de o segmento a ele correspondente inscrever-se
imediatamente abaixo da instalacdo do tubo de revestimento (47,7m) apenas por uma extensdo
de 10 cm.

Conjuntamente, a profundidade onde se verifica o afluxo ocorre acréscimo da temperatura
medida em regime estatico e dinamico, desenvolvendo-se um ligeiro pico de valores que
corresponde @ maxima temperatura registada em regime dindmico ao longo de toda a sondagem.

A concordancia entre os varios factos enunciados nivel indica real afluxo de dgua a captacdo neste
nivel, e ndo falsos valores de afluxo por perturba¢des na sonda, apontando-se o fildo de quartzo
localizado quase imediatamente acima da base de instalacdo do tubo de revestimento como
estrutura geoldgica responsavel pelo afluxo verificado.
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Nivel 2 (52,2-68,8 metros de profundidade)
O nivel 2 é o que mais se destaca, compreendendo cerca de 52 % do afluxo de dgua a captagao.

Identificado pelos molinetes entre os 52,2 e os 68,8m, o referido nivel desenvolve afluxo de
caudais quase continuamente na sua extensdao, circulando possivelmente no conjunto de
fracturas definido entre os 51,7 e os 63m de profundidade. O segmento compreende trés
fracturas das mais pronunciadas entre as identificadas nas diagrafias, todas elas cortando a
sondagem por mais de 1 m de extensdo, e comporta a fractura mais espessa (2,3m) e mais
solicitada no ensaio de molinetes, correspondendo singularmente a 42% do afluxo de agua a
captagao.

Nivel 3 (89-90,3 m), 4 (122,1-129,1 m) e 5 (160,8-161,7 m de profundidade)

Os niveis circulados 3, 4 e 5 apresentam a mesma percentagem de afluxo a captacdo. O facto
remete para a forte probabilidade de ocorrer significativa intercomunicagdo entre os niveis, pois o
nivel 4 constitui-se por um grupo de fracturas que em conjunto perfazem 2,1m de espessura que,
caso se tratassem de niveis ndo comunicados, conferir-lhe-ia maior coeficiente de
armazenamento face aos niveis 3 e 5, os quais comtemplam apenas uma fractura com 0,6m de
espessura, assim resultaria da sua descompressdo maior afluxo a captacdo, ao invés da reac¢do
equitativa (igual cedéncia de agua a captacgao) verificada nos trés niveis circulados.

Nivel 6 (192,7-194,2 m de profundidade)

O nivel 6 ndo evidencia claramente afluxo para a captacdo através do ensaio de molinetes. Porém,
o incremento dos valores de temperatura verificados a essa profundidade relativamente ao nivel
7, tanto em regime dindmico como em regime estatico, mantendo-se os valores constantes pelo
menos até ao nivel circulado imediatamente acima (nivel 5), indiciam afluxo de dgua proveniente
das fracturas correspondentes ao segmento 192,4-195,6 m.

Nivel 7 (200,7-203,3 m de profundidade)

No nivel 7, embora se verifique evidente afluxo de a captagdo (13%, segundo os ensaios de
molinete) e inversdo do gradiente geotérmico (0,5 °C), o que evidencia provavel afluxo de agua
neste nivel e com menor temperatura face aos niveis superiores, ndo se verifica qualquer fractura
correspondente, o que é de estranhar, visto que estamos perante circulacio em meio fissurado.
Porém, é possivel que tal ocorra devido a presenca de micro-fracturacdo ou simplesmente
fracturas de espessura inferior a capacidade de deteccdo dos meios utilizados. Repare-se que
embora ndo seja apontada qualquer fractura correspondente ao nivel indicado como circulado, o
tempo de transito das ondas P e S sofrem um ligeiro aumento, indicando a presenca de um meio
menos compacto face ao envolvente, o que podera indiciar fracturacao.

Apesar do mencionado, e embora a temperatura e o afluxo medidos apontem tratar-se de um
nivel circulado, a inexisténcia de fracturacado evidente ndao permite afirmar seguramente a suposta
circulacdo, ficando presente a possibilidade de o acréscimo de afluxo verificado dever-se apenas a
um possivel disturbio nos molinetes provocado pelo efeito da proximidade do fundo da captacdo,
ainda que a variacdo da temperatura verificada contraponha esta possibilidade.
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Quadro 19. Sintese da informacdo mais relevante adquirida através das diagrafias realizadas em CC3.

Sintese da informagdo mais relevante adquirida através das diagrafias realizadas em CC3

Descontinuidades Afluxo de agua a captagdo Condutividade Temperatura
. . 3 Variag6es segundo a observagdo do log em o . ;
Profundidade Profundidade Afluxo de I} . Variagdes segundo a observagdo do log em sentido ascendente Notas relevantes 8
Es 2 sentido ascendente <
pessura seuad T E g
da fractura Objecto g . | Nivel circulado 3 <] ] <] ] 0
Base Base captacao o Log registado em §, Log registado em §, . ) . §, 3 ) L. §, . - L. )
Tecto (m) (m) Tecto (m) o o 5 .. e ) L. &| Log registado em regime dindmico 12| Log registado em regime estatico 1 Observagoes Evolugdo geotérmica
(m) (m) (%) regime dindmico ! G| regime estitico !'s G c
[C) (C) [C) (C)
Valores +
Tubo de . - . + N (o
0 47,7 | - R 42,5-47,7 relativamente | | Ligeiro acréscimo Constante Consideravel acréscimo +
revestimento
constantes +
. - - Temperatura medida em regime
6 decrésci Ligeiro decrésci - | Ténue acréscimo e desenvolvimento dindmi o | el 1
énue decréscimo igeiro decréscimo
47,7 47,8 14 1 47,7-48 g - de pico pontual (maior valor + |nam|c‘o supenor-a tempfer‘atura nvariave
abrupto pontual ) . medida em regime estatico
o registado) Relativamente constante
48,3 49 0,7 Fractura 48-49 , .. . L
Ténue acréscimo | + Ténue decréscimo -
49-51,5
o Ligeiro acréscimo e posterior Acréscimo repentino bem demarcado .
Ligeiro acréscimo Ligeiro acréscimo decréscimo repentino e acentuado (~0,5 °C) seguido de decréscimo .
. . o . ) +| As temperaturas medidas em ambos X L.
51,7 54 2,3 Fractura 52,2 53,6 42 51,5-52,5 seguido de ligeiro (~0,5 °C). Pequeno patamar bem + repentino de igual grandeza. N os regimes izualam-se Pico maximo 2
2 decréscimo abrupto demarcado (regista a 22 temp. mais Desenvolvendo de um pequeno & &
elevada) patamar pontual.
55,2 56,7 1,5 Fractura
53,6 62,8 10
61,9 63 1,1 Fractura dad I |
765 77 0,5 Fractura Nada de re. evante a apontar. Valores o ' '
relativamente constantes, Insignificante (quase imperceptivel)
84 84,2 9.3 fractura 52,5-120 emboraocorra insignificante acréscimo descida da temperatura em regime i i
20,1 207 0,6 Fractura 89 90,3 z 3 ' da temperatura 4 medida que se dinamico face ao estético Ap‘0.$ mierceptar o pico
982 937 05 Fractura Nada de relevante p q maximo, a temperatura
: ’ . Nada de relevante a avanga em Profundidade. decai ti t
a apontar. Valores ecai repentinamente e
102 102,7 0,7 Fractura | L.
apontar. Valores i _ t 3
¢ relativamente inicia-se um aumento
111,5 112 0,5 Fractura relativamente i i 4
constantes, embora Nada de relevante a apontar. Valores progressivo do gradiente a
122,1 122,7 0,6 Fractura constantes, embora . Lo . did
. ocorra . .. +| relativamente constantes, embora Ligeira descida da temperatura em medida que se avanga em
125,8 126,5 0,7 Fractura 122,1 129,1 7 4 120-130 ocorra insignificante ! | o | Ligeiro acréscimo L L i .. L. fundidad
L. insignificante +| ocorra insignificante acréscimo da regime dinamico face ao estatico protundicaaae
127,8 128,6 0,8 Fractura acréscimo de valores! + .. + . .
4 medida que se acréscimo de temperatura @ medida que se avanca
1448 1454 0,6 Fractura q valores & medida I em Profundidade. Ténue descida da temperatura em
146,8 147,2 0,4 Fractura 130-150 avanca Insignificante acréscimo i .. L.
descendentementee que se avanga + regime dindmico face ao estatico
150,1 151,9 1,8 Fractura fundidad descendentemente
162,1 162,7 0,6 Fractura 160,8 161,7 7 5 m protundidade em profundidade
166,5 167,5 1 Fractura
168,8 169,4 0,6 Fractura i i
150-192,5 Valores relativamente constantes Invariavel 4
171,2 172 0,8 Fractura
178,4 179,4 1 Fractura
179,9 181,2 1,3 Fractura .
Gl T B Eo— Equivaléncia entre valores de
. b , ractura Lo - . - : :
e 1 p = 192,7 194,2 *1 6 192,5-195 Ligeiro derésimo da temperatura Ligeiro derésimo da temperatura - temperatura medidos em regime
2 E510 6 Sctiing estatico e dinamico
L Relevante decréscimo da teperatura Relevante decréscimo da teperatura 1- " .
195-200 Insignificante | L L. + - Inversdo do gradiente
L. Ligeiro acréscimo (~0,5 °C) (~0,5 °C) - .. 5
decréscimo - + 5 geotérmico
Segmento ¢/ a menor temperatura
- . Constante. Segmento ¢/ a menor
200,7 203,3 13 7 200-205 verificada.Valores relativamente .
temperatura verificada.
constantes.
Legenda: *1 Perturbagdo no molinete e decréscimo da temperatura; Legenda: | Valores constantes
Fracturas provavelmente circuladas. |- Valores relativamente constantes com insignificante decréscimo
- Ténue decréscimo
Notas: O ensaio de molinete realizou-se com extracgdo de 1,6 I/s captada a menos de 7m de -- Ligeiro decréscimo
profundidade medida a partir da boca da captagdo; --- Acentuado decréscimo
O caudal de bombagem aplicado no ensaio de molinetes foi insuficiente para solicitar o] --e Ligeiro decréscimo pontual
niveis circulados mais profundos. + Ténue acréscimo
++ Ligeiro acréscimo
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# Segmentos da sondagem com os valores de temperatura mais elevados
# Segmentos da sondagem com os valores de temperatura mais reduzidos (abaixo do tubo de revestimento preliminar)
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Apesar da informacdo adquirida pelo ensaio de molinetes revelar-se extremamente importante
para definir niveis circulados e a respectiva contribuicdo para a captacdo, os resultados obtidos
em CC3 devem ser interpretados com alguma ressalva. Os caudais de extrac¢do utilizados no
ensaio sdo muito reduzidos comparativamente aos caudais circulados (identificados durante a
fase de perfuracdo) nos diferentes niveis, motivo pelo qual as percentagens de afluxo
identificadas no ensaio muito provavelmente ndo corresponderdo ao verdadeiro potencial
contributivo dos diferentes niveis. Recorde-se que durante a perfuragdo, contrariamente ao
verificado nos ensaios de molinete, os niveis circulados com maior afluxo surgem entre os 150-
180m de profundidade, sendo o nivel inscrito aos 152m (definido pelo controlo hidrogeoldgico),
coincidente com a falha estipulada como a principal armadilha hidrogeoldgica atravessada, o mais
produtivo (como se esperava), contribuindo singularmente com cerca de 49 I/s, superando os
caudais conjuntos de todos os restantes niveis identificados na fase de perfuracdo. Ora, a esta
profundidade (152 m) ndo é observado qualquer afluxo de dgua nos ensaios de molinete, o que
evidencia a possibilidade de os niveis mais profundos com elevada circulagdo ndo serem
devidamente solicitados devido ao reduzido caudal de extracc¢do aplicado no ensaio de molinetes,
pelo que o ensaio ndo traduzird devidamente o contributo real dos diferentes niveis circulados.

Outra observagdo que remete para o mencionado prende-se a identificagdo de 48 % do afluxo a
profundidade 52,2-53,6 m no ensaio de molinete, mais uma vez em completo desacordo com os
menores caudais verificados nos parametros de perfuracdo a esta profundidade. Provavelmente,
o elevado contributo verificado nos ensaios de molinete para este nivel resultara da sua maior
proximidade ao ponto de extraccdo (proximo a superficie) e & elevada espessura (2,3m) da
fractura correspondente (possivelmente proporcionard menor perda de carga no afluxo a
captagdo face a fracturas de menor espessura), provavelmente em contacto directo com a
principal armadilha circulante (152m) ou a ela conectada através das fracturas verticais
identificadas nos perfis geofisicos, o que permitird a captacdo reagir ao pequeno desequilibrio
criado pelos reduzidos caudais de extraccdo essencialmente a partir deste nivel, tendo em conta a
intercomunicacdo entre armadilhas, menores perdas de carga (maior potencial) associadas ao
nivel 52,2-53,6 m e o facto da extrac¢do realizada ndo solicitar devidamente os niveis circulados
mais profundos.

Como mencionado, o facto de o nivel 52,2-53,3 m reagir mais activamente 3 a extraccao realizada
durante o ensaio de molinetes podera evidenciar maior potencial hidraulico deste nivel, no
entanto ndo se vislumbra tal situacdo na origem, pois estimasse que todas as armadilhas
atravessadas sejam alimentadas por uma estrutura de circulacdo comum (falha F1), o que
preconizara igual potencial hidraulico aos niveis circulados atravessados, mas deve-se ter em
conta que diferentes fracturas poderdo proporcionar diferentes perdas de carga, o que faz variar
o potencial hidraulico. Seria interessante realizar ensaios de molinete em regime natural (sem
bombagem) para averiguar a possivel circulagdo vertical de dgua entre os niveis atravessados
através da captacdo, resultando dai conclusdes vdlidas quanto ao potencial hidraulico dos
diferentes niveis.

12.4.2. Identificagdo dos niveis circulados com diferente proveniéncia

Concluida a discussao dos indices hidrogeolégicos é imprescindivel avancar para a abordagem dos
parametros fisico-quimicos, indices indispensaveis a localizacdo em profundidade de afluxo de
aguas de diferente tipologia.

Os parametros medidos neste ambito pelas diagrafias diferidas (anexo X e figura 53)
contemplaram a aquisicdo em profundidade de valores de temperatura e condutividade em
regime estatico e dinamico.
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Sob o ponto de vista geral, exceptuando niveis pontuais ou pequenos segmentos onde se
verificam singularidades heterogéneas, os valores dos pardmetros medidos abaixo da base de
instalacdo do tubo de revestimento preliminar pautam pela relativa constancia.

A condutividade (corrigida para 25 °C) apresenta valores na ordem dos 2,93 e 2,98,
respectivamente para a medicdo realizada em regime dinamico e estatico.

Quanto a temperatura, em regime estatico, identifica-se 74,5 °C praticamente ao longo de toda a
sondagem (desde os 52 aos 190m de profundidade), e uma variacdo entre 74,1 e 75 °C em regime
dindamico, excepc¢do feita aos 10m mais profundos da sondagem, onde se verifica inversao do
gradiente geotérmico, tanto para o regime estatico como dindmico, decrescendo a temperatura
até 74 °C.

Os valores dos parametros fisico-quimicos apresentados permitem enquadrar todos os niveis
circulados inscritos abaixo do tubo de revestimento preliminar nas aguas do “tipo Chaves”,
apresentando inerentes variacdes em profundidade que remetem para a segmentacdo da
sondagem em 5 frac¢bes (quadro 19):

Segmento 1 (42,5-51,5 m de profundidade)

A excepgdo do tramo coincidente com a instalagdo do tubo de revestimento preliminar, onde se
verifica considerdvel acréscimo da temperatura medida em regime estdtico, o segmento 1 nao
apresenta grandes variagdes a destacar.

O significativo acréscimo da temperatura em regime estatico no interior do referido tubo de
revestimento é normal, visto que essa estrutura impede o acesso radial de fluidos, por isso a
temperatura aumenta a medida que se avanca para a base de instalacdo (“pé”) do tubo, onde
ocorre fluxo radial de fluidos geotérmicos.

Abaixo da base de instalacdo do tubo de revestimento preliminar verificam-se valores de
temperatura e condutividade relativamente constantes, destacando-se um pequeno pico na
temperatura medida em regime dinamico coincidente com a base de instalacdo do tubo
preliminar, devendo-se, possivelmente, a circulagdo de aguas com temperatura elevada no filao
de quartzo, estrutura geoldgica localizada com muro quase coincidente com o pé do referido
tubo.

O pico de temperatura mencionado corresponde ao valor maximo identificado pela diagrafia,
contrariando o esperado, pois era suposto que o maximo valor de temperatura estivesse
associado a falha F1, principal responsavel pela ascensdo de dgua subterrdnea, pelo que se supde
que o fildo de quartzo constituird uma estrutura com conexdo privilegiada a F1, permitindo a
migracdo ascensional das mais quentes aguas entre as que circulam em F1 devido a maior
tendéncia ascensional (por imposicdo da menor densidade) que os fluidos com maior
temperatura apresentam.

Este é o Unico segmento onde a temperatura medida em regime dindmico supera a temperatura
medida em regime estatico, o que se deve ao afluxo de aguas provenientes do segmento 2 e
(posteriormente) do pequeno pico registado no segmento 1, que em regime dinamico circulam
em sentido ascendente pela sondagem em direc¢do ao ponto de bombagem (relativamente
préximo a superficie).

Segmento 2 (51,5-52,5 m de profundidade)

O segmento 2 coincide com a armadilha hidrogeoldgica inscrita aos 51,7-54 m e constitui o ponto
onde se verificam, tal como no segmento 1, resultados inesperados relativamente ao modelo de
circulagao preconizado. Recorde-se que é consensual considerar a armadilha localizada aos 152m
(segmento 5) como a principal responsavel pela ascensdo da dgua mineral, alimentando todas as
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armadilhas localizadas nos segmentos 1,2,3 e 4, por isso esperava-se que a maxima temperatura
identificar-se-ia no segmento 5. Ao invés disso, € no segmento 2 que se observa a maxima
temperatura verificada em todo o log em regime estatico, atingindo 75 °C tanto em regime
estatico como dinamico.

Estes valores inesperados nao advirao de perturbagdes na sonda, pois o ressalto de temperatura
ocorre tanto na medicdo em regime estatico como dinamico e, em regime dinamico, o acréscimo
de temperatura mantem-se acima dos 52m, pois a 4gua encontra-se a circular dentro da captac¢do
em sentido ascendente devido a bombagem estar a captar acima deste nivel. Posto isto, os
resultados poderao indiciar duas hipdteses, entre outras possiveis:

a) Hipdtese 1 — a armadilha ai localizada estara conectada ao fildo de quartzo, que proporcionara
ascensdo da dgua com elevada temperatura a partir de F1 e, posteriormente, até pela
proximidade entre si e considerdvel dimensdo da armadilha (corta a sondagem em 2,3 m),
viabilizard o acesso privilegiado de dagua de elevada temperatura a armadilha inscrita no
segmento 2.

O facto de nos molinetes verificar-se uma resposta acentuada do nivel 52m podera indiciar a
mencionada conexdo e rdpida ascensdao entre a falha principal e esta armadilha, sendo que no
ensaio de molinetes, como o caudal bombado é algo reduzido, a falha principal alimentara o nivel
52m simplesmente através do fluxo natural que ascende pela estrutura vertical circulada
correspondente ao fildo de quartzo, e talvez por isso ndo se verifique o (esperado) afluxo de dgua
da falha principal para a captacao nos ensaios de molinetes, pois a falha principal ndo necessitara
de responder ao rebaixamento, visto que o sistema aquifero consegue dar resposta a perturbacao
através das fracturas subverticais (estruturas secundaria cortadas por CC3 mais proximo da
superficie), que constituirdo meios circulados preferenciais com conexdo privilegiada e potencial
piezométrico equivalente a falha F1.

Contudo, as temperaturas medidas nos parametros de perfuracdo ndo vao de encontro a esta
hipdtese, pois durante a perfuracdo verificou-se apenas 69 °C neste segmento, temperatura baixa
comparativamente @ medida nas diagrafias (75 °C). Mas aquela temperatura de 69 °C, medida
durante a perfuracdo, sera afectada pelas dguas mais frias provenientes de niveis circulados
superiores, possivelmente mal isoladas pelo tubo de revestimento (na fase de perfuracdo deste
segmento o tubo ainda estava instalado até 47m de profundidade e sem cimentag¢do), motivando,
devido aos elevados rebaixamentos impostos pelo método de perfuracdo a martele-fundo-furo,
afluxo dessas aguas frias para a sondagem, misturando-se com as aguas quentes afluentes no
segmento 2, o que resultard, durante a medicdo da temperatura dos fluidos de perfuracdo a boca
do furo, em registos com menor temperatura devido a interferéncia de aguas menos quentes
provenientes de niveis circulados superiores;

b) Hipdtese 2 — a armadilha verificada no segmento 2 desenvolver-se-a sub-horizontalmente
cortando varias descontinuidades sub-verticais conectadas com a falha principal. A dgua mais
guente e menos densa que circula na falha principal ascenderd rapidamente por inumeras falhas
verticais ou por estruturas de elevada permeabilidade (como a facha vertical de elevada
fracturacdo identificada no perfil sismico PSX-4) até ao segmento 2, circulando depois ai
horizontalmente numa facha de dgua mais quente, resultando a elevada temperatura ai verificada
da migracdo tendencial da dgua mais quente para niveis superficiais, neste caso aos 52m,
formando ai uma lenticula de dgua com maior temperatura.

Contudo, caso a armadilha dos 52m se desenvolvesse subhorizontalmente, teria de cortar
inlUmeras estruturas verticais que providenciassem ascensdo rapida para nao perder temperatura
durante a ascensdo, e se tal ocorresse, a armadilha dos 52m, por estar conectada a varias
descontinuidades verticais com ascensdo rapida, teria de apresentar consideravel afluxo de dgua,
0 que nao se verificou durante a perfuracao.
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Das hipdteses apresentadas, talvez a hipotese 1 serd mais realista, pois a hipdtese 2 pressupde
uma estrutura circulada sub-horizontal e, embora o perfil sismico correspondente ndo identifique
qualquer estrutura subvertical considerdvel a esta profundidade, a elevada extensdo de
intercepcdo da armadilha pela sondagem (2,3 m, muito superior face as restantes identificadas
pelas diagrafias abaixo do tubo de revestimento preliminar) sugere tratar-se de uma estrutura
algo vertical, distanciando-se da geometria sub-horizontal definida na hipétese 2.

Segmento 3 (52,5-150 m de profundidade)

Na interface entre os segmentos 2 e 3 a temperatura decai repentinamente, descendo para os
74,5 °C em regime estatico e aproximadamente 74,1 °C em regime dinamico.

Enquanto a temperatura registada em regime estdtico mantem-se constante, a temperatura
medida em regime dindmico apresenta um aumento de gradiente quase progressivo a medida
gue se avanca em profundidade, igualando a temperatura registada em regime estdtico aos
150m, profundidade final do segmento 3, o que sugere afluxo de agua a captacdo com potencial
térmico crescente conforme a maior profundidade em que os niveis circulados do segmento 3 se
instalam.

Segmento 4 (150-192,5 m de profundidade)

Apds o crescente aumento do gradiente geotérmico verificado no segmento 3, aqui a
temperatura registada em regime dindmico iguala o registo em regime estatico, mantendo-se
constante ao longo de todo o segmento, depreendendo-se por isso que este segmento
compreende os niveis circulados com maior gradiente em profundidade, possivelmente
alimentando niveis circulados superiores. Recorde-se que este segmento enquadra a armadilha
gue se preconiza como a principal responsavel pela ascensdo de dgua mineral do “tipo Chaves”.

A parte da andlise respectiva a este tépico, focada no contexto fisico-quimico, menciona-se que
embora os ensaios de molinetes nao identifiqguem afluxo de agua & sondagem aos 150 m de
profundidade, o facto de os valores de temperatura medidos em regime estdtico e dinamico se
igualarem pressupbe correspondéncia com um nivel circulado instalado a cerca de 150m de
profundidade.

Segmento 5 (192,5-205 m de profundidade)

O segmento verifica particularidades unicas relativamente aos restantes. Aqui, os registos da
temperatura em regime dinamico e estdtico identificam inversao do gradiente geotérmico, sendo
consensual apontar para este segmento afluxo de aguas com menor temperatura face aos
restantes segmentos.

N

Também a condutividade apresenta singularidades neste sector. Contrariamente a constancia
verificada ao longo de toda a extensdo da sondagem, os valores relativos a condutividade
corrigida para 25 °C apresentam varia¢Oes, divergindo progressivamente em profundidade. Os
registos obtidos em regime dindmico traduzem muito muito ténue (praticamente imperceptivel)
decréscimo face aos restantes segmentos, e os obtidos em regime estatico expde um ligeiro

acréscimo.

Enquanto a variagdo da temperatura em ambos os regimes ocorra consensualmente, os registos
da condutividade, devido aos comportamentos divergentes em regime estdtico e dinamico,
suscitam questdes relativamente as causas que o motivam e, consequentemente, a origem das
aguas que afluem a captacdo neste segmento.

Perante o exposto apontam-se varias possibilidades quanto a origem das dguas provenientes do
segmento da captacdo em andlise:
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a) Hipdtese 1 - A agua mais fria mas mais mineralizada (a condutividade aumenta em regime
estatico) que aflui neste segmento resultara de lenta circulagdo no seu percurso ascendente
comparativamente aos niveis circulados inscritos nos restantes segmentos, por isso perdera
temperatura no circuito ascendente e, ao mesmo tempo, como a circulagdo serd mais lenta, a
agua ficara mais tempo em contacto com o macico promovendo a mineralizacdo (caso circule em
meios geoldgicos propicios ao acréscimo da mineralizagdo), afluindo a sondagem mais fria e mais
mineralizada face a afluente nos restantes segmentos.

Possivelmente, esta dgua com menor temperatura sera proveniente da falha F2 (identificada no
perfil sismico PSX-1 — anexo VIII) que, a prolongar-se para os Campos do Tabolado, contemplara a
conexdao com estruturas subverticais onde ascende dgua entre F2 e F1. Dessa forma, parte da
agua circulante em F2 migrara para a rede de fracturas subverticais com as quais contacta e, face
a menor abertura e desenvolvimento desta rede de fracturas por imposicdao do acréscimo da
tensdes litostaticas em profundidade, terd ascensdao com velocidade mais reduzida relativamente
a agua que ascende exclusivamente através das estruturas F2 e F1 (estruturas de conducdo
preferencial para a superficie), motivando a perda de temperatura e acabando por afluir a
sondagem mais fria face as aguas que ai afluem com proveniéncia de F1.

Conforme o exposto, a circulacdo da agua presente neste segmento migra de F2 para fracturas
subverticais, onde ascende até préximo de CC3, sendo depois conduzida para CC3 através de
pequenas fracturas que conectam a sondagem as principais estruturas subverticais. A conexdo a
captacdo através de pequenas fracturas e ndo através de fracturas subverticais principais
preconiza o facto de a sondagem ndo interceptar neste segmento fracturas definidas pelas
diagrafias, supondo-se apenas a presenca de pequenas fracturas de dimensdo inferior a
capacidade de deteccdo pelos meios utilizados.

Esta hipdtese tem por base o decréscimo de temperatura verificado (0,5 °C) e o ligeiro aumento
da mineralizacdo registada em regime estatico. No entanto, o ténue (praticamente imperceptivel)
decréscimo da condutividade verificada aquando da medicdo em regime dinamico contrapde esta
suposicao (se bem que que esse ténue decréscimo poderd nao se considerar um factor relevante,
visto que é praticamente imperceptivel).

Introduzindo outros factos na equagdo que ndo sé os registos de temperatura e condutividade
inerentes a CC3, é possivel apontar mais elementos em acordo com a hipétese proposta, como: (i)
o afluxo consideravel (13%) destas aguas mais frias identificado nos ensaios de molinetes
realizados em CC3; (ii) o registo de acesso de dguas com menor temperatura a AC2 durante a
perfuracdo de CC3 no periodo de maximos caudais de perfuracdo (entre os 150-186m, antes de
CC3 interceptar a profundidade onde as diagrafias verificam inversdo de gradiente); e (iii) a
inversdao de gradiente geotérmico que caracteriza AC1, factos que indiciam a presenca de aguas
desta tipologia numa ampla area dos Campos do Tabulado, enquadrando-se por isso no modelo
de circulacdo para a zona de descarga;

b) Hipdtese 2 - Nesta hipdtese, contrariando por completo a proposta a), a dgua que circula no
segmento 5 sera agua “normal” (dgua fria e menos mineralizada) que circulard em sentido
descendente na interface filitos/granitos (interface identificada na reconstituicdo do log da
sondagem).

Esta dgua, com circulagdo contraria a dgua do tipo Chaves, tendo possivelmente recarga através
do contacto a superficie entre xistos e granitos, migrard descendentemente em profundidade
através de descontinuidades inerentes a interface mencionada, afluindo a sondagem através dos
corpo granitico.

Esta hipdtese estara, de certa forma, de acordo com a reducdo da temperatura e da
condutividade em regime dindmico. Contudo, o ligeiro acréscimo do valor da condutividade
registada em regime estatico pde em causa esta hipdtese, e mesmo o decréscimo verificado na
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condutividade em regime dinamico é muito ténue, quase imperceptivel, mantendo-se os valores
da condutividade enquadrados nas dguas do “tipo Chaves”.

Também do ponto de vista hidraulico ndo é facil defender esta proposta, pois como o potencial
hidrdulico do aquifero mineral de Chaves é certamente superior ao potencial das dguas normais
da regido, caso o segmento interceptasse aguas “normais”, as dguas minerais, por ter maior
potencial hidraulico, invadiria o aquifero de aguas “normais” (especialmente com CC3 em regime
estatico), ndo deixando estas afluir & captacdo (principalmente a esta profundidade, onde o
potencial das aguas minerais presentes é muito elevado) e, dessa forma, como as aguas
“normais” ndo afluiriam para a captagdo, ndo haveria motivos para ocorrer a diminuicdo de
temperatura no segmento em causa, pois estaria preenchido com aguas quentes do “tipo
chaves”, ou seja, o registo da temperatura em regime estatico manter-se-ia com o valor constante
do segmento 4, a imagem do ocorrido no segmento 3, onde existe afluxo de aguas de menor
temperatura.

c) Hipdtese 3 — O decréscimo da temperatura resultara do aprisionamento de 4gua injectada na
perfuracdo a rotary, sendo que uma porc¢do da agua fria injectada teria ficado aprisionada no
fundo da captacao.

Esta suposicdo enquadrar-se-ia com o decréscimo da temperatura, mas estaria em total
desacordo com os registos da condutividade, pois para tal se verificar a condutividade deveria
descer nitidamente neste segmento e, para além de apenas apresentar uma descida quase
imperceptivel em regime dindmico, em regime estatico ocorre um acréscimo face aos restantes
segmentos.

Embora ndo existam dados que permitam afirmar garantidamente o descarte desta hipdtese, a
presente constituir-se-a inviavel, pois para resultar de 4dgua retida da injec¢do a rotary (a agua
injectada proveio do rio, incorrendo condutividade muito inferior as 4guas que afluem a
captacdo) seria impossivel verificar-se o aumento da condutividade registado neste segmento em
regime estatico. Além disso, o afluxo de agua apontado pelos ensaios de molinete, o registo de
acesso de aguas com menor temperatura a AC2 durante a perfuracdo de CC3, no periodo de
maximos caudais de perfuragdo (entre os 150-186m, antes de CC3 interceptar a profundidade
onde as diagrafias verificam inversdo de gradiente), e a inversdo de gradiente geotérmico que
caracteriza AC1, compreendem uma concertagdo de factos que inviabilizam esta hipdtese, sendo
a dgua respeitante a este segmento associada ao modelo de circulagdo e ndo a uma pontualidade
ocorrida nas imediacdes de CC3.

d) Hipdtese 4 — A diminuicdo da temperatura derivara do aprisionamento de agua do “tipo
Chaves” em fracturas ndo circuladas mas conectadas a F1, resultando a diminuicdo da
temperatura e aumento da condutividade do elevado tempo de residéncia no macigo num regime
de circulacdo estagnado ou com reduzidissima velocidade.

Porém, a proximidade (cerca de 5m) a estruturas circuladas sem inversdo de gradiente, o afluxo
consideravel (13%) identificado nos ensaios de molinete e o registo de acesso de aguas com
menor temperatura a AC2 durante a perfuracdo de CC3, no periodo de maximos caudais de
perfuracdo (entre os 150-186m, antes de CC3 interceptar a profundidade onde as diagrafias
verificam inversdo de gradiente), e a inversdo de gradiente geotérmico que caracteriza AC1,
compreendem uma concertacdo de factos que inviabilizam esta hipdtese, sendo a agua
respeitante a este segmento associada ao modelo de circulagdo e ndao a uma pontualidade
ocorrida nas imediagdes de CC3.

