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Resumo: Pretende-se ilustrar o papel desempenhado pela cartografia geolégico-estrutural
e geomorfoldgica regional na gestdo e desenvolvimento sustentavel dos recursos hidricos sub-
terrdneos na drea metropolitana do Porto (NW de Portugal). E, deste modo, apresentada uma
sistematizagdo preliminar das unidades hidrogeoldgicas regionais, bem como um esboco do
mapa hidrogeol6gico para a drea em aprego, tendo em vista a sua utilizagio futura como uma
ferramenta para a gestéio sustentdvel dos recursos hidricos ao nivel do planeamento estratégico
ambiental, numa drea tio densamente urbanizada. A aquisi¢io de dados de caricter hidrogeo-
16gico em dreas urbanas, nomeadamente os relacionados com caracteristicas geoldgico e geo-
morfoldgico-estruturais, €, na maioria dos casos, a chave para a previsio de possiveis impac-
tos negativos associados 2 interacgdo dguas superficiais — dguas subterréneas.
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Abstract: It is shown the role of the regional structural geology and geomorphology map-
ping on the sustainable groundwater resources management of the Porto-S. Jode da Madeira
sector (NW Portugal). The regional hydrogeologic units are presented as well as an outline of
the Porto-S. Jodo da Madeira hydrogeologic map, facing their future use as an important tool
for the sustainable management of water resources in such an area with high urban develop-
ment. Hydrogeological data aquisition in urban areas, namely geelogical and geomorphologi-
cal characteristics, is, in most of the cases, the key to predict the possible negative impacts of
surface water — groundwater interaction.

Keywords: geological mapping, tectonics, hydrogeomorphology. groundwater resources,
N Portugal.

1. Introducgio geral

Mais de 50% da populagiio mundial vive em ambientes densamente urbanizados,
tendo como consequéncia o aparecimento de impactos profundos no ciclo hidrolégi-
co. a diferentes escalas. Nas dreas urbanas, o deficiente conhecimento das caracteris-
ticas hidrogeolégicas das unidades dos aquiferos subjacentes, a sua exploracdo néo
controlada e as més priticas ambientais associadas a deposi¢io desregrada de resi-
duos sélidos e/ou de efluentes, poderi contribuir para a degradacio da qualidade dos
recursos hidricos subterraneos. i

A integragdo coerente de elementos geoldgico-estruturais, obtidos a diferentes
escalas, com dados de geomorfologia regional desempenha um papel primordial na
gestiio e desenvolvimento sustentdvel dos recursos hidricos subterrdneos. A investi-
gacio das condigdes de circulagio e armazenamento de dguas subterrdneas em
formacdes cristalinas exige um bom conhecimento da geometria do macig¢o rochoso.
implicando a identificagdo de estruturas potencialmente/reconhecidamente produti-
vas, como as falhas ou fracturas, os fildes e os contactos geoldgicos. No caso
particular das falhas ou fracturas, a andlise cuidada do seu comportamento hidrogeo-
16gico, passa por reconhecer que: (i) em muitos casos o preenchimento das falhas €
argiloso, o que pode funcionar como uma barreira a circulagio subterranea; (ii) os
valores muito-baixos de porosidade e permeabilidade estdo muitas vezes associados
a falhas de compressio e falhas antigas sem movimentagdo aparente actual; (iii) que
o caudal de exploragiio a prazo ndo é controlado pela transmissividade principal ao
longo das fracturas, mas por fracturagio menor associada aquelas; (iv) que os nds tec-
ténicos regionais sio susceptiveis de constituirem pélos de prospecgdo e pesquisa de
dgua subterrinea, e (V) o trago cartografico de uma estrutura fracturada corresponde,
na maioria dos casos, a 4reas de cota mais baixa, tornando-se estas zonas mais vul-
nerdveis 4 contaminacio (Carvalho et al, 2000; Carvalho & Chaminé, 2002;
Carvalho, 2001).

