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RESUMO

Em diversos trabalhos sobre hidrogeologia de rochas cristalinas tém-se
tentado estabelecer relacdes entre a produtividade das captacdes e algumas
caracteristicas dos locais onde elas se implantam, tais como: litologia
estrutura e topografia.

A analise estatistica de caudais de captagdes de aguas subterrdneas
realizados em rochas cristalinas da regiao de Tras-os-Montes oriental permitiu
estudar a dependéncia desses caudais em relagado a posigao topografica das
captagdes, a litologia atravessada e a presenga de filonetes de quartzo. Dada a
fraca precisdo dos dados e a presenga de outliers, optou-se por uma analise
utilizando métodos nao paramétricos.

Comparando os caudais obtidos em vales, com os obtidos em encostas
verificou-se nado existirem diferengas significativas entre as duas posi¢des
topograficas, mesmo considerando niveis de significAncia elevados (a=30%
para o teste de Cramér-von Mises). Na comparagao entre a produtividade dos
granitos e de outras litologias, verificou-se existirem diferengas significativas
sendo os granitos a litologia mais desfavoravel. Na comparagéo dos resultados
obtidos em quartzitos e xistos, ndo se detectaram diferencas significativas. A
intercalagdo de filonetes de quartzo, nas varias litologias estudadas,
demonstrou ser um factor muito favoravel na produtividade das rochas
cristalinas, contribuindo para se obterem caudais mais elevados e mais furos
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produtivos. Nos furos em que ndo foram atravessados filonetes de quartzo,
cerca de 30% foram secos, enquanto nos que cortaram niveis com filonetes de
quartzo, apenas 7% dos furos foram secos.

ABSTRACT

Several attempts have been made in order to establish relationships
between well yield and some properties of the well location area, such as
lithology, structure and topography. In order to investigate these type of
dependency a statistical analysis of hard rock well yields, in oriental Tras-os-
Montes, were made. Due to the low precision of data and the presence of
outliers, non-parametric methods were preferred.

Comparing the results between well yields in valleys and in slopes, it can
be concluded that there is no significant difference between both topographical
situations, even considering high significance levels (o = 30% for Cramér-von
Mises test). Between granites and other lithologies, the differences are
significant, being the former the less favourable lithology, in the studied area.
Quartzits and schists are not statistically different. The presence of quartz veins,
in all studied lithologies, is an important factor to provide higher yields and
minimise the number of failures. In wells were no quartz veins was cuted about
30% were dry, while in wells that crossed them, only 7% did not give any yield.

INTRODUGAO

Em diversos trabalhos sobre hidrogeologia de rochas cristalinas tem-se
tentado estabelecer relagdes entre a produtividade das captacdes e algumas
caracteristicas dos locais onde elas se implantam, tais como: litologia, factores
estruturais e factores topograficos.

LeGRAND (1954), num estudo realizado numa regiao de granitos,
gabros, gnaisses e xistos da Carolina do Norte, concluiu que os maiores
caudais ocorrem nos vales e barrancos extensos, sendo progressivamente
menos significativos nas areas planalticas, nas encostas e nos cumes.

Posteriormente, 0 mesmo autor (LeGRAND, 1967) apresenta um sistema
de ponderagao onde faz corresponder um valor diferente (entre 0 e 18) a cada
posicao topografica. O valor zero é atribuido a uma posicdo de cume ("steep
ridge top") e o valor mais elevado (18) corresponde a uma situagéo topogréfica
de vale aberto. Segundo aquele autor, quanto maior o valor atribuido, maior a
probabilidade de obter um caudal elevado.

COSTA (1990), ao analisar a produtividade de 184 furos da regido de
Tras-os-Montes oriental, concluiu que 55% dos furos realizados em vales
tinham caudal superior a 0,5 L/s e que nas encostas essas condi¢gdes apenas
se verificaram em 44% dos casos. O facto de 45% de furos nos vales
apresentarem caudal muito reduzido, ou nulo, levaram a admitir que a posigéao
topografica, por si s6, ndo ¢é determinante, estando a produtividade
condicionada por outros factores que contribuam para a circulagdo da agua
subterrdnea, como, por exemplo, fracturas, fildes de quartzo, ou zonas
alteradas (COSTA, 1990).
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Mais recentemente, YIN & BROOK (1992), voltam a abordar o problema,
sob um ponto de vista estatistico, com o objectivo de verificar se as diferencas
observadas nos caudais obtidos em diferentes posi¢cdes topograficas séo
realmente significativas. Aqueles autores fizeram a andlise dos caudais de
301 furos e concluem que apesar dos valores médios, correspondentes as
classes em diferentes situagdes topograficas, poderem ser diferentes, essas
diferencas nem sempre sao estatisticamente significativas, devido aos
elevados coeficientes de variagao dentro das classes.

