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RESUMO

Na pesquisa da agua da antiga nascente das aguas férreas, referida historicamente pela
sua importancia medicinal, foi desenvolvido um estudo hidrogeoldgico na zona de Fraido
(BragasNW de Portugal). Os resultados obtidos sugerem um modelo hidrogeol6gico
conceptua para a ocorréncia das aguas férreas nesta area que pode sintetizar-se do seguinte
modo: no decurso da ateracéo dos minerais ferromagnesianos das rochas da regido de Fraido-
Braga - granitos biotiticos encaixados num metassedimento silUrico, parcialmente recobertos
por depdsitos aluvionares de pouca possanca - liberta-se ferro que entra na circulagcéo
subterranea; as condicdes de Eh-pH determinam a estabilidade do Fe>*, formando compostos
muito pouco soliveis que se acumulam no depdsito de cobertura e, em condicles favoraveis,
sdo reduzidos pela matéria organica a Fe2* muito mais solGvel, aumentando a concentragcéo
de ferro nas &guas subterraneas. A ocorréncia de aguas férreas no sector estudado € discreta,
estando relacionada com a existéncia de microambientes redutores.
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1- INTRODUCAO

Na freguesia de Fraido, na zona conhecida por Vae de Lamacaes, concelho e distrito de
Braga, existia uma fonte de &guas férreas (figura 1) edificada em estilo barroco, conhecida pelo
menos desde 1773 pela sua aplicacdo terapéutica em sindromes de caréncia de ferro. A agua
era captada numa mina com cerca de 1 metro de comprimento e, de acordo com PEREIRA-
CALDAS (1851), a produtividade da emergéncia era muito baixa. Ainda segundo 0 mesmo
autor, o teor em ferro erade 13.5 mg/l, correspondente a 22.0% da mineralizacéo cationica.
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Figura 1 - Esboco geoldgico a escala 1/ 50 000 (adaptado de TEIXEIRA e MEDEIRQOS,

1973; FERREIRA et al., 1993). Acrescentaram-se 0s alinhamentos foto-interpretados.




E feita mengdo a esta nascente e & sua natureza férrea em vérias outras publicagdes
(TORRES et al. (1930-31); ALMEIDA, coord. (1970); TEIXEIRA e MEDEIROS (1973);
ALMEIDA e ALMEIDA (1988)), verificando-se, contudo, que a bibliografia posterior a
PEREIRA-CALDAS (1851) se serve dos resultados obtidos por este, ndo havendo referéncia
a quaisquer novos dados analiticos. Para além da andlise fisico-quimica citada, os Unicos dados
disponiveis sdo de carécter regiona (HEITOR, 1993) e apresentam valores minimos de ferro
inferiores a0.01 mg/l e valores maximos de 0.29 mg/l.

N&o existem referéncias de caracterizacdo hidrogeoquimica especifica do sector em
estudo. Os poucos traba hos conhecidos desenvolveram-se em areas mais extensas que incluem
este sector. Assim, segundo LIMA e SILVA (1995a) as &guas da regido apresentam
mineralizagBes muito baixas, com valores de condutividade eléctrica que variam entre 31 e 454
puS/cm, tipicas de circulagBes pouco profundas. A mineralizacdo das aguas € essencialmente
controlada pelos ides sodio, cloreto e nitrato. Sao aguas agressivas, mostrando-se subsaturadas
em relacdo a todas as espécies minerais com excepcao dos polimorfos de silica para os quais se
encontram em equilibrio ou mesmo sobressaturadas. Tipologicamente enquadram-se,
predominantemente, nas facies cloretada sddica e cloretada calcica (LIMA e SILVA, 1995b).

Do ponto de vista hidrodindmico estamos na presenca de meios de dupla porosidade e,
dada a proximidade ao acidente Vigo-Régua e a contactos, normamente por falha, entre
diferentes litologias, a zona apresenta uma grande densidade de fracturagéo.

A construgdo de uma superficie comercial na zona levou a remocdo da fonte. Como tal
foi solicitado um estudo hidrogeol 6gico com vista & prospeccdo da "aguaférrea’.

