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RESUMO

Constitui o fulero deste trabalho o estudo da emergencia

termal de Sangemil {Beira Altal). S&c quatro os vectores

principais deste estudo: compreensdo do mecanismo de exsurgéncia,

da composicdo gquimica, da termalidade e origem destas Aguas,

A prossecucdo daqueles objectivos embora apoiado por algumas

técnicas correntemente utilizadas, careceu de informacdo diversa,

pelo gue, o presente trabalho deverd ser considerado para algumas

das vertentes da tematica abordada, como uma primeira

contribuigaoc.

Os pré requesitos para a ocorréncia de sistemas hidrotermals

em Aareas de rochas cristalinas, pode ser sistematizado nos

seguintes elementos principais (Ellis & Mahonj; 1877}:

- desenvolvimento estrutural tecténico tendo dade origem a

extensas e profundas talhas/fracturas abertas, propiciando a

circulacdo descendente da Agua e posterior retorno a superticie,

- uma fonte de calor,

- adequada abundancia de &agua.

Na sua investigacdo crugzam-se diferentes disciplinas como

por exemplo : geologia, geoguimica e geofisica.

O estudo levado a efeito teve em conta os parametros acima

referidos. Apresentamo-lo aco longo de catorze capitulos, cuja

ordenagidc revelarid de certo modo, a metodologia seguida; nesta

éptica apresentam-se:

Um capitule introdutdériec, em que se procura fornecer o

enquadramento geolégico-estrutural das Aguas termais do pais com

particular realce para as da regido das Beiras.

No capitulo 2 faz-se um breve esbogo histdrico das Termas de

Sangemil,

XIII



Apods analise das condigdes geomorfoldgicas e climatolégicas

(capitulos 3 e 4}, s8o expostas as caracteristicas geolégicas e

estruturais da A4rea em estudo, gque permitiram eleger o modelo

geoldgico-estrututal de contrelo na emergéncia {capitulo 5).

A abordagem das condig¢dSes hidrogecldgicas {capitule 6) &

feita de maneira gualitativa, por absoluta auséncia de dados

sobre as caracteristicas hidrdulicas dos aquiferos.

]

No capitulo 7, faz-se o estudo comparative da &agua termal

versus aguas frias locais e apresentam-se os mecanismos hidrogeo-

guimicos que conduziram &s respectivas tipologias quimicas. A

aplicagcao da andlise factorial como técnica estatistica multi-

variada, possibilitou confirmar algumas conjecturas esbogadas

pela apreciacdo dos dados fisico-quimicos.

Recorremos a todos os geotermémetros quimicos de que Lemos

conhecimento, para inferir a temperatura de base da Agua termal.

A utilizagidc dos denominados geoterméometros termodinamicos,

constitui mais uma andlise complementar no capitulc sobre geoter-

momeiria {(capitulo 8).

0 estudo isotdpico (isdtopos estiavelis e radicactivos) e a

termalidade, s3o os temas desenvolvidos nos capitules 9§ e 10,

respectivamente, precedende o c¢orolario natural de qualquer

investigacdo neste dominio, isto &, a elaboracido de um modelo

conceptual para o sistema hidrotermal (capitulo 11).

Damos ainda conta deo actual uso da agua termal ; focamos as

suas potencialidades como recursa energeético de baixa entalpia

{capitulo 12) e analisamos a vulnerabilidade & poluicdo no

capitule 13,

As principais conclusdes deste trabalho expressam-se no

capitule 14,
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INTRODUGAO

0 estudo e investigacic de adguas termais impde-se desde logo
pela importancia que atingiram devido a reconhecidas capacidades

hidroterapicas e pela valorizag¢@o turistica da regiido onde ocor-

rem, constituindo verdadeiros pélos dinamizadoves de desenvolvi-

mento regional.

Correspondendo as nascentes termais, em regides de rochas
cristalinas, 4 ascencdo de dgua a favor de acidentes profundos,
nado se pode falar aqui de "reservatdrio" no sentido que a palavra
adquiriu no caso de bacias sedimentares. Certas zonas fracturadas
podem, todavia, constituir excelentes aquiferos. Nesta perspecti-

va, a investigagio geotérmica apenas devera ser realizada na

proximidade imediata dos indicios existentes, quer sejam naturais

ou descobertos por furos e os objectivos a alcangar respeitam as
condigdes optimas de exploragdoc e proteccgéo de quaisquer
variagBes na composicdo e temperatura da agua. Por outro lado, os
débitos possiveis de serem cbtidos mndo permitem, no geral,

utilizagBes de grande amplitude, mas real¢amos o interesse no

aproveitamento integral destes recursos naturais, ja diversa-

mente manifestado por investigadores nesta area : Alires de Barros
{1978; 1979; 1981; 1989), Carvalho & Silva (1989), Matos (1989),
Moitinho de Almeida (1982} e Ribeiro & Moitinho (1981). Franca-
mente expressivos é como podemos classificar os valores em tone-

ladas de carvdo (linhito) equivalentes & energia calorifera

emanada anualmente pelas dez nascentes termais de mais elevada

temperatura do pais (Alcafache, Aregos, Chaves, Geréz, Mantei-



gas, Moledo, Mongdo, Sangemil, S. Pedro de Sul e Vizela). Sac

90000 ton. eqg. carvao/ano (Portugal Ferreira, 1984 }, o que da

247 ton./dia, com as nascentes da Beira Alta a contribuir com 43%

dagquele quantitativo. Contabilizando desde o Século I, aquele

valor ascende a 1.8x107 toneladas, o que corresponde a 4 vezes o

jazigo de Rio Maior (ibidem}.

