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Abstract

The results of studies concerning the geologic, geomorphologic, tectonic and hydrogeo-
logic features of Caldas do Moledo (Peso da Régua, Northern Portugal) hydromineral
system are presented. The geological and structural study included the survey of struc-
tural discontinuities and tectonic lineaments. A major granitic outcrop was identified
and mapped (Cidadelhe granite). An hydrogeologic inventory was performed. The study
of the hydrodinamic features of the discharge zone was carried out based on the results
of several well flow tests. The hydrogeochemical characterisation included the major ion
and the 180, 2H, 3H and 4C contents. An hydrogeologic conceptual model concerning,
mainly, the hydromineral circulation is proposed.
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INTRODUCAO

O presente trabalho teve como princi-
pal objectivo caracterizar o sistema hidro-
mineral de Caldas do Moledo (Peso da
Régua, Norte de Portugal), através de
uma abordagem que considerou a sua geo-
logia, geomorfologia, tecténica, hidrogeo-
quimica e hidrogeologia. Por outro lado,
pretendeu-se contribuir para a criagio de
condi¢des que possibilitassem a valoriza-
¢do do recurso hidromineral.

Os estudos foram conduzidos fazendo
uso de um ponto de vista multidisciplinar,
tendo sido privilegiada uma abordagem
generalista, em detrimento de uma pers-
pectiva de especialidade.

Os referidos estudos permitiram desen-
volver um modelo hidrogeolégico concep-
tual que sintetiza, de acordo com os con-
hecimentos actualmente disponiveis, os
processos naturais intervenientes no siste-
ma hidromineral de Caldas do Moledo.

A importincia da realizacio destes
estudos resulta da necessidade de se funda-
mentar a exploragdo dos recursos hidromi-
nerais e geotérmicos (de baixa entalpia, no
caso de Caldas do Moledo) em informagio
cientifico-tecnoldgica suficiente para se
garantir uma utiliza¢gio ambientalmente
sustentdvel e economicamente racional dos
mesmos. Com efeito, o estudo deste siste-
ma hidromineral permitiu proceder a deli-
mitagdo do perimetro de protecgdo das
captagBes de dgua mineral de Caldas do
Moledo. Esta necessidade é reforcada pelo
facto de muitos dos sistemas hidromine-
rais existentes em Portugal poderem con-
tribuir de forma considerdvel para o desen-
volvimento sécio-econémico regional.
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E de referir, por dltimo, que os resulta-
dos apresentados tém como base o trabal-
ho de sintese apresentado por ESPINHA
MARQUES (2001).

ENQUADRAMENTO GEOLOGICO E
GEOMORFOLOGICO

A drea estudada localiza-se na Zona
Centro Ibérica do Terreno Autdctone
Ibérico (RIBEIRO ez 4/., 1990) — figura
1. Diversos estudos regionais (e.g. CHOF-
FAT, 1917; CARVALHO, 1993, 1996;
BAPTISTA, 1998; PILAR & FERNAN-
DES, 1962; CABRAL, 1995; ESPINHA
MARQUES e «/., 2001a) identificam as
principais estruturas tecténicas presentes
na regido: a falha de Régua-Verin (tam-
bém designada por falha de Penacova-
Régua-Verin, orientada segundo NNE-
SSW) e a zona de cisalhamento de Vigo-
Régua (também designada por Vigo-Vila
Nova de Cerveira-Régua, orientada segun-
do WNW-ESE). Por outro lado, a existén-
cia de uma estrutura tectnica neste sector
do vale do rio Douro (figura 1) tem sido
referida por diversos autores (e.g. SEI-
FERT, 1967, 1969; SEIFERT & VICEN-
TE, 1968; CARVALHO & SILVA, 1988)
Estes estudos apontam para a ocorréncia
de um controlo tecténico e geomorfoldgi-
co dos sistemas hidrominerais localizados
ao longo da falha de Régua-Verin.
Segundo BAPTISTA e al. (1998), as
caracteristicas morfoestruturais sio pre-
ponderantes para a explicagio da génese
das ocorréncias hidrominerais, devido a
criagdo de zonas de maior permeabilidade
por fracturacio. CALADO & ALMEIDA
(1993) e MARQUES ez 4/. (1998) colo-
cam, mesmo, a hipétese de haver contri-
buicdo de fluidos profundos nestas dguas.
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Figura 1. Esbogo geolégico-estrutural da regido de Caldas do Moledo, Peso da Régua (adaptado de
ESPINHA MARQUES e? a/., 2001a; base neotecténica de CABRAL & RIBEIRO, 1988).

As formas de relevo associadas ao vale
do rio Douro constituem a principal carac-
teristica geomorfolégica da regido envol-
vente de Caldas do Moledo (Peso da
Régua, N de Portugal). Este vale é deli-
mitado, a norte, pelos cumes de natureza
xisto-quartzitica da serra do Marfo e, a
sul, pela serra das Meadas. Os relevos de
maior interesse para o sistema hidromine-
ral de Caldas do Moledo sdo os da margem
norte do rio Douro, 0s quais culminam no
ponto que coincide com o vértice geodési-
co do Mardo (1415 m). Na regido envol-

vente de Caldas do Moledo, o vale do
Douro € encaixado, excepto na zona do
Peso da Régua, onde se torna mais amplo.