2-METODOLOGIA

A metodol ogia adoptada neste estudo pode ser sintetizada da seguinte forma:

« interpretacdo fotogeol dgica (escala 1/25 000);

« levantamento geol dgico (litol6gico-estrutural);

» estudos mineral gicos por difraccdo deraios X (DRX)

- medicdo in situ de alguns parémetros fisico-quimicos (temperatura, condutividade
eléctrica, pH e potencia redox) em diversos pontos de agua;

« andlises fisico-quimicas de aguas;

« levantamento geoldgico complementar e recolha de amostras de agua a partir da
execucdo de 3 valas e 2 sondagens.

3- GEOLOGIA

O sector estudado € constituido por depdsitos auvionares de pouca possanca
sobrejacentes a um "bed-rock” de corneanas peliticas e quartzo-feldspéticas, que podem ser
enquadradas na facies das corneanas hornebléndicas, nas zonas de andaluzite-cordierite e da
biotite (TEIXEIRA e MEDEIROS, 1973). Contactando com o metassedimento afloram
diferentes litofacies igneas, predominantemente graniticas (granito de Braga, granito do
Sameiro, granito de Celeirds), controladas estruturalmente pelo acidente polifésico de Vigo-
Régua, e corpos gabro-granodioriticos. Ocorrem também filGes de quartzo e outros de
composicdo intermédia a bésica (figura 1).



O depdsito aluvionar evidencia uma espessura irregular, podendo atingir os 3 metros.
Este possui estrutura heterogénea com granulometria que varia desde a argila (em pequenos
leitos e bolsadas) até ao bloco. Os elementos grosseiros sao constituidos por quartzo, corneana
e granito, e sdo, na sua maioria, angulosos. Os éxidos e hidroxidos de ferro formam patinas
sobre 0s elementos grosseiros e constituem também nivels ferruginosos. O metassedimento
silUrico apresenta uma espessura de ateracdo na ordem dos 7 metros. Em determinados locais
foi possivel identificar interdigitagdes do granito de Braga no metassedimento.

O estudo estrutural permitiu detectar algumas direcces de fracturacdo preferenciais,
relacionadas com a tectonica hercinica e pés-hercinica (N-S a NNW-SSE, WNW-ESE e NE-
SW), e evidéncias de Neotectonica (falhas com direcgdo NE-SW e ENE-WSW) (figural). Ndo
foi possivel correlacionar as diferentes direcgdes de fracturacdo com qualquer circulacdo
preferencial de agua subterranea ferruginosa. Na parte SW da é&rea de estudo observou-se um
contacto por falha entre 0 metassedimento/depdsito aluvionar e o Granito de Braga. Tanto este
contacto como outras falhas observadas no terreno veiculavam agua sem que esta apresentasse
teores elevados de ferro em solugdo, ndo obstante a intensa cromatizagdo ferruginosa
observada na argila de falha e nas litologias adjacentes.

4 - HIDROGEOLOGIA

4.1 - Balanco hidrico ao nivel do solo

Para a compreensdo do modelo hidrogeol 6gico conceptual preconizado para o sector é
importante comparar as normais climatoldgicas correspondentes a uma série de varios anos
(1961-90) e os dados do ano hidrolégico no qual se desenvolveu o trabalho (1995-96).
Importa salientar que os estudos de campo se iniciaram em Maio de 1996, praticamente no
final do periodo himido, onde o aquifero tera atingido a maxima recarga.

Efectuados os balancos hidricos ao nivel do solo (capacidade de campo = 100 mm pela
metodologia sequencia de Thornthwaite e Mather (LENCASTRE e FRANCO, 1992) para as
duas situacOes antes descritas (figuras 2 e 3), verifica-se que a precipitacéo (P) total em 1995-
96 corresponde a 123% da normal climatol égica deste parédmetro, que se traduz num valor de
superavit (1300 mm), que é 44% superior ao da série considerada (900 mm). De notar ainda o
pico pluviométrico registado em Maio de 1996.

Dada a metodologia utilizada (Tornthwaite) no cllculo da evapotranspiracdo potencial
(ETP), que normalmente conduz a valores inferiores & medicbes directas (CUSTODIO e
LLAMAS, 1983; LENCASTRE e FRANCO, 1992), admite-se que a evapotranspiracao real
(ETR) sgja superior ao valor apresentado, pelo que o escoamento superficial e a infiltragdo
seriam menores. O valor desta Ultima, aparentemente elevado, justifica-se pelo facto da area de
influéncia da estacdo climatolgica a partir da qual se obtiveram os dados corresponder, do
ponto de vista geomorfol 6gico, a um vale de fundo aplanado.