Numa perspectiva mals global, deveria proceder-se a uma

inventariac&o integrada de Areas mais vastas, localizadas nas

proximidades das grandes estruturas onde tais manifestagdes

ocorrem, estabelecendo como proposta geral a delimitac&o e real

avaliacdo do potencial geotérmico, a exemplo alids do gque se

comega a desenhar com o Pdélo Geotérmico de Tras-Os-Montes e Alto

Dourc [(Conclusdes do semindrio sobre o uso de energia geotérmica

em agricultura; Anais da UTAD; 1989).

A rTegido das Beiras e em particular a Beira Alta, pela sua

rigqueza hidrotermal, devera constituir igualmente um pélo

geotérmico cujas reals potencialidades importa conhecer e

aproveitar integralmente.

1.1 - Definicfo de Termos e Legislacéo

Ndo & féacil definir uma Agua como mineral e/ou termal, em

virtude da nio existéncia de designagdes standartizadas.

Designaremos Agua mineral como uma Agua cuja CcoOmposig&ao

difira da das dguas regionais, em consequéncia da circulagdo em

niveis mais profundos da crusta terrestre. Devera ser esta a

definicde, que melhor enquadra o conjunte das Aguas minerais

portuguesas, nc geral, fracamente mineralizadas (T.S.D. <1 gr/1).

Com referéncia a temperatura na emergéncia (t), sendo tj,; a

temperatura média anual do ar em ©C, as 4guas denominam-se
{Schoeller; 1962):
+ 4 °C

Aguas termais (ou hipertermais) se t > ty,



Aguas normais (ou ortotermais) quando tha St 2 tp, + 40¢

Aguas frias (ou hipotermais) se t < ‘tp,

Provavelmente, numa tentativa de uniformizacdo, o Congresso

Geologico Internacional de 1968 (in Calado; 198%) propunha a

definiglo de Agua termal como a aAgua com temperatura superior a

20 ©C, recentemente reiterado no Atlas dos recursos geotermais da

Comunidade Europeia (1988). % esta a definig¢dc gque resclvemos
adoptar.

Qualifica-se uma 4agua como medicinal, quando lhe sdo0
reconhecidos efeitos terapé&uticos, em consequéncia da sua

eficdcia sobre o organismo humano.

A 4dgua de Sangemil possul os atributos referidos, pelo que

se podera designar por uma adgua termomineral e medicinal. A fim

de evitar o emprego de locug@oc tdo longa e mesmo alguma

redundéncia dada a interdependéncia entre as caracteristicas

termal, mineral e medicinal, referir-nos-emos a maior parte das

vezes A agua em estudo, como a adgua termal de Sangemil.

A exploracido desta Agua como recurso mineral e medicinal

deverda ter em conta o disposto no decreto-lei n® 86/90 e como

recurso geotérmico o decreto-lei n2 87/90, ambos de 16 de Margo.

1.2 - Actividade Hidrotermal e (Neo)Tectdnica

A relagdo que existe entre a localizagido das nascentes

termais e as falhas de actividade recente & desde ha muito

salientada, sendo verdadeiros percurscres neste dominie os +tra-

balhos de Choffat (1917) e Andrade (1937) e, estd hoje 1larga-

mente comprovada para grande parte das emergéncias {Ribeiro &

Almeida; 1981).

A figura 1.1 representa a Carta Geotérmica esquemdtica de

Portugal, elaborada por Ribeiro & Almeida (1986) & vem publicada



|

CARTA GEOTERMICA DE PORTUGAL
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HE Localizagde Tenp. HO  Localizagdo Tenp,
(%) (%)
I - Hangdo 50 26 - Unhais 29
? - Chaves 16 27 - #mieira 27
3 - Gerés 46 28 - Bicanho 28
4 - Carvalhelhos 22 29 - Azenha 29
5 - Caldelas il 30 - Honfortinhe 28
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wz&\u - — Wa e 1 - Taipas L 32 - Salgadas 43
IS XX astelo \E 8 - Vizela . 48 33 - m_.ém%m 22
.|Aw|nwuvp|;mnm=n,wuwn ; ¢ - Caldas da Sande 26 34 - Piedade 27
A4 = = [ 10 - Carlio 28 35 - Salir 20
- ——a 3 11 - S&o Lourenco 30 36 - Caldas da Rainha 36
E T U e 12 - Canavezes 5 37 - Arrabidos 29
® % 13 - Holedo 39 18 - Vimieiro 27
. 14 - fregos 54 319 - Cucos 40
15 - Longreiva il 40 - Alcaparias 30
16 - Carvalhal 24 41 - Estoril 35
L7 - Cavaca 29 47 - Santa Comba 22
18 - 53p Pedro do Sul 49 43 - Halhada Guente 28
Ly 19 - Alcafache 51 44 - Alferce 21
Y 20 - Cré 23 45 - Honchique 12
—f 21 - Sangemil 50 46 - Santo Antdnio 25
\»1|N\ 22 - Felgueira 34
1 - 23 - Manteigas 44
. 24 - Luso 27
52 7 25 - §do Paulo 23
A " 1 ®  Hascente Termal
etubal T Evora s
M 0 —
N N r.ﬁ ¥ r g

-
Soco Paleozoico

Hacias Mesozdicas
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Figura 1.1 - Carta Geotérmica de Portugal Continental
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no Atlas de Recursos Geotérmicos dos paises da CEE, Austria e

Suiga ({1988}). Nela est&o projectadas as nascentes con

temperaturas na emergéncia superior a 20 °C e da sua andlise &

possivel concluir que:

- Os acidentes tecténicos principais dispdem-se segundo as

orientacdes NNE-SSW; NW~SE a NNW-SSE; ENE-WSE e N-S. Correspondem

na sua maioria & reactivacéo de falhas tardi-hercinicas, muitas

das quais remobilizadas em episédios tectdnicos anteriores ao

Quaternario {Cabral; 1986). A maior parte das estruturas

representadas constam da Carta Neotecténica de Portugal, & escala

1/1000000 (Cabral & Ribeiro; 1988) recentemente editada.