Segundo a informacgdo disponivel, é mais provavel que a origem das aguas deste segmento (192,5-
205 m de profundidade) siga (embora susceptivel a ajustes) o enquadramento na hipdtese 1, mas
sem esquecer que é apenas uma hipdtese sem dados concretos que a comprovem.
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Face a inconsisténcia da informacdo relativa ao segmento 5 (192,5-205 m de profundidade), para
decifrar a origem das aguas ai afluentes seria util, aquando da realizacdo de futuras sondagens,
reforgar a qualidade do controlo hidrogeoldgico deste nivel circulado.

Através da integracdo da informacdo obtida na analise dos 5 segmentos diferenciados, e
sobretudo com base nos registos referentes ao segmento 3 (52,5-150 m de profundidade), onde
se verifica constancia dos valores de condutividade e de temperatura em regime estatico, e
simultaneamente superior temperatura em regime estatico face ao dindmico, é possivel apontar
indicios de circulagdo entre o segmento 4 (150-192,5 m de profundidade) e o segmento 2 (51,5-
52,5 m de profundidade) através da captacao.

Como a temperatura medida em regime dindmico mantém o mesmo valor em regime estatico,
possivelmente, o segmento 4, contribuird para a recarga do segmento 2 através de circulagdo
ascendente pelo interior da captacao, estrutura que nesta fase dos trabalhos (sem instalacdo da
coluna de revestimento definitiva) constituird um meio de conexdo preferencial entre os varios
niveis circulados por ela interceptados.

O inverso (nivel 2 a alimentar os niveis inferiores) serd pouco provavel. Para tal acontecer n3o se
verificaria a queda abrupta da temperatura em regime estatico na interface entre os segmentos 2
(51,5-52,5 m de profundidade) e 3 (52,5-150 m de profundidade).

12.5. Construgdo da captagdo

A sondagem de pesquisa foi realizada segundo os diametros finais previstos para a captacao, pelo
gue nao foi necessario proceder a alargamentos do diametro de perfuracdo para transformar a
sondagem de pesquisa em captacdo.

O tubo em aco carbono inicialmente instalado até aos 48 m de profundidade, com o intuito de
conferir estabilidade as paredes de perfuracao acima deste nivel, visto que apresentavam alguma
instabilidade mecanica, foi descido até aos 60m (apds o respectivo alargamento da sondagem
entre os 48 e os 60 m), medida que contempla proporcionar o isolamento preliminar dos niveis
circulados acima desta profundidade, niveis esses mais vulnerdveis a contaminacdo e
caracterizados (segundo o controlo hidrogeoldgico) por valores de temperatura inferiores aos que
se pretendem captar (> 70 °C).

Perante a inversao do gradiente geotérmico identificado pelas diagrafias diferidas abaixo dos 194
m de profundidade, projectou-se a cimenta¢do do segmento 184-208 m, com a finalidade de
estancar o afluxo de niveis circulados desta seccdo, onde podera afluir 4gua termicamente menos
interessante relativamente as formagdes sobrejacentes.

A construcdo da captacao é definida pelo quadro 20, sendo a respectiva coluna de revestimento
definitiva (principal elemento estrutural da captagdo) constituida em ago inox AlISI 316 L, material
resistente a oxidagdo, corrosdo e ao aquecimento imposto pela agua mineral em causa,
garantindo maior durabilidade relativamente a outros materiais. Além do exposto, a natureza do
material ndo provoca alteragdo da composicdo da dgua ou migragao dos seus componentes para a
agua, ndo afectando portanto os parametros fisico-quimicos da dgua captada.

As soldaduras entre tubagens realizaram-se com recurso a atmosfera inerte (argon), técnica que
pretende suprir a contaminacdo da solda, eliminando potenciais imperfeicdes associadas a
realizacdo da soldadura em obra que promoveriam pontos susceptiveis ao alojamento de coldnias
de bactérias (nas irregularidades da soldadura) e maior probabilidade de deterioracdo precoce.

Genericamente, a coluna de revestimento compde-se por dois segmentos, a camara de
bombagem e a coluna de captacdo e condugdo da dgua a camara de bombagem.
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A geometria da cdmara de bombagem preconiza o didmetro necessdrio para instalacdo da bomba
de extraccdo e o desenvolvimento em profundidade que garanta seguramente os rebaixamentos
impostos pelo regime de extrac¢do estabelecido pela procura prevista, determinados em funcdo
do caudal especifico de AC2, estrutura que capta na mesma armadilha geoldgica (falha F1) que se
pretende explorar em CC3.

Para além dos parametros pré-definidos no projecto em fung¢do dos rebaixamentos necessarios a
exploracdo pretendida, a localizagdo do pé da camara de bombagem a cerca de 50m de
profundidade impossibilita adicionalmente que os rebaixamentos alcancem o tecto da primeira
armadilha circulada com agua do “tipo Chaves”- o fildo de quartzo localizado entre 42-48 m de
profundidade, e que certamente apresentara conexao com os niveis circulados profundos
captados.

A coluna de captacdo e conducdo de 4gua a camara de bombagem tem como principais
elementos os 4 tramos de tubos ralo que constituem os pontos de afluxo de dgua do macico para
o interior da captacdo. Os tramos localizam-se nos segmentos mais profundos da sondagem com
o intuito de captar apenas os niveis identificados com circulacdo de dgua mineral mais quente e
menos vulnerdvel a contaminacdo, de acordo com o exposto no quadro 20, onde se pode ainda
averiguar a concertacao entre os niveis circulados a captar e a instalagdo dos tubos ralo.

Os ralos dos tubos que os compdem, do tipo fenda continua com slot de 2mm (em conformidade
com a granulometria do filtro de seixo aplicado — 3 a 5 mm), 30% de area aberta, compreendem a
maior percentagem de area aberta disponivel no mercado, opcdo que determina a menor
velocidade possivel de entrada de dgua na captacao, diminuindo ao maximo as perdas de carga e
a probabilidade de afluxo em regime turbulento.

O preenchimento do espaco anelar, que envolve e acondiciona a coluna de revestimento
definitiva conferindo protec¢do contra possiveis desmoronamentos das paredes naturais,
compreende cimentagdo no segmento 0-105 m, bentonite dos 105 aos 110 m e seixo calibrado
dos 110 m até ao pé da captacgdo, localizado a 185 m de profundidade.

A coluna de seixo calibrado desenvolve-se ao longo de todo o segmento onde se identificam as
armadilhas geoldgicas que se pretendem captar, conferindo uma espécie de estrutura acesséria
que, para além da protecgao exterior da coluna, promove: o aumento do raio especifico da
captagdo, através da confeccdo de uma area de elevada porosidade exterior a coluna de
revestimento definitiva; a construcao de um filtro artificial, que impede o acesso a captagao de
possiveis particulas sdlidas provenientes do afluxo do aquifero; e providéncia um canal de
conexdo entre os ralos e niveis circulados com eles desalinhados e/ou entre os ralos e niveis
circulados ndo detectados durante a pesquisa, que quando situados nos segmentos susceptiveis a
captacao promoverdo o acréscimo de caudais disponiveis.

A nivel construtivo, embora o tramo de ralos mais profundo esteja envolvido por uma espessura
de filtro de seixo algo reduzida (apenas 1”, enquanto a bibliografia indica genericamente 3”) ndo
se prevéem efeitos negativos, visto que a o segmento em causa atravessa macigo coerente de
elevada dureza com circulacdo fissural, pelo que ndo se supde a necessidade de elevada
capacidade de filtracdo por parte do macico artificial (como é exigido pelos macicos detriticos).
Posto isto, neste segmento, além da condugdo de dgua do aquifero para os ralos com a menor
perda de carga possivel, o filtro de seixo apenas preconiza o acondicionamento da coluna de
revestimento, sendo necessario simplesmente o espaco anelar suficiente para possibilitar o seu
devido preenchimento pelas particulas de seixo sem obstru¢ées no movimento de descida que
possam originar volumes vazios e, consequentemente, o indevido acondicionamento da coluna de
revestimento.

Quanto ao isolamento dos niveis circulados que ndo se pretendem captar, a coluna cimentada
que se desenvolve desde a superficie até ao filtro de seixo desenvolve um papel crucial,
estabelecendo estanqueidade a todo o segmento acima dos niveis que se pretendem captar,
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constituindo por isso a principal estrutura responsavel por impedir o acesso a captacdo de aguas
circulantes em niveis ndo pretendidos e de elementos poluentes, além de promover uma capa
protectora a coluna de revestimento definitiva, impossibilitando o contacto entre esta e possiveis
agentes susceptiveis de lhe causar detioracgao.
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12.6. Ensaios de caudal

Os ensaios de caudal, ao possibilitar a avaliacdo dos parametros hidrodindmicos do aquifero,
constituem uma fonte de dados util a corroboragdo do modelo hidrogeolégico

Com o intuito de averiguar a interferéncia entre as diferentes captacbes de agua mineral
localizadas na zona de descarga, os ensaios de caudal, para além da tradicional medicdo de niveis
em funcdo de diferentes caudais extraidos ao longo do tempo em CC3, que permitem determinar
os parametros hidrodindmicos do aquifero e a eficiéncia da captagdo, contemplaram ainda o
registo do pH, condutividade, temperatura, niveis hidrodindmicos e caudais de extrac¢do nas
captagbes AC1, AC2 e CC3, Termas Romanas e no Rio Tamega (quadro 21).

Os parametros medidos nas estruturas captantes associadas a circulacdo de agua mineral
permitem a identificacdo de interferéncias induzidas pelas extrac¢des impostas em AC1, AC2 e
CC3, enquanto os parametros medidos no Rio Tamega pretendem, dada a proximidade, averiguar
a influéncia fluvial sobre o sistema de circulacdo de dgua mineral na zona de descarga.

As captagdes AC1 e AC2 mantiveram o normal regime de funcionamento durante os ensaios de
caudal realizados em CC3, e ndo se registaram, por ac¢ao dos referidos ensaios, influéncias nos
seus respectivos parametros Hidrodindmicos (caudal e piezometria) medidos.

Dai, destaca-se o facto de o ensaio de caudal ndo suscitar influéncias a nivel hidraulico em AC1 e
AC2, o que ndo é de estranhar, pois os caudais extraidos em CC3 durante o ensaio de caudal sdo
muito reduzidos face ao potencial do aquifero. Recorde-se que durante a perfuracdo foram
registados caudais de perfuracdo na ordem dos 94 |/s, e a empresa responsavel pela construcio
da captacdo indica que durante os trabalhos de limpeza e desenvolvimento, realizados durante 90
horas, compreenderam a extrac¢do de caudais na ordem dos 300m3/h (83 |/s) incutindo niveis
hidrodindmicos até 40m de profundidade, pelo que o ensaio de caudal, de tdo curta duragdo em
extraccdo permanente (8 horas em regime escalonado e 48 h em regime permanente, com 8h de
recuperacdo entre si), ndo incutiu variages identificaveis em AC1 e AC2, dada a reduzida
perturbacdo hidraulica estabelecida.

Os parametros medidos no Rio Tamega apresentam relativa constancia, a excep¢do do pH, e ndo
se identifica, pelas informagdes aqui disponibilizadas, qualquer influéncia imposta pelo regime
fluvial ao sistema hidromineral. Contudo, as conclusdes apresentadas ndo podem ser
extrapoladas de forma tdo imediata, visto que variagdes no nivel da agua do rio durante o ano
hidrolégico poderao influenciar o sistema, situacdo impossivel averiguar com este ensaio de curta
duracdo, pois ndo ocorreu neste periodo variacées no nivel do rio.

Das observacgdes verificadas durante os ensaios de caudal, os factos mais importantes, e que a
seguir se discutem, resultam de influéncias causadas pelo ensaio a caudal continuo, associando-se
por isso diferente comportamento da captacdo para extrac¢des ininterruptas com caudais pelo
menos de 15 I/s por mais de uma dezena de horas.

Nas termas, durante o ensaio a caudal continuo, parece haver correspondéncia evolutiva entre os
niveis hidrodinamicos ai registados e os verificados em CC3, remetendo para o facto de a falha F1,
principal estrutura onde CC3 capta, constituir uma estrutura primordial também na alimentacao
das emergéncias localizadas fora dos Campos do Tabolado.

Em CC3, os valores de pH registados verificam descida quase continua (excep¢do do segundo
registo de medicdo) ao longo de todo ensaio de caudal. Da comparacdo entre os diferentes locais
de medicdo (captagOes e Termas Romanas), no que respeita ao parametro pH destacam-se as
amplitudes dos valores inerente a AC1 (1,3) e CC3 (2,4), algo elevadas para aguas minerais, e a
disparidade de valores entre as capta¢des mencionadas e AC2, principalmente entre CC3 e AC2,
visto que ambas captam na mesma armadilha, a falha F1.
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No decorrer do ensaio a caudal continuo, os valores de pH entre CC3 e AC1 tendem a aproximar-
se a medida que o ensaio evolui em regime de extrac¢do. Observando o desenvolvimento grafico,
ndo parece que AC1 reaja em fungdo de CC3, pelo contrério, os valores de CC3 é que vao de
encontro aos de AC1 a medida que a extraccdo avanca, verificando-se relativa estabilidade de
valores na recta final do ensaio.

Muito provavelmente, o ocorrido dever-se-a a promog¢do de um desenvolvimento adicional da
captagdo por imposicdo do aumento do caudal de extraccdo do ensaio, com consequente
substituicdo de aguas presentes nas imedia¢des de CC3. Recorde-se que os ensaios de caudal
constituem a primeira extrac¢do equilibrada na captagdo, visto que os trabalhos realizados
anteriormente — limpeza e desenvolvimento, incutem grande turbuléncia nas imedia¢des da
captacdo, podendo decorrer o caso de a evolucdo de pH mencionada para CC3 resultar da
substituicdo de agua residente nas proximidades da captacdo e que esteve sujeita a perturbacdes
impostas pelos trabalhos anteriormente realizados, caminhando a captacdo para o estado de
equilibrio a medida que ocorre a substituicio dessa dgua e o suposto desenvolvimento adicional
da captacdo durante o ensaio.

A condutividade em CC3 regista o acréscimo de cerca de 200 puS/cm ainda antes do inicio dos
ensaios de caudal, pelo que ndo deriva de influencias impostas pelo ensaio de caudal. Jd durante
o0 ensaio a caudal continuo ocorre ligeiro acréscimo (cerca de 130 uS/cm), talvez relacionado com
0 acesso de aguas mais mineralizadas a CC3 em virtude das extrac¢Oes realizadas e da suposta
substituicdo de aguas nas imediacdes da captacao.

Ainda durante a extrac¢do a caudal continuo, que corresponde aos maiores caudais de extrac¢do
e maior periodo de tempo de bombagem ininterrupto, observa-se em CC3 ligeiro aumento da
temperatura.

O verificado denuncia o possivel potenciamento da capta¢do devido a afluxo de dgua com maior
temperatura aquando de extrac¢des regulares/constantes ou da extrac¢do continua a caudais
superiores a 15 /s (pelo menos 14 horas de extrac¢do continua, com base no observado nos
resultados do ensaio a caudal continuo). Isto podera ocorrer também devido a promo¢do do
desenvolvimento adicional e substituicdo da agua residente nas armadilhas conectadas a CC3 e
que a ela aflui.

Caso ndo se verifigue nesta fase o suposto desenvolvimento adicional da captacdo com
substituicdo das dguas residentes nas suas imediagdes, as variagbes poderdo estar directamente
relacionadas com o modelo de circulagdo e ndo com a evolucdo da eficiéncia da captacdo. Neste
caso, o foco direcciona-se para a origem das 4guas e respectivo comportamento do aquifero,
apontando-se outras conjecturas para as variagdes enunciadas, como por exemplo o facto de as
aguas circulantes em F1 apresentarem ligeira variacdo térmica no seio da armadilha,
promovendo-se com o aumento de caudais o acesso a CC3 de aguas quentes circulantes em
pontos de F1 algo afastados de CC3 que, face a perturbacdo imposta pelo aumento de caudais,
migrardo para CC3 para combater os rebaixamentos impostos, promovendo assim o acréscimo
térmico verificado com o aumento de caudais.

Pelo observado no ensaio de caudal, supde-se que o potenciamento térmico motivado pelo afluxo
de dguas mais quentes a captacdo resultara de extrac¢des com caudais pelo menos equivalentes a
15 I/s durante periodos superiores a dezena e meia de horas.

Posto isto, presume-se que durante o regime de exploracdo de CC3 obter-se-do aguas de maior
temperatura devido a extrac¢do frequente, que promovera a substituicdo regular das aguas
circulantes nas armadilhas localizadas nas imediag¢des de CC3.

Segundo os apontamentos realizados em tépicos anteriores, caudais excessivamente elevados
(pelo menos na ordem dos caudais de perfuragdo de CC3 — 94 I/s) promovem ascensdo de aguas
de menor temperatura (segundo o verificado em AC2 durante a fase de perfuragcdo de CC3)
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provenientes de fracturas subverticais localizadas sob a falha F1, as quais sdo alimentadas a
elevada profundidade a partir de F2 com velocidade de circulacdo reduzida.

Em contraposicdo, pelo verificado nos graficos representativos da evolucdo das temperaturas
(figura 46) durante o ensaio de caudal, caudais reduzidos, ou pelo menos inferiores a 10 I/s
extraidos esporadicamente, também ndo providenciam o melhor aproveitamento térmico,
supondo-se que o maior potencial térmico associar-se-a a caudais de extrac¢do intermédios aos
extremos mencionados (94 |/s e 10 |/s) por possibilitar acesso de dguas com maior temperatura a
CC3. Atente-se que em AC2, que capta na mesma armadilha e regularmente, as temperaturas
registadas rondam os 77 °C (temperatura que se pretende alcancar em CC3), enquanto em CC3
apenas se alcangcou a maxima temperatura de 74 °C, e isto ao fim de mais de 14 horas de
extracgdo consecutiva a caudais superiores a 15 I/s.

Serd interessante realizar ensaios de bombagem com periodos de tempo e caudais de extrac¢do
evolutivos (incluindo periodos de longa duracdo e caudais excessivos), por forma a atestar as
suposicOes estipuladas e promover o maior potenciamento geotérmico na captacao através do
escrutinio dos caudais e da frequéncia de extrac¢Ges que promovam o melhor aproveitamento
térmico. Isto sem comprometer, como é légico, a reversibilidade das perturbac¢des impostas ao
regime natural de circulacdo pelas exigéncias hidrdulicas que os referidos ensaios estabelecerao.

A proposta relativa a realizacdo de ensaios de caudal segundo as condi¢des mencionadas surge
tendo em conta que, a data dos ensaios de caudal realizados, a captacdo encontra-se bem
desenvolvida e ndo lhe sdo associados factores condicionantes induzidos (perturbacgées impostas
pelos trabalhos de construcdo da captacdo), pois, caso contrario, € normal que os pardmetros
medidos evoluam no sentido do equilibrio (como ocorre com o pH) e que a captacdo verifique
aumento da eficiéncia (como ocorre com a temperatura), visto que perante este cenario, as
primeiras extraccdes a caudais relativamente considerdveis promoverdo o referido
desenvolvimento adicional da captacdo, o acondicionamento dos materiais geoldgicos a ela
envolventes, e a substituicido da agua ai presente, potenciando a evolugdo progressiva da

captagdo em sequéncia do exposto.
Para finalizar, remete-se o foco de andlise para as captagGes AC1 e AC2.

Em AC1, dadas as elevadas amplitudes verificadas nos valores de NHD’s e pH e o inferior valor da
temperatura relativamente a AC2, deduz-se que a armadilha onde AC1 capta (filitos muito
fracturados) ndo apresentara o elevado equilibrio hidrdulico e fisico-quimico proporcionado pela
falha F1, onde AC2 capta, visto que AC2 regista equilibrio em todos os parametros medidos e
maior valor de temperatura face a AC1.

Para CC3, preconiza-se que a obra, apds estabelecer-se o caudal éptimo de extraccdo, obtenha o
valor de temperatura e equilibrio fisico-quimico e hidraulico que caracterizam AC2 (o que a data
do ensaio em analise ainda ndo sucede), ja que como ambos captam na mesma armadilha (F1), o
potencial natural sera equivalente.
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Quadro 21. Pardmetros medidos no decurso dos ensaios de caudal (adaptado de: Sondalis Lda., Captacdes de Agua, 2014).
Parametros medidos no decurso dos ensaios de caudal

Data Tempo Ccc3 AC1 AC2 Termas Rio
i acumulado Temp. | Condut. | Caudal NHD Temp. Caudal | NHD Temp. Caudal | NHD Temp. | Condut.| NHD Temp. | Condut. | NHD
PRl Mol horas) || P | g [imsrem | ws) | em) | 7] ea 1€ s | e [P o [N ws | [P ] o |msem| o | P* ] eo) [ ms/em)| im)
18:00 0 0 |El1 |68 |eal| o959 |W2a2l|ie)s ||i84l|laz4a]] ss6 |H455 |Esa |57 [EB1 | 1740 || 04 D26
11 [ 21:00 3 %l!_m 2410 0 [Fla
23:00 5 7181 2710 0 |[Ela1
01:00 7 |57 [90 22)] 1720 || 04
03:00 9 936 I-z,T_IlE'l,s
05:00 11 77,4 886 |H4a54 [F84
10:00 16 936|223 1| 5,6 1773 886 |Has54 %':Bg,s 1700 |l 0,42 |67 |19 | 110
12
16:00 22 I|877,37| ‘885 |El455 |85 30,1 | 1820 | 0,42
17:00 23 |E|’EI 20 | 120 [026
18:00 24 |
19:00 25 |{£20,1 110 [H2,6
07:00 37 0774 | 876 |[H4,49 |E82 | 30,1 | 1980 | 0,65
13 | 12:00 42 N7z 175 |H 45 |E8a | 306 | 1830 |l o7 207 | 110 |026
17:00 47 172,31 885 |E4,49 30,1 | 2010 |l 0,76 22 110 |26
14 |L07:00 61 077,3]| 886 |H448 |82 | 30,6 | 2060 Fo,ss 209 | 110 2,63
13:00 67 77,4 'ss5 |El456 |£84 32 2130 |l 0,93 122 130 |i2,63
15 | 10:00 36 |7za]| s |H 453 |EE% |54 36,1 | 1600 |I 064 I[E21 120 [02,6

Notas: Desconhece-se a unidade de medig¢do dos valores de condutividade medidos em AC1 e AC2.
Periodo sem extracgdo: 0-5 horas; Periodo correspondente ao ensaio escalonado: 7-23 horas; Periodo correspondente ao ensaio a caudal continuo:- 24-67 horas.

Representacao grafica dos parametros medidos no decurso dos ensaios de caudal
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Figura 46. Representagdo da evolugdo do NHD, pH, temperatura, condutividade e caudal extraido medidos em AC1, AC2, CC3, Termas Romanas e Rio Tamega
durante os ensaios de caudal.

145






12.6.1. Avaliagdo dos pardmetros hidrodindmicos do aquifero mineral de Chaves

A avaliacdo dos parametros hidrodindamicos mais divulgados e utilizados compreendem
caracteristicas excepcionais dos aquiferos: homogeneidade, isotropia, desenvolvimento infinito,
espessura constante, horizontalidade, entre outros, ou seja, aquiferos nos quais o aquifero
hidromineral de Chaves ndo se enquadra minimamente. Recorda-se que se trata de um aquifero
fissurado, que s6 por si pde em causa todas as caracteristicas mencionadas. Apesar disso, no
ambito do presente trabalho utilizaram-se varias aproximag¢oes considerando o modelo continuo
equivalente em regime transitério e em regime de equilibrio.

Como ja mencionado anteriormente, os ensaios de caudal realizados em CC3 ndo suscitaram
interferéncias quantificadveis nas restantes captac¢Oes existentes (AC1 e AC2), sendo tal verificado
apenas nas Termas Romanas, pelo que a analise cingiu-se pontualmente a CC3, que permitiu
extrair os parametros transmissividade e caudal especifico, e, a uma escala mais ampla, a
interaccdo registada entre CC3 e as Termas Romanas (ver disposicao geografica na figura 55), que
se traduz em rebaixamentos a distancia de CC3, que para além da transmissividade permitiu
adicionalmente o cdlculo do coeficiente de armazenamento.

Posto isto, expde-se em seguida os métodos de cdlculo utilizados e a respectiva a prossecucao no
ambito da determinacao dos parametros hidrodinamicos do aquifero mineral de Chaves, os quais
se desenvolveram a partir dos registos decorrentes dos ensaios de caudal realizados (figuras 1 e 2
- anexo Xl).

a) Determinagdo dos pardmetros hidrodindmicos com base nos registos de niveis
efectuados em CC3

Método de Cooper-Jacob (ensaio de caudal de longa duragao)

O método aplicou-se sob os rebaixamentos registados no ensaio de longa duracdo realizado em
CC3 a caudal de extracg¢do de 15 I/s.

A analise das representacdes graficas que transmitem a evolugao do rebaixamento em fungao do
tempo (figura 47) permitem averiguar a existéncia de diferentes comportamentos nos
rebaixamentos registados, pelo que apenas se utilizaram para o cdlculo da transmissividade o
registo de niveis compreendido entre os 15 e 60 minutos, periodo onde se verifica regime
transitério puro.

Este método traduz transmissividade na ordem dos 624 m2/dia (quadro 22).
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Evolu¢do dos rebaixamentos (ensaio de caudal de longa
duragdo a 15 L/s)
Tempo (min)
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Figura 47. Evolugdo dos rebaixamentos em fun¢do do tempo no decurso do ensaio de caudal de longa

duragdo com extrac¢do de 15 L/s.

Quadro 22. Calculo da transmissividade pelo método de Cooper-Jacob (ensaio de longa duracéo).
Calculo da transmissividade pelo método de Cooper-Jacob (ensaio de longa durag&o)

Designacdo Sigla Fémula Valor Unidade
15 I/s
Caudal Q 3
1296 m°/dia
Declive da recta de‘lnterpola‘galo‘das As 0,380 .
amostras em regime transitdrio
Transmissividade T 0,183 x Q/As 624 m?%/dia

Aproximacdo de Logan (ensaio de caudal escalonado e de longa duragao)

A aproximacdo de Logan (quadro 23) constitui uma forma de calculo relativamente expedita,
sendo no entanto, dadas as limitagdes dos registos de NHD’s para aplicacdo de diversos métodos
graficos, uma importante fonte de informacdo face ao reduzido nimero de métodos de calculo
aqui possiveis realizar, fornecendo resultados adicionais para comparacdo com os resultados dos
restantes métodos (graficos) aplicados.

A titulo geral, do método resultam transmissividades compreendidas na ordem do intervalo 252 a
1054 m?/dia.
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Quadro 23. Célculo da transmissividade pelo método de Logan.
Calculo da transmissividade pelo método de Logan

Transmissividade
Caudal - Q Rebai to - Caudal especifico - Qe
Ensaio de caudal € alxi::)en 0-s P T=1,22 Qe
(I/s) (m®/dia) (I/s/m) | (m*/dia/m) (m*/dia)

5 432 0,5 10 864,0 1054

Escalonado 10 864 2,25 4,4 384,0 468
15 1296 4,12 3,6 314,6 384

. 15 1296 4,65 3,2 278,7 340

Longa duragao

20 1728 8,35 2,4 206,9 252

Método de recuperagao de Theis - ensaio de caudal de longa duragdo

A andlise da evolucdo da recuperacdo no tempo identifica dois comportamentos distintos a nivel
hidraulico antes e apds o tempo de 20 minutos em recuperacao (figura 48). Até aos 20 minutos a
recuperacao desenvolve-se de forma muito rapida, ao invés do comportamento verificado apés o
decurso de 20 minutos, onde a recuperag¢do ocorre muito lentamente.

Em consonancia com o mencionado, apenas se utilizou para o cdlculo os registos de niveis
compreendidos no periodo de tempo apds 20 minutos de recuperacdo, pois os registos
compreendidos no periodo 0 - 20 minutos estardo, provavelmente, associados a recuperagoes
afectadas pelas perdas de carga da captacdo. Em resultado, apresenta-se a transmissividade de
384 m2/dia (quadro 24).

Outro aspecto verificado na recuperacdo (figura 48) prende-se ao facto de o nivel final de
recuperacdo ser menor que o NHE, o que poderd resultar de um possivel desenvolvimento
adicional da captacdo e/ou do aquifero nas imedia¢des de CC3.
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Evolucgdo da recuperacao (ensaio de caudal
continuo)
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Figura 48. Evolugdo da recuperacgdo apds as etapas de extracgdo relativas ao ensaio de caudal de longa
duragdo.

Quadro 24. Célculo da transmissividade pelo método de recuperagdo de Theis (ensaio de caudal de longa
duragdo).
Calculo da transmissividade pelo método de recuperagio de Theis (ensaio de caudal de longa duragdo)

Dados
Tempo em extracgdo - t (min) Tempo de recuperagéo - t' (min) Rebaixamento residual - s' (m) (t+t')/t'
0 8,35
5 4,30 577
10 3,10 289
15 2,20 193
20 0,50 145
2880 30 0,30 97
45 0,14 65
60 0,14 49
90 0,14 33
120 -0,10 25
Calculo da transmissivadade
Designagao Sigla Fémula Valor Unidade
Caudal médio de extracgdo Q 172 l;/S,
1512 m’/dia
Declive da recta de interpolagdo das amostras em
. s As 0,72
regime transitdrio
Transmissividade T 0,183 x Q/As 384 mz/dia
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b) Determinag¢do dos pardmetros hidrodindmicos com base nos registos de niveis

efectuados nas Termas Romanas

Método de Cooper-Jacob (ensaio de caudal de longa duragdo) usando as Termas Romanas como
piezémetro

Nesta analise a captacdo das Termas Romanas funcionou como piezémetro onde se registaram
rebaixamentos durante o ensaio de caudal realizado em CC3.

A distancia de CC3 ao piezémetro é de 270m.

N3o se detectaram desvios relevantes motivados por comportamentos hidraulicos diferenciados
(figura 49), constituindo um registo regular em regime transitério, sem “quebras” ou “ressaltos”
assinaldveis no registo do rebaixamento ao longo do tempo, permitindo utilizar o completo
registo de niveis para o calculo aqui exposto, a partir dos quais resulta o valor de transmissividade
na ordem dos 494 m?/dia (quadro 25).

O coeficiente de armazenamento toma o valor de 7,5E-3.

Evolugdo do rebaixamento nas Termas Romanas (ensaio de caudal
de longa duragdo)
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Figura 49. Evolugdo dos rebaixamentos registados nas Termas Romanas durante o ensaio de longa duragdo
realizado em CC3.
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Quadro 25. Célculo dos parametros hidrodindmicos regionais (ensaios de longa duracdo).
Calculo dos parametros hidrodinamicos regionais (ensaio de longa duragio)

Dados relativos as Termas Romanas
(Rebaixamentos verificados nas Termas Romanas durante a realizagdao do enaio de caudal de longa duragdo em CC3)

Inicio ensaio de lona duragédo Data Dia 12 de Junho de 2014
Hora 17:00 horas
Distancia de CC3 as Termas Romanas - d 272,5 m
NHE termas 0,4 m
. Tempo Tempo NHD ) Caudal - Q
Dia hora (horas) (min) (m) Rebaixamento - s (m) 1/s)
12 17:00 0 0 0,4 0 0
07:00 14 840 0,65 0,25 15
13 12:00 19 1140 0,7 0,3 15
17:00 24 1440 0,76 0,36 15
14 07:00 38 2280 0,88 0,48 20
13:00 45 2700 0,93 0,53 20
15 10:00 66 3960 0,64 0,24 0
Calculo dos parametros hidrodinamicos
Designacdo Sigla Fomula Valor Unidade
17,33 L/s
Caudal Q - 3
1497,3 m°/dia
Declive da recta de interpolagdo das amostras em As - 0,555 -
Intercepgdo da recta de interpolagdo das amostras t N 722,5 min
com 0 eixo XX ° 0,5 dias
Transmissividade 2,4
(Cooper-lacob) T 0,183 x Q/As 494 m?/dia
Coeficiente de armazenamento )
(Cooper-Jacob) S (2,25 x T x to)/d 7,51E-03

c) Sintese dos resultados

Por forma a possibilitar a analise global dos resultados obtidos para os parametros
hidrodindmicos calculados através dos diferentes métodos utilizados apresenta-se o quadro 26.