Assim, nas imediacbes de Caldas do
Moledo, o vale do rio Douro é caracteriza-
do por desniveis importantes entre o leito
do rio (ca. 50 m de altitude) e os cumes
adjacentes, dos quais se destacam os que
correspondem aos ».g de Santa Sabina
(443 m), de Mesquitela (729 m) e de
Rojdo (886 m). A rede de drenagem apre-
senta, amidde, sinais de controlo tecténi-
co: trogos de linhas de dgua rectilineos,
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com inflexdes stbitas, e paralelismos entre
conjuntos de linhas de dgua (ESPINHA
MARQUES et 2. 2001a, in press; ESPIN-
HA MARQUES, 2001).

Verifica-se, ainda, que as linhas de
dgua sdo, com frequéncia, paralelas ao
alinhamento da falha de Penacova-Régua-
Verin, facto particularmente evidente no
segmento final do rio Corgo, na ribeira da
Meia-Légua e em certos segmentos da
ribeira da Seromenha. As encostas junto
do rio Douro e de alguns dos afluentes ten-
dem a ser bastante inclinadas (por vezes >
40°) — ESPINHA MARQUES (2001). A
figura 2 representa a geomotfologia da
drea estudada, com base num modelo digi-
tal do terreno (MDT). ESPINHA MAR-
QUES ¢ @/. (in press) apresentam informa-
¢do adicional e pormenorizada sobre a
morfoestrutura desta regifo.

Na regifo envolvente de Caldas do
Moledo (figura 1) ocorrem, fundamentalmen-
te, rochas metassedimentares de natureza tur-
biditica, de idade cAmbrica inferior, enqua-
dradas no Complexo Xisto-Grauvdquico do
Grupo do Douro (BERNARDO DE
SOUSA, 1982, 1983; BERNARDO DE
SOUSA & SEQUEIRA, 1989).

Nas imedia¢bes de Caldas do Moledo,
os metassedimentos constam de metapeli-
tos de cor cinzenta clara a escura, alternan-
do com niveis metapsamiticos esbranqui-
¢ados, exibindo o conjunto um aspecto lis-
trado. Identificaram-se, também, niveis de
rochas calcossilicatadas. A unidade meta-
pelitica apresenta-se, em regra, como um
conjunto muito homogéneo, monétono e
exibindo uma fissilidade muito acentuada.
Sdo frequentes na regido corpos aplitopeg-
matiticos e/ou pegmatiticos.
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O estudo petrogrifico destes metapeli-
tos permitiu constatar que sdo rochas bas-
tante ricas em quartzo e Com uma percen-
tagem aprecidvel em filossilicatos, o que
sugere que os respectivos protélitos possam
ser considerados como quartzovaques e/ou
grauvaques. Assim, a mineralogia, obser-
vada em ldmina delgada, inclui essencial-
mente quartzo, biotite, moscovite, clorite
e, acessoriamente, destacam-se a cordierite,
a clinozoizite, o ritilo, a turmalina, a apa-
tite, o zircdo, o epidoto e éxidos diversos
(ESPINHA MARQUES, 2001; ESPINHA
MARQUES ¢z 4/., 2001b).

Os estudos realizados permitiram iden-
tificar um afloramento granitico cartogra-
fivel, situado ao longo do vale da ribeira
da Seromenha (junto da localidade de
Cidadelhe), ao longo de cz. 1500 m, com
largura que chega a atingir 200 m
(ESPINHA MARQUES, 2001; ESPIN-
HA MARQUES ¢ a/., 2001a, b, in press).
Estdo em curso estudos geotectdnicos,
geomorfoldgicos, geoquimicos e geocro-
nolégicos de pormenor sobre o granitdide
de Cidadelhe e massas aplitopegmatiticas
envolventes, cuja presenga, de resto, ndo se
encontra assinalada na cartografia geol6gi-
ca publicada (FERNANDES, 1944; TEI-
XEIRA e al., 1967).

O estudo da tecténica regional abor-
dou, em particular, os aspectos relaciona-
dos com a fracturacio, tendo em vista
obter um melhor conhecimento sobre a
compartimentacio do macigo rochoso e,
como consequéncia, uma melhor compre-
ensdo da circulagdo das dguas subterrdneas.
Procedeu-se, entdo, a um levantamento
estrutural das principais descontinuidades
(e.g., estratificacdo, xistosidade, didclases e
falhas). Verificou-se que as superficies de
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Figura 2. Geomorfologia da regido envolvente das Termas de Caldas do Moledo (Oeste de Peso da Régua).

estratificagio tém, em geral, inclinacdo
inferior a 20° e uma direc¢do varidvel. A
xistosidade regional apresenta, quase sem-
pre, uma atitude sub-paralela a da estrati-
ficagdo. O diaclasamento no Complexo
Xisto-Grauviquico €, predominantemen-
te, perpendicular 2 xistosidade regional.
As fendas de tracgdo, normalmente preen-
chidas por quartzo, sdo relativamente
comuns nas bancadas metagrauvdquicas.
Com base na fotografia aérea, na topo-
grafia e no MDT foi possivel reconhecer os
principais lineamentos estruturais regio-
nais. Efectuou-se, também, um levanta-

mento em diversos taludes e afloramentos
das atitudes de didclases e falhas através da
técnica de amostragem linear (e.g.
CHAMINE & GASPAR, 1995). Estas des-
continuidades definem uma familia princi-
pal de direcgio NOE a N30°E; regista-se
ainda a existéncia de uma outra familia,
com menor nimero de observacdes, com
orientagdo média N135°E a N150°E.