- Relacionando com aspectos gerais da geologia portuguesa &

facil referenciar a ocorréncia das dguas mais quentes e em maior

nuimerc, no Macigo Hespérico e secundariamente nas Orlas Meso-

-Cenozdicas ccidental e meridional.

-

-~ Ao nivel do Macigo Hespérico a distribuigfioc também ndo é&

uniforme, podendeo inferir-se duas Areas: a setentrional, mais
montanhesa (norte e centro do pais) e a2 metade meridional. Esta
agssimetria na repartigdo das nascentes devera estar em

correspondéncia com as maiores deslocagdes tectdnicas tercidrias

e quaternarias de que foi alvo a meseta setentrional (Ribeiro &

Almeida; 1981}.

- As nascentes mais quentes estdo na dependé&ncia de falhas

de grande extensdo, que atinjirdec proporcionalmente maiores

profundidades na crusta terrestre. Embora, no geral, condiciona-

das & vizinhan¢a de megaestruturas, NNE-SSW, ENE-WSW, NE-SW, &

escala local as exsurgéncias s8o feitas por falhas subordinadas

{Portugal Ferreira et _al.; 1984).

- Das estruturas assinaladas, as que enquadram nascentes

termais da regiiaoc das Beiras s&o:



Falha Verin - Chaves - 8. Pedro do Sul - Penacova

Este extenso desligamento esquerdo de direcgido NNE-SSW tem

em territdérioc portugués uma extensio de aproximadamente 190 EKm.

Com ele se relacionam as duas nascentes de maior termalidade do

pais, Chaves e §. Pedro do Sul,.

Também na sua dependéncia estlo outras nascentes termalis e

Aguas minerais frias numa aprecidvel diversidade hidrogeoquimica

{Portugal Ferreira et al.; 1984}). Chaves pertence ao grupo das

bicarbonatadas sddicas, gaso-carbdnicas, gue inclui Vilarelho,

Vidago, Oura e Pedras Salgadas no dominio transmontano; Moledo,

Carvalhal e S. Pedro do Sul saoc sulfidreas bicarbonatadas sdédicas

e pertence ao dominio do Douro e Beiras (ibidem}.

# também de reter a inexisténcia de qualquer ordenagido da

temperatura ou do caudal, situagio gue tende a repetir-se noutras

estruturas.

Esta falha rejogou nos tempos modernos, tendo sido por ela

atingidos depdsitos gquaterndrios (fortemente basculados}) em

Chaves e Vila Real (Pereira & Ferreira; 1985).
Falha de Vilariga

Esta linha de fractura situa-se paralelamente a4 falha Verin-

S.Pedro do Sul e foi alvo de movimentagdo actual (Teixeira;

1980). Estende-se desde o nordeste transmontano onde passa Jjunto
a Braganga, Vilarigs, Trancoso e Celoricoc da Beira, prolongando-
se até Unhais na Beira Baixa.

Ao longo deste desligamento esquerdo escalonam-se as se-

guintes nascentes +termais: Longroiva, Manteigas e Unhais. Sao

sulfireas bicarbonatadas sddicas.



Alinhamento do Ddo (podendc corresponder a falha activa;

Cabral & Ribeiro; 1988).

Sio trés as nascentes termais que ao longo do vale do rio

Dic definem um alinhamento que coincidird sem grande ambiguidade

com um importante acidente tectdnico, a falha do D&o, de direcgéo

NE-SW e que teria presidido ao encaixe do rio.

Trata-se das 4dguas sulfilireas, bicarbonatadas sdédicas, da

Cavaca, Alcafache e Sangemil.

1.3 - Enquadramento QGeoldgico das Nascentes Termais _da

Regifop das Beiras

Ocorrem na parte central da Zona Centro-Ibérica, onde

sobressai a enorme extensdo das manchas de rochas graniticas

pertencentes ao macigo batdlitico das Beiras, intruidas no
complexo xisto-grauvdquico ante-ordovicico (Precémbrico final
e/ou Ca@mbrico).

0 complexo xisto-grauvdquico € uma unidade estratigréafica,
constituida por uma série ritmica de xistos e grauvaques {(flisch)

com niveis esporiddicos de conglomerados e de calcédrios e, sobre a

qual assenta discordantemente os quartzitos do Ordeovicico e

rochas peliticas associadas. Esta particularmente bem

representada no vale do Douro e nas Beiras (Teixeira; 1980), mas

aqui arealmente subordinada as rochas granitdides,

Destacam-se na Zona Centro-Ibérica duas séries de granitos
{Ribeiro et al,; 1979), definidos com base em critérios
petrograficos:

-~ A série alcalina cujas caracteristicas principais séo:
rochas leucocratas de duas micas {(teor de moscovite idéntica a da

biotite} e plagioclases de composigio albitica e/ou oligoclase

dcida. Os membros desta série incluem granitos gnaissicos,

granitos de duas micas e granitos de duas micas com megacristais.