Quadro 26. Parametros hidrodindmicos.
Parametros hidrodinamicos

Transmissividade e coeficiente de armazenamento

n Método de célculo Ensaio de caudal .
Parametros Registo dos
hidrodinamicos | Cooper-Jacob Logan Recuperagdo de Theis Escaldo Tipologia rebaixamentos
1054 2

- 469 - 3 Escalonado
Transmissividade 384 4 CC3
(m?/dia) 624 340 384 1
== 252 2 L
494 le2 onga
Coeficiente de duragdo Termas Romanas
oeficien
7,50E-03 - - le2
armazenamento

Observando-se os valores de transmissividade calculados, apontam-se duas ordens de
transmissividades caracteristicas do aquifero mineral (quadro 27), a de primeira ordem,
enquadrada no intervalo 469 a 624 m?/dia, e a de segunda ordem, enquadrada no intervalo 252 a
384 m?/dia, sendo o valor 384 m?/dia, muito provavelmente, o que melhor traduz a
transmissividade de segunda ordem, visto que resulta de diferentes ensaios de caudal e
diferentes métodos de calculo.
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Quadro 27.Enquadramento dos valores de transmissividade.
Enquadramento dos valores de transmissividade

B Tranmissividade Registo dos )
Método 2 Enquadramento . Ensaio de caudal
(m®/dia) rebaixamentos
. 494 Termas Romanas  JLonga duragdo (2 escalGes)
Cooper-jacob Lo = =

624 Transmissividade Longa duragdo - 12 escaldo

1054 de 12 ordem Escalonado - 22 escaldo

469 Escalonado - 32 escaldo

Logan 384 CC3 Escalonado - 42 escaldo
340 Transmissividade Longa duragdo - 12 escaldo
252 de 22 ordem Longa duragdo - 22 escaldo

Recuperagdo de Theis 384 Longa duragdo - recuperagdo

Apods algumas horas de ensaio extraindo caudais na ordem dos 15-20 |/s a transmissividade
apresenta valores de segunda ordem, exceptuando o resultado obtido através dos registos
relativos as Termas Romanas que, por ndo compreender registos no mesmo local relativamente
aos restantes registos, deve ser analisado de forma particular.

E de realcar o facto de dois dos resultados calculados por diferentes métodos, Logan e
recuperacdo de Theis, apresentarem o mesmo valor (384 m?/dia), o que, embora provenientes de
diferentes ensaios, com diferentes tempos de extrac¢do, atribui consisténcia aos resultados.

Salienta-se ainda o resultado de transmissividade (494 m?/dia) calculado através dos
rebaixamentos verificados nas Termas Romanas, que funcionam como piezémetro (método ideal
para aplicacdo dos métodos de calculo), o que consente relativa representatividade em virtude da
maior abrangéncia de aquifero. O respectivo valor (494 m?/dia), por n3o se instalar na principal
estrutura circulada na zona, a falha F1, onde CC3 capta, é relativamente elevado face ao
expectavel, o que poderd dever-se a afectacdo pela fracturacdo NNE (Carvalho, 1988) e
porventura porque as Termas Romanas s captam praticamente uma descarga natural em rocha
meteorizada e eventualmente aluvido e/ou poderd dever-se ainda a:

e Existéncia de uma ou vdrias fracturas subverticais importantes que promoverdo conexdo
privilegiada entre as Termas Romanas e a falha F1, proporcionando um canal condutor com
importantissima ascensao a partir de F1;

e Existéncia de ligagdo directa entre as termas romanas e a falha F2 (que se supde alimentar F1 e
possivelmente aflorarad proximo as termas romanas — figuras 55 e 58), ou indirecta, através de
uma ou varias fracturas subverticais importantes que promoverdo conexao privilegiada entre
as Termas Romanas e a falha F2;

e Comunicagdo entre as Termas Romanas e simultaneamente F1 e F2 através de fracturas
transversais a ambas as falhas (figura 55), como as indicadas pela bibliografia em Carvalho
(1988);

¢ Conexdo privilegiada com a falha F1, ou com a falha F2, ou até com ambas as falhas através de
litologias extremamente fracturadas (do género da zona muito fracturada apresentada no
perfil sismico PSX-4 - anexo VIII) que permitirdo um canal de condu¢do de grande potencial e,
consecutivamente, elevada transmissividade.

Embora algum dos itens apontados poderdo constituir factores que originem a “elevada”
transmissividade em discussao, convém referir desde ja que constituem hipdteses meramente
especulativas, sem base de suporte, solicitando investigacGes nesse ambito.

Quanto ao coeficiente de armazenamento, este toma o valor de 7,5E-3. Através deste parametro
é possivel inferir o grau de confinamento do aquifero, remetendo o valor de calculado (7,5E-3)
para a caracterizacdo do aquifero como semi-confinado (caracteristica associada a coeficientes de
armazenamento na ordem de valores 1E-3 a 1E-4), o que ndo espanta, visto que embora o
aquifero, na sua generalidade, se desenvolva a elevada profundidade e com provavel elevado
grau de confinamento, na zona de descarga, as principais armadilhas hidrogeoldgicas circuladas e
captadas por CC3 apresentam conexdao com outras armadilhas de menor importancia com
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Q-

descarga a superficie, e mesmo a principal estrutura circulada, a falha F1, realiza descarga
superficie ainda nos campos do Tabolado, promovendo a diminuicdo do confinamento face
generalidade do aquifero.

Q-

Quanto a solidez dos resultados relativos ao coeficiente de armazenamento, devido a apenas
existir uma amostra de valores e dado que as caracteristicas do aquifero ndo se enquadra nos
pressupostos dos métodos de cdlculo (homogeneidade, isotropia, desenvolvimento infinito,
espessura constante, horizontalidade, etc.), é prematuro apontar conscientemente os valores
aqui calculados como caracteristicos do aquifero, sendo necessario para tal realizar o calculo
destes parametros por diferentes métodos e diferentes pontos de medi¢cdo de rebaixamentos
(por exemplo AC1 e AC2) para corroborar valores e assim obter confianca nos resultados.

Contudo, os valores calculados para o coeficiente de armazenamento enquadram-se no campo
esperado para o aquifero, facto que, embora ndo seja justificacdo incontorndvel, constitui um
indicador favoravel.

12.7. Eficiéncia da captag¢do CC3

Na presente investigacao, a avaliacao da eficiéncia da captacao realizou-se através da averiguagao
da velocidade de entrada de agua na captac¢do, percentagem de perdas de carga laminares e
relacdo entre a transmissividade tedrica e pratica.

a) Velocidade de entrada de dgua na captagdo

A velocidade de entrada de dgua na captacdo é um item de elevada importancia. Segundo a
bibliografia, para as condi¢des do aquifero em estudo, velocidades de entrada na captacdo
superiores a 3 cm/s promovem fluxo de entrada em regime turbulento, repercutindo-se em
exageradas perdas de carga adicionais, pelo que se deve instaurar na construcdo da captacao
condicdes para que a entrada de agua se dé a velocidades inferiores a 3 cm/s, promovendo o
regime laminar e, consequentemente, diminuir ao maximo as perdas de carga adicionais impostas
pela captacao.

Nesses termos, procedeu-se a determinacao da velocidade de entrada de agua na captacao para
o caudal de 20 I/s (caudal maximo extraido nos ensaios de caudal realizados), resultando 0,7 cm/s
(quadro 28), velocidade de entrada muito inferior ao limite preconizado para fluxo laminar (3
cm/s), pelo que os ralos constituintes de CC3 n3o motivardo perdas de carga exageradas por
entrada de 4gua na captagdo em regime turbulento, considerando-se a coluna de tubos ralo bem
dimensionada.

Quadro 28. Velocidade de entrada de agua em CC3.
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Velocidade de entrada de agua em CC3

Designagao Nomenclatura Férmula Unidade Valor
Caudal de entrada (caudal maximo extraido nos Q I/s 20
ensaios de caudal) cm3/s 20000
Percentagem de area aberta dos tubos ralo %Aa % 30%
Extensdo de tubos ralo* e o 30
cm 3000
. in 4
Diametro dos tubos ralo d
cm 10,16
Perimetro dos tubos ralo p nd cm 31,92
Area aberta dos tubos ralo Aa %Aa xpxe cm?2 28726,7
Velocidade de entrada de dgua nos tubos ralo Ve Q/Aa cm/s 0,70

Notas: Segundo a bibliografia, para o aquifero em causa é admitida, em condi¢Ses de afluxo laminar, a velocidade maxima de
entrada de 3 cm/s.
* Embora a totalidade de tubos ralo instalados na captagdo compreenda 35 m de extensdo, foi tomado para o célculo
apenas 30 m devido ao facto de o Ultimo tramo de ralos da captagdo ndo apresentar (aparentemente) afluxo de dgua a
captacdo (Ver tépico "Inspeccdo video").

b) Percentagem de perdas de carga laminares

Uma das formas comummente abordadas na bibliografia para averiguar as perdas de carga na
captacdo desenvolve-se admitindo a equagdo caracteristica s = BQ+CQn (quadro 29), a partir da
qual se determina a percentagem de perdas de carga laminares pela relagdo entre os
rebaixamentos inerentes as perdas de carga laminares (BQ), atribuidos ao aquifero, e os
rebaixamentos relativos as perdas de carga totais (BQ+CQn), atribuidos ao conjunto
aquifero/captagao.

Perdas de carga em regime laminar (no aquifero) BQ
Perdas de carga totais (aquifero e captacio) ~ BQ + CQ™

Lp =

Geralmente, a captacdo é considerada eficiente quando as perdas de carga laminares (Lp)
superam o valor de 80% e o factor exponencial (n) mantem-se inferior ao valor 2. Para
percentagens de perda de carga inferiores a 80 % é considerada turbuléncia exagerada no afluxo
da agua desde o aquifero até a bomba de extraccdo, e quanto menor for o valor do factor
exponencial (n) mais linear é o fluxo da agua nas proximidades da captacdo (considera-se que o
fluxo é laminar quando 1 < n< 2, se n > 2, o fluxo é considerado turbulento).

Segundo estes pressupostos, verificar-se-a se o desenvolvimento foi ou ndo bem efectuado e se a
captacao foi ou ndo bem dimensionada.

Segundo os cdlculos expostos no quadro 29, este método traduz percentagens de perda de carga
laminares inferiores a 37% e factor exponencial na ordem de 2, remetendo elevados
rebaixamentos por perdas de carga (figura 50) e indiciando reduzida eficiéncia da captagao.

Porém, dados os reduzidos rebaixamentos verificados durante o decurso dos ensaios de caudal
(rebaixamento maximo de 8,35 m para extrac¢do de 20 I/s) e a reduzida velocidade de entrada de
dgua na captacdo (0,7 cm/s), ndo se antevéem percentagens de perda de carga laminares tdo
reduzidas, pelo que o método, muito provavelmente, ndo traduzird convenientemente as reais
condicBes de fluxo de dgua desde o aquifero até 4 bomba de extraccao.

De facto, um dos aspectos limitadores apontados pela bibliografia ao método em causa prende-se
a circunstancia de este atribuir a captacdo todas as perdas de carga associadas ao fluxo em
regime turbulento, situacgdo irreal, pois “todos” os aquiferos apresentam mais ou menos perdas
por regime turbulento na formacdo geoldgica e, no caso do aquifero mineral de Chaves, por ser
considerado muito heterogéneo, é provavel que existam elevadas perdas de carga originadas pela
circulagdo de dgua em regime turbulento no préprio aquifero, deturpando largamente os

155



resultados deste método de cdlculo, pelo que, neste caso particular, ndo se deve extrapolar os
resultados obtidos pelo método em causa.
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¢) Relagdo entre a transmissividade tedrica e prdtica

A relagdo entre a transmissividade tedrica e pratica constitui um método que permite o
apuramento da eficiéncia da captacdo de forma concisa e relativamente fidvel, sendo no entanto
um método que necessita de valores de transmissividade comparaveis no espac¢o (mesmo local de
medicdo de niveis), tempo e caudais (mesmo escaldo do ensaio de caudal) para obtencdo de
resultados confiaveis.

Posto isto, e face a limitacdo de registos de niveis utilizdveis para a aplicacdo de variados métodos
de calculo da transmissividade, apenas se dispde no presente documento um par de valores de
transmissividades (tedrica e pratica) enquadrado nos pressupostos mencionados para a aplicagao
adequada do método (quadro 30), constituindo-se o referido par pelo resultado do método de
recuperacdao de Theis (transmissividade tedrica), aplicado sobre os registos dos niveis de
recuperacdo apos o ensaio de caudal de longa duracdo, e pelo resultado do método de Logan
(transmissividade pratica, visto que deriva do caudal especifico), aplicado sobre o primeiro
patamar do ensaio de caudal de longa durag¢do, com extraccdo de 15 L/s.

Quanto ao pressuposto do método que impele pares de valores comparaveis no espaco ndo ha
qualquer contradicdo em causa, ja que ambos os valores do par de transmissividades escolhidos
resultam de registos de niveis na captacdo CC3. Ja relativamente a comparacao dos valores
seleccionados em termos de tempo e caudal, o facto do par de valores resultar de diferentes
etapas do ensaio de caudal de longa duragdo (primeiro escaldo de extraccdo e etapa de
recuperacdo) pode confundir o leitor menos atento, apelando-se portanto a que se atente ao
desenvolvimento do método de recuperacdao de Theis relativo a recuperacdao apds o ensaio de
longa duracdo apresentado anteriormente neste documento (tdpico: 12.6.1 Avaliacdo dos
parametros hidrodinamicos do aquifero mineral de Chaves, método de recuperacdo de Theis -
ensaio de caudal de longa duracgdo), ai pode-se observar (através da recta de interpolagdo) que os
registos de niveis utilizados para o calculo do valor de transmissividade tedrica seleccionado
correspondem aos primeiros tempos de descida do ensaio de longa duracdo (primeiro patamar de
extracg¢ao), providenciando assim termo de comparagdo também a nivel de caudais e tempos com
o valor de transmissividade tedrica obtido pelo método de Logan a partir do primeiro patamar de
extracgao do ensaio de longa duragdo.

Em fungdo das decisGes tomadas e justificadas neste item, que culminam resumidamente no
quadro 30, estipula-se a eficiéncia da capta¢do na ordem dos 88,5%, caracterizando-se CC3 como
muito eficiente, traduzindo o éxito do projecto e construcdo da estrutura.

Quadro 30. Calculo da eficiéncia da captagao CC3 — relagao entre transmissividades.
Calculo da eficiéncia da captacdo CC3 - Relagdo entre Transmissividades

Pares de valores de transmissividade a relacionar

- Transmissividade tedrica - T (teo) Transmissividade pratica - T (prat.)
a Ensaio de caudal Longa duragdo Longa duragdo
Proveniécia do - — = =
Etapa do ensaio de caudal Recuperagdo final 12 escaldo de extracgdo (15 L/s)
par de valores - = = -
Método de calculo Recuperagdo de Theis Logan
Valor (m2/dia) 384 340
Calculo da éficiéncia da captagdo

Designagao Nomenclatura Formula Valor
Eficiéncia e T (prat.) / T (teo) x 100 85,5%
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12.8. Inspecgdo video

A inspeccdo video constitui uma ferramenta de elevada utilidade para avaliar a construgdo e
estado de conservacgdo de obras de captacgdo do tipo furo.

Para o objecto de estudo serdo analisadas as filmagens realizadas no ambito da inspecg¢do video a
CC3, ndo do ponto de vista inspectivo da estrutura de captagdo mas num ambito hidrodinamico,
pretendendo-se confirmar o afluxo de dgua nos varios tramos de tubos ralo e verificar possiveis
focos de entrada indevida de agua na captagao.

A andlise do afluxo de dgua 4 captacdo, através de indicios como a presenca de finos alojados nos
tubos ralo ou a turvagdo da coluna de agua, pode providenciar indicacGes para a elaborac¢do do
modelo de circulagdo e indiciar factores que resultem em perdas de carga que condicionarao a
eficiéncia da obra. Ja possiveis focos de entrada indevida de dgua na captacdo podem acarretar
interferéncias no calculo dos parametros hidrodindmicos, inicialmente considerados
exclusivamente caracteristicos do aquifero mineral.

Com base nas filmagens resultantes da inspeccdo a CC3 construi-se o quadro “inspeccdo video a
captacdo CC3” (quadro 2 - anexo Xll), partir da qual se apontam algumas observa¢des que em
seguida se enumeram no quadro 31.
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Quadro 31. Observacgdes resultantes da analise da inspeccdo video a CC3.
Observagoes resultantes da analise da inspecgdo video a CC3

Analise geral

e A estrutura da captagdo encontra-se conforme, ndo se verificando danos nas tubagens e soldaduras ou entrada indevida de agua,
sendo os tubos ralo as Unicos elementos que providenciam afluxo de 4dgua 4 captagdo. Desta forma pode-se apontar que os
pardmetros hidrodinamicos calculados definirdo convenientemente o aquifero em estudo, pois apenas é captado o aquifero
hidrotermal, ndo ocorrendo interferéncia de niveis circulados indesejados;

e A coluna de 4gua presente no interior da captagdo ndo apresenta turvagdo, sendo a presenga de particulas em suspensdo
desprezavel;

¢ Na filmagem com deslocagdo da sonda em sentido descendente verifica-se, sempre que se interrompe a deslocagdo, que uma
pequena e pouco densa nuvem de finos envolve a objectiva. Ja na filmagem com deslocagdo da sonda em sentido ascendente, a
presenca da referida nuvem é permanente. Tais factos indiciam a presenga de detritos acumulados nas paredes da coluna, sendo
estes colocados em suspensdo pelo contacto da sonda com a coluna da captagdo e pela agitagdo provocada na d4gua aquando da sua
movimentagdo. Contudo, face & dimens3do e densidade da nuvem e ao facto de ndo se conseguir visualizar finos adesivos & coluna, a
acumulagdo de finos na parede dos tubos cegos apresentar-se-a em proporgdes insignificantes;

¢ O nimero de particulas encravadas nos slots dos tubos ralo é muito reduzido, considerando-se irrelevante;

* Os tramos de tubos ralo, mesmo os mais limpos, apresentam tonalidade amarelada, sendo o tom da coloragdo semelhante ao
visivel em ralos onde se visualiza nitida presenca de finos alojados. O facto indiciard pequena quantidade de finos alojados nos slots,
mas ndo se descarta a possibilidade da tonalidade resultar de sombreamento provocado pela inclinagdo da sonda de filmagem.

Anilise dos tramos de ralos

Tramo 1 . . . ——
No percurso realizado pela sonda ao longo do 12 tramo de ralos em sentido descendente, verifica-se consideravel

quantidade de finos alojados abaixo do topo do tramo por uma extensdo de aproximadamente 4m (118-122m), o que
sugere reduzido afluxo de dgua a captagdo nesta extensdo, concentrando-se a entrada de agua, relativamente a este
tramo, entre os 122-128m de profundidade, segmento onde os ralos se apresentam limpos. Ja durante a filmagem em
movimento ascendente, verifica-se turvagdo, agravando-se @ medida que a sonda ascende no tramo, e a nuvem de
turvagdo apenas se dissipa a cerca de 2 m do topo do tramo.

Tramo 2 . ~ . . . 5
A inspecgdo relativa ao segundo tramo de ralos, tanto na filmagem em movimentos descendente como ascendente, ndo

evidenciou materiais em suspensdo, e quando surgia alguma turvagdo motivada pelo deslocamento da sonda, a nuvem
esvanecia-se rapidamente, o que indicia considerdvel circulagdo natural.

Tramo 3

No terceiro tramo de ralos, embora a filmagem em sentido descendente ndo evidencie materiais em suspensdo, na
flmagem em sentido ascendente verifica-se uma densa nuvem de finos entre os 157-160m, a qual se perde
completamente de visdo apenas acima dos 155m (nivel da jungdo entre os dois tubos ralo que comp&em o tramo),
profundidade a partir da qual é ja diminuta a matéria em suspensdo e a turvagdo provocada pelo movimento da sonda se
esvanece rapidamente, sendo que @ medida que a sonda se aproxima do topo deste tramo de ralos, maior é a visibilidade
e mais rapidamente se dissipa a turvagdo provocada pelo movimento ascendente da sonda.

Posto isto, sob o ponto de vista hidrodinamico, o 32 tramo de ralos pode ser dividido em dois segmentos, um dos 155 aos
160 m, onde ocorre pouco ou nenhum fluxo de dgua & captagdo, e outro dos 150 aos 155 m, onde o afluxo de 4gua serd
elevado.

Tramo 4 O 42 tramo de ralos apresenta elevada quantidade de finos alojados ao longo de toda a sua extensdo. Sempre que o

movimento da sonda é suspenso durante a filmagem em sentido descendente, a objectiva é envolvida numa densa nuvem
de finos e, durante a filmagem em sentido ascendente, a referida nuvem envolve constantemente a objectiva, ndo
ocorrendo qualquer atenuagdo da mesma.

A analise dos factos apontam o 42 tramo de ralos como um segmento com reduzidissimo ou nulo afluxo de agua para a
captagdo.

Nota: As profundidades enunciadas referem-se aos registos na imagem video (que possuem erro associado) e ndo as reais
profundidades de instalagdo dos tramos de tubos ralo.

Comparando os tramos de ralos constituintes da captacdo pela forma rapida como as nuvens de
finos originadas pelo movimento da sonda se dissipam, é legitimo apontar consideravel circulagao
natural nos 22 e 32 tramos de ralos, sendo provavel que o 22 tramo e o segmento definido entre
os 150-155 m de profundidade (profundidade indicada na filmagem em sentido ascendente) do
32 tramo constituam as principais portas de afluxo de dgua mineral 4 captacdo. Por oposto, o 4¢
tramo e o segmento entre os 155-160 m (profundidade indicada na filmagem em sentido
ascendente) correspondente ao 32 tramo, provavelmente constituirdo segmentos com muito

pouco ou nenhum afluxo.
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O 192 tramo de ralos constituird uma situacdo intermédia, em que ocorrerd afluxo de agua a
captacao essencialmente em parte da sua extensdo, num segmento entre os 122-128 m
(profundidade identificada na filmagem em sentido descendente) e noutro correspondente a
cerca de 2 m de extensdo abaixo do topo do tramo, mas em propor¢ées muito menores face ao
22 tramo e ao segmento do 32 tramo compreendido entre os 150-155 m (profundidade indicada
na filmagem em sentido ascendente), onde a turvagdo proporcionada pelo movimento
ascendente da sonda é reduzida e esvanece-se rapidamente;

Dada a acumulacgdo de finos nas paredes do segmento mais profundo da captacdo depreende-se
que o 42 tramo de ralos ndo compreenda consideravel afluxo de agua a captagdo. Na inspecc¢do
video em sentido ascendente, iniciada a partir da base da coluna de revestimento, a objectiva
manteve-se permanentemente envolvida numa densa nuvem de finos até aos 157m m
(profundidade indicada na filmagem em sentido ascendente), profundidade a partir da qual
ocorre a atenuacao da nuvem de finos e adquire-se capacidade de visdo, o que indiciara que este
sera o nivel circulado mais profundo, acima do qual a circulacdo natural dissipa a nuvem de finos
causada pela agitacdo resultante do movimento ascendente da sonda.

Até ao momento, para localizar as observacdes resultantes da analise da endoscopia, foram
indicadas as profundidades apresentadas nas imagens video. Porém, devido a perturbacdes na
sonda associadas a elevada temperatura da agua, as profundidades indicadas no video da
inspeccao nao correspondem a realidade, pelo que a real profundidade dos elementos inscreve-
se segundo o designado na coluna “profundidade real” inserida no quadro 1- anexo XIlI.

Analisando o quadro 32, o qual estabelece a localizacdo em profundidade dos elementos
constituintes da coluna de revestimento definitiva e a respectiva comparagdo com o projecto de
construcgdo preconizado e com os niveis circulados identificados pelos parametros de perfuragdo e
diagrafias, é possivel estabelecer varios pressupostos.

Sob o ponto de vista geral, é notdrio que a instalagdo da coluna definitiva encontra-se desfasada
cerca de 30 cm em sentido ascendente relativamente ao estipulado pelo projecto da captacgdo. Ja
analisando os vdrios tramos de ralos, tendo em conta que normalmente os tubos ralo sem afluxo
de agua preconizam dificuldades de limpeza e desenvolvimento, permanecendo insistentemente
detritos em ralos ndo circulados, é possivel averiguar o afluxo de agua a captagao proveniente dos
niveis circulados inicialmente pressupostos, apontando-se vdrias consideragdes adicionais
relativas aos tramos de tubos ralo que comp&em a coluna de captagao:

Tramo 1 (119,7-129,7 m de profundidade)

O tramo 1 enquadra-se no nivel circulado localizado entre 122,1-129,1 m. A presenca de finos no
tubo ralo superior (119,7-124,7 m) provavelmente estara relacionada com o espagamento (3,1 m)
entre as duas fracturas superiores identificadas (meios de circulagdo) e com reduzido caudal a
atravessar os ralos (situagdo que ndo facilita a limpeza e desenvolvimento dos ralos).

A nuvem de turvagdo provocada pelo movimento da sonda em sentido ascendente ao longo do
tramo, que apenas se dissipa a cerca de 2 m do topo do tramo, indicia lenta circulagdo nas
fracturas correspondentes a este nivel circulado, resultando na dissipagdo muito mais lenta da
nuvem de finos originada pelo deslocamento da sonda relativamente aos tramos 2 e 3, onde a
nuvem de finos resultante do movimento da sonda dissipa-se rapidamente.

Em virtude de se verificar a dissipacdo da nuvem de finos de forma mais célere no segmento com
cerca de 2 m localizado imediatamente abaixo do topo do tramo, aponta-se a fractura 122,1-
122,7 m como a principal condutora de afluxo a captacdo para tramo de ralos em analise.
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Tramo 2 (141,7-151,7 m de profundidade)

A andlise realizada a este tramo apontou irrelevante presenca de finos nos slots e muito rapida
dissipacdo da nuvem de finos provocada pelo movimento ascendente da sonda, factos que vao de
encontro aos elevados caudais apontados pelos parametros de perfuracdo a falha F1 (fractura
150,1-151,9 m), armadilha que se instala quase coincidentemente com a base deste tramo de
ralos e que, devido & elevada circulagdo natural a ela associada, promovera a dissipacdo quase
imediata na nuvem de finos levantada pela sonda.

Dada a rapida dissipacdo da nuvem de finos ao longo de todo o tramo, é muito provavel que
ocorra circulagdo consideravel também nas fracturas 144,8-145 m e 146,8-147 m, fracturas muito
proximas a F1 e previsivelmente a ela conectadas.

Tramo 3 (157,7-167,7 m de profundidade)

O facto de na filmagem com deslocacdo ascendente da sonda apenas se obter visdo acima da
metade da extensdo do tramo (a cerca de 162,7 m), ponto acima do qual a nuvem de turvagdo
imposta pelo movimento ascendente da sonda desvanece-se muito rapidamente, conjectura a
fractura 162,1-161,7 como o meio circulado mais profundo inscrito no tramo 3, o qual, pela rapida
dissipacdo da turvacdo imposta pela sonda, compreendera circulagdo natural consideravel.

Tramo 4 (173,7-178,7 m de profundidade)

A elevada (até exagerada) presenca de finos alojados nos slots do tramo 4 - apenas apresenta
alguma limpeza por cerca de 20 cm abaixo do topo do tramo, podera dever-se ao
desenquadramento dos tubos ralo com as fracturas supostamente circuladas que, devido a ndo
ocorréncia de afluxo natural através dos ralos devido ao referido desenquadramento, dificulta,
neste tramo, o desenvolvimento e limpeza (induzido) e impossibilita a limpeza natural que seria
realizada pela natural circulagdo do afluxo associado as fracturas através dos slots.

Embora a relativa limpeza nos primeiros 20 cm do tramo se encontre em consonancia com a tese
de desenquadramento dos ralos com os niveis circulados, visto que os parametros de perfuracdo
indicam o afluxo de dguas provavelmente correspondente a fractura 171,2-172, instalada a cerca
de 1,3 m acima do tramo de ralos, as observagGes relativas 4 seccdo mais profunda do tramo
pressup8e a auséncia de circulagdo de fluidos nas fracturas 178,4-179,4 m e 179,9-181,2 m, pois,
caso contrario, teria de se verificar melhores condicdes de limpeza pelo menos na base do tramo,
onde este coincide com uma dessas fracturas por cerca de 30 cm a partir da sua base. Além do
mencionado, durante os trabalhos de limpeza e desenvolvimento da captacdo extrairam-se
elevados caudais (300 m3/h), o que, caso as fracturas fossem circuladas, obrigaria a agua ai
circulante a ascender pelo espaco anelar (preenchido pelo filtro de seixo) desde as fracturas até
aos ralos e, consecutivamente, a entrar na captacdo para contrariar o desequilibrio imposto pela
elevada extracgdo, promovendo a sua limpeza (ou pelo menos alguma limpeza). Contudo, face a
elevada presenca de finos nos slots dos ralos, tal ndo tera sucedido, pelo que se aponta auséncia
de circulagdo nas fracturas instaladas a 178,4-179,4 m e 179,9-181,2 m de profundidade.
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Quadro 32.Correspondéncia entre niveis circulados e tramos de tubos ralo (adaptado de: Sondalis Lda.,

CaptacBes de Agua, 2014; Flodim Sarl, 2014).
Correspondéncia entre niveis circulados e tramos de tubos ralo

Niveis circulados inferidos através das diagrafias Niveis circulados
Elementos constituintes da coluna de . .. identificados através
. L Descontinuidades Niveis circulados
revestimento definitiva de CC3 do controlo
Profundidade g Profundidade - hidrogeolégico
8 ST s | =
. = 2 _ o (= 29
Profundidade real E T S E o E T S % § < =
Tubo | Estrutura (estimada) 2 ] g = ] 2 ] g £ g2 _8_ ¥
(7] & ] (7] & 28 2 v 8 S
Topo (m) | Base (m) w Z 58 o
1 (+)0,8 (+)0,3
2 (+)0,3 5,7
3 5,7 11,7
4 Camara de 11,7 17,7
5 bombagem 17,7 23,7
6 (tubos cegos) 23,7 29,7
7 29,7 35,7
8 35,7 41,7 — | - — | - 33 [0 55 |
9 41,7 47,7
10 47,7 53,7 51,7 54 2,3 Fractura 52,2 53,6 42 60 ||:| 95
11 53,7 59,7 55,2 56,7 15 Fractura 53,6 62,8 10
12 59,7 65,7
13 65,7 71,7
14 71,7 77,7
15 Tubos cegos 77,7 83,7
16 83,7 89,7
17 89,7 95,7 90,1 | 907 0,6 Fractura 89 | 903 7 — | -]
18 95,7 101,7
19 101,7 107,7
20 107,7 113,7
21 113,7 119,7
22 119,7 124,7 122,1 122,7 0,6 Fractura
23 Tubos ralo 124’7 129]7 125,8 126,5 0,7 Fractura 122,1 129,1 7 130 3
127,8 128,6 0,8 Fractura
24 129,7 135,7
=1 Tubos cegos
25 135,7 141,7
26 141,7 146,7 144,8 145,4 0,6 Fractura
Tubos ralo 146,8 147,2 0,4 Fractura
27 1967 L7 T T 1510 18 | Fractura — | - | = 152 |Bag
28 Tubo cegos 151,7 157,7
29 157,7 162,7 162,1 | 1627 0,6 Fractura | 1608 | 1617 [0 7 — | -
——— Tubos ralo
30 162,7 167,7
31 Tubo cegos 167,7 173,7 171,2 172 0,8 Fractura - - --- 174 rl: 13
32 Tubo ralo 173,7 178,7 178,4 179,4 1 Fractura - - - 180 14
33 Tubo cegos 178,7 184,7 179,9 181,2 1,3 Fractura - --- ---
Legenda: Tubos ralo
Niveis circulados total ou parcialmente enquadrados com tubos ralo.
Notas: Os niveis circulados identificados através do controlo hidrogeoldgico dispde-se na tabela alinhados com as fracturas as quais

se supde corresponder.
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12.9. Integrag¢do da informagéo

O confronto entre o log de sondagem reconstituido (figura 53), os resultados da campanha de
geofisica (figuras 41), o controlo hidrogeoldgico e as diagrafias diferidas (figura 53), permitem
identificar importantes correspondéncias e associacdes entre as litologias atravessadas e a
hidrdulica subterranea local (quadro 33), as quais se apontam em seguida segundo o respectivo
agrupamento nas diferentes litologias identificadas em CC3 (figuras 51 e 52; para melhor
compreensdo do exposto em seguida aconselha-se a consulta da figura 54).

Aluvides

AS aluvides, litologia mais superficial, desenvolvem-se até aos 12m de profundidade.
Correspondem aos horizontes definidos nos perfis sismicos com velocidade de refracgdo sismica
até 1000m/s e a valores compreendidos entre 40 a 80 Ohm.m nos perfis de tomografia eléctrica.

Pela observagdo do controlo hidrogeoldgico, esta litologia compreende reduzida circulagdo de
agua subterranea, constituindo-se essencialmente por caudais irrelevantes de aguas frias e pouco
mineralizadas - aguas “normais”, embora ocorra presenca de um nivel circulado (2,3m) com aguas
de elevada temperatura (48 °C) entalhado entre niveis circulados com dguas normais e distando
de um deles apenas cerca de 40 cm, remetendo fluxo de aguas quentes em quantidades muito
reduzidas através de possiveis fracturas vestigiais e/ou pequenos horizontes diferenciados no seio
das aluvides.