Os estudos realizados inclufram trabal-
hos de geofisica (ACAVACO, 1988) os
quais constaram de um levantamento geo-
eléctrico composto por dois perfis segundo
o dispositivo do rectdngulo, com AB de
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1200 m e MN de 20 m, com leituras de 5
em 5 m, e por sondagens verticais do tipo
‘Schlumberger’ com AB/2 até 250 m. Os
perfis tiveram orientag¢do E-W e situaram-
se entre a zona do balnedrio e a zona das
piscinas do rio das Termas das Caldas do
Moledo. Foram identificadas duas anoma-
lias de baixa resistividade, situadas em cada
extremo dos perfis (ACAVACO, 1988). A
orientagdo geral destas anomalias sugere
que estas poderdo estar associadas a zonas
intensamente fracturadas, de direc¢do geral
NNE-SSW a NE-SW, correspondendo,
possivelmente, a estruturas tecténicas.

CLIMATOLOGIA

A regido de Caldas do Moledo estd geo-
graficamente posicionada num local onde
se verifica uma variagdo brusca de precipi-
tagdo entre o litoral e o interior do Norte
de Portugal, a qual se deve a presenca de
barreiras orogrificas (O. RIBEIRO ¢t 4/,
1994; ESPINHA MARQUES, 2001).

De acordo com as provincias climdticas
definidas por O. RIBEIRO ez /. (1994),
esta regiio enquadra-se no Norte de
Portugal, Regido Continental e Provincia
do Alto Douro. Esta provincia correspon-
de ao vale e Bacia do Alto Douro até a alti-
tude aproximada de 600m. E a chamada
Terra Quente, caracterizada por um Verdo
longo e muito quente e um Inverno suave
e curto (O. RIBEIRO ¢ /., 1994). A pre-
cipita¢io é, regra geral, fraca (500mm, em
média). O periodo de estiagem €, no mini-
mo, de trés meses.

Procedeu-se ao cdlculo do balango
hidrolégico ao nivel do solo pelo método de
Thornthwaite com dados de MENDES &
BETTENCOURT (1980) relativos 2s esta-
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¢Oes climatolGgicas do Peso da Régua (para
o periodo entre 1937 e 1970) e de Mesdo
Frio (para o periodo entre 1940 e 1960).

No caso da estagdo do Peso da Régua
(situada a cerca de Skm a nascente de
Caldas do Moledo), verificou-se que a pre-
cipitagdo anual média no periodo conside-
rado (854mm) é superior 4 das restantes
estagdes climatolégicas desta provincia cli-
mdtica. Este facto deve-se, provavelmente,
a menor distincia desta estagio ao litoral e
a0 seu posicionamento face aos relevos que
funcionam como barreira de condensagio.
A precipitagdo concentra-se nos meses
entre Outubro e Abril (83% do total do
ano médio). Neste periodo, com excep¢io
do més de Outubro, as temperaturas sdo
inferiores 2 média anual (15,5°C). De acor-
do com os resultados obtidos, ocorre défi-
ce hidrico entre Julho e Setembro, e supe-
ravit hidrico entre Dezembro e Abril.

Na estagdo climatolégica de Mesdo
Frio (situada a cerca de 4,5 km a WNW
de Caldas do Moledo) a precipitacdo anual
média (1045mm) € mais elevada do que
no Peso da Régua. A temperatura média
anual, pelo contrério, € inferior (14,1°C).
O perfodo mais chuvoso inclui os meses
entre Outubro e Maio, com cerca de 89%
da precipitagio do ano médio. Existe défi-
ce hidrico entre Julho e Setembro e supe-
ravit hidrico entre Dezembro e Abril. Este
conjunto de caracterfsticas. permite apre-
sentar o clima de Mesdo Frio como sendo
caracterfstico da transi¢do entre a Regido
Marftima e a Regido Continental (defini-
das por O. RIBEIRO ez 4/., 1994).

E de notar que a estacio de Peso da
Régua tem uma altitude de 65m — mais
préxima da altitude da zona de descarga
do sistema hidromineral — enquanto a
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estagdo de Mesdo Frio se localiza a uma
altitude de 300m, mais préxima da altitu-
de da possivel zona de recarga do sistema
hidromineral.
Os cilculos realizados permitem,
ainda, inferir a existéncia de excedentes
hidricos aprecidveis: cerca de 375mm/ano
no Peso da Régua e 493mm/ano em Mesdo
Frio. Nio se conhece com rigor qual a frac-
¢do destes excedentes que corresponde 2
recarga dos aquiferos. PEREIRA (1999)
calculou um valor de 20% da precipitagdo
média anual para a recarga subterrinea na
bacia do Tua; LIMA (1994) estimou valo-
res de recarga situados entre 14,6 ¢ 21,7%
para a regido de Braga. ALENCOAO ¢ a/.
(2000), por seu lado, propdem valores de
recarga, na bacia do rio Corgo, que variam
entre 5 e 10% da precipitagdo média
anual. CARVALHO e 4/. (2000), referin-
do-se a estudos realizados a propdsito dos
planos de bacia hidrografica dos rios Lima,
Civado, Ave, Leca e Douro, propdem valo-
res médios de recarga de 14 a 17% para as
cristalinas do Norte de
Portugal, mas chamam a atencdo para a

formacdes

ocorréncia de importantes variagdes locais.