- A série calco-alcalina, com caricter mesocrata em que a

biotite predomina sobre a moscovite e as plagioclases s#a de

composicao oligoclase-andesina. Contém frequentes encraves

microdioritices. Os membros da série englobam granitos com

megacristais deformados pela segunda fase hercinica e granitos

pos-tecténicos que incluem granitos calce-alcalinos a alcalinos

de grio médio a fino de duas micas, por vemes com megacristais e

granitos calco-alcalinos porfirdides de grao grosseiro,
biotiticos,
A clasificagdo genética (Capdevilla et al.; 1973) propde o

agrupamentoe em granitdides mesocrustais, gerados por anatexia

himida da parte média da crusta {granitos alcalinos

sintecténicos) e granitos hibridos, tardi a pos~tectdnicos

formados por diferenciagfo magmatica a partir do material bdsico

infracrustal e fusdo parcial de material crustal com ou sem

hibridizagdo de produtos basicos infracrustais.

Tendo como referencial as trés principais fases da orogenia

hercinica , segundo a cronologia de Noronha et al. {1979, in

Ferreira et al.; 1987), Ferreira et al. {1987) considera os

granitos das Beiras como sinorogénicos biotiticos, tardi F3 ou

tardi a pés F3, com largo predominio destes dltimos.



ESBOGCO HISTORICO DAS TERMAS DE SANGEMIL

Os nomes das esté@ncias termais sdo quase sempre os topdnimos

locais procedidos de designagfes genéricas come Aguas, banhos e

frequentemente caldas. Mais recentemente, comegou a utilizar-se a

ralavra +termas. Com o significado inicial de estabelecimento de
banhos piblicos, é hoje largamente usado para designar a
localidade onde se situam.

As Caldas de Sangemil, outrora designadas por Caldas da

Lageosa (povoagido que lhe fica prdxima), ou simplesmente Banhos

como ainda hoje s&o conhecidas na regifio, aoc contrario de outras

termas portuguesas, ndo parecem ter sido utilizadas pelos

romanos. A passagem deste e de outros povas primitives que

sucessivamente invadiram a Lusitania, bergo ancestral do nosso

pais, ndo ¢é agui atestada pela existéncia dos espdlios de
vestigios histdéricos habituais (inscrigdes, moedas,
piscinas, etc.).

Todavia, &€ a um desses povos, os visigdticos, que se liga a

proveniéncia ou raiz do topdnimo. Segundo a opinifc de Amadeu

Ferraz de Carvalho, investigador de tudo o que se relaciona com a

origem dos poves agrupados no cencelho de Tondela, Sangemil

procede do nome de homem Sangemiro assim como Teomil, aldeia

vizginha situada a Norte, deriva de Tecdomiro, um e outroc nomes

germanicos. Com o andar dos tempos, confundiu-se a primeira

silaba com B8io {(santo) e assim jd no cadastro de 1527 se veé a

grafia "sam gymill" (Carvalho, A.F.; 1981).

Pela ignorédncia desta origem, a designacidoc S. Gemil



manteve~se até aos nossos dias, decerto acalentada pela época em

gue a crenca popular atribuia os beneficios medicinais desta e de

outras 4dguas, a virtudes milagrosas. Sd3oco Gemil nédo figura porém

no agiolégio.
As pesquisas scobre o passade de Sangemil n3c puderam
remontar a uma época anterior ao alvorecer de século XVIII.

A primeira referéncia conhecida a4 utilizagdo destas Aguas

consta do Aquilégio Medicinal de 1726, Elaborado por Francisco

Fonseca Henriques, médico de D. Jodo V, nele se dd conta das dguas de

caldas, fontes, ries, pogos, lagoas e cisternas do reino de Portugel e dos Algarves, gue pelas virtudes medici-

sais ou outra singularidede, sdo dignas de particular meméria . S8o0 classificadas de

termais sulfareas e eficacissinas en curar todos o3 achaques procedentes de hunores frios o

hinides, cv sejanm do estémago ou merves, ou juntas ou do dtero ou do ventre e a gravacdo de cabege, como

nos dizem na terminologia prépria da época.

§80 muiias as nascentes das dguas minerais de Sangemil, mas principais sio trés: wma que rebenta no

meio de um penedo e da gual se tira dgus pars beber e duss oubtras encostadas ao mesmo penedo, subindo & dgua em

borbotées, Esta &€ a descrigdo das exurgéncias que Francisco Tavares

nos relata em 1810, acrescentando que cop 88 enchentes do rio, as nascentes refluem

g vio rebentar na raiz do monte e mesmo em alguma altura, donde vasende a enchente torpa & sua entiga origem.

Os mais pobres para tomar banho faziam covas na areia, muitas

vezes, com funestas consequéncias. A agua era também levada para

as residéncias onde com maior comodidade os banheos podiam ser

tomados em tinas.