Filitos decompostos

Correspondem aos horizontes definidos nos perfis sismicos com velocidade de refracgdo sismica
compreendida entre 1000-2500 m/s e valores de 50-60 Ohm.m na tomografia eléctrica.

A nivel hidraulico ndo é apontada circulacdo a considerar, e o escasso afluxo aqui verificado
constitui-se por dguas normais, a8 imagem do ocorrido nas aluvides.

Embora a formacgdo apresente decomposicdo consideravel, os materiais revelam alguma
coeréncia, visto que foi possivel prosseguir com a perfuragdo até aos 48m, atravessando toda a
formacgédo subsequente (filitos alterados e muito fracturados) onde se verificam caudais de 5,5 I/s
(caudais que causariam o colapso de formagdes incoerentes durante a ascensdo do fluido de
circulacdo) sem a necessidade de aplicacdo imediata de tubagens de revestimento para suster as
paredes da captacdo compostas por filitos decompostos.

Filitos alterados com apdfises graniticas, muito fracturados

Correspondentes ao horizonte definido a cor-de-laranja nos perfis sismicos, estes filitos muito
fracturados, que compreendem apdfises graniticas e filonetes de quartzo, ndo apresentaram
dificuldades a perfuragdo com martelo-fundo-furo, nem a necessidade de instalagdo imediata de
tubagens de revestimento devido a dificuldades de avango causadas por instabilidade ou colapso
eminente das paredes da sondagem, pelo que a formagdo, embora algo instavel, comportara
relativa coeréncia.

Hidrogeologicamente, a litologia compreende o primeiro nivel circulado (38 m) atravessado pela
sondagem com afluxo (5,5 I/s) e temperatura (46 °C) consideraveis, apresentando provavel
circulacdo de aguas de mistura compostas por grande porcdo de aguas minerais (provenientes do
afluxo ascendente de horizontes subsequentes) misturadas com aguas normais superficiais
(decorrentes da infiltracdo superficial com fluxo descendente), segundo a temperatura (46 °C) e a
condutividade (2547 Ohm) apresentadas pelo controlo hidrogeoldgico, depreendendo-se tratar
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da interface de transicdo entre as dguas normais verificadas nas litologias a montante e as aguas
do tipo Chaves presentes nos niveis circulados a jusante.

Dada a variacdo abrupta dos parametros fisico-quimicos (condutividade e temperatura) medidos
durante a perfuracdo entre esta litologia e as litologias que a envolvem, é de considerar que as
aguas que acedem aos filitos muito fracturados circulardo sub-horizontalmente pela vasta rede de
fracturas associada a litologia, ao contrario do verificado em todas as restantes litologias
atravessadas pela sondagem, onde a evolucdo progressiva dos parametros fisico-quimicos
indiciam circulagdo vertical.

Filao de quartzo

Identificado na reconstituicdo do log de sondagem, esta estrutura localiza-se na interface entre os
filitos alterados muito fracturados e os filitos sdos a pouco alterados, estendendo-se por cerca de
6m de sondagem, o que é consideravel.

Através da transposicdo de CC3 para o perfil sismico PSX-5 identifica-se a correspondéncia da
estrutura em analise com uma importante fractura sub-vertical, assim, a presenca do fildo por
uma extensdo de 6m de sondagem é justificada pela geometria de intercep¢do do mesmo com
CC3. A constatagdo remete para a associacdo de preenchimento quartzoso as importantes
fracturas sub-verticais definidas na zona de descarga.

No segmento da sondagem correspondente ao fildo, o controlo hidrogeolégico ndo aponta
acréscimo de afluxo de dgua a captagdo nem variagdes de temperatura ou condutividade face aos
niveis circulados anteriormente atravessados, indicando tratar-se de uma estrutura geoldgica nao
transmissiva. Contudo, a andlise do respectivo cutting e das diagrafias diferidas impelem o
conceito da estrutura compreender consideravel afluxo de dgua com parametros enquadrados
nas aguas do tipo Chaves. Recorde-se que a elevada dimensao dos fragmentos do cutting indiciam
tratar-se de um meio muito fracturado, e a auséncia de finos na amostra (algo que ndo ocorreu
até a profundidade deste nivel) indica afluxo de agua, promovendo a “lavagem” do cutting pelo
fluido de perfuracao.

Ainda, em consonancia com o mencionado, imediatamente abaixo da base de instalagdo do tubo
de revestimento (47,7m), no intervalo 47,7-47,8 m de profundidade, as diagrafias realizadas
transmitem aumento de afluxo a captagdo (14 %) e ligeiro aumento da temperatura e da
condutividade em regime dinamico face aos niveis envolventes. Ora, uma vez que a base do tubo
de revestimento encontra-se instalado ligeiramente acima da base do fildo e ndo é identificada
nenhuma fractura préxima, é provavel que as varia¢Oes identificadas nas diagrafias resultem do
afluxo de agua proveniente do fildo, pois o tubo de revestimento, embora instalado ao longo de
praticamente todo o fildo, como a data das diagrafias ainda ndo estava selado, ndo providenciaria
o isolamento adequado, permitindo o afluxo das dguas circulantes no fildo para captagao por

forma a compensar o rebaixamento imposto em regime dinamico.

A nivel térmico, a temperatura das aguas supostamente dai provenientes superam os valores de
F1, verificando-se mesmo a mais elevada temperatura em toda a sondagem, facto estranho, dado
que F1 serd a estrutura que alimenta o referido fildo e, por isso, ndo deveria ultrapassar os valores
de temperatura referentes a F1.

A justificacdo para a evidéncia podera relacionar-se com o facto de as aguas circulantes na falha
F1, estrutura que alimenta o fildo, compreenderem ligeira variacdo térmica entre diferentes locais
de circulacdo no seio de F1 (veja-se o facto de CC3 captar em F1 agua a 74,5 °C e AC2 captar na
mesma estrutura agua a 77 °C), pelo que o fildo de quartzo, ao incluir-se nas estruturas
subverticais apontadas nos perfis sismicos, e que interceptam a falha F1 transversalmente,
contactard com as mais quentes aguas circulantes em F1, ascendendo estas, posteriormente, por
convecc¢do, para as zonas subsuperficiais do fildo mais facilmente que as dguas menos quentes
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circulantes em F1 (devido a menor densidade associada as dguas mais quentes), acabando por
surgir em CC3 com maior temperatura no fildao que em F1, visto que a sondagem cortara F1 num
local que ndo comtempla as mais quentes aguas circulantes nessa estrutura, e o fildo, por ter sido
interceptado pela sondagem apenas a cerca de 45 m de profundidade (profundidade algo
subsuperficial face a F1), apresentard ai das mais quentes aguas circulantes em F1, que, por
convecg¢do, migraram para este segmento subsuperficial do fildo desde as zonas de F1 onde
circulam as mais quentes aguas em ascensao (zonas com a qual o fildo contactara).

A estrutura em andlise — fildo de quartzo, constitui a primeira armadilha interceptada pela
sondagem com circulagao consideravel de agua tipo chaves e integrara uma estrutura de extrema
importancia na ascensdo de d4gua termal aos niveis sub-superficiais, depreendendo-se
representativa das estruturas sub-verticais assinaladas nos perfis geofisicos com conexdo a F1, as
quais, tal como esta, constituirdo meios de ascensdao de dgua mineral de F1 para niveis mais
superficiais.

Filitos saos a pouco alterados

Constituem a litologia com maior presenga na sondagem, desenvolvendo-se consecutivamente
por uma extensao de cerca de 80m da mesma.

A previsivel maior ou menor proximidade da sondagem a armadilha sub-vertical circulada
correspondente ao fildo de quartzo mencionado anteriormente promovera a variagao do grau de
alteracdo entre sdo e pouco alterado por influéncia da presenga de dgua na formacgao, que fluird
do fildo para a estes filitos através das varias fracturas identificadas (nas diagrafias),
possivelmente conectadas aquela estrutura sub-vertical.

Ao nivel da fracturacdo, a formacdo pode ser subdividida em dois segmentos, um inscrito entre
48-63 m de profundidade, com fracturas relativamente préximas e que interceptam a sondagem
por mais de 1m, chegando a alcancar 2,3m, e outro inscrito entre 63-132m de profundidade, onde
as varias fracturas presentes distam entre 5 e 10m e interceptam a sondagem por cerca de 0,5 a
0,7 m.

Apesar da regularidade da fracturacdao e da consideravel extensdo de intercepcdo das mesmas
com a captacdo, a perfuracdo desenvolveu-se a bom ritmo (rondou os 50 m/dia), apontando
elevada coeréncia 4 formacao.

A circulagdo hidraulica na formacdo apresenta variagdes com a influéncia da fracturagdo, em
consonancia com os segmentos definidos segundo a fracturagao.

O segmento da sondagem relativa aos 46-63m de profundidade, associado a fracturas
relativamente espessas, abarca o maior afluxo verificado na litologia, sendo mesmo as
temperaturas registadas na correspondéncia com a fractura inscrita aos 51,7-54m (fractura mais
espessa identificada — 2,3m) mais elevadas que as verificadas em F1. Tal resultard da elevada
espessura, conectividade e proximidade das fracturas ao fildo de quartzo sub-vertical,
caracteristicas que em conjunto facilitardo a afluxo de fluidos do fildo para a referida fractura e
posteriormente dai para a captacao.

O segmento 93-138m, onde a litologia descreve fracturas mais esparsas e de menor espessura,
ndo apresenta dados de destaque. Com dois niveis circulados, um correspondente a uma fractura
localizada aos 90m e outro enquadrado num conjunto de trés fracturas instaladas entre os 122,1-
128,6m, o segmento compreende, relativamente ao tramo 48-63m, menor interesse tanto a nivel
de caudais circulantes como a nivel térmico, embora conste uma ligeira evolucdo crescente da
temperatura a medida que se avanca em profundidade.
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Filitos sdaos a pouco alterados com intercala¢des de quartzo

A nivel geoldgico, esta litologia segue a caracterizagdo da descrita anteriormente, destacando-se
apenas presenca de filonetes de quartzo submetidos a assinalaveis tensGes de compressdo
derivadas do movimento inverso da falha compressiva F1 com a qual a litologia contacta.

Dado que o segmento da sondagem correspondente a denominada litologia apresenta filonetes
de quartzo, que constituem indicios de estruturas conectadas com os materiais quartzosos
instalados nas estruturas subverticais com circulagdo ascendente de fluidos e/ou conectadas com
0s materiais quartzosos instalados na principal estrutura condutora (F1), e dado que as diagrafias
identificam duas fracturas inscritas entre 144,8-147,2 m, muito préximo a F1 (150 m), é dedutivel
que estas estruturas compreendam circulagao de fluidos.

Estranhamente, ndo se verificaram acréscimos de caudais no controlo hidrogeoldgico nem nas
diagrafias para os niveis correspondentes as fracturas, porém, o ligeiro acréscimo do gradiente
geotérmico medido pelas diagrafias em regime dindmico a medida que se avanca em
profundidade neste nivel e as deduces inferidas através da inspeccdo video ao tramo de ralos
gue captam as fracturas estabelecem possivel circulagdo nas mesmas.

Filitos quartziticos

O material geoldgico constituinte desta formacgao elucida elevada fracturacdo e compressdo, em
conformidade com as caracteristicas previstas para a falha inversa F1 identificada pela campanha
geofisica.

A circulagdo de fluidos geotérmicos aqui é elevada, constituindo, aos 152m de profundidade, de
acordo com o controlo hidrogeoldgico, o principal ponto de afluxo (49 I/s) de dgua a captacio,
compreendendo concomitantemente o valor maximo de temperatura (74 °C). Em conformidade,
as diagrafias diferidas indicam a presenca de uma fractura a profundidade 105,1-151,9 m,
interceptando a sondagem por 1,8m de extensdo, onde, embora ndo reconhecam afluxo de 4gua
a captacdo (devido ao regime de extraccdo insuficiente do ensaio de molinetes, como ja explicado
anteriormente), a temperatura inferida em regime dindmico iguala a identificada em regime
estdtico, remetendo também a identificacdo e localizacdo de um nivel circulado enquadrado
numa importante estrutura compreendendo ascensao de dgua mineral.

Pelo exposto, é peremptdrio considerar a correspondéncia entre o segmento da sondagem onde
se localizam os materiais geoldgicos em discussdo e a principal estrutura responsavel pela
ascensdo de agua “tipo Chaves” - a falha F1.

De forma complementar, menciona-se o facto da unidade geoldgica compreender ligeira variagdo
térmica nas aguas ai circulantes, veja-se o facto de CC3 captar em F1 agua a 74,5 °C e AC2 captar
na mesma estrutura dgua a 77 °C.

Quartzo filitos

Aqui residem materiais com grande porcao de quartzo na sua constituicdo, distinguindo-se dois
horizontes distintos: um inscrito a profundidade 156-168m, constituido por materiais com
elevada porcdao de quartzo onde se inserem filonetes de quartzo com presenca de pirite muito
provavelmente associados a falha F1, sendo que estes materiais indiciam menor grau de
compressdo face aos envolventes; e outro, instalado a profundidade 168-192m, apresentando
evolugdo crescente em profundidade quanto a presenca de quartzo e (elevado) estado de
compressdo, muito provavelmente constituindo a aureola de contacto entre as formacdes
magmaticas subsequentes e as antecedentes formacgdes de baixo grau de metamorfismo, onde se
enquadram os filitos mencionados anteriormente.
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Em consonancia com a dita variacao da litologia identificada abaixo de F1, os perfis de reflexao
sismica apresentam acréscimo da velocidade sismica face a litologia filitos, indicando a transicdo
para uma formagdo com matriz rochosa mais compacta relativamente a sobrejacente (filitos).

Também a analise do controlo hidrogeoldgico, onde se relatam dificuldades de perfuragdo a partir
dos 170m, vao de encontro aos resultados da reconstituicdo do log de sondagem. A partir dos
170m, profundidade onde se estima a intercep¢do da sondagem com a aureola de contacto, o
avanco da perfuragdo tornou-se dificil devido aos elevados caudais afluentes a sondagem e
elevada dureza das formagdes (dificulta a fragmentagdo imposta pelo bit), motivando a reducdo
do diametros de perfuragdo, e aos 180m, a ineficdcia do método com recurso a martelo-fundo-
furo levou a necessidade da introducdo do método de perfuracdo a rotary, evoluindo a
perfuracdo ao longo da formag¢do com avangos reduzidissimos (2 a 4 m/dia) que, dada a
metodologia da perfuracdo, por desagregacao, evidéncia, além da elevada dureza da formacdo, a
elevada coesdo intergranular do material, caracteristicas associadas aos materiais com elevada
presenca de quartzo, como é o caso.

Tanto o controlo hidrogeoldgico como as diagrafias diferidas indicam, para estas formacdes,
afluxo a captacdo de aguas enquadradas nas caracteristicas fisico-quimicas evidenciadas na

formacdo filitos quartziticos (correspondente a zona de falha F1), supondo-se por isso que a
alimentacdo tenha origem nessa estrutura, através de fracturas a ela conectadas.

A formacao apresenta consideravel presenca de fracturas, algumas interceptando a captagao por
mais de 1m. As descontinuidades inscrevem-se entre os 162-181m e dispdem-se relativamente
proximas, sendo a maior distancia assinalada entre si menor que 6m, e, de acordo com as
informacdes provenientes do controlo hidrogeoldgico e diagrafias diferidas, quase todas elas
compreenderdo circulagdo de fluidos geotérmicos.

Contudo, a tentativa de localizagdo de niveis circulados realizada através das imagens da
endoscopia realizada a CC3 alude extensGes de tubos-ralo possivelmente “mortas” abaixo dos
162,7 m de profundidade, contrariando a suposta circulacdo em quase todas as fracturas inscritas
na litologia em estudo, mas existe a possibilidade das extensGes de tubos-ralo onde se aponta
auséncia de afluxo resultar do desenquadramento dos mesmos com as fracturas e ndo da
auséncia de circulagdo de fluidos nas mesmas.

Granitos

A litologia definida contrasta fortemente com os materiais geoldgicos a ela sobrepostos, em
consonancia com o verificado no perfil de reflexdo sismica correspondente. O perfil sismico
evidencia consideravel variacdo das velocidades sismicas (acréscimo a rondar 400 a 500 m/s)
coincidentemente com a mudanca de litologia verificada no log de sondagem e, embora ndo
exista material fisico que permita confirmar a evolugao dos granitos em profundidade, estima-se a
monotonia da litologia até ao fundo acustico da campanha geofisica. Atente-se ao facto da
evolucdo sismica apresentar, entre a interface quartzo-filitos e o fundo acustico, com diferenga de
cotas topograficas de cerca de 400m, o acréscimo das velocidades sismicas apenas na ordem dos
500 a 600 m/s, o que é relativamente reduzido para a extensdo em profundidade mencionada,
apontando-se por isso o enquadramento num corpo magmatico em que o acréscimo das
velocidades sismicas derivem da compressdao dos materiais sobrejacentes e ndo da variacdo de
diferentes litologias. Desta forma, indica-se a interface entre os horizontes sismicos definidos a
castanho e a verde (PSX-5 — anexo VIII) como delimitacdo em profundidade entre os xistos e
granitos indicados na cartografia geoldgica regional.

O controlo hidrogeoldgico ndo permite estabelecer caracteristicas hidrdulicas e fisico-quimicas a
formacao, visto que a perfuracdo da formacdo compreendeu o método rotary com injeccao de
agua do rio na sondagem, impedindo a identificacdo de varia¢des de caudais afluentes a captacao
e mascarando a aquisicdo dos dados fisico-quimicos medidos a boca da sondagem a partir do
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fluido de perfuracdo. Porém, a velocidade de perfuracdo inferida permite constatar materiais
menos coesos (relativamente aos envolventes) entre os 192-203m, com velocidade de perfuragdo
de 11 m/dia, e materiais de elevada coesdo entre 203-208m, onde a velocidade de avanco
apresenta apenas 5 m/dia. Factos enquadrados nas indica¢Bes resultantes da reconstituicdo do
log de sondagem, que apontam uma zona de transi¢cdao para granitos no cutting correspondente
aos 192-198m e granitos peliticos com elevada coesdo intergranular a partir dos 198m.

As diagrafias realizadas identificam um conjunto de duas fracturas relativamente isolado e
instalado entre 192,4-195,6m (inserido na zona de transicdo), sendo que uma delas intercepta a
sondagem por 1,6m, o que é considerdvel em comparacdo com a globalidade das fracturas
atravessadas. Pelo exposto, presume-se a possibilidade do conjunto de fracturas corresponder ao
ponto mais vincado da transi¢cdao para os granitos, estando a formacgao das fracturas associada a
descontinuidade entre os corpos magmatico e metamérfico.

Pela evolucdo da temperatura e condutividade registadas no ensaio de molinetes em regime
estatico e dindmico, é previsivel, apesar de ndo ser identificado afluxo a captagdo (os molinetes
apenas concluem perturbacdo), que o conjunto de fracturas mencionado apresente circulacdo de
adgua do tipo Chaves enquadrada nas caracteristicas identificadas nas formacGes quartzosas
sobrejacentes, indiciando conexdao com a falha F1.

Ja no seio da formagdo granitica, o ensaio de molinetes identifica afluxo de agua a captagdo (13%)
entre 200,7-203,3m, profundidade coincidente com inversdao do gradiente geotérmico e maior
valor da condutividade registada em regime estatico. No segmento correspondente ao afluxo
mencionado ndo é identificada qualquer fractura nas diagrafias, pelo que possivelmente a agua
circulard através de pequenas fracturas com tamanho inferior a capacidade de identificacdo dos
dispositivos usados nas diagrafias. Esses provaveis meios fissurados estardo conectados a
estruturas verticais possivelmente interligadas a importante falha designada de F2, que se
encontrara instalada abaixo do fundo acustico de PSX-4 (anexo VIII) (ver PSX-1, no anexo VIII, para
perceber a possivel influéncia de F2).

Dessa forma, a suposta falha F2 (detectada apenas em PSX-1) alimentard as fracturas verticais que
a interceptam, promovendo a ascensao de fluidos geotérmicos no seio do corpo granitico. Tal
ascensdo, devido a pressao litostdtica, que condiciona a abertura e o desenvolvimento da rede de
fracturas verticais a medida que se avanga em profundidade, serd muito lenta relativamente a
conducgdo de F1 e F2, promovendo, face ao maior tempo de residéncia da agua no macico, perda
de temperatura e acréscimo da mineralizacdo relativamente aos meios circulados com afluxo
proveniente da circulacdo em F1, culminando na chegada a CC3 de aguas sob menor temperatura
face aos restantes niveis circulados interceptados e, consequentemente, na inversao térmica
observada nas diagrafias.
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Figura 51. Implantagdo do perfil PSX-5 (OCSA Prospecciones y Estudios S.L., 2012)).
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Figura 52. Localizagcdo da sondagem no perfil sismico PSX-5 e correspondente interpretacdo geoldgica. A
vermelho indica-se a previsdo da sondagem em profundidade, a verde apresenta-se a transposicdo para o
perfil do real desenvolvimento da sondagem (adaptado de OCSA Prospecciones y Estudios S.L., 2012).
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Quadro 33. Integracdo da informacdo mais relevante adquirida através dos trabalhos de constru¢do da CC3 (adaptado de: Sondalis Lda., Captacdes de Agua, 2014; Flodim Sarl, 2014; OCSA Prospecciones y Estudios S.L., 2012).

Integragdo da informagdo mais relevante adquirida através dos trabalhos de construgdo de CC3

Reconstituicdo do log da sondagem CC3

Horizontes sismicos interceptados por CC3

Niveis circulados inferidos através dos

Niveis circulados identificados através das diagrafias
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Figura 53. Representacdo grafica da Integragdo da informag&o mais relevante adquirida através dos trabalhos de construcdo da CC3 (adaptado de: Sondalis Lda., Captacdes de Agua, 2014; Flodim Sarl, 2014).
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12.10. Tentativa de interpretagdo conjunta

Apds a minuciosa andlise pontual desenvolvida com base em CC3, pretende-se nesta fase
desenvolver o estudo a escala da zona de descarga nos Campos do Tabolado, tentando-se,
através dos perfis geofisicos realizados e das informacdes conhecidas inerentes a AC1 e AC2,

extrapolar os resultados da analise de pormenor de CC3 para a zona de descarga.

Iniciando a investigacdo pelas maiores estruturas instaladas na zona de descarga com
susceptibilidade de constituirem armadilhas hidrogeoldgicas com ascensdao de dgua mineral,
aponta-se a falha de cisalhamento deduzida pelos perfis sismicos sob o leito do Rio Tamega
(figura 12 — anexo VIII) e a falha F1.

A nivel hidraulico, a referida falha de cisalhamento, embora seja uma estrutura tectdnica a
considerar e coincida com emergéncias termais (figuras 51 e 55), ndo contribuird com recarga
lateral na zona de descarga, se tal ocorresse, ndo seria verificada inversdo do gradiente
geotérmico abaixo dos 195 m em CC3 e, principalmente, abaixo dos 50m de profundidade em
AC1, pois a recarga ocorreria lateralmente em profundidade e, particularmente no caso de AC1,
face a sua conexdao com a falha de cisalhamento através do horizonte muito fracturado definido a
laranja (onde AC1 capta), para essa falha constituir uma importante estrutura de circulacdo na
zona de descarga teria de se verificar na captacdo evolugdo térmica gradual a medida que se
avanca em profundidade. Ao invés, a inversdo do gradiente geotérmico em AC1 ocorre ainda no
seio do horizonte muito fracturado definido a laranja nos perfis sismicos, indicando auséncia de
recarga lateral na litologia definida a laranja por parte da falha de cisalhamento.

Também a variacdo térmica identificada na litologia muito fracturada definida nos perfis sismicos
pelo horizonte cor-de-laranja vai de encontro ao suposto. Em AC1, a litologia é circulada por
aguas a 70 °C, enquanto em CC3 é circulada por aguas a 49 °C, ora, dada a continuidade lateral
com geometria sub-horizontal da referida litologia, contactando permanentemente com a falha
de cisalhamento, ndo seria previsivel tal diferenca de temperatura entre dois pontos a
profundidades semelhantes no seio da litologia muito fracturada caso a dita falha de
cisalhamento lhe conferisse recarga lateral em profundidade.

Excluindo portanto a falha de cisalhamento da equacgédo, estima-se que a variacdo de temperatura
indicada para a litologia constituida por filitos muito fracturados advenha da maior ou menor
distancia a F1, que certamente constituird a principal estrutura responsavel pela ascensdo de
agua mineral na zona de descarga.

Os factos apontados vém corroborar as suspeitas decorrentes da analise das informacgdes
provenientes dos trabalhos de construcdo de CC3. Durante a perfuragdo, aos caudais maximos de
perfuracdo (alcancados apds interceptar F1) foram registadas influéncias nas captagdes AC1 e
AC2, e também nas escavagdes das Termas Romanas (fonte: pedido de autoriza¢do de colocagao
da coluna definitiva a DGEG), pelo que ja se preconizava que F1 constituisse uma estrutura de
extrema importancia na ascensdo de agua a a zona de descarga, sendo até, pelo menos nas
imediacGes dos Campos do Tabolado, o Unico elemento geoldgico de destaque na conducdo de
agua mineral a nivel subsuperficial, com influéncia directa ndo sé nas captagdes ai instaladas mas
também nas emergéncias presentes na Cidade de Chaves.

A nivel hidrdulico, o potencial da armadilha F1 é consideravel, como prova o elevado registo de
caudais de perfuracdo (94 L/s) em CC3 simultaneamente a normal extraccdo de AC1 e AC2 e sem
impedir que estas continuassem a funcionar para o normal aproveitamento geotérmico.

Estabelecida a principal estrutura responsdavel pela alimentacdo da zona de descarga pretende-se
avaliar a sua influéncia sobre o modelo de circulacdo em profundidade. Dai resultam cinco zonas
definidas em profundidade segundo divergente comportamento litolégico, de temperatura e
hidrdulico, circunscritas lateralmente (a luz das limita¢gdes do conjunto de informagdes utilizadas
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na presente investigacdo) pela delimitacdo dos Campos do Tabolado, mas poderao estender-se a
todo o campo hidromineral localizado na Cidade de Chaves (figura 54 e quadro 34). Integrando
toda essa informacgdo, com particular atencdo ao zonamento mencionado, estabelece-se ainda
através da figura 54 o modelo de circulagdo de dgua mineral nos Campos do Tabolado.

Apresentando o zonamento diferenciado em profundidade papel preponderante na definicdo do
modelo de circulagao, dispde-se em seguida a descri¢ao das cinco zonas que o compde:

Zonal

Inscrita nas litologias constituidas por aluvides e filitos decompostos, compreende essencialmente
circulacdo de aguas frias ditas “normais”. Porém, enquadra ainda circulacdo de dgua mineral
proveniente da ascensdo a partir dos filitos muito fracturados, localizados imediatamente abaixo
dos filitos decompostos. A agua quente em ascensdo encontra-se intercalada com niveis
circulados de agua “normal”, circulando muito provavelmente em fracturas vestigiais e/ou
pequenos horizontes diferenciados no seio daquelas formagGes geoldgicas que constituem meios
de circulacdo preferencial. Estes meios, quando em contacto com os filitos muito fracturados,
possibilitardo ascensdo de aguas quentes a partir dai, apresentando circulagdo de aguas com
valores de temperatura na gama dos observados no local de contacto das fracturas vestigiais com
os filitos muito fracturados, verificando, nas imediagdes de CC3, 48 °C de temperatura.

De realgar que embora na perfuracdo de CC3 estas camadas geoldgicas superficiais apresentem
caudais irrelevantes, nas proximidades do afloramento de F1, onde se localizam os antigos pogos
tradicionais que em tempos alimentaram as Caldas, os caudais circulantes nos materiais
geoldgicos superficiais sdo consideraveis, pelo que se prevéem caudais circulantes crescentes a
medida que se avanga pela zona 1 na direcgao do afloramento de F1, assim como a evolugdo
térmica associada, que serd também crescente com a proximidade a F1.

Zona 2

A zona 2 inscreve-se no horizonte definido a laranja nos perfis sismicos, o qual corresponde a
filitos muito fracturados.

A continuidade lateral apresentada por este horizonte, que contacta com diversas falhas verticais
que promovem ascensdo de dagua mineral desde a falha F1, e também com a falha F1,
providenciara a conexdo hidraulica a niveis subsuperficiais entre as diversas falhas verticais e a
falha F1 através da vasta rede de fracturacdo que caracteriza a litologia, sendo previsivel a
evolucdo lateral crescente do gradiente geotérmico a medida que se avanca lateralmente pela
formacdo no sentido da falha F1, onde o maior potencial hidraulico e elevado afluxo da agua
mineral proveniente dessa armadilha (face a aguas superficiais) dificultard o afluxo de aguas
normais a esses sectores (recorde-se que AC1 capta neste horizonte agua do tipo Chaves a cerca
de 70 °C, temperatura muito superior aos 49 °C medidos neste horizonte durante a perfuracdo de
CC3).

A medida que se afasta lateralmente de F1 pela formacdo de filitos muito fracturados, as aguas
normais, com circulacdo em sentido descendente, terdo maior possibilidade de penetrar na
formagdo, visto que nesses sectores, como a ascensdao e consequente acesso aos filitos
fracturados de agua mineral provém de estruturas verticais com menor potencial face a F1, a
agua mineral ai afluente compreendera menor potencial hidrdulico e menores caudais circulantes
relativamente as imediacGes de F1, providenciando mistura de aguas e consequente decréscimo
da temperatura e condutividade das aguas ai circulantes, de acordo com o verificado na
perfuracdo de CC3.

Dado o exposto, é peremptdrio apontar a falha F1 como a principal estrutura responsavel pela
ascensdo de agua mineral na zona de descarga e a litologia constituida por filitos muito
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fracturados como unidade litolégica que compreende circulacdo de dgua mineral com mistura de
maior ou menor por¢do de aguas superficiais de acordo com a distancia de intercep¢do da
litologia com F1, sendo que na proximidade de F1 ocorrera reduzidissima ou nenhuma mistura de
aguas, dado o elevado caudal e potencial hidraulico da agua mineral com circulacdo em sentido
ascendente proveniente dessa estrutura, o que impossibilitara a circulagdo descendente de aguas
“normais” nas suas imediagoes.

Zona 3

Esta zona compreende a seccdo em profundidade entre os filitos muito fracturados (fronteira
superior) e F1 (fronteira inferior).

Segundo a informacdo proveniente de AC2 e CC3, a zona em analise verifica evolugdo crescente
do gradiente geotérmico com a profundidade, culminando na maxima temperatura a
profundidade de F1. Embora o enunciado constitua regra geral, os materiais ai instalados
compreendem inimeras fracturas verticais (identificadas nos perfis sismicos), estruturas planares
onde se verifica circulacdo de agua proveniente de F1 (com a qual contactam) com maior
potencial térmico relativamente a generalidade das temperaturas estabelecidas para a zona 3.

Para além das indicagOes inerentes a construcdo das captagdes, o zonamento resultante da
campanha geoeléctrica também aponta essas estruturas subverticais como elementos
preferenciais na ascensdo de dgua mineral pela zona 3, visto que as areas de baixa resistividade
localizam-se, na sua maioria, em cunhas entre fracturas subverticais.

Associadas a origem das fracturas subverticais sucedem-se outras a elas préximas e de menor
dimensdo, mas ainda assim maiores comparativamente as fracturas regulares inerentes as
formacGes. Essas descontinuidades, por estarem conectadas e préximas as importantes fracturas
subverticais identificadas nos perfis sismicos, compreenderdo potencial hidromineral equivalente.

Assim, ocorrem, nesta zona definida entre F1 e os filitos muito fracturados, materiais geoldgicos
compreendendo circulacdo de dgua mineral através de pequenas fracturas, com maior
temperatura a medida que se avanca em profundidade, e, pontualmente, fracturas consideraveis
cortando os materiais subverticalmente, promovendo rapida ascensdao a partir de F1, e por
conseguinte, potencial térmico equivalente a F1 e caudais circulantes superiores a circulacao geral
instalada através de pequenas fracturas.

Zona 4

A zona 4 enquadra-se numa facha com algumas dezenas de metros de espessura (50 m em CC3)
desenvolvida em profundidade abaixo de F1, estrutura nela inserida.

A zona caracteriza-se pelos maiores caudais circulantes e maior potencial térmico das aguas em
ascensdo, que aqui circulam em F1 e fracturas associadas a sua origem, as quais, por estarem a
ela directamente conectadas, apresentam também elevados caudais circulantes e condicdes
térmicas equivalentes.