HIDRODINAMICA DA AREA DE
DESCARGA

Nestes estudos, considerou-se que os
aquiferos de 4guas normais sdo os mais
contendo principalmente
dguas de infiltragdo e circulacio local, com

superficiais,

tempos de residéncia curtos. Estes aquife-
ros podem ser livres ou confinados. Por
outro lado, considerou-se que o aquifero
hidromineral se caracteriza por um circui-
to hidrogeolégico com dguas de infiltragio
distante e trajecto longo e profundo, com
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tempos de residéncia igualmente longos.
Este aquifero é confinado.

O inventdrio hidrogeolégico (figura 3)
considerou os seguintes pontos de dgua:

i) furos activos: AC1 e AC2;

i) furos abandonados: TD1 e TD2;

iii) minas com producdo de dgua
mineral: Lameira 28, Lameira 30, Fresca,
Velha, Nova;

iv) mina com dgua subterrinea normal:
Outeiro (ou Superior);

iv) nascentes: Parque, Poco Quente,
Grupo do Rio (composto por 6 nascentes
submersas).

CARVALHO (1993) verificou que, no
estudo da hidrodindmica dos aquiferos
hidrominerais portugueses localizados no
Macigo Varisco, é possivel utilizar a apro-
ximagdo de Cooper-Jacob assim como o
mérodo da recuperagdo de Theis, conside-
rando estes aquiferos como confinados.
Para aquelas ocorréncias hidrominerais, o
mesmo autor calculou transmissividades
(T) entre 0,2 e 160m?/dia; verificou,
ainda, que cerca de metade desses valores
se situam entre 10 e 60mZ/dia. Para o caso
de Caldas do Moledo, o cédlculo da T no
furo AC2 conduziu ao valor de 12m?2/dia.

Durante os ensaios finais de caudal rea-
lizados em 1988, apés a construgdo das
captagdes ACl e AC2 (com 112,0m e
99,5m de profundidade, respectivamente),
foram recolhidas diversas informagdes de
natureza hidrodinidmica (ACAVACO,
1988), as quais podem ser sintetizadas do
seguinte modo:

1) nivel hidrostdtico idéntico para
ambos os furos (+44m, referido a superfi-
cie topogrifica);

i1) no decurso dos ensaios de caudal, o
furo ACI1 interferiu com as minas Lameira
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Figura 3. Localizagdo dos pontos de dgua inventariados (adaptado de ESPINHA MARQUES, 2001).

28 e Lameira 30, secando-as completa-
mente, mas ndo afectou a Mina Velha, a
Mina Nova, a Bica do Parque ou o furo
AC2 (figura 3);

iii) por sua vez, o ensaio no furo AC2
provocou interferéncias com os furos TD1
e TD2, os quais deixaram de manifestar
artesianismo repuxante, mas ndo afectou o
furo AC1;

iv) a utiliza¢do dos furos AC1 e AC2
como piezémetros nao permitiu registar
qualquer
extrac¢do, o que impossibilitou o cdlculo
do coeficiente de armazenamento;

v) durante a perfuracio do furo AC1, a
dgua revelou cardcter claramente termo-
mineral (dgua do tipo “Moledo”) a partir
dos 40m de profundidade, apresentando,
jd aos 10m, bastantes semelhangas quimi-

interferéncia resultante da

cas com a dgua das minas Lameira 28 e
Lameira 30; no furo AC2, apenas a partir
dos 60m de profundidade a dgua se reve-
lou como sendo do tipo “Moledo”, apesar
de, a partir dos 20m, ji estarem presentes
algumas caracteristicas f{sico-quimicas das
dguas minerais; as profundidades de 40m
e de 60m referidas podem ser tomadas
como estimativas da espessura da camada
confinante do aquifero hidromineral nos
locais das respectivas sondagens.

A tabela 1 apresenta os valores dos
niveis hidrostdticos e hidrodinimicos,
assim como dos caudais extraidos. Os cau-
dais foram extraidos através do artesianis-
mo das captagles e os niveis foram medi-
dos com mandémetros. O ensaio com cau-
dal de 12,2l/s do furo AC2 constituiu
excep¢do, pois foi executado com auxilio
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de bomba submersivel, tendo os niveis
sido medidos com sonda eléctrica.

Em 1999, foram efectuados ensaios de
caudal adicionais dois dos quais foram
interpretados utilizando o método de
recuperacio de Theis e a aplicagdo infor-
mitica Aqtesolv® (ESPINHA MAR-
QUES, 2001). Estes ensaios foram realiza-
dos através do artesianismo das captagdes,
n3o tendo havido bombagem. Os ensaios
de recuperagdo foram antecedidos por um
perfodo de extracgdo de 8h (no caso do furo
AC1) e de 6h (no caso do furo AC2).