0 primeiro trabalho detalhado sobre estas Aguas é devido a

Anténio da Fonseca Benevides. Datado de 1817 e intitulado

"Memérias sobre as aguas minerais de S. Gemil", foi apresentado &

Academia Real das Ciéncias como tituleo & eleigho do seu autor

para so6cio correspondente daguela agremiagdo. Compreendia duas

Memérias: uma com a descrigfo geogrifica, mineraldgica e botdnica

da regiZo e outra com a andlise quimica da agua. Dessas Memdrias

gue lhe asseguraram a eleigfdo, ndo & conhecida a existéncia de

gualgquer exemplar. A referéncia & eleigdo, em conjuntoc com um

resumo da analise quimica efectuada, vem referida na Histdria e

Memérias da Academia Real das Ciéncias.® Mais por interesse
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histérico que cientifico, apresentamocs no quadro 2.I o resumo da

analise de Fonseca Benevides.

Nova an&dlise quimica desta Agua s6 volita a ser realizada en
1893 por Ferreira da Silva do Laboratdéric Municipal de Quimica do
Porto. Do seu estudo, publicado em 1895 na revista Medicina
Moderna, o autor salienta a hiperiernalidade da dgua, a sua baiza cota selina, s elevada
alcalinidade devida aos cerbonatos e silicatos alcalines e & presenca de dcido zulfidrice e sulfuretos aleali-
s, classificando-a como hipertermal, hiposalina, alcalina e
sulfarea sddica.

Aos estudos fisico-quimicos e da radioactividade realizados
neste século a partir de 1936 iremos, guando oportuno, fazer

referéncia neste nosso trabalho,.

Data de 1894 (alvard de 27 de Julho) a atribuigéo da primei-

ra Cconcessao.

-

Naguele mesmo ano é apresentado por Terra Viana um projecto

de captag@o e dadeo inicio &s obras, interrompidas apés construcgéio

de um muro de alvenaria, que apenas isolava as Aguas quentes das

dguas do rio no verdo. Reatadas as obras quase meio século depois

{1941}, sob regime concessiondrio diferente e aproveitando o muro

existente, construiu-se o reservatdrio gque ainda hoje existe.

A Agua retirada do regervatorio continuou a ser vendida aos

cantaros e o8 "cantareiros" a transporta-la &as costas, até

banheiras instaladas em pensdes e casas particulares.

0O desinteresse e mesmo desregpeito, dos concessiondarios,

pelas disposigdes gue constavam dos respectivos alvarias de con-

cessao, entre as guais a construg¢io de um balnedric pode ser

f Usa importante fonte de documentaglo para elaboragdo destas notes gobre o passade de Samgemil, foram os

menuscritos de Fernando Agostinho Rigueiredo. Hetodicamente, aquele médico reunin, para elaboragio de uama

pequena nonografia sebre Sangemil {1950}, um conjunto de tramscrigdes dos diverses trabalhes & que teve acesso

12 sua pormencrizada pesquisa, Foram-nos gentilente cedidos pela Cimara Hunicipal de Tendela.

11



Quadro 2.1 - Resumo da andlise de Fonseca Benevides (Histo-

ria e Memdrias da Academia Real das Ciéncias de Lisboa, Tomo V,

Parte IT; 1818. Sessdoc publica de 24 de Junho de 1818).

COMPOSICAC QUIMICA EM 100 LIBRAS DE AGUA DE SANGEMIL
Gaz hidrogénio sulfurado {Poleg. Cabica) .. 810
Gaz Acido carbdnico e ce... B20
Muriato de magnesia Grados .+« o vvnne- 70
Muriatoe de soda = = 0000 | it e i iiiravaeseas 65
Sulfate de magnesia = | s iiiiiiiiies e 68
Sulfate de cal 1 L..... s 301/2
Carbonato de magnesia | ..., e h e 191/2
Carbonato de cal | tioiiisiiana, P 111/3
Carbonato de ferro e e 7i/2
Terra siliciosa et s 13
Alumina | B e - 3
Matéria colorante e e 2
Matéria extractiva e e e X
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apontado como a principal raz8oc do marasmo em que estas termas

sempre estiveram.

Em 1976 e apds perda da licenga pelos dltimeos concessiona-

rios, é feita a transmissfio da concessfic para a Cé@mara Municipal

de Tondela. Com comparticipagdo financeira do Fundo Europeu de

Desenvolvimento Regional & iniciada a construgdo de um balneario

no ano de 1987,
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SITUACAO GEOGRAFICA E GEOMORFOLOGIA

3.1 - Situacag Geografica

A oprovincia da Beira Alta conserva o aspecto geral de um

planalto comprimido entre dois imponentes alinhamentos montanho-

sos. A sueste a Serra da Estrela, a2 poente e a norte um conjunto

de serranias constituido pelas Serras do Caramulo, da Gralheira ,

de 8. Macadrio e depcis, pelo extremo oriental a Serra do

Montemurc. Todo este conjunto estéd profundamemte retalhado pelos

vales dos rios Vouga, Mondego e seus afluentes,.

Em plenc coragao da Beira Alta, junto ao rio Ddo, estéo

situadas as Caldas de Sangemil, povoado humilde com poucoc mais de

uma dizia de casas de modestas condigdes , integrando um ambiente

a um tempo ristico e bucdlico, caracterizadamemte heirio

{estampa 1).

Sangemil dista 16 Km da sede do concelho, Tondela, e 18 Km

de Viseu, capital do distritce. Perto fica a Urgeiriga. Mais

acima, depcis de Nelas e na direcgdoc de Viseu, &€ Alcafache que,

como Sangemil =z=e encontra a beira do Dac. As Caldas da Felgueira,

sobre o rio Mondego, ficam a 11 Km (figura 3.1).

Toda a regido & densamemte povoada e intensamemte cultivada.