Embora nas imediacdes de CC3 a zona apresente cerca de 50 m de espessura, tal dimensdo nao
sera representativa da generalidade da zona, prevendo-se que a medida que se afasta na direc¢do
Este e Oeste a espessura da zona seja menor. Recorde-se que nas imedia¢cdes de CC3 a zona de
interface xistos/granitos é interceptada por F1, o que providenciard o acesso das aguas de
elevado potencial as fracturas associadas aos materiais quartzicos da interface (quartzo-filitos) e
as descontinuidades inerentes as interfaces entre litologias, aumentando assim, nas imediacGes
de CC3, a espessura da zona 4, por compreender uma extensdo adicional da rede de fracturas
com circula¢do de dguas com elevado potencial.
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Posto isto, depreende-se que, na zona de descarga, ao longo do alinhamento definido pela
intercepcdo de F1 com a interface Xistos/granitos, a zona 4 apresentard maior espessura face a
caracterizagao geral, pois a normal espessura relativa a circulagdo em fracturas associadas a F1 é
adicionada a espessura relativa a circulacdo em (consideraveis) fracturas associadas a fracturacdo
na zona de interface entre as litologias, aumentando o desenvolvimento em profundidade da
zona aqui definida.

Zona 5

Esta zona desenvolve-se em profundidade abaixo da zona 4, até a falha F2 (ver o enquadramento
de F2 no perfil sismico PSX1 — anexo VIII).

Aqui a circulacdo realizar-se-a ascensionalmente através de estruturas subverticais alimentadas
por F2 e com caudais e temperaturas inferiores a zona 4, compreendendo inversdo de gradiente
geotérmico na transi¢do da zona 4 para a zona 5.

e

A medida que se caminha em profundidade a partir da transicdo entre as zonas 4 e 5, é
expectavel o decréscimo da temperatura até determinado ponto no seio da zona 5, a partir dai,
prevé-se evolugdo crescente da temperatura a medida que se aproxima em profundidade de F2,
estrutura para a qual se preconizam elevados caudais circulantes e elevado potencial térmico,
pelo menos em valor equivalente a F1.

A condutividade da agua aqui presente, que se associa a maior tempo de residéncia, comportar-
se-a inversamente a temperatura, diminuindo a medida que se aproxima em profundidade de F2
devido ao menor tempo de residéncia no macico.

Embora em CC3 a transicao da zona 4 para a zona 5 coincida com a transi¢ao para a litologia
granitos, a inversdao do gradiente geotérmico caracteristica relativamente a zona 4 ndo estara
directamente associada a essa litologia, mas sim a distancia a F1. Prova disso é a inversdao de
gradiente geotérmico verificada em AC1 a 50 m de profundidade, na litologia filitos, muito acima
do tecto da litologia granitos, e o facto de AC2, apesar de provavelmente interceptar a litologia
granitos (pelo verificado em PSX 2- anexo VIII), ndo apresentar inversdo térmica, pois a perfuragdo
ndo se desenvolveu a profundidade suficientemente distante de F1 para que tal ocorresse.

Dado o zonamento definido e a inerente caracterizagdo exposta, o modelo de circulagdo de agua
mineral nas zonas 1, 3, 4 e 5 derivam exclusivamente da fracturacdo e ndo da associacdo a um
substrato litoldgico especifico, ao contrario da zona 2, que para além de dependente do modelo
de circulacdo das zonas definidas subsequentemente em profundidade, encontra-se condicionada
e circunscrita pela litologia filitos muito fracturados.

Quadro 34. Zonamento térmico nas imediagdes de CC3.
Zonamento térmico

Zona Caracterizagao

Aguas normais, 4 temperatura ambiente (~18 °C em CC3) e com condutividade reduzida (~370 uS/cm em CC3). Pode
1 ocorrer circulagdo intercalada de dgua de mistura em fracturas vestigiais com proveniencia da zona térmica 2, que por
conseguinte apresenta caracteristicas equivalentes s dguas dessa zona térmica.

2 Aguas de mistura, com temperatura e condutividade intermédia, respéctivamente 48 °C e ~2500 pS/cm em CC3.

Agua mineral com temperatura compreendida compreendida entre 70 e 74 °C e condutividade na ordem dos 2950

3
uS/cm (dados relativos a CC3).

4 Agua mineral com maior poténcial térmico, na ordem dos 74 °C (medido pelo controlo hidrogeolégico em CC3) a 74,5
°C (medido pela sonda de temperatura na realizacdo de diagrafias em CC3).

5 Agua mineral com temperatura inferior a 74 °C - inversdo do gradiente geotérmico - e maior valor de condutividade

verificado em CC3 (valores apresentados pelas diagrafias realizadas em CC3)
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Figura 54. Modelo conceptual hidrogeoldgico para as imediagdes da captagdo CC3 (adaptado de OCSA
Prospecciones y Estudios S.L., 2012).
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12.11. Influéncia da fracturag¢éo na zona de descarga do campo hidromineral de Chaves

Previamente a realizacdo deste documento era ja dada, segundo Carvalho & Silva (1988), a
importancia de F1 e de outras falhas de orientacio NNE na ascensdo de aguas minerais e
consecutiva origem das emergéncias localizadas no campo hidromineral de Chaves.

Com os desenvolvimentos da presente investigacao, pelo menos no que concerne aos Campos do
Tabolado, torna-se evidente o papel preponderante de F1 na zona de descarga, e acrescenta-se a
equacdo uma outra importante falha onde “morrerd” F1 — a falha F2 (ver perfil PSX1 — Anexo VIII),
gue provavelmente alimentara F1. Estas falhas de direcgdo N 20° W (relativamente a F2 ndo se
tem certeza) e pendor contrario constituirdo as estruturas primordiais do sistema mineral,
constituindo as principais armadilhas hidrogeoldgicas em profundidade a escala da zona de
descarga, tanto a nivel térmico como de caudais.

Hoje, com os trabalhos de sismica de reflexdo de alta resolugcdo, o desenvolvimento em
Profundidade de F1 é bem conhecido, sendo portanto quase incontestavel a sua influéncia sobre
os aglomerado de emergéncias localizado no quadrante SW do campo hidromineral, que
directamente, na sua zona de afloramento, ou indirectamente, através de fracturacdo a ela
transversal (NNE) e/ou iniUmeras fracturas subverticais NNW de menor expressdo que contactam
F1 em profundidade e promovem conducdo preferencial de F1 para niveis subsuperficiais.

Enguanto F1 estd bem documentada, F2, por surgir apenas num perfil sismico (PSX-1 — anexo VIII)
a Sul do Tamega, ndo pbde ser estudada na zona de descarga. Porém, estima-se (até pelas
evidencias apresentadas em todo o documento que remetem a sua presenca a Norte do Tamega)
que F2 se desenvolva para Norte do Tamega, aflorando, possivelmente, nas imediacGes da
demarcacdo apresentada na figura 55, pensando-se por isso que esta estrutura terd influéncia nas
emergéncias que constituem o aglomerado NE, cedendo-lhe dgua mineral directamente, nas
imediacGes do seu afloramento, ou indirectamente, através das falhas NNE que a cortardo
transversalmente e/ou outras fracturas a ela paralelas (NNW) de menor envergadura, como as
verificadas nos perfis sismicos realizados nos Campos do Tabolado.

A luz dos pressupostos, F1 e F2 serdo entdo os principais elementos responsaveis na ascensio de
agua mineral na zona de descarga, proporcionando a alimentagdo das emergéncias e captagdes
localizadas na Cidade de Chaves, sendo que F1 influenciara principalmente o aglomerado de
emergéncias SW e F2 o aglomerado de emergéncias NE (figura 55, 56 e 58), mas ndo de forma
individualizada, pois a fracturacdo NNE ao cortar F1 e F2 transversalmente proporcionara
conectividade entre F1 e F2 também em niveis mais superficiais e, dessa forma, ambas as falhas
principais estabelecerdo uma espécie sinergia na contribuicdo/alimentacdo de dgua mineral aos
niveis subsuperficiais, alids, a elevada transmissividade determinada a partir do rebaixamento
verificado nas Termas Romanas aquando dos ensaios de caudal com extraccdo em CC3 pode ser
visto como um indicador nesse sentido.

Posto isto, aponta-se o papel fundamental da tecténica na zona de descarga, destacando-se a
“cunha” formada e delimitada por F1 e F2 (figura 58) como um volume de macico geoldgico
distinto no que respeita a circulagao de fluidos geotérmicos na Cidade de Chaves, sendo as suas
interfaces delimitadoras em profundidade, que se constituirdo por F1 e F2, meios particularmente
produtivos a nivel de temperatura e caudais.

Apesar de toda a fundamentacdo apontada quanto a tentativa de escrutinio da influéncia da
fracturagdo na zona de descarga, alerta-se o leitor menos atento que os pressupostos inerentes a
F2 a Norte do Tamega (principalmente) fora dos Campos do Tabolado é ainda uma incégnita, sem
base de estudo que permita apontar sem ressalvas a sua influéncia sobre as emergéncias termais,
pelo que o aglomerado de emergéncias NE podera mesmo resultar simplesmente da conducdo de
aguas minerais desde F1 até ao quadrante NE do campo hidromineral através da fracturagdo NNE
e/ou outras até com menor dimensdo, como as fracturas NNW.
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Perante a dureza das formacgdes, maioritariamente compostas por rochas cristalinas, o meio de
circulagdo preferencial decorre de meios fracturados/fissurados (permeabilidade em grande),
sendo ja exposto varias falhas e fracturas com provavel papel fulcral na alimentagdo das
emergéncias hidrominerais. Contudo, deve-se destacar ainda ocorréncias pontuais de zonas de
elevada fracturacdo (como verificado em PSX-4 — anexo VIIl) onde a quase contiguidade entre
fracturas concede a formacdo localizada de meios com comportamento circulatdrio equiparado
aos intersticiais/porosos (permeabilidade em pequeno), constituidos pelo material extremamente
fracturado, os quais, quando conectados a estruturas circuladas importantes, constituirdo
elementos com excepcional condugdo ascensional de dgua mineral, estabelecendo, a par das
importantes estruturas anteriormente mencionadas, armadilhas hidrogeoldgicas interessantes
para a implantagao de captagdes.
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Source: Esri, DigitaIGlob\e, GeokEye, i-cubed, Earthstar
Geographics, CNES/Airbus DS, USE}A, USGS, AEX,
0 100 Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, swisstopo, and the GIS
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Legenda: Fa — Falha de cisalhamento; F1 — Falha F1 (desenvolvimento em profundidade cotado de 20 em
20 metros, desde a superficie até 80 m de profundidade); F2 — Possivel afloramento da suposta falha F2; a —
Transposicdo para a superficie da suposta intercepcdo em profundidade de F1 e F2 (estima-se que ocorra a
cerca de 360 m de profundidade); Aglomerado SW — Aglomerado de emergéncias NE; Aglomerado NE —
Aglomerado de emergéncias SW; TR — Termas Romanas; / — Falhas apresentadas pela bibliografia (Carvalho
& Silva, 1988); O — Emergéncias Termais localizadas na Cidade de Chaves (Carvalho & Silva, 1988).

Figura 55. Localizagdo relativa da fracturagao, emergéncias e captagdes no campo hidromineral de Chaves
(Adaptado de OCSA Prospecciones y Estudios S.L., 2012; Lima, 1982; Carvalho & Silva, 1988).
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13. Modelo conceptual hidrogeoldgico

13.1. Modelo conceptual hidrogeologico global

Para enquadramento do leitor apresenta-se de forma breve, com base na bibliografia disponivel,
o modelo geral que conceptualiza a circulagdo das aguas minerais de Chaves.

O sistema hidromineral é recarregado por infiltracdo de dguas metedricas a cotas relativamente
elevadas, por exemplo na parte NE da depressdao de Chaves, as quais, em fluxo descendente
(possivelmente) por falhas ENE-WSW, atingem elevada profundidade (cerca de 3 Km) onde
contactam fluidos mineralizados profundos e ricos em CO, com fluxo ascendente provenientes do
manto, ascendendo, posteriormente, j4 mineralizadas, através de falhas profundas relacionadas
com a formacgdo do Graben devido a artesianismo motivado por conveccdo (figura 38), (Machado,
2009).

A partir dessa profundidade, as aguas mineralizadas iniciam o seu ciclo ascendente através de
falhas e/ou fracturas, formando um suposto aquifero horizontal poroso (figura 36) instalado na
parte mais profunda do graben, nos sedimentos sob o bed-rock, o qual se localiza de forma mais
proeminente na zona central da bacia de Chaves até 1000 a 1200 m de profundidade,
compreendendo tecto impermedvel localizado entre 400 e 200 m de profundidade.
Posteriormente, a agua mineral mantem movimento ascendente em meios fissurados, através de
falhas N70 °-80 °E, N20 °-30 ° W e NNE-SSW, especialmente em nds de intercepgdo entre si
(Carvalho & Silva, 1988; Santos et al., 1996; Duque et al., 1997; Machado, 2009).

Nas imediacGes da cidade de Chaves, a migracdo ascendente da dgua mineral ocorre através da
falha NNE que define a fronteira W de preenchimento do graben e, provavelmente, mais perto da
superficie, o fluido geotérmico encaminhar-se-a através do cruzamento estrutural entre a falha de
delimitacdo do graben com outras de direccdo ENE (N70°E), acabando por emergir no campo
hidrotermal a SE da cidade de Chaves, estando as emergéncias relacionadas a uma zona muito
fracturada localizada a Oeste da caixa de falha que delimita a fronteira Oeste do Graben (Carvalho
& Silva, 1988).

Estima-se, para esse circuito, que a agua circula por granitos, a excepg¢do da zona de descarga na
cidade de Chaves, onde circula por metassedimentos, e sofrerd, no seu percurso descendente,
acréscimo da temperatura de 13 °C, na recarga, para 120 °C, na zona de circulagdo mais profunda,
aumentando também o teor em d4gua mineral. Por oposicdo, no movimento ascendente, a
temperatura diminui para cerca de 75 °C na zona de descarga.

Estima-se que o tempo inerente ao percurso da agua seja superior a 150 anos, compreendendo
circulagdo com velocidade significativa - 91,45 m/ano (Duque et al., 1997).

13.2. Modelo conceptual hidrogeoldgico para a zona de descarga

Com base na investigacdo aqui desenvolvida, apoiado também em investigacdes anteriores
(Carvalho & Silva, 1988; OCSA Prospecciones y Estudios S.L., 2012), expde-se o modelo conceptual
hidrogeoldgico para a zona de descarga das aguas minerais de Chaves, o qual é acompanhado de
modelos em profundidade de dmbito geoldgico (figuras 56 e 57), circulatério e térmico (figuras 56
e 58) apresentando zonamentos diferenciados segundo divergente comportamento hidraulico,
térmico e condutivo (condugdo eléctrica do fluido, associado @ mineralizacdo da agua).

A 34gua mineral, apds ascender de profundidades elevadas essencialmente através de nds de
intercepcao de falhas verticais profundas, por conexdo hidrdulica, migrard das falhas regionais
para F2, estrutura na qual chega a zona de descarga (figura 58).
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A escala da zona de descarga (figura 55), a 4gua mineral surge em circulagdo por F2 no seio de
granitos (figuras 57 e 58), fluindo a partir dai de forma distinta, grande parte dos caudais
circulantes mantem-se em rdpida ascensdo por F2, enquanto uma menor porg¢do ascende através
de fracturas subverticais de menor expressao instaladas sobre F2, com a qual contactam.

A menor por¢do de dgua mineral em circulagdo através das fracturas subverticais instaladas sobre
F2, devido a menor capacidade de conducdo dessas estruturas face a F2, ascende com menor
caudal circulante e menor velocidade ascendente, resultando num maior tempo de residéncia na
formacgado e, consecutivamente, no maior decaimento geotérmico (pelo menos 0,5 °C em CC3) e
acréscimo da mineraliza¢gdo da agua ai circulante face as dguas com ascensado através de F2, pelo
que o gradiente geotérmico diminuird a medida que se avanca verticalmente de F2 em sentido
ascendente (zona térmica 5 — figura 58), motivando a formag¢dao de um nivel com inversdo do
gradiente geotérmico nas proximidades de F1.

J4 a maior por¢ao de agua mineral que se mantem em ascensdo por F2, alcancando a intercep¢ao
com F1, provavelmente repartir-se-a por dois meios preferenciais de circulacdo, parte dessa dgua
transitard para F1, enquanto a restante manter-se-8 em circulacdo por F2, em ambos os casos
fluindo ascensionalmente para a superficie, dando origem as emergéncias termais do Campo
hidromineral.

Nesse percurso desde a intercepcao entre F1 e F2 até a superficie, a maior porcdo das aguas
continuardo o percurso ascensional com temperatura e caudais elevados, em grande parte
através de F1 e F2 e das respectivas zonas tectonizadas que formardo uma rede de conexdo
privilegiada as falhas que lhes deram origem (F1 e F2), constituindo, por isso, meios com
temperatura e caudais circulantes consideraveis (zona 4 — figura 58).

Da 4gua que circula em F1 e F2 a partir do ponto de intercepc¢do entre ambas as falhas, tal como
ocorreu em F2 abaixo do referido ponto, uma menor frac¢do transita para inumeras fracturas
subverticais (NNW) e falhas (NNE) que as interceptam transversalmente, mantendo-se ai em fluxo
ascendente a caminho da superficie (zona 3 — figura 58).

A nivel de temperatura, as fracturas NNW e as falhas NNE (pelo menos nas imedia¢Ges dos
campos do Tabolado) condutoras na zona 3, ao contrario do comportamento a elas associado na
zona 5, mantém o potencial térmico das armadilhas que as alimentam — F1 e F2. Diferenca
comportamental que se deverd ao facto das fracturas encontrarem-se na zona 3 préximo da
superficie, sob menor tensdo litostatica que na zona 5, dispondo-se por isso mais abertas, o que
facilita o fluxo da dgua com maior velocidade. Além disso, como as estruturas desenvolvem-se na
zona 3 por menor extensdo, o percurso da agua sera também menor, pelo que, fluindo a dgua
com maior velocidade num menor percurso, o decaimento térmico na zona 3 sera reduzidissimo
ou nulo.

Numa abordagem geral, pelo menos nos Campos do Tabolado, desde a superficie até F1 e F2
(“cunha” ilustrada nas figuras 57 e 58), o gradiente geotérmico das aguas circulantes cresce quase
gradualmente a medida que se avanca verticalmente em profundidade, aumentando dos 18 °C,
em niveis superficiais com circulacdo de aguas “normais” a temperatura ambiente, para valores
entre 69 a 77 °C, nas proximidades de F1, de acordo com os registos verificados em AC1, AC2 e
CC3 no decurso da construgdo de CC3. A excepgdo ao regular acréscimo do gradiente geotérmico
em profundidade ocorre pontualmente aquando da presenca das fracturas subverticais acima
descritas, que por conferirem circulagdo preferencial a partir das principais falhas apresentam
potencial geotérmico (cerca de 74,5 °C medido em CC3) equivalente as estruturas que as
alimentam (F1 e possivelmente F2), compreendendo destaques de temperatura localizados

relativamente a generalidade da envolvente.

A nivel genérico, toda a agua em ascensdo pelas diversas estruturas condutoras termina, pelo
menos nos Campos do Tabolado, por aceder a litologias muito fracturadas (como os filitos muitos
fracturados atravessados por CC3 — zona 2) instaladas entre os 25 a 60 m de profundidade
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(profundidades que podem sofrer variagdes significativas fora dos Campos do Tabolado), onde se
misturam com aguas “normais” subsuperficiais que ai afluem provenientes de circulagdo em
sentido descendente, culminando numa zona com menor ou maior mistura de aguas e,
consequentemente, com maior ou menor temperatura, de acordo com a respectiva maior ou
menor proximidade a F1 ou (possivelmente) a F2 que, devido aos elevados caudais circulantes e
potencial hidraulico associados as d4guas minerais circulantes nessas falhas, dificultara ou mesmo
impossibilitara o acesso de d4guas “normais” nas imedia¢Ges da sua intercepcdo com as
mencionadas litologias muito fracturadas que definem a zona 2.

Desta forma, as aguas que circulam nos filitos muito fracturados compreendem evolugao lateral
crescente do gradiente geotérmico a medida que se avanga pela formagdao no sentido de F1 ou
(possivelmente) F2, variando a temperatura das aguas ai presentes pelo menos entre 48 e 69 °C
(de acordo com os registos efectuados em AC1 e CC3 no periodo de construcdo de CC3, mas
podera descer abaixo dos 48 °C em locais mais afastados de F1 que CC3).

A nivel circulatério, nos filitos muito fracturados, ultima armadilha de destaque por onde a dgua
mineral circula antes de emergir na cidade de Chaves, para além da circulagdo ascensional, as
aguas ai circulantes, possivelmente, movimentar-se-do também lateralmente pela consideravel
rede de fracturas interconectadas, no sentido de ocupar os vazios da formagdo e aceder a
descontinuidades que facilitem a sua acensdo dai para a superficie.

A partir dos filitos muito fracturados, a 4gua mineral, ja (na generalidade) com alguma mistura de
aguas normais e menor temperatura relativamente aos niveis circulados das formagdes
subsequentes, migra ascendentemente para a superficie atravessando materiais decompostos e
aluvides, que embora compreendam meios associados a porosidade intersticial, serdo as
descontinuidades vestigiais ai demarcadas os meios de circulacdo preferencial na conducdo de
agua mineral a superficie, ou seja, as diversas emergéncias ocorrentes na Cidade de Chaves,
prevendo-se, também para as emergéncias, o acréscimo de caudais e temperatura com a
proximidade ao afloramento de F1 ou (possivelmente) F2.

Nas aluviGes, e talvez nos filitos decompostos (ndo ha dados que confirmem), a par da ascensdo
de dgua mineral, ocorre ainda circulacdo de dguas “normais” provenientes de recarga superficial
em locais de cota topografica superior 4 zona de descarga que, contrariamente as dguas minerais,
fluem descendentemente e lateralmente. O seu movimento descendente culmina no afluxo aos
filitos muito fracturados, onde se misturam com as aguas minerais, enquanto a circulacdo lateral
terminard o seu curso com a descarga no Rio Tamega.

Estas dguas “normais” contrastam com a agua “tipo Chaves” ndo so pelo sentido de circulagdo
mas também pela temperatura e condutividade associada, registando temperatura na ordem dos
18 °C, equiparada a temperatura ambiente, e cerca de 370 uS/cm de condutividade, valor
enquadrado nas aguas ditas normais.

Num contexto geral, no percurso realizado a escala da zona de descarga, a agua mineral migra
ascensionalmente até a superficie atravessando consequentemente granitos, materiais
quartzicos, filitos e por fim aluvies, culminando na emergéncia a superficie na Cidade de Chaves.

A nivel hidrodinamico, o sistema hidromineral compreende um aquifero confinado, embora (pelo
menos nos Campos do Tabolado) devido ao contacto do aquifero com a superficie através de
inUmeras descontinuidades ndo o permita considerar puramente confinado.

Caracterizado pelas condi¢cbes expostas no quadro 35, o aquifero compreende grande
potencialidade a nivel hidraulico e térmico, constituindo uma importante fonte de riqueza para a
Cidade de Chaves e provavel potencialidade para a expansao do seu aproveitamento para outros
fins que ndo sé o termalismo.
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Quadro 35. Caracteriza¢do do aquifero mineral de Chaves na zona de descarga.

Caracterizagdo geral e apréximada do aquifero mineral de Chaves para a zona de descarga nos Campos do Tabolado

12 Ordem 469 a 624 m*/dia

Transmissividade 252 a 384 m?/dia
22 Ordem ) /

(sendo o valor 384 m“/dia, muito provavelmente, o que melhor a traduz)
. 7,5E-3
Coeficiene de armazenamento e 3 . §
(remete para a classificagdo do aquifero como semiconfinado)

Temperatura 70a77°C

Condutividade

2500 a 3000 uS/cm

T
7°28'30"W

T
7°28'20"W

T T
°28'0"W 7°27'50"W

41°44'0"N

Source: Esri, DigitaIGIol}z‘e, GeoEye, i-; bed, Earthstar
Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS, AEX,
Getmapping, Aerogrid, IGN, IGPR, swisstopo, and the GIS
User Community

Figura 56. Implantagdo da fracturagdo, emergéncias, captacdes e corte A1-A1l’ na zona de descarga.
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Zonamento térmico Circulagdo de agua

——

Nivel com inversdo do

Zonal \ gradiente geotérmico Circulagdo ascencional elevadissima
/ (temperatura elevada)
Zona 2 \ Falhas principais
— Circulagdo ascencional elevada
7/ zonas \ Fractiras verticals / (temperatura elevada a intermédia)
/ Circulagdo ascencional relativamente
% Zona 4 \ Furos de captagdo reduzida (elevada temperatura)
" '''''' 2 po— TR T — Circulagdo descendente e reduzida
G223 / relativamente as dguas minerais
(4guas frias a temperatura ambiente)
Zonamento térmico
Zona Caracterizagdao
1 Aguas normais - frias (4 temperatura ambiente)
2 Aguas de mistura, com temperaturas intermédias
3 Aguas minerais com evolucio crescente da temperatura com a profundidade
4 Aguas minerais com o maior potencial a nivel térmico (>60 °C) e de caudais

Aguas minerais com elevada condutividade e menor temperatura relativamente & zona 4 (inversdo do gradiente
5 geotérmico), apresentando, possivelmente, evolugdo decrescente da temperatura com a profundidade (exceptuando a
elevada profundidade devido & aproximagdo a F2, onde circulardo dguas de elevado potencial térmico)

Figura 58. Modelo conceptual hidrogeoldgico para a zona de descarga de agua mineral na cidade de Chaves.
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14. Propostas futuras

Durante a realizacdo do presente documento sdo apresentadas varias conjecturas de acordo com
as informacgbes provenientes da construcdo da captacdo CC3 e dos ensaios a ela associados.
Contudo, embora a luz dessas informagGes muitos aspectos se afigurem representativos da real
circulacdo das aguas minerais de Chaves na zona de descarga, ndo existem dados suficientes para
afirmar piamente algumas das suposi¢Ges expostas ao longo de todo o documento. Dessa forma,
para o futuro, aconselha-se a realizacdo de trabalhos complementares que confirmem a
conceptualizacdo do modelo de circulagdo proposto e dissipem algumas das dudvidas aqui
apontadas no decorrer da presente investigacdo, atribuindo maior solidez ao modelo e, até
mesmo, a actualizagcdo do mesmo.

Para que as propostas futuras aqui mencionadas assumam menores custos, um possivel plano de
trabalhos para a concretizacdo das mesmas poderd decorrer associado a acg¢des futuras
possivelmente necessarias, como por exemplo:

e Aquando da execugdo novas sondagens, que futuramente poderdo ser realizadas segundo a
necessidade de substituir alguma das captacbes existentes, de aumentar caudais de
exploracao ou de concretizar um possivel plano de aproveitamento geotérmico para a Cidade
de Chaves;

¢ Ou, aquando da realizacdo de trabalhos adicionais em CC3, AC2 e AC1 ou em intervencdes
inerentes a manutencao periddica das captacdes.

Nesse sentido, apontam-se em seguida alguns trabalhos a considerar futuramente para

aperfeicoar o conhecimento do modelo de circulagdo e a respectiva indexagdo a possiveis ac¢des

futuras a desenvolver.

a) Propostas de estudo a desenvolver aquando da realizagdo de novas captagoes

e Cartografia a grande escala das falhas F1, F2 e falhas cortando F1 e/ou F2 transversalmente na
cidade de Chaves, que poderdo constituir potenciais armadilhas hidrogeoldgicas de relevo;

e Realizagdo medi¢Ges de niveis, temperatura, condutividade eléctrica e pH nas varias
emergéncias presentes na cidade de Chaves e consequentemente agrupa-las segundo
semelhancas entre si, por forma a estipular um zonamento hidromineral superficial
comparativo com as falhas F1 e (a suposta) F2, com a finalidade de investigar a interac¢do
entre a fracturagdo da zona e, principalmente, verificar ou contestar a influéncia de F2 no
aglomerado de emergéncias situadas no quadrante NE do campo hidrotermal;

¢ Execucdo de perfis sismicos que permitam averiguar a presenca em profundidade de F2 a Norte
do Rio Tamega e o respectivo local de afloramento por forma a confirmar a sua suposta
influéncia na zona de descarga, tanto sobre F1 como sobre o aglomerado de emergéncias
localizado no quadrante Este da zona de descarga;

e Execucdo de perfis sismicos que permitam identificar o desenvolvimento e contacto em
profundidade de falhas (NNE) transversais a F1 e F2 na Cidade de Chaves, as quais, através dos
trabalhos de cartografia, se identifique relacdo com emergéncias na zona de descarga;

¢ A confirmar-se a presenca de F2 a Norte do Tamega, indica-se a realizacdo de uma sondagem na
zona de descarga com profundidade suficiente para interceptar F2, permitindo posteriormente
analisar o seu papel na ascensdo de dgua mineral e a possivel alimentacdo de F1 a partir de F2.

Além de F2, a referida sondagem devera ainda interceptar os niveis associados aos materiais
quartzicos e aos supostos granitos apontados pela analise da amostragem de CC3, desta feita
concretizando carotagem continua durante a travessia dessas litologias, com a intencdo
confirmar a respectiva presenca e profundidade aferida através de CC3, visto que os carotes
constituirdo fonte de analise de muito melhor qualidade face aos cuttings resultantes de CC3,
que constituem amostras de dificil observagao;
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¢ A realizar-se uma sondagem com o intuito de posterior transformac¢do em captacao, indica-se a

sua localizagdo no alinhamento de intercepcdo entre F1 e F2 (figuras 56 e 58), que com base
nos perfis sismicos actuais, mais concretamente em PSX-1 (anexo VIII), estima-se que tal
ocorra a cerca 360 m de profundidade.

A referida localizacdo conciliard também os objectivos do ponto anterior, pois é expectavel
que a intercepcdo entre F1 e F2 ocorra ja no seio dos supostos granitos, e terd a vantagem de
captar uma armadilha de elevadissimo potencial, dado que na intercep¢do entre F1 e F2,
falhas que se prevéem constituir as principais estruturas circulantes a escala da zona de
descarga, é previsivel a ocorréncia de uma zona de elevada fracturagao com elevados caudais
e temperatura associados;

A realizarem-se sondagens nos Campos do Tabolado, indica-se o seu desenvolvimento pelo
menos até a intercepgao de F2 com o intuito de analisar a inversao geotérmica verificada (em
AC2 e CC3) abaixo da cota de F1 e averiguar a suposicdo de tal se relacionar com lenta
ascensdo por fracturas subverticais secundarias a partir de F2;

A confirmar-se o possivel desenvolvimento da falha F2 nas proximidades do aglomerado de
emergéncias localizado no quadrante NE do campo hidromineral, aguando da realizacdo de
sondagens (de indole hidrogeoldgica ou outra) nessa area, principalmente caso se preveja a
intercepcao de F2 pelas sondagens, aconselha-se que os trabalhos sejam acompanhados de
ensaios de caudal (pelo menos expeditos) que averigiem a sua influéncia hidraulica sobre as
emergéncias termais e, se possivel, sobre as captacdes;

Caso se realizem sondagens (hidrogeoldgicas ou ndo) em locais que comtemplem as falhas
cartografadas na cidade de Chaves contactando F1 e F2 transversalmente, aconselha-se a
realizacdo de ensaios de caudal (pelo menos expeditos) que permitam aferir a sua influéncia
sobre o sistema de descarga e a sua relagado hidraulica com F1 e F2;

Genericamente, na realizagdo de futuras sondagens hidrogeoldgicas, para além dos habituais
ensaios inerentes a sua construcdo, que compreenderdo muito provavelmente estudos
similares aos realizados em CC3, indicam-se ainda outros que poderdo fornecer importantes
informacdes adicionais:

i. Execucdo de ensaios de molinetes em regime natural (sem bombagem) para averiguar a possivel

circulagdo vertical de dgua entre os niveis circulados atravessados, resultando dai conclusdes
vélidas quanto a diferenga de potencial hidraulico e contribui¢do/recarga vertical através da
sondagem entre niveis circulados inscritos a diferente profundidade, ou até mesmo concluir
sobre a possibilidade de recarga lateral de certos niveis.

Com recurso a obturadores, agrupar e isolar niveis circulados com semelhantes caracteristicas
hidraulicas e fisico-quimicas e realizar ensaios de caudal expeditos nos niveis obturados, por
forma a averiguar pormenorizadamente a sua influéncia nos restantes niveis circulados da
sondagem, nas captacdes ja construidas, e nas emergéncias termais localizadas na Cidade de
Chaves;

Realizar ensaios de caudal que incutam rebaixamentos nas captacdes existentes de modo
averiguar a interaccdo entre captacdes e aferir os parametros hidrodindmicos do aquifero
mineral de forma consistente.

b) Propostas de estudo a desenvolver no decorrer de trabalhos de manutengdo das
captagoes existentes

Sera interessante que, em trabalhos futuros que inflijam grandes caudais de extrac¢do nas
captacbes existentes, como trabalhos de limpeza e desenvolvimento, sejam executadas
medi¢Ges de niveis, pH, condutividade e temperatura nas restantes capta¢des para averiguar o
comportamento do aquifero na zona de descarga, a interacgao entre as captagdes e estimar os
parametros hidrodinamicos do aquifero com elevada confianga (e a sua evolu¢do no tempo
por comparagdao com os resultados do presente estudo ou outros jd realizados).
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Para tal, é importante estabelecer um plano de extraccdo que imponha rebaixamentos nas
restantes captacdes e compreenda o registo dos respectivos rebaixamentos no tempo, de
forma a possibilitar o cdlculo dos parametros hidrodindmicos através de diversos métodos
utilizando as captacbes como piezOmetros, o que permitird discutir e corroborar os
parametros hidrodinamicos resultantes de diferentes métodos.