Foram calculados valores de T de
4m?/dia (no caso do furo AC1l) e de
12m?/dia (no caso do furo AC2). O valor do
furo AC2 coincide perfeitamente com aque-
le apresentado por CARVALHO (1993).

Da mesma forma, durante os ensaios de
1999 nio foram observadas influéncias do
furo AC1 sobre o AC2 e vice-versa. Cré-se
que as influéncias entre os furos exigiriam
tempos de extrac¢do substancialmente
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superiores para serem detectadas. No que
respeita as influéncias da extracgdo dos
furos sobre outras captagdes, as observa¢s-
es dos ensaios de caudal mais recentes
(1999) coincidiram perfeitamente com as
dos ensaios mais antigos (1988).

Tal como em 1988, verificou-se que o
furo AC2 apresenta rebaixamentos meno-
res do que o furo AC1 para caudais extrai-
dos equivalentes, ou seja, o furo AC2 apre-
senta caudais especificos (Q.) superiores.
Verifica-se, assim, que ao furo AC2 corres-
pondem valores mais elevados de Q. e de
T. Os resultados do estudo geoeléctrico
permitem, ainda, verificar que foi na zona
de implanta¢do daquele furo que se mediu
a anomalia geoeléctrica mais intensa.
Perante estes resultados coloca-se a hip6te-
se de, na zona oriental do parque das ter-
mas, existir, em profundidade, uma faixa
de fracturagio mais larga e com maior con-
dutividade hidrdulica.

Captacio AC1 AC2
Nivel
Hidrostitico (m)* +44.0 +44,0
Nivel +35,0 0,0 -25,0 +35,0 0,0 25,0
Hidrodinimico (m)* ’ ’ ’ ) ) -25,
Caudal extraido (I/s) 4,25 9.0 12,2 425 9,0 122
Caudais 4/s 6l/s
de exploracao
recomendados (14 400U/h) (21 6001/h)

(*) niveis referidos a superficie topografica

Tabela 1. Resultado dos ensaios de caudal nos furos AC1 e AC2 em Margo de 1988.
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Foi possivel estimar a condutividade
hidrdulica (K) a partir da expressdo:

T=Kxe (e: espessura do aquife-

ro confinado)

Admitiu-se, neste caso, que o valor de
e, em cada furo, corresponde ao compri-
mento entre o extremo superior do tubo
ralo mais superficial e o extremo inferior
do tubo ralo mais profundo. Este compri-
mento corresponde, aproximadamente, a
diferenga de cotas entre o ponto da capta-
¢30 em que se deu o aparecimento de dgua
com caracteristicas f{sico-quimicas do tipo
“Moledo” e o extremo inferior das capta¢o-
es. Sendo assim, aceitaram-se valores de
63,0m para o furo AC1 e de 30,0m para o
furo AC2.

Por seu lado, o coeficiente de armaze-
namento foi inferido com recurso 2 aproxi-
magio proposta por LOHMAN (1972):

S=3x10"°xe

Os resultados obtidos sdo sintetizados
na tabela 2.

Comparando os niveis hidrostdticos de
1988 (+44m, referido & superficie topo-
gréfica) com os niveis de 1999 (+38m para
o furo AC1 e +36m para o furo AC2) veri-
fica-se que a superficie potenciométrica
aparenta ter sofrido um rebaixamento que
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poderd ser devido a cerca de 11 anos de
explora¢do continua do aquifero hidromi-
neral.

ESTUDO HIDROGEOQUIMICO

Sob o ponto de vista quimico, as dguas
minerais de Caldas do Moledo enqua-
dram-se no conjunto das dguas sulfiireas
portuguesas (CANTO MACHADO,
1988), cuja maioria se encontra a norte do
rio Mondego.

A mesma autora identifica as princi-
pais caracteristicas quimicas daquele con-
junto de dguas: i) pH superior a 7; ii) con-
centragdo de silica superior a 10% da
mineraliza¢do total; iii) concentracio de
fluoreto superior a Smg/l; iv) existéncia de
formas reduzidas de enxofre (sulfidrato e
tiossulfato) e v) presenca de sédio como
catido dominante.

Apresenta-se, ainda, um quadro com-
parativo de resultados correspondentes a
andlises realizadas no Laboratério de
Mineralogia e Petrologia do Instituto
Superior Técnico, LAMPIST, (tabela 3) e a
respectiva representacdo num diagrama de
Piper (figura 4), relativos 3 maior parte
dos pontos de dgua identificados na drea
em estudo (ESPINHA MARQUES, 2001;
MARQUES ¢z 4., 1998, 2000, 2003).

Captaciio T (m¥dia) K (m/dia) S
AC1 4 5,8x1072 1,9x104
AC2 12 4,0x10! 9,010

Tabela 2. Pardmetros hidrodindmicos calculados a partir dos ensaios de caudal de 1999.