O aprofundar do conhecimento acerca do ciclo hidrolégico em dreas urbanas,
nomeadamente da sua componente subterrinea, contribuird para o desenvolvimento
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de uma gestdo pré-activa dos recursos hidricos subterrineos de dreas densamente
urbanizadas.

2. Enquadramento geotectonico regional

A regido da drea metropolitana do Porto (fig. 1) localiza-se num dominio geotec-
ténico complexo do Macico Ibérico (MI), i.e., entre os terrenos da faixa metamérfica
de Espinho-Albergaria-a-Velha e o Sulco Carbonifero Dirico-Beirdo (Chaminé,
2000; Pinto de Jesus, 2001).

Figura 1
Mapa geotecténico da faixa metamérfica de Espinho-Albergaria-a-Velha,
no sector entre a cidade do Porto e Aveiro (adaptado de Chaminé, 2000;
Chaminé et al., 2003b).
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A drea em estudo situa-se, assim, ao longo da sutura, dextra, com direc¢ao geral
NNW-SSE —faixa de cisalhamento de Porto—Coimbra-Tomar (Zona de Ossa-
Morena)— que contacta com a Zona Centro-Ibérica (Ribeiro er al., 1990b). O
conjunto anterior faz parte do megadominio de cisalhamento de Porto—
Tomar—Ferreira do Alentejo (Chaminé et al., 2003a,b; Ribeiro et al., 2003).
Enquadrados na faixa de cisalhamento de Porto—-Albergaria-a-Velha—Coimbra (s.str)
estdo outros acidentes, sub-paralelos ao anterior, com alguma importincia regional,
como sdo exemplo as falhas do ‘fildo metalifero das Beiras’ e de Pigeiros—Milheirds
de Poiares—Pindelo. Para além dos acidentes referidos, foi identificada uma rede de
acidentes tectdnicos que se encontra, em geral, subordinada aos sistemas de fractura-
¢do NNE-SSW a ENE-WSW e NW-SE a NNW-SSE. Sio ainda de alguma impor-
tancia os sistemas de fracturas N-S a NNW-SSE e as suas conjugadas E-W a NNE-
SSW (Chaminé et al., 2003a,b; Aratjo er al., 2003). No MI a evolucio tecténica pos-
terior € imposta pela orogenia Alpina (e.g., Ribeiro et al., 1990a; Cabral, 1995)
correspondendo a reactivagdo das falhas tardi-variscas e como consequéncia estard na
origem dos actuais tragos morfoestruturais da regido. A presenca de alguns depdsitos
plio-quaterndrios, discordantes sobre o substrato ante-Mesozdéico, representa, ou o
testemunho do arrasamento do relevo e modelacdo da superficie do MI ou o entalhe
da rede hidrogrifica actual (Martin-Serrano, 1994) e o retoque marinho quaterndrio
no litoral da drea (Aradjo, 1991).

A regido metropolitana do Porto € caracterizada pela dominancia de rochas gra-
niticas de idade varisca e/ou pré-varisca (e.g., Noronha & Leterrier, 2000; Chaminé
et al., 2003b), sendo estas, maioritariamente, granitéides de duas micas, de grio
médio e textura granular (facies granitica do Porto) ou porfirdide (ficies granitica de
Ermesinde). Na sistematiza¢do proposta por Ferreira er al. (1987) o granitéide do
Porto (s.1.) enquadra-se num granito sin-tectonico relativamente a 3* fase de defor-
magio da orogenia Varisca; tendo sido individualizados corpos granitéides na regiio
incluidos, quer na categoria de pré-tecténicos a variscos precoces quer na categoria
de pos-tectonicos (Granito de Lavadores). O granito do Porto aflora em grande parte
da cidade do Porto (Almeida, 2001), estendendo-se ainda para os concelhos de Vila
Nova de Gaia, Matosinhos e Maia, contactando, a Leste, com uma extensa mancha de
rochas metassedimentares (tradicionalmente incluida no “Complexo Xisto-
Grauvaquico™; Carrington da Costa & Teixeira, 1957) e, a Oeste—Sudoeste, com uma
série de unidades tectonoestratigrificas de médio a alto grau metamorfico tipicas da
ZOM (Complexo Metamorfico da Foz do Douro; Chaminé et al., 2003b).