A infiltragdo eficaz estima-se em 870 mm, considerando um coeficiente de escoamento
superficia de 0.33 (LIMA, 1994) durante o periodo em que ocorre superavit hidrico. No
entanto, dado que o nivel fredico atinge frequentemente a superficie topogréfica, devido a
fraca capacidade de armazenamento do aquifero, ainfiltracdo eficaz serd substancialmente mais
baixa e 0 escoamento superficial mais elevado.



Os aspectos particulares do ano hidrolégico em que foi desenvolvido o trabalho tém
repercussaoes a nivel hidrodindmico e hidrogegoquimico, nomeadamente: (i) no aumento do
caudal das emergéncias, (ii) no aumento da velocidade de escoamento, (iii) na diminuicdo do
tempo de contacto agua-rocha e (iv) na diluicdo das aguas do aquifero.
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Figura 2 - Baango hidrologico sequenciad mensal na é&ea de
influéncia da estacdo climatolégica de Braga para 0 ano
hidrol6gico 1995-96.
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Figura 3 - Baanco hidrologico sequencid mensa na &ea de
influéncia da estagdo climatol 6gica de Braga para a série 1961-90.
4.2 - Hidrodinamica

Tratando-se essencialmente de uma zona de descarga, SG0 nuMerosas as nascentes que
ocorrem nesta zona com produtividades elevadas que variam entre 130 m*/dia (LIMA, 1994) e



320 m*/dia (LOPES NUNES et al., 1996) e coeficientes de esgotamento tipicos de circulagbes
em meios fracturados, com valores da ordem de grandeza de 10°. Existe também uma
quantidade apreciavel de pocos e furos a aproveitar os recursos hidricos subterraneos. No que
respeita a nascente das aguas férreas, ndo se dispde de dados actuais pelas razdes ja expostas,
apenas existindo a informagéo qualitativa de PEREIRA-CALDAS (1851) de que o caudal era
muito pegueno.

4.3 - Hidrogeoquimica

Na figura 4 apresentam-se a localizagdo dos pontos de &gua analisados, os valores nos
diferentes parametros medidos in situ (condutividade eléctrica, temperatura, pH e Eh) e, ainda,
os teores de ferro. No quadro 1 descrevem-se as condi¢Oes de colheita de cada uma das
amostras.
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Figura 4 - Locadizago a escala 1/2000 dos pontos de &gua onde se efectuaram colheitas de
amostras de &gua.

A distribuicéo dos valores dos parametros medidos no campo (figura 4), particularmente
os relativos a condutividade eléctrica, sugere a existéncia de dois sectores: (i) o sector W
(pontos F9, F10 e F12) com valores de condutividade a volta 200 uS/cm e (ii) o sector E com
valores deste parametro inferiores a 120 pS/cm. E provavel que a fracturacéo regiona (figura
1) funcione como barreira hidrogeolégica implicando a existéncia de dois circuitos
subterréneos distintos, até por que as fécies graniticas a E e a W do encaixante sdo diferentes.
No entanto, a distribuicéo dos outros parametros € aeatdria, mesmo no que respeita aos teores
em ferro. Desta forma, a ocorréncia férrea ndo parece estar relacionada com as diferencas
litol6gicas.