Captacio Tempe-| pH |Conduti-|Minera-| Na K Ca Mg | HCO?® | CO*| Q1 F NO® | SO* | SiO?
ratura vidade | lizagdo | (mg/) | (mg/), (mg/D) | (mg/D) | (mgA) |(mg/)| (mg/D) | (mg/M) | (mg/) | (mgh) | (mg/)
°0) (uS/em) | Total
(mg/)
ACl1 46,0 9,2 339 231,2 | 75,0 1,0 24 n.d. 76,8 5,9 19,0 19,5 n.d. 10,1 47,9
AC2 42,3 9.0 330 2388 | 73,0 1,1 2,6 n.d. 79,9 6,1 19,8 18,3 n.d. 9.4 50,9
Lameira 28 35,0 9.4 318 261,77 | 72,9 1,4 2,2 0,5 71,9 8,8 21,5 17,5 0,1 4,3 34,8
Lameira 30 412 | 90 345 261,3 | 75,0 1,0 2,4 n.d. 75,0 5.3 18,4 18,7 n.d. 16,4 49,0
Mina Nova 28,1 8,6 350 265,2 | 67,8 1,7 14,7 3,7 90,5 0,5 19,5 n.a. n.a. 234 43,4
Mina Fresca 27,6 8,0 451 3349 | 70,0 | 2,3 19,0 4.4 86,0 0,6 20,8 15,0 0,3 69,5 47,1
Bica do Parque 19,1 74 391 2993 | 49,0 | 2,6 20,2 35 108,1 0,2 21,0 7.9 0,4 43,0 43,4
Mina de Outeiro | 16,4 N 365 2824 | 31,0 | 2,9 344 0,5 82,8 0,2 27,1 4,0 5.2 63,9 304
Pogo Quente 22,9 6,7 341 261,8 | 43,0 | 2,7 19,8 35 68,4 n.d. 244 4,7 8,1 45,1 42,2
Rio Douro 14,3 79 497 362,0 | 198 | 53 62,3 12,0 1449 0,5 27,7 n.d. 10,3 77,9 1,5

(n.d.: ndo detectado; n.a.: ndo analisado)

Tabela 3. Concentragdes idnicas e alguns paridmetros fisico-quimicos das dguas de Caldas do Moledo.

(€007) 87 XVT "10TX "4V1 'avd

/€1 OPSIO 9P SEP[eD) 9P [BIAUTUOIPIY BWISIS ()



138 Espinha Marques e /.

As dguas da regido de Caldas do
Moledo foram, igualmente, alvo de estu-
dos isotépicos, os quais consideraram is6-
topos de oxigénio (180), de hidrogénio
(®H, e 3H) e de carbono (14C) — eg.
MARQUES ez /. (1998, 2003).

Verificou-se que os valores de 8180 e
de 8?H das 4guas do sistema hidrogeolé-
gico de Caldas do Moledo — assim como
de dois sistemas hidrominerais geografica-
mente préximos e com caracteristicas
hidrogeoquimicas semelhantes (Carldo e
S.Lourengo) — se projectam sobre a recta
das 4guas metebricas mundiais (02H =
80018 + 10). Esta projeccdo indica que se

Caicium (Ca)
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trata de dguas metedricas e que ndo exis-
tem indicios de interac¢do dgua-rocha a
temperaturas elevadas.

Por outro lado, a variabilidade tempo-
ral da composi¢do isotépica das 4guas,
tendo um papel fulcral para a identificagdo
da recarga recente, é indicada pela presen-
¢a de 3H nos sistemas hidrogeolégicos. As
dguas termominerais de Caldas do Moledo
(tal como as de Carldo e de S. Lourengo)
sdo praticamente desprovidas de 3H, o que
aponta para perfodos longos de residéncia
em profundidade. As dguas da Mina Nova,
pelo contririo, apresentam valores de 3H
que devem resultar da mistura com dguas

P — ® cl
Chloride (C))

%meagh

Figura 4. Diagrama de Piper das dguas de Caldas do Moledo.
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de circulagdo e infiltracdo local, apresen-
tando tempos de residéncia em meio sub-
superficial mais reduzidos (dguas subterra-
neas normais).

Estudos isotépicos apresentados por
MARQUES et /. (2000, 2003), apontam
para altitudes de recarga semelhantes no
que respeita as dguas de Caldas do Moledo,
Carlédo e S. Lourenco: entre 850 e 1000m .

Foi efectuada, através do mérodo do
14C, a datacdo isotépica de uma amostra
de dgua recolhida no furo AC1. O resulta-
do obtido indicou uma idade aparente de
15,66 +2,86ka (MARQUES e 4/., 2003).
Esta idade aparente forneceu uma indica-
¢do acerca do momento da infiltragdo da
dgua. Este resultado, sendo concordante
com a inexisténcia de >H nas 4guas mine-
rais, reforca a ideia de que o circuito hidro-
mineral é bastante longo.