O0s vales culidadosamente cultivados com vinhas, pomares, milho e

algum +trigo, =8c envolvidos por arborizagfo densa em gue aos

pinheiros se Jjuntam os carvalhos.

O clima e a aptiddo agriceola do soleo, tornam a vinha na

cultura rainha destas paragens, matéria prima na produciao dos

14



famosos vinhos maduros da regiac demarcada do Dio.

O hidrotermalismo funciona como importante veiculo de

prropaganda desta zZona e do afluxo turistico que proporciona.

3.2 - Geomorfoleogia

De natureza essencialmente montanhosa, a regifio é atravessa-

da no sentido diagonal,NE-SW, pelo ric Ddo que escavou vale

apertado e profundo, de vertentes vigorosas na parte vestibular

até as Caldas de Sangemil. Para jusante, verifica-se um alarga-

mento transversal do vale, de vertentes com vigor menos acentua-

do, mas mais a vertente esquerda do que a direita, tornando-se o

vale assimétrico, Esta caracteristica denuncia a sua abertura ao

longo de faixas de esmagamento da rocha granitica (v. carta

geologica, anexo 4).

No limite meridional do mapa, a margem esquerda estd talhada

abruptamente no macigo granitico, sobre ¢ gqual se ergue a

povoagac denominada Penedo, 4 altitude de 280 m, de onde se

domina um dos mais belos panoramas da regiioc. Os pontos de maior

altitude da area cartografada, encontram—se a norte de Teomil e

possuem cotas de 350 m.

3.2.1 - Rede hidrografica

As ribeiras de Beijds e do Pisdo, com tragados paralelos ao

do rio Daoc, sfo os seus principais afluentes em cuja direita =e

langam. Instaladas em vales amplos, separam relevos orientados na

direcgido NE-SW, de formas algo suaves e arredondadas caracteri-

zando o sector sudeste da Area estudada.

S0 numerocsas as linhas de dgua secunddrias que sulcam a

regido, formando uma rede de drenagem cujo controlo estrutural &

evidenciado pelo seu tracado geométrico. Muitas dispdem-se segun-
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do os sistemas de diaclases dominantes na rocha, ndc sendo de

excluir que possam ter-se desenvolvido ao longo de

falhas,embora,nic sejam observados brechas e espelhos de falha.

A rede de drenagem é do tipo misto, sendo uma parte angular

de disposigio direccional adaptada a4 rede de fracturas e outra

denditrica com ag linhas de 4dgua da ceabeceira apresentando

ramificagdo em forma de pinca.

0 rio Ddo é o tinico curso de dgua da regifo que escoa Adgua

durante todo o ano, logo perene. Intermitentes s&8c as ribeiras de

Beijés, do Pisdo e mais algumas linhas de d4gua sem gualquer nome.

Mais fregquentes s&o os cursos de Agua que existem apenas durante

-

ou imediatamente apds os periodos de precipitacao 2 s6

transportando escoamento superficial (efémeros).

A <classiTicag¢io dos cursos de adgua segundo a constidncia do

escoamento poderd ser observada no mapa com o inventario dos

foceos de poluigdo (anexo 8).

3.2.1.1 - Caracterizaciéo sumaria da bacia hidrografica

do rio Dao

A Area (A) da bacia hidrografica do ric Dao entre os

paralelos 40° 30’ e 40° 33.5* N & de 22.6 Km2.

0 comprimento total (C) dos cursos de d4gua nesta Area da

bacia atinge os 99.2 Km.

A razio entre o comprimento total dos cursos de agua e a

Area da bacia, denomina-se densidade de drenagem {(D.D) e fornece

uma indicagdo da eficiéncia da drenagem natural da bacia,

caracterizando ainda que de forma indirecta a capacidade de

infiltragéo dos solos que cobrem a bacia .
Assim: D.D = C/A = 4.4 Km/Kn?

donde se conclui gue &€ uma bacia excepcionalmente bem drenada e
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com alguma tendéncia para cheias.

O Dao é um rio neste sector de ordem 4, o que did a ideia da

extensdo da ramificagdo na bacia., Apresenta entre as duas secgdes

referidas wuma extensic horizontal de 9.35 Km e uma inclinacgéo

média do leito igual a 0.0048, sendo 45 m a diferenca de cotas

prara o leito entre os limites norte e sul da area em estudo.

Todos os calculos apresentados, foram realizados em carta

topografica & escala 1/1000. A definicdo dos parametros que

caracterizam wuma bacia hidrografica pode ser consultada em

Lencastre & Franco (1984},

As formas de erosio s3oc as comuns As regides graniticas. A

disjuncéo paralelipipédica responsdvel pela formagdoc de blocos,

pror vezes de tamanho considerdvel e a disjungidoc em lajes por

intersecgédo de diaclases verticais com diaclases curvas, consti-

tuem os processos que promovem as formas erosivas mais caracter-

isticas. Destas formas erosivas, derivam os nomes de povoagdes

como Penedo, Lagecsa e na zona limitrofe da Area estudada, Lages

de Silgueiros e Laje do Outeiro.
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CLIMATOLOGIA E HIDROLOGIA

A analise das condigfes climdticas, foi realizada a partir

das séries de dados climaticos obtidos por estacdes de observa-

gdo, situadas em redor da area abrangida por este trabalho, pos-

suindo a regiao definida, caracteristicas climaticas e fisicas

bastante uniformes.