Uma parte substancial da regido litoral estd ocupada por depdsitos de cobertura de
idade holocénica e/ou plistocénica (depdsitos aluvionares, dunas fésseis, areias de
praia e de duna actuais), e de idade plio-plistocénica (depésitos fluviais) —Aradjo et
al. (2003): Soares de Carvalho (1992). A drea compreendida entre o Sul do
Porto—-Espinho e Aveiro é relativamente aplanada, sendo composta por aluvides
actuais e areias de duna e de praia, sendo parte integrante da denominada Bacia
Sedimentar de Aveiro (Rocha, 1993). Neste sector as unidades sedimentares detriti-
cas assentam discordantemente sobre as unidades xistentas do substrato da ZOM
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(Chaminé er al., 2003a,b), conforme atestam os varios estudos na regiao de Ovar-
Aveiro, quer por geofisica quer por sondagens hidrogeoldgicas (Lauverjat er al.,
1983-85; Marques da Silva & Soares de Andrade, 1998).

3. Geomorfologia regional

Em termos geomorfologicos regionais, a regido estd enquadrada no MI (Ribeiro
et al., 1990a; Araijo et al., 2003), correspondendo a uma vasta drea aplanada —a pla-
taforma litoral, a qual se desenvolve a partir de cotas abaixo dos 125 metros, subindo
um pouco para Sul do Porto (fig. 2). Esta plataforma termina na base de um relevo
acentuado que representa o rebordo interior da plataforma, o apelidado “relevo mar-
ginal” (Aradjo, 1991); este rebordo rigidamente alinhado no seu conjunto segundo
direc¢oes submeridianas. exibe tramos com orientagoes diversas entre NNW e NNE
(Pereira et al., 2000; Aradjo ef al., 2003) (fig. 3). A hipétese do relevo marginal poder
corresponder a um ‘horst” advém da sua configuracio topogréfica, do condiciona-
mento tecténico que a faixa de cisalhamento Porto-Albergaria-a-Velha-Coimbra
induz nesta drea e do facto dos depdsitos fluviais mais antigos, de idade provdvel
Placenciana, que ocorrem a oeste do relevo marginal, se encontrarem basculados para
Este (Aratjo, 2000: Aratjo ef al., 2003). O soerguimento deste relevo na transi¢io
Plio-Quaterndrio (Aratdjo, 2000; Pereira ef al., 2000; Aradjo et al., 2003) devera estar
na origem dos depdsitos fluviais (do tipo leque aluvial) mais recentes. O degrau topo-
grifico que separa os dep6sitos fluviais (localizados acima dos 50m) dos depdsitos
marinhos (que ocorrem abaixo dos 50m) de idade Quaterndria, corresponde a um
alinhamento de orientacdo N-S a NNW-SSE, direcgdes estas que coincidem com line-
amentos estruturais identificados na regido. Assim, esta clara separagio entre os dois
tipos de depdsitos poderd ter uma razdo de origem tecténica (Aradjo, 2000; Aratdjo et
al., 2003).