Os resultados hidrogeoquimicos obti-
dos permitiram individualizar diversos
conjuntos de dguas:

i. Furos AC1 e AC2, Lameiras 28 e
30: conjunto formado pelas dguas mais
representativas do aquifero hidromineral.
Os dados de origem hidrogeoquimica, e
hidrodindmica apontam para uma circula-
¢do profunda e para uma reduzida ou nula
mistura com dguas normais. Trata-se de
dguas bicarbonatadas sédicas, com pH
préximo de 9,00 e temperaturas de emer-
géncia situadas entre 35,0 e 45,7°C.

ii. Minas Nova e Fresca e Bica do
Parque: as suas caracteristicas hidrogeo-
quimicas sugerem a possibilidade de estas
estarem envolvidas em fenémenos de mis-
tura entre 4guas minerais e 4guas subterra-
neas normais. As dguas da Mina Fresca e
da Bica do Parque s3o as que apresentam
caracteristicas mais préximas das dguas
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normais, nomeadamente no que respeita a
temperatura, pH, e concentragdo de NO3-
e SO4%. No seu conjunto, sio dguas com
pH situado entre 7,43 e 8,62 e temperatu-
ras entre 19,1 e 28,1°C. As dguas da Mina
Nova e da Bica do Parque sio bicarbonata-
das sédicas, ao passo que a 4gua da Mina
Fresca é bicarbonatada/sulfatada—sédica.

iii. Mina de Outeiro (ou Superior):
considerou-se esta dgua como sendo a mais
representativa das dguas subterrineas nor-
mais devido as suas caracterfsticas quimi-
cas e ao posicionamento espacial do res-
pectivo ponto de dgua no sistema hidro-
mineral. A d4gua da Mina de Outeiro dis-
tingue-se das dguas do conjunto (i), entre
outros aspectos, pela temperatura conside-
ravelmente inferior (16,4°C), a qual é
semelhante a das dguas normais da regido.
Estas dguas sdo igualmente caracterizadas
pelo valor de pH mais dcido (7,74), pelo
teor mais elevado em nitrato, sulfato,
potassio, bicarbonato, cilcio e magnésio e
pelo teor mais reduzido em sddio e carbo-
nato. £ uma 4gua bicarbonatada/sulfata-
da—cilcica.

iv. Nascente do Pogo Quente: esta
apresenta caracteristicas hidrogeoquimicas
em parte compardveis as da Mina Fresca
(vide ESPINHA MARQUES ez a/., in press).

UM MODELO HIDROGEOLOGICO
CONCEPTUAL

Os resultados fornecidos pelo estudo
motfoestrutural e pelo estudo isot6pico
possibilitaram esbocar os limites de uma
drea de recarga situada entre 5,5 e 8,5km
para NW e WNW da drea de descarga,
cujas altitudes variam entre os 850m e os
1000m (ESPINHA MARQUES, 2001)
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— figura 5. Por outro lado, a datagio iso-
tépica da dgua mineral referida aponta
para um desfasamento de varios milhares
de anos entre a recarga e a descarga do sis-
tema hidromineral.

O modelo conceptual proposto atribui
um papel fundamental ao cisalhamento
Vigo-Régua, de orientagago WINW-ESE —
no qual deverd ocorrer a maior parte da
recarga e a fase inicial do fluxo hidromine-
ral. Uma parte menos importante da recar-
ga poderd, ainda, ocorrer nas imediacBes
do vértice geodésico de Rojio (figura 5).

O volume de rocha fracturada associa-
do aquele cisalhamento deverd ser respon-
savel por uma parte do armazenamento
profundo; outra parte desse armazenamen-
to dever-se-4 ao ramo da Falha de Régua-
Verin que intersecta o alinhamento estru-

1089

“a Fluxo na recarga
\ Fluxo profunde
~.

‘a Fluxo na descarga
902 e Altitude (m)

Furos ¢ nascentes

" hidrominerais
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tural Vigo-Régua. O fluxo hidromineral
entre as dreas de recarga e de descarga, tal
como se propde neste modelo, é esquema-
tizado na figura 5.

Os estudos sobre a neotecténica regio-
nal, os trabalhos de geoffsica e, ainda, o
estudo da fracturacio local, indicam as
fracturas com orientagio NNE-SSW a
NE-SW como sendo as principais respon-
saveis pelo controlo estrutural da circula-
¢do na zona de descarga, assim como pelo
transporte dos fluidos até a superficie. A
este respeito dever-se-d, ainda, ter em
conta a existéncia de descontinuidades de
orientagdo E-W, paralelas a falha do
Douro. A figura 6 apresenta um esquema

da circulagdo hidrica subterrinea na zona
de Caldas do Moledo.

Figura 5. Tentativa de conceptualizacio do modelo de fluxo do sistema hidromineral de Caldas do

Moledo.
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De acordo com esse esquema, na zona
envolvente das captagdes AC1 e AC2 o sis-
tema hidromineral é composto por trés
aquiferos interrelacionados: 1) um aquifero
mais superficial, livre e com circulagio de
dguas normais, if) um aquifero de profun-
didade intermédia, confinado e, igualmen-
te, com circulagdo de dguas normais e, iii)
o aquifero mais profundo, confinado e com
circulagdo de dguas minerais (ESPINHA
MARQUES, 2001).