O objectivo do presente estudo € procurar verificar, com critérios
estatisticos, em que medida os caudais obtidos em vales e em encostas séo
significativamente diferentes. Procura-se também definir se a litologia tem
influéncia nos caudais encontrados. O estudo baseia-se na analise dos caudais
de 104 furos, apresentados por COSTA (1990).

DADOS

Os dados que servem de base a este estudo, correspondem a caudais
obtidos em 104 furos de pesquisa realizados em rochas cristalinas do NE de
Portugal (Fig.1).

Fig.1 - Localizagao da regido em estudo

Do ponto de vista do enquadramento geoldgico, a regido estudada
insere-se na unidade geoldgica das formagdes antigas, constituida por terrenos
ante-mesozoicos hercinicos, de que fazem parte diversos tipos de rochas
metamorficas e eruptivas.

As formagbes pesquisadas foram agrupadas em fungdo das suas
caracteristicas hidrogeologicas. Desta forma cada grupo pode englobar rochas
pertencentes a diferentes niveis litoestratigraficos, de entre os que foram
definidos por RIBEIRO (1974), mas que consideramos terem comportamento
hidrogeoldgico idéntico.
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Os grupos considerados neste estudo, sao:

-xistos e grauvaques (48 furos); quartzitos (15 furos); granitos (10 furos);
gnaisses (7 furos); metavulcanitos (5 furos); ultrabasicas (1 furo); contactos
entre litologias (11 furos).

Do ponto de vista de localizagéo topografica, agruparam-se os 104 furos
em 4 situagdes possiveis:

- vales (71 furos); encostas (26 furos); planaltos (3 furos); cabecgos (4
furos).

Dado o escasso numero de observagdes nos planaltos e cabecos
apenas se fez a andlise estatistica dos caudais encontrados nos vales e nas
encostas.

Os furos foram todos executados com o didmetro de 6"1/2 e foram
submetidos a ensaios de caudal com a duragéo de 6 horas de bombagem.

Os extremos e principais estatisticas referentes aos caudais observados
constam do quadro 1, 2 e 3 e fig. 2.

QUADRO 1
Caudais de furos em vales e encostas
Vale Encosta
N° de furos 71 26
Caudal minimo (L/s) 0,0 0,0
Caudal maximo (L/s) 5,5 3,8
Caudal médio (L/s) 1,2 0,9
Desvio padrao (L/s) 1,4 1,0
Coeficiente de variagcéo (%) | 117,3 120,4
QUADRO 2
Caudais de furos em xistos, quartzitos e granitos
Xistos | Quartzitos | Granitos
N° de furos 48 15 10
Caudal minimo (L/s) 0,0 0,0 0,0
Caudal maximo (L/s) 55 52 1
Caudal médio (L/s) 1,5 1,7 0,2
Desvio padréo (L/s) 1,3 1,6 0,3
Coeficiente de variagéo (%) 90,9 93,3 178,4
QUADRO 3

Caudais de furos em rochas com e sem filonetes de quartzo

Clfilonetes | S/filonetes

de quartzo | de quartzo
N° de furos 42 62
Caudal minimo (L/s) 0,0 0,0
Caudal méaximo (L/s) 55 4,8
Caudal médio (L/s) 1,7 0,7
Desvio padréo (L/s) 1,4 0,9
Coeficiente de variagéo (%) 81,1 135,9
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Fig. 2 — Diagramas de caixa

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Na comparagdo entre os varios grupos amostrados foram utilizados
testes ndo paramétricos. Os motivos que levaram a escolha deste tipo de
testes foram, entre outros:

- nao necessitarem da colocagdo de hipéteses quanto a distribuicédo
subjacente;

- serem resistentes a presenca de valores extremos, neste caso alguns
valores nulos ou caudais extremamente elevados, mas raros;

- poderem ser usados em dados com escassa precisao;

Os testes usados foram o TESTE DE SMIRNOV, para duas amostras e o
TESTE DE Cramér-von MISES. Para a utilizacdo dos referidos testes
admite-se que as duas amostras sao aleatérias e independentes e que a
escala de medigcao &, pelo menos, ordinal. Além disso, para que os testes
sejam exactos as variaveis deverdo ser continuas (se as variaveis forem
discretas os testes sdo ainda validos, mas tomam-se conservativos)
(CONOVER, 1980).