Relativamente a organizagdo geral da rede de drenagem, esta reflecte, em grande
parte, a tectonica da drea, especialmente, dos sistemas de fracturacdo regional (NW-
SE a NNW-SSE, NE-SW a NNE-SSW e W-E; ¢f. Conde, 1983; Aratijo, 1991; Cabral,
1995; Pedrosa, 1998; Chaminé, 2000; Aratijo et al., 2003), impondo os tragos morfo-
estruturais a regido. Assim, estas estruturas maiores produzem uma compartimenta-
cdo tectonica que, por sua vez, condiciona a distribuigdo das linhas de dgua, e conso-
ante a litologia e a estrutura definem-se as redes hidrograficas, em geral, do tipo rec-
tangular e/ou dendritico. A principal linha de dgua na regido em estudo € o rio Douro,
bem como uma série de tributarios (e.g., rio Tinto. rio Febros) e outros sistemas flu-
viais (e.g., rio Leca). O rio Douro assume, no seu trogo terminal (ca. 7km) uma orien-
tagdo aproximada W-E, rodando para NNW-SSE na zona de confluéncia deste com o
seu afluente da margem direita, o rio Tinto. Este rio apresenta uma orientacio geral
NNE-SSW. enquanto que o rio Febros, atluente da margem esquerda do rio Douro, se
orienta segundo a direccdo NNW-SSE. Por outro lado, o rio Leca exibe orientagoes
de NE-SW e NW-SE, com um tracado tipico em baioneta o que denuncia condicio-
namento estrutural.
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Figura 2
Hipsometria da faixa litoral entre Ovar e a Pévoa do Varzim (NW de Portugal).
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Figura 3
Mapa geomorfolégico da faixa litoral entre Ovar e a Pévoa do Varzim (NW de Portugal).
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4. As unidades hidrogeologicas regionais

As condicdes geoldgicas, morfoestruturais, tectonicas e climatoldgicas da drea
metropolitana do Porto (em particular da regido compreendida entre Vila do
Conde-Porto e S. Jodo da Madeira), inserida comummente no limite do Macico
Cristaline Antigo e da Orla Ocidental, condicionam do ponto de vista hidrogeoldgi-
co a existéncia dos recursos hidricos subterrineos (e.g., Carvalho, 1996; Pedrosa,
1999: Carvalho er al., 2000, 2003). Os mesmos critérios litoldgicos e estruturais que
estiveram na base da identificaciio das diversas unidades geoldgicas presentes na
regido em aprego, permitiram elaborar uma sistematizagio preliminar das principais
unidades hidrogeoldgicas e, assim, construir um esbogo da carta hidrogeoldgica da
regido (fig. 4). Foram seguidas as recomendagtes de Struckmeier & Margat (1995).

Figura 4
Unidades hidrogeolégicas da faixa litoral entre Ovar e a Pévoa do Varzim: eshbogo do
mapa hidrogeolégico regional da Area metropolitana do Porto.
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Face & escassez de dados, no ambito da hidrogeologia (pormenores em Afonso,
1997, 2003a,b). na regido em estudo, as unidades hidrogeoldgicas que se propoem
correspondem, grosso modo, as unidades geoldgicas maiores definidas, a saber: 1)
depésitos de cobertura, onde se incluem as aluvides, dunas fosseis, areias de praia e
de duna actuais, os depositos de praias antigas e de terracos fluviais, ii) rochas metas-
sedimentares, das quais fazem parte os xistos, grauvaques, quartzo-filitos e quartzitos
e iii) rochas graniticas, incluindo-se os granitos de duas micas, de grio médio a gros-
seiro, por vezes porfirdide, os granitos biotiticos porfirdides de grio varidvel, os
gnaisses, 0s migmatitos e 0s granitos gndissicos.

A caracterizacdo regional das diversas unidades hidrogeologicas, que seguida-
mente se apresenta (Quadro 1), foi feita de acordo com os critérios esbogados em
Carvalho et al. (2003). Em termos de localizagio geografica, todas as unidades sao
continentais, com excep¢do da unidade correspondente aos depositos de cobertura, na
regido litoral entre Porto e Ovar, a qual € costeira. Esta unidade é parte integrante da
denominada Bacia Sedimentar de Aveiro (Rocha, 1993).

O IMC —indice Metros Caudal (Carvalho, 1993; Carvalho et al.. 2003)— é defini-
do pela razdo entre o somatdrio dos metros perfurados, em furos produtivos e ndo pro-
dutivos, e o caudal total obtido em captagdes fornecendo pelo menos 0.51/s. Este indi-
ce pode ser afectado por factores como a topografia, a espessura e a natureza do hori-
zonte de alteracdo, a profundidade das perfuracdes e ainda, pela presenca de estrutu-
ras filonianas (fildes e filonetes de quartzo) e caixas de falha.