Quadro 1
Descrigdo das amostras

REF DA DESCRICAO
AMOSTRA
Amostra colhida numa vala com direccéo N35°E, com uma profundidade de cerca de 4
F1 metros. Nivel fredtico a aproximadamente 2 metros da superficie, coincidindo com o
topo do depdsito. A amostrafoi colhida apds estabilizacdo do nivel fredtico navala.
F2 Amostra colhida na frente SW da mesma vala de F1, apds extraccéo da agua existente
namesma.
Na vala com orientacdo N23°E foram colhidas as amostras F3(N) e F3(S) nas frentes
F3 norte e sul, respectivamente. Esta vala tinha cerca de 7 metros de comprimento e uma
profundidade de 3,60 metros.
Esta amostra foi retirada de um tubo de cerémica, inserido cerca de 1 metro no solo na
F4 direccéo SE, por onde gotejava agua. Ao longo do tubo e no local de queda da agua era
visivel uma cromatizacdo avermelhada resultante da precipitacdo/deposicéo de Oxidos
e/ou hidréxidos de ferro.
F5 Amostra colhida a boca de uma mina situada no limite SE da carta 1/2 000 (figura 4).
F6 Amostras provenientes duma sondagem de pesquisa de agua subterranea, uma colhida a
F7 profundidade de 46 metros (F6) e outra a 49 metros (F7).
F8 A amostra foi tomada numa emergéncia associada a falhas NW-SE.
F9 Amostras colhidas em emergéncias cujo substrato, predominantemente argilo-hiimico,
F10 evidenciava fendas de retraccao e precipitactes ferruginosas (pontuacoes).
F11 Amostra colhida numa nascente junto a uma linha de &gua com orientacdo média
WSW-ENE.
Amostra colhida nas imediagdes do local de F9 e F10 apds desaterro de cerca de 2
F12 metros que pds em evidéncia o contacto por faha entre o conjunto
depdsito/metassedimento e o granito.
F13 Amostra colhida num dreno no qual se observavam precipitacOes/sedimentactes

ferruginosas.

Os valores de Eh registados nas amostras F6 e F7, colhidas durante a execugéo de uma
sondagem, sdo anémalos e resultam da interferéncia dos produtos utilizados na perfuragdo
(6leos). Por esta razdo, estes dados ndo foram considerados nas interpretactes feitas. O teor
mais baixo em ferro da amostra F7 (0.21 mg/l), colhida a maior profundidade relativamente a
F6 (0.66 mg/l), deve-se, provavelmente, a mistura de &gua mais superficia (associada ao
depdsito: &gua mais ferruginosa) com &gua mais profunda (associada a interface
metassedimento alterado/bed-rock: dgua menos ferruginosa).

As amostras F4, F9 e F10 apresentam teores elevados de ferro. As emergéncias onde
foram colhidas estas amostras apresentam duas caracteristicas em comum: (i) caudal muito
reduzido e (ii) ocorréncia em meios argilo-himicos.

O conjunto das amostras F5, F8, F11 e F12 apresentam valores de ferro muito mais
baixos, semel hantes aos encontrados em aguas exteriores a area coberta pela carta dafigura 4.




As amostras colhidas em valas (F1, F2 e F3) apresentam concentragbes em ferro
relativamente elevadas. No entanto, € provavel que, pelo menos em parte, tais concentracdes
sgjam a consequéncia da acidificacdo das amostras, que tornou soltvel o ferro coloidal.

O estudo por DRX do precipitado avermelhado da amostra F13 mostrou a presenca de
bandas de reflexdo muito abertas com méximos a 2.5 A e 1.5 A, que seriam justificadas pela
presenca de proto-ferrihidrite, composto de ferro de cristalinidade muito baixa (segundo os
estudos de Chuckrov referidos em BROWN, 1984).

No diagrama da figura 5 estéo projectados os valores de ferro em funcéo dos valores de
potencia redox relativos a quatro tipo de amostras: @) amostras de &gua de nascentes com
caudal reduzido; b) amostras de &gua colhidas em vaas que atingiram o nivel fredtico; c)
amostra de agua colhida em dreno; d) amostras de agua de nascentes com caudal moderado.
Verificase uma dependéncia estocastica importante entre aqueles dois parametros. Este
aspecto permitiu utilizar o potencial redox como paréametro indicador na prospeccdo de dgua
férrea.
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Figura5 - Diagrama de dispersdo Eh vs Fe.

No diagrama Eh-pH da figura 6 estdo projectados os pontos representativos das
amostras estudadas para o sistema Fe-0,-CO,-H,0O, a 25 °C, assumindo pKgp=37.1 para o

Fe(OH), amorfo; bicarbonato = 10-2.7 mol/Kg. Os limites de estabilidade entre as espécies
aquosas e solidas estdo definidos para uma concentracéo de ferro total dissolvido = 10°
mol/K g (adaptado de LANGMUIR, 1997). Verifica-se que 0s pontos se situam no dominio de
estabilidade do Fe2*, para uma concentracéo de ferro total dissolvido da ordem de 10°. As
amostras F3 encontram-se muito proximas do limite Fe2*/Fe(OH)3, o que esta de acordo com
as condigoes de colheita das amostras (quadro 1).
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Figura 6 - Diagrama Eh-pH para o sistema Fe-O,-CO,-H.O.