Sendo F(x) e G(x) as fungbes de distribuicao correspondentes as duas
amostras, a hipotese nula e a hipdtese alternativa podem ser colocadas da
seguinte forma:

Hipoétese:
Ho : F(x) = G(x) para todos os x de -w a +w

H; : F(x) # G(x) pelo menos para um valor de x
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Teste estatistico:

O teste estatistico de Smirnov (bilateral) baseia-se na determinacdo da
distancia maxima, medida na vertical, entre as duas funcbes de distribuicdo
empirica.

Considerando-se S4(x) e Sy(x) as fungdes de distribuicdo empirica das
duas amostras, T, é definido como a maior distancia vertical entre as duas
fungdes:

Ty =max | Sy (x) - Sz (X) |

O teste estatistico apresentado de Cramér-von Mises é definido como T,
e é representado por:

2

T, = [S,(x) = S, ()]
(m+n x=X;;x=Y;

i

Onde a diferenga dos quadrados, no somatdrio, € calculada para cada X;
e para cada Y.

Regra de decisao:

Rejeitar Hy, ao nivel de significancia o se o teste T; ou T, exceder o
quantil 1-o,, de acordo com as respectivas tabelas (CONOVER, 1980).

A utilizacdo do teste de Cramér-von Mises, embora semelhante ao teste
de Smirnov, permite, segundo alguns autores, fazer uma utilizagdo dos dados
mais efectiva.

RESULTADOS

Na analise dos dados usamos o programa CRAMISES, elaborado para
realizar os testes de Smirnov e de Cramér-von Mises e para visualizar
graficamente as fungdes de distribuicdo das amostras, duas a duas.

Os dados disponiveis foram organizados em diversos subconjuntos com
0 objectivo de avaliar a influéncia, na produtividade, dos factores litologicos,
topograficos e da presenca de fildes de quartzo.

Os resultados da aplicagdo dos testes atras referidos permite rejeitar a
hipétese nula quando se compara a distribuicdo dos caudais em granitos com
os das outras litologias. Pelo contrario ndo detectam diferengas significativas
entre as distribuicbes nos xistos e quartzitos. Na fig.3 comparam-se as
fungdes de distribuicdo das amostras. No quadro 4 referem-se os resultados
dos testes e os valores criticos para um nivel de significancia de 5%.
Igualmente se mostram os diagramas quantil-quantil (Fig.3) dado que este tipo
de grafico permite realgar as diferengas, quando existem, entre duas
distribuigdes (HELSEL & HIRSCH, 1992).
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Fig. 3 — Curvas cumulativas de distribuicdo dos caudais encontrados em
granitos, xistos e quartzitos.

Quadro 4

Resultados do T. de Smirnov (T1) e de Cramér-von-Mises (T2) na comparagéo das
fungdes de distribuicdo dos caudais em granitos (GR), xistos (XS) e quartzitos (QS)

GR/XS GR/QS QS/XS
T.Smirnov (T1) 0,612 0,667 0,217
Valor critico p/a=5% 0,472 0,555 0,402
Hipdétese nula Rejeitada Rejeitada Aceite
T.C.von Mises (T2) 1,309 1,007 0,079
Valor critico p/a=5% 0,461 0,461 0,461
Hipdtese nula Rejeitada Rejeitada Aceite
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Fig. 4 — Diagramas de quantil — quantil das distribuicdes dos caudais em
granitos, xistos e quartzitos.

Dado que as captagbes em granitos mostram um comportamento
nitidamente diferente das restantes litologias, na andlise dos factores
topograficos apenas se utilizaram dados referentes aquelas ultimas. Para
avaliar a eventual influéncia desses factores foram comparadas as distribuicoes
dos caudais obtidos em encostas com as dos obtidos em vales. Outras
situacbes topograficas ndo foram consideradas dado o numero reduzido de
dados. Neste caso os resultados dos testes indicam que, mesmo para niveis de
significancia elevados (20% para o teste de Smirnov e 30% para o teste de
Cramér-von Mises) nao é possivel rejeitar a hipétese nula (Quadro 5).