5. Consideracoes finais

Sendo a regidao do grande Porto uma importante drea urbana e fortemente indus-
trializada, esta encontra-se sujeita a fortes pressoes antrépicas. A tipologia das subs-
tancias contaminantes estd dependente das fontes consideradas, as quais sdo numero-
sas e variadas neste tipo de ambiente urbano. As fontes que provocam maior impac-
to na qualidade das aguas subterraneas da regido sio (Afonso, 1997, 2003a): 1) as fos-
sas e reservatorios sépticos, as quais ocorrem em zonas onde o saneamento basico €
insuficiente ou simplesmente inexistente, situagdes que nio sdo raras na drea de estu-
do; ii) os cemitérios, que deverdo ter representatividade na drea de estudo; iii) reser-
vatérios de armazenamento a superficie e subterraneos, como € o caso dos reservato-
rios de produtos derivados de hidrocarbonetos petroliferos, cujo impacto é muito
grande na regido em estudo, face ao niimero extraordinariamente elevado de esta-
¢Oes de servigo existentes, bem como a presenca da refinaria da “Petrogal”, localiza-
da no quadrante Oeste da cidade do Porto; iv) o escoamento urbano; v) os poluentes
atmosféricos; vi) as lixeiras e entulheiras, e vii) as actividades agricolas.

Na grande maioria dos casos, a urbanizagdo representa um impacto notdvel no
ciclo hidrolégico devido & impermeabilizacdo da superficie do terreno, promovendo
a reducio da infiltragio directa e o aumento do escoamento superficial. Embora o
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impacto negativo na qualidade das dguas subterrneas possa demorar algumas déca-
das até se tornar evidente (dado o tempo de resposta dos sistemas de dgua subterri-
nea em dreas urbanas ser extremamente elevado, comparativamente ao dos outros
componentes do ciclo hidrolégico), a intensidade do impacto variard consideravel-
mente com a vulnerabilidade dos sistemas hidrogeoldgicos aquiferos e com o tipo e
estado de desenvolvimento urbano. A aquisi¢do de dados de cardcter hidrogeol6gico
em dreas urbanas é geralmente complicada. No entanto, o conhecimento pormenori-
zado das suas caracteristicas geolGgico-estruturais €, na maioria dos casos, a chave
para a previsiio de provdveis efeitos negativos associados a interac¢do dguas superfi-
ciais—dguas subterrineas. A estratégia da abordagem adoptada consistiu na elabora-
¢do de uma sintese cartogrifica das condi¢des geotectonicas e morfoestruturais do
substrato cristalino e cristalofilino, bem como das unidades sedimentares da drea
metropolitana do Porto.

Face ao cardcter preliminar desta aproximagdo, torna-se imperioso aprofundar a
investigacdo hidrogeoldgica encetada por Afonso (1997) e Afonso (2003a,b; in prep.),
a vérias escalas, na regiio em causa, quer ao nivel da integragdo actualizada numa
base georreferenciada dos vdrios aspectos geotecténicos, geomorfolégicos e hidro-
geolégicos regionais, quer ao nivel do refinamento da hidrogeoquimica e da hidrodi-
namica, perspectivando o estabelecimento de um modelo conceptual dos recursos
hidricos para a regido. Esta abordagem, na éptica da Geoengenharia (Plasencia,
2003), podera contribuir para uma melhor gestdo sustentdvel dos recursos hidricos ao
nivel do planeamento estratégico ambiental numa drea tdo densamente urbanizada. O
aperfeicoamento da carta de vulnerabilidade & contaminagdo das dguas subterraneas
da regido metropolitana do Porto, passard forgosamente pela representagdo da inte-
gragilo cartografica do risco natural & contaminagio (fungio das condigdes geotecto-
nicas e morfoestruturais do substrato cristalino e cristalofilino, bem como das unida-
des sedimentares, da regifio) e do tipo de uso da superficie do terreno.
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