No quadro 2 estdo compilados os resultados andliticos de amostras de agua colhidas em
pontos seleccionados e os dados de PEREIRA-CALDAS (1851) tratados por TORRES et al.,
(1930-31).

Quadro 2
Resultados anadliticos das amostras de agua andisadas (Fn) e de TORRES et al., 1930-31
(FT); (valores em mg/l; oxi- oxidabilidade em meio &cido).

Ca Mg Na K Fe HCO3|S0O4 |CI SOy | Oxi
F5 396 (282 (101 |1,30 |0,03 [122 |3,2 9,5 892 |12
F6 702 [351 |122 |310 |066 |342 |81 8,2 18,31 |5,6
F7 3,39 3,28 11,8 2,42 0,21 20,7 51 52 17,07 (4,0
F8 392 |374 |140 |287 |005 |85 8,5 8,3 9,09 |68
F9 6,93 (6,88 [19,7 [3,05 (234 |98 10,1 25,2 |13,13 (7,2
F10 11,8 (861 (170 (556 (222 |[11,0 [110 |[233 |[6,27 |69
F11 [565 |249 (10,0 |1,87 |0,03 (122 |35 122 (928 [1,2
F13 392 (290 (10,2 (220 |(022 |73 5,6 4,0 9,75 |0

FT 2,7 - 35,8 - 135 |145 |63 552 210 |-

A andlise do quadro 2 mostra que as amostras F9 e F10 apresentam concentracdes dos
diferentes parémetros analisados elevadas relativamente as restantes amostras, exceptuando 0s
resultados de FT. A minerdlizacdo daquelas aguas estd, como se disse, provavelmente
associada a um circuito subterréneo diferente do das restantes. Os dados disponivels e as
observacdes de campo sugerem que a aquisicdo de uma parte importante desta mineralizacéo
podera ser antropogénica. Outro aspecto arealcar € o facto dos valores de oxidabilidade serem
relativamente elevados, particularmente nas amostras F8, F9 e F10.



Relativamente aos dados de TORRES et al. (1930-31) é oportuno tecer algumas
consideracOes dado que estes resultados séo, em alguns parametros, muito diferentes dos das
amostras agora estudadas. Apesar de hipossalina esta dgua apresenta uma mineralizacéo
aprecidvel no contexto regiona das &guas de circulacdo epidérmica (LIMA,1994), uma vez
que possui um residuo seco de 179 mg/l (PEREIRA-CALDAS, 1851; TORRES et al., 1930-
31). Os principais mineralizadores sdo, nos catides, o sddio (70.7%) e o ferro (22.0%); nos
anides o cloreto (70.7%) e o bicarbonato (21.9%). As concentragdes em que estes i0es
ocorrem estdo desfasadas no contexto das restantes amostras. Assim, face as actuais
caracteristicas do aquifero estudado, parece de dificil explicacdo alguns destes valores,
nomeadamente os relativos ao ferro. Quanto a silica, parece-nos que o vaor de 21.0 mg/l
indicado em TORRES et al. (1930-31) esta sobreavaliado. De facto PEREIRA-CALDAS
(1851), refere um teor de &cido silicico de 21.0 mg/l que, expresso em mg/l de SiO2, seria de
13.1 mg/l. No entanto, o autor usa a férmula SiO3, o que, recalculado para, SO daria como
resultado 16.6 mg/l. As perdas de dosagem indicadas em PEREIRA-CALDAS (1851)
representam 16.8%, pelo que se admite que alguma(s) espécie(s) ndo tenha(m) sido
doseada(s). Note-se ainda que, a partir dos dados de silica recalculados, a percentagem de
perdas estard compreendida entre 19.2% e 21.2%. O valor de temperatura medido na altura
(20.5 °C) € ligeiramente inferior ao valor da temperatura do ar (22.7 °C) registado na hora da
colheita. Aquele vaor poderd indicar que se trata de uma circulagdo profunda (como €
admitido em PEREIRA-CALDAS, 1851). No entanto, admite-se que o facto da temperatura
ser relativamente elevada, terd a ver com as caracteristicas da emergéncia (profundidade e
caudal reduzidos) e com a arquitectura da fonte, a qual apresenta uma estrutura em vao
guadrangular de pedra com 5.385mx3.845mx2.141m, tendo na parede sul, local onde ocorre a
emergéncia, uma peguena mina de pouca amplitude (PEREIRA-CALDAS, 1851). Esta Ultima
é responsdvel pela criagdo de um microclima favoravel ao aquecimento da &gua e,
eventualmente, a um incremento da concentragdo global da solugéo.