4.1 - Parametros Climatolégicos

-Precipitacédo: Considerou~ze a precipitacdo média pondera-

da caida na regifio, por aplicagdo do método dos poligonos de

Thiessen {Custodioc e Llamas; 1983). Na figura 4.1 estdo desenha-

dos os poligonos de influénecia correspondentes & estag&o meteoro-

légica de Viseu e postos de observagio pluviométrica limitrofes.

Ai se observa que os postos udométricos de Ermida (Tondela),

Nelas e Caldas da Felgueira sdo os que intervém no calcule da

precipitagdo ponderada na 4rea em analise.

Conhecida a precipitac@o em cada posto i1 {Quadro 4.I) e a

sua adrea de influéncia A; (Fig. 4.1), a precipitagdo ponderada PP

sohre a area total A é dada pela expressiao:

Pp = I Py A3/ A

O quadro 4.2 apresenta os valores da precipitacdo média

mensai ponderada caida na regiao. E pequena a diferenca entre
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Areas de Influéncia

Fluvidnetro de Ermida iTondela] - 10.4 Ra
Pluvidnetra de Helag - 10.49 fal

Fluvidnetro das Caldas da Felgueira - 0,36 knd

Figura 4.1 - Mapa dos poligonos de Thiessen para a area estudada.
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Quadro 4.I - Precipitagfio média mensal registada nos postos
udométricos de Ermida {(Tondela},; Nelas e Caldas da Felgueira
{1951 - 1980). Fonte: Institute Nacional de Meteoroclogia e
Geofisica.
(FED3a, Nelas falgasids
Més Precipitagdo em mm

Janeiro 226.8 179.3 169.8

Fevereiro 214,2 165.5 156.3

Margo 174.1 134.2 139.4

Abril 101.5 87.0 89.6

Maio 97.2 79.5 86.2

Junho 59.6 55.3 55.3

Julho 16.0 13.4 i5.9

Agosto 20.7 17.3 17.6

Setembro 61.4 52.6 47.9

Outubro 128.7 107.6 101.4

Novembro 170.8 128.2 135.7

Dezembro 189.9 147.2 141.8

Total 1459.7 1167.1 1154.2
Quadro 4.II1 - Precipitagdoc média mensal ponderada (método dos

poligonos de Thiessen),

caida na regido em estudo.

Més Precipitagdo em mm
Outubro 117.4
Novembro 148.6
bPezembro 167.4
Janeiro 201.56
Fevereiro 188.5
Marco 1563.2
Abril 93.7
Maio 87.9
Junho 57.2
Julho 14.4
Agosto 18.9
Setembro b6.6
Total 120517




estes +valores e os obtidos através da média aritmética (total

anual inferior 3.4% em relac¢do ao valor calculado pelo método dos

poligonos de Thiessen). Qualquer um dos processcs &€ entdo valido

para estimativa da precipitacéao.

Esta variavel climatica apresenta repartigfdo heterdgenea,

concentrando-se 75% da precipitagdo média anual num semestre

{Outubro a Margol.

~Temperatura: Para valores das temperaturas médias mensais,

recorreu-se aos registados na estacido meteoroldégica de Visen

{quadro 4.ITI). A média anual é de 13 °C e os valores médios men-

sais maximo e minimo sdo de 20.5 e 6.6 °C, que ocorrem nos meses

de Julho e Janeiro, respectivamente. A amplitude térmica anual &

assim de 13.9 ©C.

As séries de dados tratados, corresponde uma média de 30

anos,como recomendado pela Organizagédo Meteoroldgica Mundial.

Quadre 4.III - Temperatura média mensal e anual registada na

estagdo meteoroldgica de Viseu (1951 - 1980). Fonte: Instituto

Nacional de Meteorologia e Geofisica.

Més Temperatura °C
Janeiro 6.6
Fevereiro 7.4
Margo 9.3
Abril 11.3
Maic 14.6
Junho 17.8
Julho 20.5
Agosto 20.0
Setembro 18.0
Outubro 4.4
Novembro 9.4
Dezembro 7.0
Média Anual 13.0
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4.2 ~ Caracterizacig Climatica

Dos diagramas usados em climatologia e gque permitem eviden-—

ciar a evolugdo climatica em fung¢do do tempo, pareceu-nos de

interesse ensaiar para a regifo o diagrama termo - pluvioméirico
de Gaussen e o climograma.

O primeiro associa no mesmo grafico os dois elementos meteo-
roldgicos mais importantes, temperatura (T} e precipitagac{P)
médias mensais. Também se denomina de grafico ombrotérmico.

0 uso de uma escala para a precipitagfo, dupla da escala

utilizada para a temperatura, permite definir dois periodos que

determinam o grau de secura do clima.

Un periodo seco quande o valor numérico da precipitagdo (P

em mm) é inferior ao valor numérice da temperatura (T em °C) e,

um periodo himido guando a precipitacdo "P" iguala ou supera o da

temperatura "T".

Permitindo, +também, representar a evolugio simulténea da
precipitagfo e da temperatura ao longo do ano, o climograma
obtém-se, colocando no eixo das ordenadas as precipitagdes e em

abcissas as temperaturas, ficando cada més representadc por um

ponto. Unindo sucessivamente os doze pontos obtém-se um poligno

cuja forma geral permite visualizar certos tragos do clima.