A circulagdo hidromineral mais super-
ficial nas zonas de recarga e descarga oco-
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rre, principalmente, através de rochas
metassedimentares e, acessoriamente,
através de fildes aplicopegmatiticos. Os
estudos geolégicos efectuados (eg.
ESPINHA MARQUES, 2001; ESPINHA
MARQUES e 4/, 2001a, b, in press;
MARQUES e 4/., 2003) permitem colo-
car a hipétese de a circulagio profunda se
fazer através de rochas graniticas subja-
centes aos metassedimentos (tais como o
granito de Cidadelhe). Esta ideia surge
igualmente quando se consideram as
caracteristicas quimicas destas dguas, bas-

~. falha

\ circulagfo de aguas minerais
e.. circulagao de aguas normais

captagio de dgua mineral
Dhreulcas subtorranes &

naareadedescarga ¢
do aquifero mineral

e
e

precipitacao, infiltracdo e
circulagdo subterranea
na area de descarga

do aquifero livre

2 drcﬁlaqéa subté(rénea
.\ das dguas normaisng.’
Aaquiferoconfinado..*

-

.0
Pidd
et
e
____

Figura 6. Representagdo esquemdtica da circulagio hidrica subterrinea na zona de Caldas do

Moledo.
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tante semelhantes as que ocorrem em
aquiferos graniticos noutros sistemas
hidrominerais na Falha de Régua-Verin
(ESPINHA MARQUES, 2001a, b, in
press; MARQUES ez /., 2003).

O confinamento do aquifero hidromi-
neral é comprovado pelo artesianismo
repuxante observado em todos os furos
(AC1, AC2, TD1 e TD2). A camada con-
finante deverd ter uma espessura de virias
dezenas de metros, de acordo com os resul-
tados da geofisica e da observacio da evo-
lugdo do quimismo da dgua ao longo da
perfuracdo das captagbes ACl e AC2
(ACAVACO, 1988).

As andlises isot6picas permitiram veri-
ficar a existéncia de dguas de infiltracdo
distante e de circulagdo lenta e profunda
(dguas minerais) assim como de dguas de
infileragdo local e de circulagdo mais rdpi-
da (dguas subterrineas normais). As pri-
meiras ocorrem, sem evidéncia de mistura,
nos furos ACl e AC2. Por seu lado, as
dguas das nascentes e minas aparentam
resultar de fenémenos de mistura, em pro-
porg¢des varidveis, entre as 4guas minerais e
as dguas normais.

Na zona de descarga do sistema hidro-
mineral foi reconhecida a conexdo hidrdu-
lica entre o aquifero hidromineral e os
aquiferos com circulagdo de 4dguas nor-
mais. Com efeito, os ensaios de caudal per-
mitiram observar reducdes dos caudais das
minas Lameira 28 e Lameira 30, por
influéncia da extracgdo no furo AC1, assim
como nos furos TD1 e TD2, por influéncia
do furo AC2. Estas observacdes permitem
concluir que é de temer o transporte de
poluentes dos aquiferos com circulagio
mais superficial para o aquifero hidromi-
neral, caso as condig¢bes de exploragio
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imponham grandes rebaixamentos dos
niveis potenciométricos.

As interferéncias hidrdulicas referidas
apontam para a existéncia de maior per-
meabilidade segundo as direccdes entre N-
S e NE-SW; esta ideia é reforgada pela
escassa influéncia hidraulica entre os furos
ACl1 e AC2, verificada, igualmente,
durante os ensaios de caudal. Estas direc-
¢bes sdo concordantes com aquelas que se
definiram com base nos estudos de geolo-
gia estrutural e nos estudos geofisicos.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos pelos estudos
multidisciplinares realizados permitem
apresentar um quadro geoldgico, morfo-
tecténico, hidrogeolégico e hidrogeoqui-
mico do sistema hidromineral de Caldas
do Moledo.

O fluxo do sistema hidromineral é for-
temente controlado pela geomorfologia,
pela tecténica e pelas litologias presentes,
entre a zona de recarga e a zona de descar-
ga. As estruturas tecténicas, especialmen-
te aquelas relacionadas com a zona de
cisalhamento Vigo-Régua e com a falha de
Régua-Verin, desempenham um papel
fundamental na infiltracdo, na recarga e
circulagdo profundas e, ainda, na ascensio
da dgua mineral.

Do mesmo modo, as caracteristicas
dos aquiferos presentes na zona de descar-
ga (em especial as caracteristicas hidrodi-
nimicas) dependem, estreitamente, das
caracteristicas morfoestruturais do maci-
¢o rochoso. De facto, o fluxo hidromine-
ral nesta zona parece depender, funda-
mentalmente, da presenga de estruturas
paralelas 4 falha de Régua-Verin e, em
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menor medida, de estruturas relacionadas
com a falha do Douro.

A existéncia de diferentes tipos quimi-
cos de 4dguas no sistema hidromineral
resulta de diferentes trajectos e interacgoes
naturais ou artificiais com os meios perco-
rridos. A composigdo isotdpica das dguas
do sistema reflecte idénticas relacGes.

A perspectiva multidisciplinar adop-
tada para a realizagio destes estudos reve-
lou uma elevada capacidade de contribuir
para a melhoria das condi¢des de explora-
¢do do recurso hidromineral. Os sistemas
hidrominerais sdo realidades de grande
complexidade, pelo que apenas podem ser
abordados através do recurso conjugado
aos conceitos, técnicas e métodos de tra-
balho de diferentes disciplinas cientificas.
Esta ideia pode ser reforcada se conside-
rarmos que a exploragdo dos recursos geo-
l6gicos, em geral, e dos recursos hidromi-
nerais, em particular deverd ser enquadra-
da pelo paradigma do desenvolvimento
sustentdvel.
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