5- MODELO HIDROGEOLOGICO

A figura 7 representa de uma forma muito esquematica e smplificada um modelo do
funcionamento hidrogeol dgico do sector estudado. Neste modelo salientam-se 0s mecanismos
responsaveis pela ocorréncia aeatdria de aguas férreas. Os estudos realizados mostraram que
nesta &rea podem ocorrer dguas com caracteristicas fisico-quimicas distintas: (i) dguas com
teores elevados de ferro e (ii) aguas com concentracBes muito baixas de ferro.

Como referido no item relativo a Geologia, os nivels ferruginosos observados, assim
como as patinas que recobrem os clastos do depdsito, resultam da oxidacéo e precipitacdo do
ferro. Este terd tido origem na ateracdo supergénica dos minerais ferromagnesianos
constituintes das rochas da regido. Os nivels antes referidos ocorrem preferencialmente em
determinados pontos do depdsito, coincidentes com a zona centra do leito de deposi ¢éo.

A oxidaczo do ferro ferroso (Fe2+) aferro férrico (Fe3*) conduz & formacéo de oxidos
e/ou hidréxidos de ferro (muito pouco solGveis nas condicBes de pH-Eh existentes) que
acabam por precipitar (precipitados ocres).

Durante a infiltragdo, as é&guas subterrneas sofrem modificagbes fisico-quimicas
assinalaveis. Tais modificacBes ocorrem fundamentalmente na zona ndo saturada, ao nivel da
camada de solo vegetal. De todos 0s processos decorrentes, importa salientar a decomposi¢céo



da matéria orgéanica, com consumo de oxigénio e formacéo de compostos de carbono, azoto e
enxofre inorganicos. A diminuicdo da concentracdo de oxigénio na agua modifica a sua
capacidade oxidante, baixando o valor do potencia redox. A existéncia de niveis argilo-
hdmicos em zonas mais profundas, faz diminuir ainda mais o potencia redox, por consumo
total do oxigénio, como resultado da oxidacdo da matéria organica. A fraccdo remanescente
desta funciona, entdo, como dador de electrbes reduzindo os 6xidos/hidréxidos de ferro a Fe*,
gue fica em solugcdo. Como consequéncia da accéo destes agentes e mecanismos ocorrem
aguas com teores elevados de ferro. Estas reaccfes sdo catalizadas biologicamente por certos
microrganismos do solo tais como: Bacillus circulans, B. megaterium, B. mesentericus,
Aerobacter aerogenes, Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas liquefaciens, Escherichia coli
(KRUMBEIN, 1983) e Shewenella putrefaciens (BROCK et al.,1994). Exemplos de accéo de
mecanismos semelhantes foram descritos por JENNE (1977), CHAMP et al. (1979),
LOVLEY e PHILIPS (1987), CHAPELLE e LOVLEY (1992), SIGG et al. (1994), MILLER
e DONAHUE (1995), KOSTKA et al. (1996).
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Figura 7 - Representacdo esquemética do funcionamento hidrogeol 6gico do sector estudado.

6 - CONCLUSOES

O ano hidrolégico 1995/1996 pode ser considerado muito himido, em particular até ao
final do més de Janeiro. Este facto tem repercussdes a nivel do regime hidroldgico, podendo
provocar ateracbes hidrodindmicas significativas, as quais se irdo reflectir no aspecto
hidrogeoquimico, quer por diluicdo da agua do aquifero, quer por mistura de &guas.

Os teores de ferro dissolvido, ndo sendo muito elevados, mostram-se anémalos,
fundamentalmente no sub-sector NE da carta da figura 4, onde as &guas circulam no depdsito
com maiores concentracoes ferruginosas.



A ocorréncia de &guas férreas € discreta e esta relacionada com condigdes especificas
tais como: ambiente redutor, circulagdo lenta e caudal reduzido.
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