¢ De acordo com o averiguado nesta investigacdo (tépico 12.6. Ensaios de caudal), supde-se que
caudais de extraccdo muito baixos ndo promovam o maximo potencial térmico de CC3, e
caudais de extrac¢do exageradamente elevados promovem o decaimento térmico das aguas
extraidas (pelo menos em AC2), pelo que haverd um caudal ideal para potenciar ao maximo a
temperatura em CC3.
Desta feita, Serd interessante realizar ensaios de caudal com periodos de tempo e caudais de
extraccdo evolutivos (incluindo periodos de longa duragédo e caudais excessivos), por forma a
atestar as suposicoes e promover o maior potenciamento geotérmico na captacdo através do
escrutinio dos caudais e da frequéncia de extrac¢Ges que promovam o melhor aproveitamento
térmico. Esta proposta podera ser realizada a curto prazo, aproveitando-se para tal a execucdo
dos ensaios prolongados de afericdo do caudal de exploracdo inerentes aos normais
procedimentos de avaliacdo de novas captacdes de agua mineral.

15. Conclusdo

As heterogeneidades que constituem o meio de circulagdo subterraneo conferem grande
dificuldade na proposicdo de um modelo conceptual. De facto, como exposto diversas vezes pela
bibliografia, a construcdo de um modelo conceptual é constantemente corrigido e aperfeicoado a
luz de novos dados. A investigacdo aqui realizada é prova disso, surgindo novos conceitos de
circulacdo e divergentes suposicdes a medida que se analisava informacdo proveniente dos
diversos trabalhos realizados em CC3. Ainda assim, a reunido, analise e integracdo de toda essa
informacdo permitiu despistar alguns desvios e langar conjecturas a considerar, sendo provavel
gue o modelo conceptual apresentado, que estabelece uma conceptualizacdo de base para toda a
zona de descarga e outra de elevado pormenor para os Campo do Tabolado, constitua, pelo
menos a escala dos Campos do Tabolado, uma proposta sdlida e enquadrada com a real
circulacdo das aguas minerais de Chaves na zona de descarga. Porém, ndo se deve esquecer a sua
susceptibilidade de actualizacdo de acordo com as propostas futuras mencionadas, cujos
resultados permitirdo conferir maior solidez ao modelo configurado e conceder-lhe maior
especificidade, tornando-o ainda mais detalhado e mais abrangente, principalmente no que
concerne a envolvente do afloramento de F2.
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Anexo I: Enquadramento geogrdfico

Enquadramento geografico

O caso de estudo desenvolve-se no campo termal das Caldas de Chaves, empreendimento situado no
campo do Tabolado, Freguesia de Santa Maria Maior, Concelho de Chaves (figura 1- Anexo Il). A localizagdo
inscreve-se no sistema de coordenadas geograficas no ponto definido por 41°44’15.89"N (latitude);
7°28'17.18"W (longitude).

Chaves

Figura 1. Enquadramento geografico do local de estudo: a) Enquadramento do Distrito de Vila Real no panorama
nacional; b) Enquadramento da sub-regido do Alto Tdmega no panorama distrital; c) Enquadramento do municipio de
Chaves na sub-regido do Alto Tamega; d) Enquadramento da freguesia de Santa Barbara no panorama municipal; e)
Vista da cidade de Chaves com destaque dos Campos do Tabolado (adaptado de: Google earth; Ribeiro, 2008; Ribeiro,
2012; Diario actual, 2012).




O concelho de Chaves desenvolve-se ao longo do vale do rio Tamega, que tem posicdo central no territério
concelhio e que é delimitado pelas encostas das terras altas em seu redor, a nascente e a poente, que
chegam a atingir os 1000 metros de altitude.

Inscrito no mosaico da Carta Militar dos Servigos Cartograficos do Exército & escala 1/25.000 nas folhas n2
34 (Chaves — Norte) e 47 (Chaves — Sul) de 1998, o concelho abrange uma superficie territorial de 591,32
Km? distribuida por 39 freguesias. Tem como nucleos urbanos mais importantes a vila de Vidago e a cidade
de Chaves, sede de concelho, que engloba 8 freguesias, das quais apenas uma totalmente urbana. O
concelho tem uma populagdo de 41.444 habitantes (censos 2011), ao que corresponde uma densidade
populacional de 70,09 hab/km?.

Implantado no extremo Norte do pais, na fronteira com a Espanha, o concelho confina a Norte com a
Galiza. Do lado portugués é limitado a Oeste por Montalegre e Boticas, a Sul por Vila Pouca de Aguiar e a
Oriente pelos municipios de Valpagos e Vinhais, este ultimo ja do Distrito de Braganca.

Chaves é um dos seis concelhos da sub-regido do Alto Tamega, situada no distrito de Vila Real, regido de
Tras-os-Montes, assumindo uma posi¢cdo estratégica no contexto do Noroeste Peninsular, reforcada pela
confluéncia de importantes vias rodoviarias internacionais.

E servido, em acessos rodoviarios (figura 2 — Anexo 1), pela auto-estrada A24, que para Norte liga Chaves
com Espanha através da A75 e por sua vez conecta a A52 que liga Vigo a Madrid, e para Sul liga Chaves com
Viseu, Coimbra e Figueira da Foz, fazendo ligagdo em Vila Pouca de Aguiar com a A7, que liga Tras-os-
Montes ao litoral.

A nivel rodoviario nacional destaca-se a N103 que atravessa Chaves vinda de Bragancga, seguindo depois
para Braga (orientagdo Este-Oeste).

Chaves dista 415 km de Lisboa, 105 Km do Porto e 55 Km da capital de distrito, Vila Real. Encontra-se a
menos de 8 Km da fronteira com a Galiza e a uma hora das duas grandes areas metropolitanas da Euro
Regido: Porto e Vigo. Constitui-se por isso importante porta de saida e entrada para a Europa.

Além de acessos rodoviarios dispde ainda de um aerédromo 2 km a sudoeste da cidade.

Ligagdes:

* A52 -Vigo / Ourense

Sho Pedto Dok <l S A7 - Guimaraes
5% Aimeida \ il - Braga / Porto

A s / » * A24 -Viseu
MangUale X . s e Cudfd
- Coimbra/ Lisboa

x - Agueds

1 00gl s U — 20Km

Figura 2. Acessos rodoviarios da cidade de Chaves. A esquerda, enquadramento no panorama nacional. A direita,
esbogo interpretativo da ligagdo da regido a rede de auto-estradas (adaptado de: Google maps).




Anexo IlI: Carta Geologica de Portugal a escala 1/50 000

Folha 6-B (Chaves)













Anexo lll: Risco sismico

Risco sismico

A regido ndo é das mais vulnerdveis a actividade sismica no contexto nacional. Com predominancia de
actividade de origem intraplaca (euro-asiatica), a sismicidade varia de moderada a baixa, enquadrando-se
numa zona de intensidade V (a menor do pais) que se estende de Braganca até Montalegre e que se
prolonga para Sul até Vila Real (figura 1 — Anexo IV) (Rodrigue, et al., 2006).

Na regido de Chaves, a grande maioria dos eventos compreende intensidades na gama de 2 a 4 (Escala de
Mercalli) e profundidades de 0 a cerca de 30 km, embora eventos histéricos de maior magnitude tenham
ocorrido na regido (GeothermEx, Inc., 2010).

Intensidade
Macrossismica
Ay

v

. v Y

2 v Intensidade
3 wn Sismica
= v v
B X = VI
I X | 20 Km v

Figura 1. Intensidade sismica histérica (Rodrigues et al., 2006).

Relativamente a avaliagdo da susceptibilidade das estruturas de construgdo civil aos riscos sismicos, a
legislacdo vigente em Portugal (Dec. Lei 235/83 de 1983) delimita o territdrio em quatro zonas de risco
sismico, organizadas de A a D, sendo A a zona de maior risco e D a de menor risco (figura 2a — Anexo V).

Da leitura de enquadramento da Regido de Chaves no contexto nacional verifica-se que esta é a regido cujo
risco sismico é mais reduzido, sendo que a zona D é considerada uma area onde ndo seja de recear os
efeitos dos sismos sobre as construgdes (Rodrigues et al., 2006).

Avaliando o descrito é facil remeter o risco sismico para segundo plano no que toca as decisdes de
implantagdo de estruturas civis na regido, até porque a previsibilidade de ocorréncia de grandes abalos
associados a actividade intraplaca, como é o caso, remete para intervalos de milhares de anos. Porém, a
relativa fraca actividade e reduzida frequéncia sismica que ocorre na regidao ndo afasta a hipdtese de
sucederem sismos de maior magnitude com potencial destrutivo forte.

A falha Penacova-Régua-Chaves-Verin, estrutura claramente activa, tem gerado sismos, observando-se a
existéncia de epicentros proximos ou em Chaves (figura 2c — Anexo V), verificando-se, de acordo com a
sismicidade histdrica, que as intensidades sismicas maximas na regido terdo atingido o valor 6 (Escala de
Mercalli Modificada), enquadrando-se a cidade de Chaves na zona demarcada por este valor de intensidade
sismica (figura 2b — Anexo IV).

Além da detecgdo instrumentada de epicentros, a observacdo de movimentagdes de origem tectdnica
ocorridas ao longo do alinhamento mencionado, com repercussdo directa na morfologia, indica
movimentagdo recente e potencial para gerar sismos de maior dimensdo, podendo, caso tal se verifique,
incorrer danos considerdveis nas construcGes civis (Bateira et al., 2007).




P
" ) b) ) ‘ Escala internacional
N ) (1901-1972)

F | ‘
D o \ . v
X P \ .
A b \
Ll ¥ / v

) A i 5
R A e '
‘ L /

Dados Universidade Lisboa
N . (1347-1989/ 2003-2006)

¢ Dados Inst. Geografico
b G nacional — Espanha
j O (1993 -2002)

120 Km

/ o

Figura 2. a) Zonamento do risco sismico em Portugal Cgontinental; b) Zonas de intensidade sismica maxima segundo
escala de Mercaly; c) Epicentros registados entre 1347 e 2006.




Anexo IV: Enquadramento geomorfoldgico

Enquadramento geomorfoldgico

A geomorfologia consiste no estudo da morfologia do relevo cuja génese e evolugdo é causada por
fendmenos geoldgicos.

O relevo é um dos principais factores que condiciona a distribuicdo da precipitacdo, da temperatura e,
consequentemente, da evapotranspiracdo numa bacia hidrografica. Este e, principalmente, o declive dos
terrenos, exercem influéncia directa sobre a velocidade de escoamento superficial, o que afecta a maior ou
menor probabilidade de infiltracdo de dgua no solo e a magnitude dos picos das cheias, que dependem da
rapidez com que ocorre o escoamento sobre os terrenos da bacia (Potilho, 2013).

A cartografia dos sistemas morfoldgicos da Regidao Norte identifica grandes conjuntos estruturantes da
paisagem. Nestes grandes conjuntos incluem-se as grandes unidades litoldgicas, os grandes eixos da
fracturagdo, bem como as grandes unidades geomorfoldgicas.

Definindo-se areas de caracteristicas e processos idénticos, verificam-se na regido em estudo (figura 1 -
Anexo V) sistemas geomorfoldgicos denominados por serras, depressdes e planalto transmontano (Bateira
et al., 2007).

Depressao tectonica
Planalto transmontano

Plataforma litoral

]
]
|:] Relevo intermédio
[
[
[

! Serras
Vale do Douro
| B 20 Km Vales NW
Figura 1.istemas geomorfoldgicos da regido Norte (Bateira et al., 2007).

A Oeste de Chaves encontra-se o sistema morfolégico das Serras, caracteriza-se pela presenga de relevos
importantes dispostos paralelamente a linha de costa formando um grande alinhamento montanhoso
constituido pelas serras do NW, com as quais a regido contacta através da serra do Barroso.

Na parte Este da regido sobressai o sistema do Planalto Transmontano, uma superficie de aplanamento
limitado a oeste pelo alinhamento tectonico de Régua-Verin.

Por fim, entalhado nos sistemas geomorfoldgicos anteriormente mencionados, encontramos o sistema das
depressdes tectdnicas, um sulco topografico continuo formado e orientado pelo alinhamento de
depressGes tectdnicas de Régua-Verin, que constitui o elemento morfoldgico que mais se destaca no Alto
Tamega.

Avaliando a disposicdo dos sistemas morfolégicos descritos é visivel a influéncia da falha Verin-Régua-
Penacova nas formas de relevo da regido, a disposicdo alongada que os relevos do sistema das serras
ocupam ao longo do sistema das depressdes evidenciam-no (Bateira et al., 2007).

Altimetria e declives

Na regido do Alto-Tamega ocorre o predominio de cotas altimétricas e declives compreendidos
respectivamente nos intervalo 700-1000m e 20-40 % (figura 2 - Anexo V). A topografia e declives mais
acentuados verificam-se no plano NW, mais concretamente na Serra do Barroso (concelho de Montalegre).




Aqui a topografia supera os 1000 m e o declive ascende os 40%, correspondendo a localizagdo dos declives
mais acentuados as vertentes das serras com cota mais elevada, as quais se dispde segundo a direcgdo NE.

No concelho de Chaves, derivado a falha Régua-Verin que o atravessa e ao consequente controlo tectdnico,
verifica-se essencialmente o intervalo altimétrico 400-700m (correspondente ao fosso tecténico af
localizado) e declives na ordem de 10-20%, compreendendo o plano mais baixo e menos ingreme na regido,
ainda que se verifique declives mais acentuados correspondentes aos lineamentos de delimitagdo da
depressao.

[ ] 0-400m [ ] 0-10%
[ 400-700 m ] 10-20%
[ 700-1000 m ] 20-30%
[ 1000-1300 m [ 30-40%
[ >1300m B 40-50 %
B >s0%

Afigura 2. Altimetria (esquerda) e declives (direita) no Alto Tamega (Machado et al.,2006).

O concelho de Chaves (figura 3 - Anexo V) caracteriza-se por formagdes predominantemente graniticas e
metassedimentares mais antigas, no seio das quais surgem formagdes de recobrimento mais recentes,
estas Ultimas com menor expressao. A relagdo entre a geologia e a geomorfologia é evidente: os granitos
conferem um relevo caracteristico que se desenvolve em patamares ou terragos, os xistos promovem as
variagdes mais bruscas de orografia, e as formagdes de recobrimento, resultado da erosdo e depdsito em
zonas depressionarias, promovem superficies aplanadas (Cabral, 2003).

Depésitos aluviais de terrago
Rochas siluricas metamorfizadas

Granito hercinico

Falha / falha provavel

Figura 3. Cartografia 3D da carta geoldgica do conselho de Chaves, pertencente & folha Norte da carta geoldgica de
Portugal & escala 1/500 000 (Coelho & Miranda, 2007-2008).




A nivel tecténico aponta-se as falhas direc¢do NNE-SSW como principal condicionante do relevo no
concelho, na medida em que ao longo destas ocorreram movimentos de elevacdo e de subsidéncia
originando as principais serras, as areas intermediarias e as bacias tectdnicas (Agripro Ambiente
Consultores, S.A., 2009).

Com posigdo central no plano em estudo surge a bacia de Chaves, um elemento de destaque no sistema de
depressdes composto pelo fundo de vale com cerca de 7 Km de comprimento por 3 Km de largura
(dimensdo média) orientado segundo NNE e compreendido na zona do vale do Tamega, alids, quase todo o
vale é limitado a poente pela margem esquerda do rio, linha de dgua pouco encaixada nesta zona.

Os sedimentos acumulados na bacia conferem uma superficie ligeiramente ondulada, quase plana (0-5%),
com ligeiro declive para o rio Tamega, e a cotas a rondar os 350m de altitude, contrastando a nascente e a
poente com as encostas dos montes e serras constituidas por relevos graniticos e xistosos (figura 4 — Anexo
V), (GeothermEy, Inc., 2010).

Hipsometria (m) Declives (%)
B 250-300 I 700-800 B o-s
I 300-400 I 800-900 Bl s
I 400-500 [ 900 - 1000 B 15-30
[ s00-600 [ 1000-1100
I s00-700 [ ] 1100-1200 - - 30

Figura 4. a) Hipsometria do Concelho de Chaves; b) Carta de declives do Concelho de Chaves; c) Hipsometria do
Concelho de Chaves em 3D; d) Carta de declives do Concelho de Chaves em 3D (Coelho & Miranda, 2007-2008).

A norte, a depressdo estende-se para a bacia de Verin (Espanha), que é semelhante & bacia de Chaves,
enquanto no quadrante sul é fechada pelo levantamento do bloco granitico de Santa Barbara, um relevo
elevado até aos 774 m que desenvolve declives essencialmente na gama de 5-15% e obriga o rio a encaixar
4 medida que converge para a direc¢do NE-SW, embrenhando-se no sistema morfolégico das Serras.
(GeothermEx, Inc., 2010)

A fronteira leste da bacia é expressa pela escarpa de falha de Vilar de Nantes, que a liga & Serra do
Brunheiro (919 m de altitude) e & terminacdo setentrional da Serra da Padrela (ordem de 850 m),




assumindo-se por vezes muito abrupta (com um lance de 400 m e declive superiores a 30%). Para leste da
escarpa estabelecem-se essencialmente cotas topograficas segundo o intervalo 700-900m e declives na
ordem de 5-15% (PH Neutro, 2014).

No plano a Oeste da depressao sobe-se para o planalto do Barroso (Montalegre) por patamares sucessivos
separados por falhas subparalelas a Falha de Vila Real, desenvolvendo-se trés niveis topograficos em
escadaria ascendente resultantes de um regime distensivo (figura 5 — Anexo V).
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Legenda: 1- Escarpa de falha com mais de 200 m; 2 — Escarpa de falha com menos de 200 m; 3 —
Escarpa de falha provavel com menos de 200 m; 4 — Fractura com papel apenas estrutural; 5 —
Superficie inclinada na subida para o Barroso; 6 — Relevo intermediario; 7 — Superficie de
Sanjurge; 8 — Alvéolos graniticos que se desenvolveram provavelmente em zonas de rocha
esmagada; 9 — Planicie aluvial e depdsitos detriticos; 10 — Monte de St.2 Barbara; 11 — Superficies
inclinadas e sentido da inclinagdo independentes.

Figura 5. Esbogo geomorfoldgico da envolvente da bacia de Chaves; b) Corte transversal da bacia de Chaves (Geologia
no verdo, 1999).

A partir do mencionado verifica-se que a regido em estudo apresenta variagdes altimétricas consideraveis

(aproximadamente 300 a 1000 m) motivadas pela tectdnica, podendo-se diferenciar trés situagdes

altimétricas especificas:

a) A veiga de Chaves no centro da drea em andlise, correspondente as cotas mais baixas verificada — 350
m;

b) O relevo intermedidrio a poente, alinhado segundo as serras do ferro e da Olga, que assenta num
conjunto de cotas na ordem dos 700 m;

c) Os montes e serras a poente e a nascente, onde surgem os niveis mais elevados do concelho, que nos
seus pontos mais altos rondam os 1000 m de altitude.




Anexo V: Enquadramento climadtico

Enquadramento climatico

Em grande escala, é perceptivel que a regido enquadra-se numa zona de transi¢dao de clima temperado
maritimo a poente para clima temperado continental a nascente (figura 1c — Anexo VI), verificando-se
variagOes de temperatura e precipitacdo lateralmente ao Concelho de Chaves e & depressdo tectdnica ai
instalada.

A figura 1 a e b — Anexo VI, demonstra o notdvel decréscimo da precipitagdo e aumento da temperatura na
transicdo do plano nascente para o poente. Tal ocorre devido ao sistema morfoldgico das serras a Oeste,
que constitui uma barreira a penetragao para o interior de ventos humidos do Atlantico e promove a
precipitacdo, o que torna o ar mais seco a Este das serras devido a perda de humidade ao transpor as
mesmas (IPMA, 2015).

As diferencgas significativas de distribuicdo da precipitagdo e temperatura ao longo do Alto Tamega
evidenciam as zonas que vulgarmente se designam por Terra Quente e Terra Fria, respectivamente nos
planos Este e Oeste, entre as quais se verifica uma zona de transi¢do climatica que inclui aspectos tipicos
ainda de Terra Fria com outros ja caracteristicos da Terra Quente (Rodrigues et al., 2006).
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Figura 1. a) Temperatura média anual, b) Precipitacdo média anual; c) Clima (IPMA, 2015).

Mais especificamente, a escala da Sub-regido do Alto Tamega, através da analise da temperatura do ar e da
precipitacdo, culminando na zonagem climatica, a regido em foco verifica (Machado et al., 2006):

a) Temperatura do ar
E visivel o aumento de temperatura de Norte para Sul e de maior para menor altitude (figura 22 — Anexo VI),
atente-se 4 zona de depressdo. O intervalo de valores predominante oscila entre 7,5 °C e 16 °C,
correspondendo, no que refere a este intervalo, temperaturas mais elevadas nas veigas de Chaves e Vila
Pouca de Aguiar, e no plano SE do concelho de Valpagos e Este de Murga, zonas de menor altitude. Ja as
temperaturas mais baixas correspondem a Montalegre, zona de altitude.

b) Precipitagcdo
Os valores de precipitagdo diminuem a medida que se desloca para o interior ou que se desce em altitude
(figura 2b — Anexo VI). Valores de precipitacdo elevados em Montalegre (zonas de altitude) dao lugar a
valores mais baixos na veiga de Chaves, zona Este de Valpacos e Sul de Murca (zonas baixas e interiores).
A humidade relativa oscila entre 65% e 85%, diminuindo a medida que nos deslocamos para o interior
devido a influéncia mediterranica e as barreiras montanhosas.

¢) Zonagem Climdtica
Através da intersec¢do dos regimes térmico e de precipitagdo definem-se as zonas climaticas (figura 2c e
quadro 1 — Anexo VI).




A analise da figura 2 — Anexo VI permite constatar que a zona climatica Terra Fria de Planalto (F1) é aquela
gue ocupa maior area na regido (32%), estendendo-se pelos concelhos de Montalegre, Boticas e Vila Pouca
de Aguiar.

Ressalta também na visualizagdo do mapa a veiga de Chaves, situada na zona climatica Terra de Transi¢do
(T4) contornada por (T3) nos relevos intermédios a Oeste.

Por ultimo, as Terras Quentes na parte Este de Valpagos e Sul de Murga, e as Terras Frias presentes
essencialmente no Concelho de Montalegre, que embora de assinalar devido as caracteristicas extremas de
precipitacdo, sdo as zonas climaticas com menor distribuigdo na regido.

De forma geral é também visivel a escala do Alto Tamega que a medida que nos deslocamos de Oeste para
Este a influéncia Atlantica da lugar a influéncia Mediterranica, isto é, a elevados valores de precipitagdo e
valores ndo muito elevados de temperatura sucedem baixas precipitacdes e altas temperaturas.
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Figura 2. Cartografia climatolégica do Alto-Tamega: a) Temperatura média anual; b) Precipitacgio média anual; c)
Zonagem climatica (Machado et al., 2006).




Quadro 1. Defini¢do das zonas clgimaticas (Machado et al., 2006).

Definigdo das zonas climaticas

Zona climatica Cod. pma Tma
(mm) (°c)
A - Terra fria de alta Montanha Al >1200 <9
M - Terra fria de Montanha M1 > 1200 >9-<10
M2 1000 - 1200
F1 >1200
F2 1000 - 1200
F - Terra fria de planalto F3 800-1000 >10;<125
F4 600 - 800
F5 <600
T1 >1200
T2 1000 - 1200
T - Terra de transigdo T3 800-1000 >12,5-<14
T4 600 - 800
T5 <600
Ql >1200
Q 1000 - 1200
Q- Terra quente Q3 800 - 1000 >14
Q4 600 - 800
Q5 <600

De acordo a classificacdo de Koppenl predomina na regido o clima temperado com Inverno chuvoso e
Verdo seco e pouco quente (figura 3 — Anexo VI). Em termos gerais, o clima do Alto Tamega é considerado
mesotérmico humido com estagdo seca no Verdo, sendo que o Verdo é pouco quente mas extenso, e com o
periodo da tarde mais seco e quente que o periodo da manha.

Clima:

Tipo B - Clima arido
Subtipo BS - Clima de estepe

Tipo C - clima Temperado
Subtipo Cs - Clima temperado com Verdo seco

Legenda:
D Variedade Csb - clima temperado com Inverno chuvoso e Verdo seco e pouco quente
D Variedade Csa - clima temperado com Inverno chuvoso e Verao seco e quente

D Variedade BSK - clima de estepe fria da latitude média

—1 60 Km

Figura 3. Classificagdo climatica de Képpen (IPMA, 2015).

Centrando a analise no Concelho de Chaves, este é caracterizado por Invernos frios a frescos e chuvosos, e
Verdes moderados a quentes e secos, variando a intensidade das estagdes com a elevacgao.

! Divide o clima da Terra em 5 regides: Clima Tropical Himido; Clima Seco; Clima Temperado com Inverno suave; Clima

Temperado com Inverno rigoroso; Clima Polar.




As amplitudes térmicas significativas resultam num clima pouco moderado a continental, niveis de
precipitacdo médios mas elevados no Inverno e ocorréncia significativa de orvalho e geada, que as vezes,
em Dezembro e Janeiro, chegam a tomar o aspecto de nevadas.

Nas zonas mais altas, a partir dos 800 metros, é de prever a ocorréncia de queda de neve, que pode
permanecer nos cumes das dreas mais elevadas por varias semanas.

As temperaturas baixam consideravelmente no inverno (entre Dezembro e Janeiro varia entre os 6 e os 8
°C), sem contudo chegar a haver frios rigorosos. Durante a primavera a temperatura sobe (de Margo a
Junho varia entre os 20 e os 30 °C) e no Verdo por vezes atinge mais de 35 °C, mas nao se verificam verdes
sufocantes.

O Concelho ndo esta muito exposto a ventos fortes (Quadro 2 — Anexo VI), registando-se alguns no principio
da Primavera e do Outono orientados do quadrante Sudoeste, embora a orientagdo Norte tenha também
uma frequéncia significativa (STEPLAN, 2005; Coelho & Miranda, 2007-2008; PH Neutro, 2014).

Quadro 2. Parametros climatoldgicos anuais médios de Chaves (Cabral, 2003; STEPLAN, 2005; Machado et al., 2006;
Bateira et al., 2007).

Parametros climatodgicos anuais médios de Chaves

Precipitagdo Temperatura Ventos
Total (mm) 715,2 Média anual (°C) 12,5 Velocidade (Km/h) 5,1
Maxima (mm) 107,9 Média més mais frio (°C) 53 Direcgdo Sudoeste
Minima (mm) 14,3 Média més mais quente (°C) 20,6
Més com maior precipitagdo Janeiro Més mais frio Dezembro
Més com menor precipitagdo Julho Més mais quente Julho
Meses secos Julho e Agosto [Insolagdo (horas) 2000 a 2600
Precipitagdo >10 mm (dias) 24,8
Num. de dias de precipita¢do >100
Num. De dias com geada 55,5
Humidade relativa (%) 70,5

Prametros climatoldgicos referentes ao periodo 1951/76, a excepgdo dos ventos, que correspondem ao periodo de 1960 a 1976.

Compartimentando o Concelho de acordo com a diferenciagdo geomorfoldgica verifica-se (Coelho &
Miranda, 2007-2008):

e No sector oriental o clima é caracterizado por invernos bastante agrestes e prolongados ocorrendo
alguns nevbes e geadas, atingindo temperaturas com vdrios graus negativos. A Primavera é
bastante fresca e a partir de Maio hd uma subia gradual da temperatura, que durante os meses de
Verdo pode ultrapassar os 30 ou 40;

e No sector ocidental os invernos sdo frios, mas a maior ocorréncia de precipitacdo. O Verdo é
bastante quente ocorrendo por vezes trovoadas e tempestades de granizo;

e Na zona central do concelho, correspondente d depressdo tectonica, ocorre menor precipitagcdo e
maior temperatura, invertendo @ medida que se afasta da depressdo devido d elevagdo do nivel
topogrdfico.




Anexo VI: Enquadramento hidrogrdfico

Enquadramento hidrografico

A quase totalidade do territorio da sub-regido do alto Tamega integra-se na bacia hidrografica do Rio
Douro, a excepgdo do plano Oeste do Concelho de Montalegre, o qual pertence a bacia hidrografica do Rio
Cavado (figura 1a e b — Anexo VII).

O Rio Cavado drena directamente na regido, ao contrario do Rio Douro, ao qual as aguas de drenagem
superficial do territorio em analise chegam a partir das sub-bacias dos Rios Corgo, Pinhdo, Tamega e Tua
(figura 1c — Anexo VII). Esta rede Hidrografica presente no Alto Tamega caracteriza-se por uma elevada
densidade de drenagem fortemente condicionada pela tectdnica, como evidencia a orienta¢do da bacia do
Rio Tamega, aproximadamente paralela ao acidente Régua-Verin e a fracturagdo principal (NNE-SSW a NE-
SW). Além disso, a insergdo da bacia no vale de fractura é mais uma prova do controlo tectdnico sobre a
rede hidrografica na zona em estudo (Pedrosa et al., 2011).
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Ocupacdo das bacias hidrograficas no Alto Tamega

Bacias frea
(ha) (%)
Céavado 60387 20,9
Corgo 6290 2,2
Pinhdo 4588 1,6
Tamega 124192 42,9
Tua 93935 32,4
Total 289392 100

Figura 1. a) Principais bacias hidrograficas da regido Norte (Bateira et al., 2007); b) Enquadramento geografico da bacia

do Rio Tamega (Potilho, 2013); c) Bacias hidrograficas do Alto-Tamega (Machado et al., 2006).




Avaliando a representatividade das bacias hidrograficas presentes no Alto-Tamega (quadro 1 e figura 1c —
Anexo VII), identifica-se que a bacia do rio Tamega é a maior das restantes com aproximadamente 43% de
area ocupada, abrangendo Chaves, Boticas e Vila Pouca de Aguiar. Posto isto, pode-se considera-la uma
bacia hidrografica regional, drenada superficialmente pelo rio Tamega e seus afluentes.

O Rio Tamega é um rio internacional que nasce junto a Verin (Espanha) e desagua no Rio Douro em Entre-
os-Rios (Amarante) (quadro 1 — Anexo VII). E o afluente mais extenso e caudaloso do Rio Douro e a quarta
maior sub-bacia da bacia hidrogréfica do rio Douro em territério portugués (figura 2b — Anexo VII),
caracteriza-se na sua generalidade pelo tragado muito sinuoso de direc¢do média NE-SW (paralelo ao
desligamento Régua-Verin) e bastante encaixado em vales apertados em forma de V com encostas
ingremes, por entre as quais flui para SW (Potilho, 2013).

Quadrol. Caracterizagdo da bacia hidrografica do Rio Tamega (Potilho, 2013; SNIRH — Sistema Nacional de Informagao
de Recursos Hidricos).

Caracterizagdo da bacia hidrografica do Rio Tamega

Regime administrativo Administragdo da regido hidrografica do Norte - ARH Norte.

Regido Norte, afluente do Rio Douro.

Nascente Norte de Monterrey, Verin.

Entrada em Portugal Concelho de Chaves.

Foz Margem direita do Douro em Entre-os-rios (Amarante).

Albufeiras Torrdo.

Principais afluentes Ovelha, Olo, Ouro, Louredo, Bega, Terva, Vidago e Babul (Espanha).
Serras Padrela, Corgo, Barroso, Maréo a Alvdo.

Povoagdes Chaves, Mondim de Basto, Celorico de Basto, Amarante e Marco de Canavezes.
Altitude da nascente 1000 m

Altitude a entrada em Portugal 375m

Comprimento principal 184,2 Km

Comprimento principal em Espanha |24 Km

Area total da bacia 3310 Km®

Area da bacia em Espanha 673 Km?

Configuragdo da bacia Sensivelmente rectangular e bastante alongada.
Orientagdo geral da bacia NE-SW

Superior a 600m (devido principalmente aos seus afluentes, alguns com cotas superiores a 1300

Altitude média da bacia L L o
metros, apesar do curso principal estar em cotas significativamente mais baixas).