Pode-se concluir, portanto, que as duas distribuigbes ndo séao
estatisticamente distintas. Contudo, € de assinalar que o extremo superior da
distribuicdo nos vales apresenta valores sistematicamente mais elevados do
que nas encostas (superiores a 3,4 L/s e até 5,5 L/s), embora o numero de
casos seja reduzido (Fig.4).

O diagrama quantil-quantil é apresentado na fig.5 e confirma que as
diferencas entre as duas distribuicbes s&o pouco significativas.
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Quadro 5
Resultados do T. De Smirnov (T1) e de Cramér-von-Mises (T2) na comparagéo das
fungdes de distribuicdo dos caudais em vales e encostas.

T.Smirnov T.C.von Mises
T1=0,225 T2=0,149
Valor critico p/a=20%: | Valor critico p/a=30%:
0,245 0,184
Decisdo:aceita-se HO Decisdo:aceita-se HO
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Fig. 5 — Curvas cumulativas de distribuicdo dos caudais de furos em encostas e
em vales.
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Fig. 6 — Diagramas de quantil — quantil das distribuicées dos caudais em vales
e encostas.

Dada a frequente presenca de filonetes de quartzo nos furos analisados
(40,4% do total de furos atravessaram filonetes de quartzo) e a experiéncia
mostrar que a sua presenga contribui para a ocorréncia de maiores caudais
(PEREIRA, 1992), procurou-se provar estatisticamente essa tendéncia. Na
figura 7 observa-se nitidamente que as duas populagdes - furos com filonetes
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de quartzo e furos sem filonetes de quartzo

- tém fungdes de distribuicdo dos

caudais distintas. Os resultados dos testes ndo paramétricos (Quadro 6),
confirmam-no. As diferengas entre as duas distribuicdes sdo também bem
evidenciadas no diagrama quantil-quantil (Fig.8).
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Fig. 7 — Curvas cumulativas de distribuicdo dos caudais encontrados em furos
com filonetes de quartzo e em furos sem filonetes de quartzo.

Quadro 6

Resultados do T. De Smirnov (T1) e de Cramér-von-Mises (T2) na comparagéo das
fungdes de distribuicdo dos caudais em furos com e sem filonetes de quartzo.

T.Smirnov

T.C.von Mises

T1=0,455

T2=2,138

Valor critico p/a=5%: 0,272

Valor critico p/a=5%: 0,461

Decisao:rejeita-se HO

Decisao:rejeita-se HO
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Fig. 8 — Diagramas quantil — quantil das distribuicbes dos caudais em furos com
e sem filonetes de quartzo.
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CONCLUSOES

Tradicionalmente ha tendéncia para escolher os locais de sondagem de
prospeccao nas zonas de vale, para obter mais furos produtivos e com caudais
mais elevados. Os resultados encontrados em 104 furos realizados em rochas
metamorficas e eruptivas, da regido de Tras-os-Montes oriental, indicam que
22,5% dos furos realizados em vales e 23,1% dos realizados em encostas
foram improdutivos. A comparagdo estatistica da distribuicdo dos valores
obtidos nas duas situagdes nao permite detectar nenhuma diferenca
significativa, excepto para caudais superiores a 3,4 L/s que apenas foram
obtidos em zonas de vale. Este facto podera indicar que, apesar da
probabilidade de encontrar agua subterrdnea nos vales, ou nas encostas, ser
semelhante, os caudais mais elevados sdo mais frequentes nos vales.

Quanto a influéncia da litologia na produtividade dos furos, ficou
demonstrado que os xistos e os quartzitos tém um comportamento idéntico. Os
granitos, embora o numero de observagdes nao seja muito representativo,
apresentam um comportamento francamente desfavoravel a ocorréncia de
agua subterranea.

A influéncia positiva dos filonetes de quartzo na produtividade dos furos
da regido estudada, fica sem duvida demonstrada. Estes niveis quartzosos
desempenham um papel importante na circulagdo da agua subterranea.

Em concluséo final, podemos admitir que, para a regido estudada, dos
factores analisados o que mais favorece a produtividade das rochas cristalinas
€ a presencga de filonetes de quartzo. Do ponto de vista litolgico, os granitos
sdo as rochas menos favoraveis. A posicao topografica, tipo vale, ou encosta,
nao tem uma influéncia, estatisticamente significativa, na produtividade.
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