Declive médio da bacia 17,44 %
Caudal médio anual 70,31 m%/s
Temperatura média anual 13,2°C
Precipitagdo anual 1336 mm

A nivel concelhio, o Tamega constitui a linha de agua mais importante de Chaves, as demais sdo de menor
importancia e algumas delas ndo sdo permanentes (Cabral, 2003).

A sua entrada no concelho, e simultaneamente no territdrio portugués, da-se a Norte pela extensa Veiga de
Chaves, um vale assimétrico, amplo e aplanado, estabelecendo uma excepc¢do que contraria a tendéncia
geral do Rio. Imediatamente a Sul da Veiga surge a elevagdo de Santa Barbara que obriga o rio a desmarcar-
se da depressdo Régua-Verin, levando-o a encaixar nos relevos a SW por onde abandona o concelho.

Em termos de bacia hidrografica, a fraccdo da bacia do Tamega que se inscreve em Chaves caracteriza-se
pelos indicadores que a seguir se apresentam (quadro 2 — Anexo VII).

As grandes variagdes pluviométricas anuais observadas na porgao da bacia do Tamega inscrita no concelho
de Chaves e em Espanha originam, consequentemente, irregularidades no seu regime e no dos seus
ribeiros. Assim, no fim do Verdo, devido ao estilo prolongado, a d4gua corrente escasseia. Pelo contrario, no




Inverno, com a abundancia de precipitagdo e a fusdo das neves que caem nas serras préximas, os caudais
engrossam, por vezes transbordando e dando origem a cheias.

As cheias provocadas pelo Tamega no Concelho tém sido uma constante com intervalo de tempo curto
(menos de uma década a separar cheias de alguma dimens3o).

Na figura 2 — Anexo VIl pode-se observar as areas inundadas para o nivel maximo que uma cheia podera
atingir. Dai ressalta que na Veiga toda a margem esquerda do rio estd mais exposta e mais vulneravel que a
margem direita, porém, em termos de perigosidade a margem direita é mais alarmante, pois incorpora
parte da cidade de Chaves, incluindo as Caldas, o campo hidrotermal situado nos Campos do Tabolado, e as
captagdes hidrominerais ai presentes. Alids, as Termas de Chaves sdo um dos locais criticos que
normalmente ficam submersos pelas aguas que transbordam do leito normal do Rio Tamega (Coelho &
Miranda, 2007-2008).

Quadro 2. Valores hidroclimatolégicos de Chaves (STEPLAN, 2005; GeothermEx, Inc., 2010).

Precipitagdo média anual total 600 a 700
Escoamento médio anual 150 a 200
Evapotranspiragao 450 a 500
14 %
Taxa de infiltragdo (para uma precipitacdo média
anual de 750 mm)

Base: carta hipsométrica I Area habitualmente atingida por cheia
;ﬂ Construges Area méxima potencial de cheia
m Rede viaria Rede viaria

Area de risco potencial de cheia P8 construgdes

M Linhas de agua

Figura 2. a) Area de risco de cheia para o nivel maximo; b) Area de risco de cheia na cidade de Chaves (Coelho &
Miranda, 2007-2008).







Anexo VII: Aquifero sub-superficial

Aquifero sub-superficial

O aquifero da veiga de chaves é o Unico reconhecido como tal no macigo antigo do norte do pais.
Constituindo-se de sedimentos depositados no graben distribuidos em profundidade por cascalheiras que
se sobrepGem a formagdes gresosas (mais ou menos consolidadas) com intercalagdes argilosas. Distribui-se
por uma area de aproximadamente 16 Km2 e apresenta uma forma alongada segundo a direc¢do NE-SW,
em consonancia com a orientagdo de falha Verin-Régua-Tomar (figura 1 — Anexo VIII).

® Localidades

NSistema aquifero Veiga de Chaves

:] Depésitos aluviais de terrago (Pilo-Plistocénico)
g [:] Quartzitos em bancadas (Silurico)

7 Xistos metamorficos (Siltrico)

Z Z Complexo de Xistos e granitos (Silurico)
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Figura 1. Enquadramento litoestratigrafico do sistema aquifero da Veiga de Chaves (Almeida et al., 2000).

Trata-se de um sistema aquifero multicamada constituido por dois aquiferos, um superficial, livre a
confinado, e outro mais profundo, confinado, ambos pautados pela tipica circulagio em meio poroso
associada as formacgdes geoldgicas que os constituem.

Quanto ao quimismo, verifica-se a presenca de facies cloretada-bicarbonatada, sédica e sédico-célcica
(Carvalho, 2000; Almeida et al., 2000).

A caracterizagdo deste sistema de circulagdao hidrogeoldgico apresenta-se no quadro 1 — Anexo VIII.

Atendendo-se ao balan¢o hidrico conhecido (quadro 2 — Anexo VII), realizado em 1987, é possivel

apresentar varias informagdes sobre o sistema de recarga e descarga do sistema aquifero da veiga de
chaves.

O aquifero superficial recebe recarga directa a partir da precipitacdo e de cursos de agua subterraneos
alimentados pelas principais ribeiras nos pontos de contacto da aluvido com o cristalino e pela percolagado
durante o seu percurso através dos depdsitos sedimentares do vale.

Parece ser desprezdvel o contributo a partir de rochas cristalinas que ladeiam o Graben, cujas
descontinuidades actuam como barreira devido ao seu preenchimento argiloso, desviando a circulagdo de
dgua subterranea ao longo das linhas de fractura. O rio Tamega sé em zonas pontuais contribuird para a
recarga deste aquifero (Marques et al., 2000).




Quadro 1. Caracterizagao

do sistema aquifero da Veiga de Chaves (Carvalho, 2000; Almeida et al., 2000).

Caracterizagao do sistema aquifero da Veiga de Chaves

Caracterizagdo geral

Formagdes Aquiferas
Dominantes

AluviGes e Depdsitos de terragos, constituidos por cascalheiras, areias finas a grosseiras, com calhaus e argila

Espessura das formagdes

Em conjunto, a espessura das formagdes aquiferas pode ultrapassar 150 m no centro da fossa, embora a espessura das

camadas mais produtivas ndo exceda os 50 m.

Caracteristicas Gerais

Sistema multicamada constituido por dois aquiferos, um superficial e outro mais profundo

Circulagdao

O aquifero subsuperficial circula em cascalheiras, enquanto o profundo circula em formagdes gresosas. Ambas as

situagGes caracterizadas pela circulagdo em meio poroso.

Estado de pressido

Livre a confinado no aquifero superficial e confinado no profundo.

Funcionamneto Hidraulico

O aquifero superficial recebe recarga directa da precipitagdo e de cursos de agua subterranea alimentados pelas

principais ribeiras, que por sua vez concede recarga ao aquifero profundo por drenancia.

Captagao

Essencialmente através de pogos no aquifero superficial e exclusivamente através de furos no aquifero profundo.

Facies Quimica

Cloretada-bicarbonatada sddica e sddico-célcicas.

Caracterizagao hidrodinamica

Num. Desvio
Parametros hidrodinamicos Y Média v~| Minimo Ql Mediana Q3 Maximo
amostras Padrao
Produtividade (I/s) 36 5,5 8,6 0,4 0,5 1,5 5,4 35
Piezometria (m) 17 n.d. n.d. 0,35 0,76 n.d. 1,9 10,38
Transmissividade (m2/dia) 45 n.d. n.d. 1 8 42 170 3000
Coeficiente de armazenamento 45 n.d. n.d. 5,0E-06 5,7E-05 n.d. 8,3E-03 3,0E-02
Observagées: Medig¢Ges da profundidade do nivel piezométrico realizadas no periodo de Novembro de 1986 a Maio de 1987
Caracterizagao hidroquimica
. . Num. - Desvio L. . o
Parametro Unidade Média N Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
amostras Padrdo
Condutividade (uS/m) 17 376 446 90 176 210 299 1586
pH - 17 6,36 0,33 6,1 6,1 6,3 6,4 7,23
Quimismo Estdo representadas as facies Cloretada-bicarbonatada; sddica e sodico-calcica.
Observagdes: Anadlises realizadas no periodo compreendido entre 1986 e 1987.
Quadro 2. Balango hidrico do aquifero da Veiga de Chaves (Marques et al., 2000).
Balancgo hidrico do aquifero da Veiga de Chaves (hm’/ano)
Natural Restituicdo da rega Infiltragdo do rio Recarga lateral
Recarga
1,93 0,5 0 0
Exploragdo dos Extrac¢do dos 1200 pogos
plorag . Escoamento residual 9, ] p ¢ Extracgdo para a cidade
Descarga lagos e rio (aquifero superficial)
0,25 0,46 1,2 0,52
Not O presente balango constitui uma estimativa anterior a construgdo dos furos profundos responsaveis pelo abastecimento
ota:

de agua a cidade de Chaves.

O aquifero profundo recebe recarga por drenancia do aquifero superficial, observando-se um atraso de trés

meses na resposta dos

niveis ao inicio da recarga.

Analises isotdpicas indicam muitas semelhangas das dguas do aquifero da veiga de chaves com as dguas de
recarga superficial localizadas em ambos os lados do graben a uma altitude inferior a 660 m, apontando
uma contribuigdo consideravel por parte dos cursos de dgua locais na recarga do aquifero. As andlises
indicam ainda dever tratar-se de aguas com tempo de residéncia consideravel (Almeida et al., 2000).




Quanto a exploragdo do sistema aquifero, as extracgdes resultam dos regimes de exploragdo de inimeras
captagdes instaladas no aquifero superficial e de quatro furos profundos (AC1, que explora 15 L/s; AC75,
explora 35 L/s; ACP1 e ACP2 — figura 2 — Anexo VIIl) que extraem do aquifero profundo. Estes Ultimos,
responsaveis pelo abastecimento exclusivo da cidade de Chaves, desenvolvem-se até cerca de 150 m de
profundidade e exploram conjuntamente o complexo gresoso, extraindo caudais na ordem de 80 L/s com
estabilizacdo do nivel hidrodindmico, aproximando-se dos recursos renovaveis calculados — 2,0 hm3/ano
(Carvalho, 2000; Marques et al., 2000).

@ Furo AC1 (4gua mineral) Zona de protecgio intermédia M| Depésitos aluviais de terragos

, Furo AC2 (égua mineral) —— Zona de proteccio alargada B Granito hercinico

? Fuoac O Local de emergéncia Bl Rochas siluricas metamorfizadas
® FuroAcP2 [

® FuroAC75 P quartzitos em bancadas

9 FuroAcP1 Fildes de quartzo

Figura 2. Localizagdo das captacGes de dgua mineral AC1 e AC2 e das captagdes responsdveis pelo abastecimento de
dgua a cidade de Chaves: AC1, ACP1, ACP2 e AC75. Visualizagdo de imagem satélite 4 esquerda e enquadramento na
carta geoldgica 4 direita.

De acordo com as estimativas, o sistema é excedentdrio (maior recarga face a descarga — entradas conhecidas = 2,43
hm3/ano; saidas conhecidas = 1,7 hm3/ano) e o aumento da exploracdo poderd produzir uma recarga induzida,
aumentando, assim, os recursos disponiveis (Almeida et al.,2000).







Anexo VIlI: Prospecg¢éio geofisica

Prospecgao geofisica

Implantacdo dos perfis geofisicos de prospeccéo sismica e eléctrica - Figura 1
Perfil sismico PSX-1 - Figura 2

Perfil sismico PSX-2 - Figura 3

Perfil sismico PSX-3 - Figura 4

Perfil sismico PSX-4 - Figura 5

Perfil sismico PSX-5 Figura 6

Perfil de tomografia eléctrica TM1 - Figura 7
Perfil de tomografia eléctrica TM2 - Figura 8
Perfil de tomografia eléctrica TM3 - Figura 9
Perfil de tomografia eléctrica TM4 - Figura 10
Perfil de tomografia eléctrica TM5 - Figura 11

Implantacao das principais falhas geoldgicas detectadas nos perfis geofisicos -Figura 12
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Andlise da amostragem de CC3

Anexo IX

Analise da amostragem de CC3

Quadro 1. Identificagdo da sondagem de pesquisa e captagao.

Identificacdo da sondagem de pesquisa e captacao

o
&
©
[V
T
0
td
g
2
X
R
S x
© S
=
©
Q
o
)
©
©
o
s
wm H
5 :
e )
—
(V8]
=}
(5]
0
[}
]
8|8 8 E
al® S ]
c |5 = «
oY S )
2|8 7 8
o
2|y 8|z E|lT
- [1:] —
7|3 3128 HE
r& m.CS | B
2 I B =] N )
S| 3 Slels °lw
ElDT Nlg|o slo
of s |5 Lla|w Elo
w| S| 8 S|3|N =R
ol @3 S|a|g =8
o|lw| 2 ] olelw
] 8 i I ®|T|3
S8 | o le|w ..mmm
= ° ol|lT|a = |5
= &
s|els|l [S|8lg A ENE
s| 8§ gl el Slele|z| s
B IR R R EEEEHES
Sle|0|8[8|R|A|&[S|=[=[2]]
m -
W 2
& S,
. .nﬂ.
= S[E| §
I X [7]
(=] v E.m.lom
EIRE =3l 5|8
- = =] [ =] [F)
“lelalglw]a slw|= = |5
olz|e|&|R|S T|R[E] ¢ | =
slglglel2|8]..|s5|El8] B |¢
Sle|l¥lae|lR|5|8|l2|&6[2] £ |2
m..m.ﬁﬂmmom.n.ném
f|o|la|la|ll8|lo|lo|&E|o]|3] =2 | &

owsijesn
EELTT T
eiSojon |e3983A 113} 3p E5U3sald WOI S3QIAN|Y sagIAN|Y (osouaJe |enp|saJ ojos) soysodwoaap so3||d
‘0J)2We|p 9p W T anb salousw sagdoe.)
" se eliojew ens eu 90ualad opepuopa.le oB|e opelalo|Be |elalew O ‘sopesayje olnw @ (edn| e Jes|eue |9a|ssod seuade) oplznpaJ oyuewe) Woo ‘apepuenb eonod wWa as-wejuasalde sosoyood sojuswBel) so
9
g
osouaJ
m ﬂ - - - - v
o 2 g g g g §2 283 €28 & g8 .
o ] o Il Il ER2 5§ 2 ER2E 9, 8
2 £ £ £ £ s E42 BEL£ETE
° 2 8 8 8 ES5EE8 ESEC BT
B S g g €585 a S59gEa8
9 S g 8228 g 828823
g g g g t8E8¢ 238356 s
s b= = = P2 o £ P2 oelfunsb
8 8 8 8 g2 3 E 5 g3 EE S
7 H 5 5 EsE ;8 ES8c545%
(8} [v) [v) [v) S 2 & m - 2 2 W g g
] Z ER g 2
|e198an eliiey x x x x x
S8 amud
S e
.n [%]
g8 ayedy
S
o s < ejoqyue 50 T 50 50 50 50
s O t
‘= €
29 (asepoised) ojedspjay 1 14 0] ) T T z T T
© O =
- Q
g 8B8E amolg ? z 1 1 z z PR S z z
w 2 I | — ] HLH
S = ey il itk ekl Mttty il Il I e
S = 9)}IA0DSO B L] L] L]
,m ,bm ‘Iw H. _>_ _ﬂ_l——lﬂ_ N H L m L m | _ﬂ_l—llllllllll—J_ L m l
= s 3 ozyenp 8 __ 8 __|v|_ 4 | 9 | 9 __ 8 __ 8 __ 9
f=
< od1uzienb oyyiy
o3sIXesl|pl
wu
[=]
€ ozpenp
[
m Ou_Nu._msd
fro
ojueln
oy
M |el4a3ew ap sopepuopaily o3|y 03} 09 09 0s 09 (174 06 08 ob
[
m sopeiawo|sy sasejngau| (174 ov ov 05 ov o€ o1 0z 09
Lo sopepuopa.uy
.m. SOSoY20.
S sepepuopauie sejsale wod sosojnsuy 00T _ _ 00T
ol sojuawsesq
_m. SBAIA Se}SaJe wod sosojnsuy
ouy ouniy
S
] ,m ‘= oul4 x x x x x x x x x
-] ]
@ S
£ £ 5 oIpaN
A wn =
o 8 2
ﬂ S m 0Sso4D
© oo
..m 0ss043 oNnpl
& (.0d.) T'O> oy ov ov ov ov ov ov oz oz
;
£ B
£ ] 1-50 ot 6
© 2
£ g §T-T '
(] o
2 2 ST
s g
< © [ Ard
€-5C
(%) oesesaisesaq (wo g0 > @) opesaidesap |eliaje N 09 of oL oL 0z o1 0s S9 St
Joe3ejuawsely (wo g0 < @) opesawo|3e [elare N ob 09 o€ o€ 08 06 0s o€ 13
Ep ogiezpiajeIe) (wd ‘0 < 8) sosoyoo. sojuawsely [ 0z
.nuv Omu_‘_umwn_ oyuelse) oyuejised 04ndsa oyuelsen 04ndsa oyuejsed 0Je|d oyuelysed 0Je|d oyuelised 0Je[d oyuejsen Opesp.aAsa OPe3IPIBASD wucwrcm.:wu__ ojuazuD)
o = 9juswe.|ad|| ojuazuld o '
apepipunjoid s'0-0 1-50 €7-1 (B)s'v-€7 (a)s'v-€'T 8-5'v Z1-8 81 -1 6T -81




eiSojoa

owsyein

eiSojoin

(osouause |enpisaa 0]os) soysodwodap so|i4

eso|181e0y|IS ejnojua|

(osouaue |enpisal 0]os) soisodwodap sou|i4

sopeinjoes) olNW 3 sopeJal|e sielale| ‘searyuess sasiyode wod so|i4

ozyienb ap oejiy

‘0J}2Welp 9p W T anb sajousaw $9035oe.) SE BLIOIEW BNS BU 92UdlJad Opepuopalle oS|e opeawo|Se [elsajew
O ‘sopeJsalje oyinw 3 (edn| e Jesijeue |aAIssod seuade) opiznpal oyuewe) wod ‘apepiiuenb eanod wa as-wejuasalde sosoyd04 sojuswsely sQ

‘(en3e ap eduasaid sepipul

eiapod od op oesape e) sojusawidely SOpLId)aJ SOB OAISIPE 0)INW 3 (SEIW Sep dudluanoid) ajuey|uq

E38 31
ey SRS T
2 E vw—- ot §
gES8g s
P 5]
m 03UazZUuId 0d WINU SOPIAJOAUS 3S-WEIIUOIUD SOSOYI0J SOIUBWSEIS SO SOPO] ‘SEPEpUOpaLIe SBISIIE WOD m m 3 ] m m
b N
O sojuawseuy wejussasde sojuesd 3 so|ly SO ‘0zaienb e wapuodsaliod sosojnsue sojuswsely sQ - ewao4 a5352¢°3
@ “ 0 S 38 2= = %p
Y osoua.e o3|y 3 v E=d ow® B oG .
< n 2 w £ SEgwaov3g
Q [ ° T S 2290 v ¢c
j2 8, 5 g 2 E . - 2.5 sczssE£E}
o g 8 o =8, S, 8o S . 8o sgssa tT8E5efd
b c <] 2 v = o 223 » 2y o ou? 29802 g8 8 <o
9 o € mAMM 3 Muemum T & R €T ¢ 8 hcua.cw.w“m
2 E . @ 235 < e SET LY S EBEL Y 0 59 E 4 29 EZfwS o9
(o] © 8 € 5 S T o 2 9 £ 8 = 2 9 £ 8 = T ac O 2 6% o390 5
=92 oo > Qo @ ° 3 = T 3 = w 9 S = @ T VY o N 4
w$ £ 552 o - B S N §85os a>8f3t2
335 = ] i) 2 2553 2 L2 %358 £597° 38 SEsES>Sa
g ° 3 BEE < w89 8 E 289 8E €Eocs8E EsSsw2c
g © 5 @ SEQERF SEQEF @@ 8 E = 828358 g
= = Q
Z - EE T R§2 TER5e pecoge wE€s§SZo
g g s= g & EE s & EE % 2sg Sg®mER 4y
« e E w5 @ w5 R 8EGTF £ 28
o 3 I & 8 &= © L o ER8FE 3
|e398an eldien x
L oI
S5 @
2 o
S amedy
c
] e ‘ ‘
sS3 ejoqyue S0 50
&g 3
= S .
m m 2 (aseppoide|d) oredsp|ag S0
- O
s =l 2 g amolg 4 4 I ¥ ] ¥ ¥ 4 14 4 T
3 3 2
o = a3n0Is0 N ¥ ¥ ¥ z z z z
) | S N | | AU ] | ——
(] £ O Emmmmm oo
2 ] ozyenp 8 _ 8 8 £ 3 < <
© a Qo 1L 1L
c
< od11zaaenb o314
01SIXedIN
w
2
c ozyuenp T I € | €
m e [
oo olizyenp
c
[T
ojlueln T [ € 1 € | S
oM|i4 I € 1] € 1] € S0
E |eliazew ap sopepuopa.y o3|y 09 0s 09 00T 6
[
.m sope.awo|3y saJejngau o 05 or S
o sopepuopauy 014 ST 0€
i, | v | &
.m, HeEER R sepepuopaJle selsale wod sosojnsu __ |l
001 00T 0L 08
< | sowswsesy pepuop [RECR I Il Ili =
..m. SBAIA Se}sale wod sosojnsuy [0)4 S otT 00T
ouly ouNN <
©
o .2
© w s ouly = = = <
o < @
o L E
£ E o OIp3IN
= w =
© w 3
o m m 0ssoun
h-] o
8 0ss048 oynAl x x x x
"
v
£ 8
£ ] 1-5'0 9 3 ot 0z o€ oz
3 =
= o ‘
s £ ST-1 ¥ 74 13 ov ot
(] o
2 2 ST ot ST ST og
© o
c 4
< S [ ard 0€ st o1 oz
€-5C st 4 T ot
wd g opeSaiSesap |elaie
(%) oeSeSaigesaq (w> 50 > @) op P |elaien 0s 09 0€ 08 oy 3 v
Joe3ejuawdely (wd g‘0 < @) opesawo|Se |edre SE 0€ (074 0z 09
ep oeseziiajde.e;
p ogJezl 2 (wd 5‘0 < @) sosoyd0. sojuawsely ST 0T 00T 16 96 00T
n—Wn Omw_._uwwa opeyuejsede 0juazul) | Opeaplansa 0juazul)y 0OpeapJaAnsa ojuazul) OpeapJlaAnsa ojuazul) OpeapJansa ojuazul) @luey|uqg ojuazu) @luey|liq ojuazul)y 2juey|lq ouazul)y Oﬂmu_JU:m‘_wa ojuazui)
apeplpunjoid 0z-61 T¢-0¢ cC-1¢ €C-TC 9C- €t c€-9¢ 8€-C¢ - 8¢ 8y -t




eigojoin

owsyeln

eiSojou

soes soy|i4

sopesayje
odonod e soes soy|i4

sopeJajje soy|i4

sopesajje odnod e soes soy|i4

wd G0 93e OBSUSWIP Sp 0z)enb Sp ojuswSel) 03N0 NO T

£5aa 2 2 e
£20% E E §t
R 8
" 82 ¢ g 0 g o £
[} o2 2 °© £ 2 E S 2%
<} £ E5 IS 5] £ =
(=3 =253 b=t o E 583
® PR ] g 3 v ) 9 S
> 356 < £ 3 £ 235 £ 2o g Ee -
j= "3 P O o ] c © <38 S @ © & v $ G c 3
Q [ o £ o =1 S £ QL 3 = o s T 2 o o o
] 0 20 f 9 o T £ T 5 € S u.moé 4 w6 8 @ € E S
- O $° 87T v O o W g v B 9w o 9 Q £ © T & &
o I gosd 8@ T o ° 0 c o sS85 - L 0 ok £ o0
< T E o © 2w A < £ o532 ] T ¥33 9 7=
2 g ol €73 €3 8 g 2 ER 8 €3 ES g B S [
o v 33w 2 38 Q2 S 3 v 3 U5 [Tt BT O 5 e @
v = ° £ £ £ O - £0gg £ + S8 o5 < 8 © ©
o CEugg w @ w5 38 @3 EE @ 2 ST g SE S > 0
om e = ° g o @ © 0 35 [ N e Pog - G
ST T & fw < 0 Pw e 4 £ R 2 mmpdm w 8 5
€93« & % 5 D 2 48E £ SESES S 3 E
=58 832 g S 8 g 88 % g £ 252 ”° 5§~
o 2 =T c o c 3 c N c R QT c 3 £ s ® £ £
2 € o < 2 32 2z o5 o £ 0 ] o RE Y e}
23883 £ E = £ S E 55 £ s £ 3 %5
ae 30 o o o o 209 K &2 9 & E
2EOl & @ e 3 35S S s S
|e1a8an euRley x
© o
T T
=
.“ w
£ 8 amedy S0 S0 S0 S0 0] S0
c
o ©
s <3 ejoquue 50 T z z T I - T T =) T
8 e € el e e e e e e e
=
g92 (asepoi3e|d) ojedspjay4 S0 T T T S0 T T 0] S0 S0
©T O =
- O
s g o g amolg T 4 4 T T T 4 T T T 4
3 g 2
o s & 2110350\ z z z I -
@ £ 38 [===== — I )
2 o
= I - 9
= m m.. ozuenp 4 — 4 __ _
=
< od1izyenb o
03SIXedNIN ST S0 S0
@ b )
o
m ozyenp S0 1 T T 50 50 50 ST T 1 S0
B e e e e e e e e e
m. o)yzuenp
I
'™
ojueln =0
< | z z il z 1
..Ina |euaiew ap sopepuopa.y o3|y
[
.m sopesawo|3y sasengau)
o sopepuopa.iy
.2 S0S0Yd04
S SsepepuopaJJe sejsale wod sosojnsuy
o sojuawsSeuq
._m. SEAIA SE}saJe wod soso|nduy 0ot 00t 00t 00t 0ot 0ot 0ot 0ot 00t 0ot 00t
ouly ouNA
o 8
© w s ouly
3 g ¢
£ = m oIpaIN 3 3 3 = = = = =
= 23
n 8 s 055019 < < <
S ° B
il 0ss048 ouny
(%]
,M (.9d.) T'0> st ss o€ st sy oy oy 43
b
m g s‘0-T'0 or SE 0S SE 0€ 0€ o€ 14 ST
g 3 ;
s € ST-1 4 S € S ot
(] o
2 2 ST 3 z
© ©
e ud
< © [ ard z
€-5°C
(%) oesesaigesaq (w> 50 > @) opesaisesap |elsareN S8 06 08 08 St oz oL 09 ST
Joe3ejuawsely (w3 5‘0 < @) opesawojSe el
ep oedeziiayele) "
(wo g‘0 < B) sosoydos soyuawSesy 00T ST ot 014 /14 74 o€ o€ or ] 00T
= opejaJewe (opepixo) opejaJewe opejaiewe opejaJewe
o oe3usaQg a1uey|uq ojuazul) opejaJewe ojuazu) ojuazu) ojuazu) ope[aJewe 0udzuU) ojuazu
o juaweu1asd| oauazul) 0opejuazulde oja Wy juawel1asdl| oauazul) 21uswel] juawel1asdl| oauazul)
apepipunjoid 99 - 8% 7L-99 08-7L 06 - 08 96 - 06 20T - 96 80T - 20T ¥TT - 80T 0CT - ¥TT 9CT - 0CT CET-9CT




Andlise preliminar -A vista desarmada Anilise a lupa Observagdes
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Andlise preliminar -A vista desarmada Anadlise a lupa Observagdes
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Legenda: # |- Material presente, mas sem expressdo (uma ou outra particula/fragmento)
-Reduzida (quase inexistente) quantidade de fragmentos rochosos, pelo que os resultados devem ser considerados com alguma cautela.
Observacdes:| N os niveis até 150 m de profundidade, os cuttings com maior presenga de finos enquadram-se essencialmente onde os filitos s3o mais representativos. Pelo contrario, os cuttings onde é maior a presenca de micaxisto
face aos filitos, a presenga definos é muito menor.
Os minerais de apatite possuem granulometria muito reduzida (mesmo para a visualizagdo & lupa com ampliagdo de 3 vezes)
A presenca de matéria vegetal ndo foi levada em conta pois parece derivar de contaminagdo. A sua presenga em cuttings de origem rochosa é prova-o.
Ap6s partir um clasto de filito verificou-se que o mesmo é essencialmente constituido por quartzo e moscovite.
A cor cinzenta brilhante das amostras deriva da forte presenga de finos constituidos essencialmente por micas




Quadro 2. Apresentacdo fotografica dos cuttings da sondagem CC3.

2,3-4,5(a)

102 - 108

108 -114

114-120

120-126

132-138

150 - 156

168-174

174 - 180

180- 186

186-192

192 -198

198 - 207




Quadro 3. Andlise quimica.

Anidlise quimica

. ) % relativa aos principais elementos
5 ) Profund. ||% dos prinicipais elementos presentes nos cuttings
Litologia (m) presentes
Bal Fe Ca K Fe Ca K Al Si S
0-05 (6121134 o2 |l 27 90 | 04 |l 71 | 232 |60,1] 01
~ 051 |I528 [1 35 o2 |l 30 84 | o5 | 71 | 223 617 |<LoD
Aluvido c/ presenca de terra vegetal
1-25 ||'626l|1 38 § 02 |l 2,6 103 | 04 | 7,0 | 240|583 |<LOD
2,3-4,5A ||'62,2/ 139 1 02 || 25 104 | 06 | 68 | 224|597 |<LoD
2,3-458 (60,7 |1 27 || 03 |l 26 70 | 07 [ 69 [189 [ 665 [<LoD
Aluvizo 45-8 616/l 27 | 03 |l 25 72| 07 | 67 | 185 | 67,0 | <LOD
8-12 60,6/ [1 29 |1 03 [l 2,7 74 | 07| 70 | 192 | 656 | <LOD
12-18 |I'59,8 |l 2,8 ) 01 Fz,e 71 ) 03| 74 | 240 |611] 01
Filitos decompostos (solo residual 18-19 ||'58,8 ﬂ 31 o2 |l31 76 | 04 | 7,6 | 23,7 [ 608 |<LOD
arenoso) 19-20 |60, 7 |l 2,6 J 01 |l 2,7 68 | 04 | 72 | 221 |634] 01
20-21 |[587 [138 J 02 || 26 94 | 05 | 63 | 272566 |<LOD
Lenticula silto-argilosa 21-22 ([59,8 (132 | o1 |l 23 81| 02| 58 |203]655]| 01
Filitos decompostos (solo residual | 22-23 ||159,1 | 48 J| 01 || 2,5 120 | 02 | 62 | 255 | 56,0 | <LOD
arenoso) 23-26 |[58,4 |053 J o1 |l 24 129 ] 0,2 |l 60 | 260|548 |<LOD
Filitos ¢/ apéfises graniticas. 2632|593 [138 Jl 03 |l 2,0 95 | 08 | 50 | 316]529] 03
Materiais alterados e muito 32-38 623/ |1 40 |l 03 |l 21 09| 07 | 57 | 297]|525] 04
fracturados 38-42 (624|042 J o2 |l 1,9 11,5 04 | 53 | 295|529 04
Fil3o quartzo (presenca de pirite) 42-48 |[757,6 |El8,7 | 0,2 | 1,5 20,7 04 | 3,6 | 21,8 398|137
Filitos s&os 48-66 [ 68,1/|143 J 02 | 11 138 | 08 | 37 | 244 569]| 05
Filitos s30s a pouco alterados 66-72 |['56,2 |Ed1.0 |l 0,8 | 11 255 | 1,9 | 2,7 |209 | 45,7 | 3,2
Filitos alterados 72-80 |[56,0 |89 |l 05 | 1,3 205 | 1,1 | 31 | 231]497] 25
80-90 [['55,1 [He,7 Jl 04 |l 1,7 151 08 |l 3,7 | 263|524 | 16
90-96 (57,2 |Eo,3 |l 0,4 | 1,3 222 10| 32 |24 |51 | 11
96-102 ||154,6 |18 || 05 || 14 264 | 12 | 31 | 1178 496 | 20
L 102-108 |['56,8 |Fdo,a |l 05 | 11 245 12 | 2,7 [[182 | 51,8 | 1,6
Filitos sdos a pouco alterados
108-114 |['56,8 |E4o,4 || 0,4 |l 0,9 2441 09 | 22 |[237 | 474| 1,4
114-120 |[57,9 |I 50 J 0,2 || 1,9 120 05 | 46 | 295527 o6
120-126 |[766,9/|0 5,4 |l 05 |l 0,8 166 | 1,4 | 25 | 19,8 |[585] 1,3
126-132 [[T67,9/|06,1 J 03 |l 0,6 195 | 08 | 20 | 215|545 1,7
L 132-138 ||'65,8/] 2,8 J 02 |l 16 83 | o5 | 48 | 158|696 1,0
Filitos s3os a pouco alterados ¢/
) ~ 138-144 || 55,1 ﬂjlz,s | 0,7 |l 09 285 1,7 | 22 | 185 449 | 43
intercalagdes de quartzo
144-150 |['55,0 |E19,7 || 0,7 |l 1,3 219 16 | 30 | 183 | 520 3,2
Quartzo-filitos 150-156 (54,3 |l 40 |l 0,5 || 2,0 88 | 1,1 |l 43 |l144 | 695 | 1,9
N B 156-162 |[ 39,4 [E22,2 || 0,6 || 2,5 204 | 1,0 | 41 | 151 ] 43,2 | 16,2
Quartzo-filitos ¢/ presenga de pirite
162-168 |[ 34,4 |E16,4 || 04 |l 1,9 253 07 | 30 | 11,1] 37,7 | 22,2
168-174 |[54,8 |l 28 || 1,5 | 1,5 63 | 34 | 33| 96 | 714] 60
o 174-180 ||'54,9 (139 Jl 03 |l 1,4 88 | 07| 32 |12 711 51
Quartzo-filitos
180-186 |[748,2 |H69 J 0,2 | 1,4 136 05 | 27 | 84 |'611 (/138
186-192 [[[54,8 [138 J 03 | 11 85 | 07| 25| 63 [ 736 84
, 192-198 [ 59,1 |l 40 |l 0,3 || 1,7 98 | 07 | 43 | 102] 733 18
Granito???
198-207 |[[59,1 |1 3,7 J 02 || 1,8 91 | o5 | 44 | 12,1 735] 15
Notas: A analise quimica efectuou-se sobre os finos que constituem os cuttings de perfuragdo.

A andlise quimica ndo contempla todos os elementos susceptiveis de comporem as litologias presentes por
questdes de limitagdo dos elementos quimicos identificados pelo equipamento utilizado.

Listagem dos elementos
identificados pelo equipamento:

Sn; Ag; Mo; Nb; Zr; Sr; Rb; As; Pb; W; Zn; Cu; Ni; Co; Fe; Mn; Cr; V; Ti; Ca; K; Al; P; Si; Cl; S; Mg; Ba; Au; B; Be;
Bi; Br; C; Cd; Ce Cs; Dy; Er; Eu; F; Ga; Gd; Ge; H; Hf; Hg; Ho; I; In; Ir; La; Li; Lu N; Na; Nd; O; Os; Pd; Pr; Pt; Re;
Rh; Ru; Sb; Sc; Se; Sm; Ta; Th; Tc Te; Th; Tl; Tm; U; Y; Yb.







Anexo X: Diagrafias

Diagrafias

Quadro 1. Log Compésito

Quadro 2. Log de condutividade (eléctrica) e de afluxo de agua a captacdo CC3 (ensaio de molinetes).







&) FLODIM composite log

Scale: 1/200
o H
Report N Unit: Meter
COMPANY  SONDALIS
WELL ID CC3
FIELD CHAVES
n N_ COUNTRY PORTUGAL CITY CHAVES
Aln_ B % 5 L ti COMPANY DEPTH REF
o >S 2> ocation ) )
Z 0o < @ < . Metal Plate Welded on 9" Casing
38582 &IX Latitude N 41°44.273 | LOG DEPTH REFERENCE
M > Y ro:o::am W 07°28.259 Metal Plate welded on 9"casing
> w 28 L o> . DIF FROM COMP DEPTH REF
O =T o ol|Z Elevation 0
DATE 25-26/02/2014 BOREHOLE RECORD
RUN No 1-2-3-4 BIT FROM TO
TYPE LOG Composite 8" 47.70m 160m
DEPTH-DRILLER 207.70m 6" 160m 207m
DEPTH-LOGGER 207.52m
BTM LOGGED INTERVAL 207.52m
TOP LOGGED INTERVAL 0.00m CASING RECORD
TYPE FLUID IN HOLE Water SIZE WGT. FROM TO
FLUID LEVEL 2.5m 9" / 0 47.70m
MAX. REC. TEMP. 74.5°C
OPERATING RIG TIME 2h
RECORDED BY J.Fremont / J.Arnaud
WITNESSED BY José Martins Carvalho
RUN
NO. [ TOOL SERIAL TYPE DETECTORS FROM TO
1 Explorer 1509014 Logging GR/DSCL/Temp/Tilt 207.52m 0.00m
2 Sonic 0929/1331 | Logging GR/CCL/ Sonic 5ft & 3ft 206.50m 39.00m
3 ABI 1334 Logging CCL/Tilt/ Azimuth/Acoustic Imager 207.50m 0.00m
4 CCTS 1634010 Logging CCL/ Conductivity/ Temp/Flowmeter 204.31m 42.00m

Glossar

BHT CTool: Temperature from conductivity tool

(static flow)

Sal (25°C): conductivity corrected at 25°C

S
©
(@]
(@)
s
S E
O &
(@) .
£
05
© =
T
©Z
- ..
o
0o

BHT Explorer: Temperature from Explorer tool

Flow : Water flow throught the spinner

VP: Primary sonic(Pressure) wave velocity
VS: Secondary sonic (Shear) wave velocity

Tilt: Inclination of the well
TVD: True Vertical Depth

%flow: water flow throught the hole in percent

VDL: Variable density log

Remarks

- P wave velocity calibrated on casing velocity DtP.

DtP(casing)

57.1usl/ft

-Pump flow (1.6l/s) insufficient for lower part.

- 9"casing shoe depth at 47.70m.
- Bottom hole depth : 207.52m.

VDL

Comment

Comment Flow

Flow

BHT CTool
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Tilt

1600

200

Rpm
% Flow

76 0

degC
Sal (25°C)
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0
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GR

100

%

500 0 10000 2.7

gAPI

0

BHT Explorer

CCL

°C 76

30

-200 mV 200

Casing

U.U

U.U
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Flowmeter log

Comment

200
100

Flow
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% Flow
%
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76
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BHT.stat: Borehole Temperature (Pump off)
BHT.dyn: Borehole Temperature (Pump on)

Flow: Water flow trought the spinner
%flow: water flow trought the hole in percent

Sal.stat: Conductivity (Pump off)
Sal.dyn: Conductivity (Pump on)

degC
degC

BHT.Stat
BHT.Dyn

5.8 70

Sal.Stat
Sal.Dyn

5.3

3 53 mS/cm 5.8 70

Sal (25°C) Stat
Sal (25°C) Dyn

2.8
2.8

Depth
1m:200m

45.0

Scale: 1/200
Report N° Unit: Meter
COMPANY  SONDALIS
WELL ID CC3
FIELD CHAVES
N_ COUNTRY PORTUGAL CITY CHAVES
m % 5 Location COMPANY DEPTH REF
m < _DI“ AVn Metal Plate Welded on 9" Casing
359 3|x Latitude N 41°44.273 | LOG DEPTH REFERENCE
M > Y ro:o::am W 07°28.259 Metal Plate welded on 9"casing
> w 28 L o> . DIF FROM COMP DEPTH REF
O =T o ol|Z Elevation 0
DATE 26/02/2014 BOREHOLE RECORD
RUN No 4 BIT FROM TO
TYPE LOG Conductivity / Flowmeter 8" 47.70m 160m
DEPTH-DRILLER 207.70 m 6" 160m 207m
DEPTH-LOGGER 207.52 m
BTM LOGGED INTERVAL 204.32m
TOP LOGGED INTERVAL 42.00 m CASING RECORD
TYPE FLUID IN HOLE Water SIZE WGT. FROM TO
FLUID LEVEL 2.5m 9" / 0 47.70m
MAX. REC. TEMP. 74.5°C
OPERATING RIG TIME 2h
RECORDED BY J.Fremont / J.Arnaud
WITNESSED BY José Martins Carvalho
RUN
NO. [ TOOL SERIAL TYPE DETECTORS FROM TO
1 Explorer 1509014 Logging GR/ DSCL/ Temp/ Tilt 207.52 m 0.00 m
2 Sonic 0929/1331 | Logging GR/ CCL/ Sonic 3ft & 5ft 206.50 m 39.00 m
3 ABI 1334 Logging CCL/ Tilt/ Azimuth/ Accoustic imager 207.50 m 0.00 m
4 CCTS 1634010 Logging CCL/Conductivity/temperature/flowmeter| 204.31 m 42.00 m

500

AN

GR

ccL
gAPI

\ANNVVY

Remarks

- More than 65.5% of the flow from the 10 first meter above the 9" casing.

Sal(25°C) dyn : Conductivity corrected at 25°C on
- Flow insufficient for lower part

Sal(25°C) stat : Conductivity corrected at 25°C on
dynamic water (Pump on)

CCL: Casing Colar Locator
GR: Natural Gamma

static water (Pump off)

- Pump flow : 5.8m3/h ; 1.6l/s

Glossar
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Anexo XI: Ensaios de caudal

Ensaios de caudal

Ensaios de caudal

Data de inicio dos ensaios: 12-06-2014
Hora de inicio dos ensaios: 01:00
NHE: 4,10 m (medidos & boca do tubo de revestimento)
Profundidade de instalagdo da electrobomba: 42 m (medidos a boca do tubo de revestimento)
Ensaio escalonado
T Tempo
Tempo G Rebaixamento 3 Tempo R Caudal NHD Rebaixamento X
Hora X acumulado | Caudal (I/s)| NHD (m) Regime Hora ) acumulado Regime
(min) . (m) (min) ) (1/s) (m) (m)
(min) (min)
1:00 0 2,5 4,10 0,00 9:00 0 480 0 8,22 4,12
1:02 2 2 2,5 4,10 0,00 9:05 5 485 0 6,05 1,95
1:04 4 4 2,5 4,10 0,00 9:10 10 490 0 4,80 0,70
1:06 6 6 2,5 4,10 0,00 9:15 15 495 0 4,10 0,00
1:08 8 8 2,5 4,10 0,00 9:20 20 500 0 4,10 0,00
1:10 10 10 2,5 4,10 0,00 9:30 30 510 0 4,10 0,00
1:15 15 15 2,5 4,10 0,00 3 9:45 45 525 0 4,10 0,00
1:20 20 20 2,5 4,10 0,00 § 10:00 60 540 0 4,10 0,00
1:25 25 25 2,5 4,10 0,00 ] 10:30 90 570 0 4,10 0,00 =
1:30 30 30 2,5 4,10 0,00 :”J 11:00 120 600 0 4,10 0,00 %
1:35 35 35 2,5 4,10 0,00 o 11:30 150 630 0 4,10 0,00 8
1:40 40 40 2,5 4,10 0,00 . 12:00 180 660 0 4,10 0,00 g
1:45 45 45 2,5 4,10 0,00 ® 12:30 210 690 0 4,10 0,00 3
1:50 50 50 2,5 4,10 0,00 = 13:00 240 720 0 4,10 0,00 o
2:00 60 60 2,5 4,10 0,00 13:30 270 750 0 4,10 0,00
2:10 70 70 2,5 4,10 0,00 14:00 300 780 0 4,10 0,00
2:20 80 80 2,5 4,10 0,00 14:30 330 810 0 4,10 0,00
2:30 90 90 2,5 4,10 0,00 15:00 360 840 0 4,10 0,00
2:45 105 105 2,5 4,10 0,00 15:30 390 870 0 4,10 0,00
3:00 120 120 2,5 4,10 0,00 16:00 420 900 0 4,10 0,00
3:00 0 120 5 4,10 0,00 16:30 450 930 0 4,10 0,00
3:02 2 122 5 4,60 0,50 17:00 480 960 0 4,10 0,00
3:04 4 124 5 4,60 0,50
3:06 6 126 5 4,60 0,50
3:08 8 128 5 4,60 0,50
3:10 10 130 5 4,60 0,50
3:12 12 132 5 4,60 0,50 —
- = . P . e A .
3:15 15 135 5 4,60 0,50 g Ensaio escalonado - Niveis hidrodinamicos
3:20 20 140 5 4,60 0,50 &
3:25 25 145 5 4,60 0,50 2
3:30 30 150 5 4,60 0,50 o, Tempo (horas)
335 22 25 > n . 2 01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16
3:40 40 160 5 4,60 0,50 g 00
3:45 45 165 5 4,60 0,50 £ ’
3:50 50 170 5 4,60 0,50 = 1,0
4:00 60 180 5 4,60 0,50 2,0
4:10 70 190 5 4,60 0,50 30
4:20 80 200 5 4,60 0,50 €
4:30 90 210 5 4,60 0,50 E’ 4,0 ’
4:45 105 225 5 4,60 0,50 T 50
5:00 120 240 5 4,60 0,50 Z 50
7
5:00 0 240 10 6,35 2,25 70
5:02 2 242 10 6,35 2,25 ’
5:04 4 244 10 6,35 2,25 8,0
5:06 6 246 10 6,35 2,25 9,0
5:08 8 248 10 6,35 2,25
5:10 10 250 10 6,35 2,25
5:12 12 252 10 6,35 2,25 = . .
515 5 25 10 6.35 275 s Ensaio escalonado - Rebaixamentos
5:20 20 260 10 6,35 2,25 ©
5:25 25 265 10 6,35 2,25 3
5:30 30 270 10 6,35 2,25 ; Tempo (horas)
5:35 35 275 10 6,35 2,25 o 0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
5:40 40 280 10 6,35 2,25 S 0,0
5:45 45 285 10 6,35 2,25 2
x
5:50 50 290 10 6,35 2,25 o 1,0
6:00 60 300 10 6,35 2,25 E
6:10 70 310 10 6,35 2,25 E— 2,0
6:20 80 320 10 6,35 2,25 T
6:30 90 330 10 6,35 2,25 Z 3,0
6:45 105 345 10 6,35 2,25
7:00 120 360 10 6,35 2,25 4,0
07:00 0 360 15 8,15 4,05
07:02 2 362 15 8,18 4,08
07:04 4 364 15 8,20 4,10
07:06 6 366 15 8,21 411 Ens. escalonado - caudal/rebaixamento
07:08 8 368 15 8,22 4,12
07:10 10 370 15 8,22 4,12
07:12 12 372 15 8,22 4,12 = Caudal (I/s)
. a)
0715 L 375 L £ =2 5 0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0
07:20 20 380 15 8,22 4,12 w©
: 3 0,0 ¢ '
07:25 25 385 15 8,22 4,12 2
07:30 30 390 15 8,22 4,12 o -
: ! 1,0
07:35 35 395 15 8,22 4,12 8 EL NS
07:40 40 400 15 8,22 4,12 S o \
07:45 45 405 15 8,22 4,12 g g 2,0
07:50 50 410 15 8,22 4,12 o £ \
08:00 60 420 15 8,22 4,12 30 ~.
08:10 70 430 15 8,22 4,12 k5 \
08:20 80 440 15 8,22 4,12 240
[a' y
08:30 90 450 15 8,22 4,12
08:45 105 465 15 8,22 4,12 50
09:00 120 480 15 8,22 4,12 ’

Figura 1. Registos do ensaio de caudal escalonado (de curta duracdo) (adaptado de: Sondalis Lda., Captacdes de Agua, 2014) e representacdo grafica da evolucdo dos
niveis de dgua em CC3 durante a realizagdo do referido ensaio.




Ensaios de caudal . s .
Data de inicio dos ensaios: 12-06-2014 Ensalo CaUdaI conStante - vaels
Hora de inicio dos ensaios: 01:00 hid rodina micos
NHE: 4,10 m (medidos a boca do tubo de revestimento)
Profund:;l:iiod:ol:lsbt::lagao da 42 m (medidos a boca do tubo de revestimento) Tempo (horas)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ensaio a caudal continuo 0
. Tempo Caudal NHD Rebaixamento . 1
Hora Tempo (min) | acumulado Regime
) (1/s) (m) (m) 2
(min) 3
17:00 0 0 0 4,10 0,00 4
17:05 5 5 15 8,25 4,15
17:10 10 10 15 8,30 4,20 T 5
17:15 15 15 15 8,33 4,23 E’ 6
17:20 20 20 15 8,37 4,27 T 7/
17:30 30 30 15 8,45 4,35 Z 8
17:45 45 45 15 8,50 4,40 9 ‘
18:00 60 60 15 8,56 4,46 10
18:30 90 90 15 8,60 4,50 11
19:00 120 120 15 8,60 4,50 12
19:15 135 135 15 8,61 4,51 13
19:30 150 150 15 8,62 4,52
19:45 165 165 15 8,63 4,53
20:00 180 180 15 8,64 4,54
20:30 210 210 15 8,65 4,55
21:00 240 240 15 8,66 4,56
2130 270 270 15 8,67 4,57 Ensaio caudal constante - Rebaixamentos
22:00 300 300 15 8,68 4,58
22:30 330 330 15 8,69 4,59
23:00 360 360 15 8,70 4,60 ¥ Tempo (horas)
23:30 390 390 15 8,71 4,61 2 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0:00 420 420 15 8,72 4,62 ] 0
0:30 450 450 15 8,73 4,63 é
1:00 480 480 15 8,74 4,64 S 1
1:30 510 510 15 8,75 4,65 £ 2
2:00 540 540 15 8,75 4,65 §°
2:30 570 570 15 8,75 4,65 E 3
3:00 600 600 15 8,75 4,65 < €4
3:30 630 630 15 8,75 4,65 g E’ N
4:00 660 660 15 8,75 4,65 ] IS5
4:30 690 690 15 8,75 4,65 % z 6
5:00 720 720 15 8,75 4,65
5:30 750 750 15 8,75 4,65 7
6:00 780 780 15 8,75 4,65 8
6:30 810 810 15 8,75 4,65
7:00 840 840 15 8,75 4,65 9
7:30 870 870 15 8,75 4,65
8:00 900 900 15 8,75 4,65
8:30 930 930 15 8,75 4,65
9:00 960 960 15 8,75 4,65
9:30 990 990 15 8,75 4,65 Representagéo gréfica
10:00 1020 1020 15 8,75 4,65
10:30 1050 1050 15 8,75 4,65 caudal/rebaixamento
11:00 1080 1080 15 8,75 4,65
12:00 1140 1140 15 8,75 4,65
13:00 1200 1200 15 8,75 4,65 Caudal (I/s)
14:00 1260 1260 15 8,75 4,65 0 5 10 15 20
15:00 1320 1320 15 8,75 4,65 0
16:00 1380 1380 15 8,75 4,65 \
17:00 1440 1440 15 8,75 4,65 - 1 S~
18:00 1500 1500 20 12,40 8,30 €2 S
19:00 1560 1560 20 12,41 8,31 o 3 \
20:00 1620 1620 20 12,41 8,31 ‘s’ 4
21:00 1680 1680 20 12,42 8,32
22:00 1740 1740 20 12,44 8,34 E 5 \\
23:00 1800 1800 20 12,45 8,35 _ g 6 \
0:00 1860 1860 20 12,45 8,35 2 Q 7
1:00 1920 1920 20 12,45 8,35 g = 8 \
2:00 1980 1980 20 12,45 8,35 ] ‘?
3:00 2040 2040 20 12,45 8,35 é 9
4:00 2100 2100 20 12,45 8,35 S
5:00 2160 2160 20 12,45 8,35 £
6:00 2220 2220 20 12,45 8,35 g’
7:00 2280 2280 20 12,45 8,35 =
8:00 2340 2340 20 12,45 8,35 £
9:00 2400 2400 20 12,45 8,35 §
10:00 2460 2460 20 12,45 8,35 3
11:00 2520 2520 20 12,45 8,35 =
12:00 2580 2580 20 12,45 8,35
13:00 2640 2640 20 12,45 8,35
14:00 2700 2700 20 12,45 8,35
15:00 2760 2760 20 12,45 8,35
16:00 2820 2820 20 12,45 8,35
17:00 2880 2880 20 12,45 8,35
17:00 0 2880 0 12,45 8,35
17:05 5 2885 0 8,40 4,30
17:10 10 2890 0 7,20 3,10
17:15 15 2895 0 6,30 2,20 ,g
17:20 20 2900 0 4,60 0,50 g
17:30 30 2910 0 4,40 0,30 g
17:45 45 2925 0 4,24 0,14 o
18:00 60 2940 0 4,24 0,14
18:30 90 2970 0 424 0,14
19:00 120 3000 0 4,00 0,00

Figura 2. Registos do ensaio de caudal de longa duragdo (adaptado de: Sondalis Lda., Capta¢des de Agua, 2014) e representacio grafica da evolucdo dos niveis de agua
em CC3 durante a realizagdo do referido ensaio.







Anexo XlI: Inspec¢do vdeo

Inspecgao video

Quadro 1. Confronto de toda a informagdo inerente a instalagdo da coluna de revestimento definitiva.
Confronto de toda a informagédo inerente 4 instalagdo da coluna de revestimento definitiva

3 . Correspondéncia entre as profundidades apresentadas no video de inspec¢do
Coluna de revestimento definitiva ) .
e as profundidades reais
Instalada Profundidade de instalagdo dos tubos da coluna
. (segundo as indicagées do Comprimento de revestimento definitiva
Projectada L. e
relatério da empresa Tubo unitario da . .
Endoscopia Real (estimada)
construtora) tubagem (m)
Estrutura | Topo (m) | Base (m) Topo (m) Base (m) Topo (m) | Base (m) | Topo (m) | Base (m)
1 0,5 (+)08 (+)0,3
2 6 - 7,5 (+)0,3 5,7
A 3 6 7,5 13,5 5,7 11,7
Camara de 4 6 13,5 18,5 11,7 17,7
bombagem 0 50 0,8 47,7 - - - -
5 6 18,5 24 17,7 23,7
(tubos cegos)
6 6 24 30 23,7 29,7
7 6 30 34,5 29,7 35,7
8 6 34,5 41,5 35,7 41,7
Uni
nido fie 50 50 477 477 9 6 41,5 47,3 41,7 47,7
redugdo 10 6 47,3 54,5 47,7 53,7
11 6 54,5 60,5 53,7 59,7
12 6 60,5 67,2 59,7 65,7
13 6 67,2 69,5 65,7 71,7
14 6 69,5 76,2 71,7 77,7
15 6 76,2 82,7 77,7 83,7
Tubos cegos 50 120 47,7 118,5 16 6 82,7 87,4 83,7 89,7
17 6 87,4 95 89,7 95,7
18 6 95 100 95,7 101,7
19 6 100 105,8 101,7 107,7
20 6 105,8 110 107,7 113,7
21 6 110 118,5 113,7 119,7
Tubos ralo 120 130 118,5 123,5 22 5 118,5 123 119,7 124,7
23 5 123 127,2 124,7 129,7
123,5 141,5 , , ,
Tubos cegos 130 142 24 6 127,2 133 129,7 135,7
25 6 133 138,7 135,7 141,7
N | . = 5[ s [0 [ ueer | w7
146,5 156,5 i ) ) :
Tubo cego 152 158 28 6 147,2 153,4 151,7 157,7
T ||| 6 e R R N
161,5 172,5 - - . .
Tubo cego 168 174 31 6 161,4 167,1 167,7 173,7
Tubo ralo 174 179 172,5 177,5 32 5 167,1 171,1 173,7 178,7
Tubo cego 179 185 177,5 182,5 33 6 171,1 176 178,7 184,7

Observagdes: Pela quantidade (identficada na endoscopia) e comprimento (estipulado pelo frabricante) dos tubos constituintes da coluna definitiva,
as indicagGes fornecidas pela empresa contutora relativamente as profundidades de instalagdo dos tramos de tubos cegos e tubos
ralos ndo estara correcta.

Notas: Devido a perturbagdes na sonda associadas a elevada temperatura da dgua presente na captagdo, as profundidades identificadas no
video resultante da realizagdo da endoscopia ndo correspondem a realidade, agravando-se a discrepancia @ medida que se avanga em
profundidade.

A estimativa da profundidade real teve em conta o nimero de tubos instalados, o comprimento respéctivo de cada tubo, o facto da
primeira solda encontrar-se cerca de 30 cm acima do nivel do solo e a indicagdo da localizagdo da unido de redugdo da coluna de
revestimento (8" para 4") aos 47,7 m de profundidade (de acordo com o relatério da Sondalis).

Legenda: # - Localizagdo da unido de redugdo da coluna de revestimento definitiva (8" para 4")
- Tubos cegos
- Tubos ralo







Quadro 2. Inspeccdo video a captagdo CC3.

Inspecgdo video a captagdo CC3

Profundidade (m)

Video

Tubagem
da coluna

Observagdes
( referéncias em profundidade relativas as profundidades indicadas no video da endoscopia)

Fotografias representativas

07,5

7,5-50

50-60

60-118,5

0-119,7

Tubo cego

Segmento acima do nivel de dgua (7,5 m);
Coluna de revestimento limpa.

Agua turva e com muitas particulas em suspensio, embora a parede da coluna de revestimento se apresente
aparentemente limpa.

Agua algo turva e com consideravel niimero de particulas em suspensio;
Paredes da coluna de revestimento limpas.

Agua com turvagdo ja diminuta;
Paredes da coluna de revestimento limpas.

118,5-122

122-128

119,7-129,7

12 tramo de
tubos ralo

Agua sem turvagio;

Raras particulas de seixo entalhadas nos slots;

Consideravel quantidade de finos adesivos aos ralos, com principal incidéncia em cerca de 1/3 a 1/2 do perimetro
da coluna.

Agua sem turvagio;

Muito raras particulas de seixo encravadas nos slots.

Presenca irrelevante de finos alojados nos ralos;

Rara presenga de pequenas incrustages lamelares adesiva 4 coluna.

Tubo 4" {(segmento submerso)

N\
A

il
i
7,

128-139

129,7-141,7

Tubo cego

Nada de relevante a apontar.

139-148

141,7-151,7

2° Tramo de
tubos ralo

Presenca irrelevante de finos alojados nos ralos. Aos 141m de profundidade é evidente uma pequena mancha de|
concentragdo de finos com formato circular, desenvolvida por cerca de 10 a 20 cm de didmetro, mas também
irrelevante;

Muito raras particulas encravadas nos slots. No dltimo metro do tramo (mais profundo) verifica-se maior|
concentragdo de particulas encravadas nos slots, mas continuam a apresentar-se em quantidade irrelevante.

148-153

151,7-157,7

Tubo cego

A solda de juncdo entre os tubos ralo e cego localizada a 148m de profundidade apresenta uma ligeira reentrancia
e pequena acumulagio de finos, mas desprezaveis face as dimensdes que desenvolvem. A mancha de finos
inscreve-se imediatamente abaixo da solda (no tubo cego) por escassos cm de extensiio ocupando cerca de 1/4
do perimetro do tubo. Esta evidéncia derivara de ineficiente limpeza (devido a reentrancia da solda) e ndo de
rotura da referida solda, até porque ndo se verifica entrada de dgua pela solda, nem o seu formato evidencia tal
entrada, visto que a mancha desenvolve-se no sentido descendente, e como o fluxo de dgua é ascendente, o seu
formato perante uma hipotética entrada de dgua teria de se desenvolver ascendentemente e com um zona "mais
limpa" no seu seio {provocada pelo fluxo), situagbes que ndo se verificam.

153-161

Filmagem com deslocagdo da sonda em sentido descendente

157,7-167,7

32 Tramo de
tubos ralo

Presenca irrelevante de finos nos ralos. Verifica-se uma pequena acumulagdo com maior incidéncia localizada
imediatamente acima da base do tramo e estendendo-se por cerca de 20 cm, mas também irrelevante.

161-167

167,7-173,7

Tubo cego

Nada de relevante a apontar.

167171

173,7-178,7

42 Tramo de
tubos ralo

Considerdvel quantidade de finos presentes nos ralos e dispostos por todo o perimetro e extensdo do tramo;

No topo do tramo verifica-se relativa limpeza, mas inscrita apenas com cerca de 10 cm de extensdo por metade
do perimetro da tubagem;

Embora o tramo contenha muitos finos adesivos as paredes da coluna, a visibilidade no movimento descendente|
da cdmara apresenta bom alcance, visto ndo existirem particulas em suspensdo, encontrando-se todos os finos
presentes adesivos as paredes da coluna de ralos; N&o se verificam particulas encravadas nos slots.

~171-176

176

178,7-184,7

Tubo cego

Considerdvel presenca finos adesivos as paredes da coluna;

Quando se interrompe a movimentagdo descendente da sonda, os finos por ela levantados (das paredes da
coluna) formam uma nuvem que envolve a lente de filmagem, perdendo-se por completo a visdo das paredes da
coluna. Como no 42 tramo de ralos, durante o movimento descendente continuo a visibilidade é relativamente
boa {com a sonda em movimento a visibilidade alcanga cerca de 1m), pois embora haja bastante material adesivo|
as paredes, o material em suspensdo na agua ndo é relevante.

Presenca de sedimentos {finos), os quais impedem o avango da sonda.

157-150

162,7-157,7

32 tramo de
tubos ralo

Devido aos finos levantados pela sonda na filmagem em sentido descendente apenas se obteve visualizagcdo acima
dos 157m (3 a 4m acima da base do 32 tramo de tubos ralo). A esta profundidade consegue-se obter relativa
visibilidade (foto 1), mas apds descer a sonda {por cerca de 0,5m) perdeu-se rapidamente a visdo devido a densa
nuvem de particulas em suspensdo verificada abaixo do nivel 157m. Aos 156m ja se obtém relativamente boa
lidade, embora haja ainda particulas em suspensdo, e aos 155m (nivel de jungio entre 2 tubos ralo) a
visibilidade ja é nitida (foto 2), sendo diminutas as particulas de finos em suspenséo;

Quanto a presenga da material alojado nos ralos do 32 tramo, verifica-se que abaixo dos 155m é maior face ao
segmento acima dos 155m, mas irrelevante.

150-144

157,7-151,7

Tubo cego

Nada de relevante a apontar.

144-134

151,7-141,7

2° tramo de
tubos ralo

Os ralos parecem bem limpos, embora se continue a notar a mancha mencionada na filmagem descendente.
Véem-se raras particulas encravadas nos slots e alguma matéria em suspensdo. Quando é interrompido o
movimento da sonda, alguma da matéria adesiva aos ralos entra em suspensdo devido a agita¢do causada pela
sonda, alojando-se novamente nas paredes da coluna da captagdo ap6s a agitacdo perder vigor.

134117

141,7-129,7

Tubo cego

Acima dos 132m de profundidade (pouco acima da coluna do 22 tramo de ralos) verifica-se agua com ligeira
turvagdo e alguma matéria em suspens3o. Esta turvagdo talvez resulte de finos provenientes do 12 tramo de ralos
{localizado acima deste nivel e com alguns finos alojados), que terdo sido levantados e transportados pela
agitacdo provocada pela sonda na filmagem em movimento descendente.

it

Filmagem com deslocagido da sonda em sentido ascendente

117-107

129,7-119,7

12 tramo de
tubos ralo

A medida que a sonda é elevada, a turvagio e as particulas em suspensdo agravam-se (atingindo uma
concentragdo exagerada para uma zona circulada), mas sem perder a visualizagio das paredes da coluna. As
particulas em suspensdo resultario do movimento ascendente da sonda, que provoca agitagio da dgua e,
consecutivamente, o levantamento dos finos alojados nos ralos deste tramo {constatagdo verificada na filmagem
com deslocagdo descendente). A turvagio apenas diminui a cerca de 1 a 1,5m do topo do tramo, e mesmo nesses
1,5m verifica-se ainda material em suspensdo (aparentemente pequenas incrustagdes), este de maior dimensdo|
mas menos concentrado, formando uma nuvem pouco densa, o que permite boa visibilidade.

107-7,5

119,7-5,7

Tubo cego

Ligeira turvagio devido a algum material em suspensdo {como verificado na descida no segmento 7,5-50m)

resultante do movimento ascendente da sonda.

Observagdes: Ao longo de toda a filmagem realizada no sentido descendente, quando se interrompe o movimento da sonda, uma pequena nuvem de finos {pouco densa e praticamente irrelevante) atinge a objectiva, mas sem
impedir a visibilidade em momento algum, e esvanece-se rapidamente. A excepcdo ao enunciado ocorre no segmento da captacdo abaixo dos 167m de profundidade, a partir dai a nuvem adensa-se e impede a
visibilidade por completo.

Na filmagem realizada com movimento ascendente da sonda a presenca da referida nuvem é permanente, mas sem por em causa a vis

ilidade (excessdo feita aos segmentos enunciados nos campos acima).

A turvacgdo verificada até aos 60m resulta de uma anterior inspecgdo abortada a essa profundidade, a qual tera provocado agitacdo da agua e a consequente turvacdo. As fotografias realizadas nessa inspecgdo
anterior, que ndo retractam turvacdo, e a auséncia de material em suspensdo imediatamente abaixo dos 60 m comprovam a constatacdo.0 facto de a turvagio perdurar entre as duas inspecgBes resulta deste
segmento constituido por tubos cegos ndo verificar ascensdo da coluna de dgua (note-se que o segmento localiza-se acima dos tubos ralo, logo para se verificar ascensdo de dgua a captagdo teria de encontrar-se em
exploragdo), 0 que motiva a lenta dissipacdo da nuvem de particulas.

Notas:

A inexisténcia de filmagem radial ndo permite avaliar com elevado detalhe a presenga de finos nos slots dos tubos ralo.
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