No nosso caso o poligono obtido (fig. 4.3), forma uma banda

diagonal em relag@o aos eixos das coordenadas, sem qualquer dos

elementos climadticos exercer uma influéncia determinante nas

caracteristicas do c¢lima ~ clima temperado. O cruzamento das

linhas do poligono dificulta a leitura do grafico e deriva da

semelhanca entre os valores da precipitagdo e temperatura na

Primavera e Outono.

A partir do diagrama termo -~ pluviométrico de Gaussen

elaborado para a regifio (Fig 4.2), verifica-se que o periocdo

himido para um ano hidroldgico normal, vai de meados de Agosto a

meadoes de Junho. O restante tempo corresponde ao perigdo seco.

Na classificagdo proposta peleo climatologista alemdo Koppen,
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Figura 4.2 - Diagrama termo-pluvicemétrico de Gaussen.
P (mm)
200 —]
180 —|
160 —|
140 —|
120 —|
160 —|
80 —
60 —]
40 —
20 —
S I I S I A S )
0 5 10 15 20 25
Figura 4.3 ~ Climograma.
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trata-se de um clima Csb: clima temperado, de Inverno moderadc e

Verdo moderadamente quente (média do més mais quente inferior a

22 °¢),

De acordo com a sistemdtica de Thornthwaite para o clima,

baseada nos 1indices hidrico e de aridez, a regifo de Sangemil

pertence ao tipo B4B's, i.é, clima himido mesotermal com moderada

deficiéncia de Agua no Verio.

4,3 - Balango Hidrico ao Nivel do S8olo

Evapotranspiragio

No balango hidrico do solo (excesso ou défice de agua)

intervém a evapotranspiragéo, gque se pode definir como a

quantidade de A4gua que regressa & atmosfera em forma de vapor

directamente por evaporacao e através das plantas por

transpiragéo.

Utilizando como varidveis primdrias a precipitacio e a

temperatura, Turc, Coutagne e Thornthwaite propdem os seguintes

processos empiricos para calculo da evapotranspiragio (Custédio e

Llamas;1983):

Método de Turc

Este método faz recurso & férmula empirica:

ETR

P/ (0.9 + P2 ;s 1,2)1/2

Evapotranspiragido real em mm / ano

em qgle: ETR

= Precipitagic em mm / ano

= 300 + 25t + 0.05t2

t = precipitac&o média anual em °C
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Método de Coutagne

Segunde Coutagne, que apresenta a férmula:

ETR = P - tP?
onde: ETR = Evapotranspiracgio real em mm / ano
P = Precipitacdo em mm / ano

O método s6 é aplicavel para valores de precipitacic que cumpram

a condicgdo:

1/8t < P < 1/2%

n

sendo! T 1 /0.8 + 0.14¢

d.
1}

Tempteratura média anual em °C

Método de Thornthwaite

Dado a evapotranspirag8o depender de factores muito

varidvelis e de dificil medig&o, como por exemplo, a humidade do

solo na zona radicular das plantas e do seu grau de

desenvolvimento, Thornthwaite introduziu o conceito de

evapotranspiragio potencial [(ETP}.

Expressa o valor da evapotranspiragdo gue ocorreria se néo

houvesse défice em dgua (capacidade de campo permanentemente

completa) para satisfazer a necessidade das plantas com um

desenvolvimento vegetal Sptimo.

Cdlculo da ETP

Acha-se o indice de calor mensal (i)} a partir das temperatu-

ras médias mensais {(t)

ig = ( t /s &5 jt.514 (J = 1,2,.......12)
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correspendentes aos meses do ano.

A partir dos valores obtidos define-se o indice de calor

anual {1},

A evapotranspiracido potencial média em mm / dia (€), obtém-

se pela expressio:

e = 16 / 30 (10t/1)@
em gue t = Temperatura média do més em °C
I = Indice de calor anual
a = 6.75%x10°7 13 -~ 7.71x1075 1% + 0.1792 I + 0.49239

Tendo em conta o nimero de dias do més e o niimero maximo de horas

de sol segundo a latitude do lugar considerado, Thornthwaite

apresenta para cémputo da evapotranspiragdo potencial em mm / més

a férmula:

ETP

]
>
m

K

1]

N/ 12 xd / 30 xd

N = Nimero maximo de horas de sol segundo a latitude
{tabelada)
d = Nimero de dias do més

Evapotranspiragdo potencial em mm / dia

m
1]

Cdlculo da ETR

Com o calculo da evapotranspiragdo potencial, determina-se o

gquantitative maximo de Agua que teoricamente poderd regressar a
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atmosfera.
Para a estimativa da evapotranspiragio real a partir dos

valores da ETP, deverd ter-se em consideragc@oc a quantidade de

dgua disponivel no sclo, cumprindo-se sempre a relagdo: ETR <

ETP.

A equagdoc do balango hidrico para um intervale de tempo

especificado é:

P = ETR + BEX +AR

P = Precipitacio média

ETR = Evapotranspiracdo real em mm

Ex = Excedentes de Agua em mm
{Escorréncia + Infiltracgdcg)

AR = Variagio da reserva de dgua do solo

Os valores do balango hidrico (sequencial mensal) ao nivel

do solo para a regido, constam do guadreo 4.IV. Foram determinados

admitindo um valor da capacidade de campo igual a 100 mm (solos
predominantemente areno-argilosos}! e uma reserva de Agua 1til
nula no inicio do ano hidrolégico (Outubro).

A figura 4.4 exprime graficamente o balango hidrico. O
tragoe continue P, dad para cada més a altura média da lamina de

agua calda na regifo (maximo em Janeiro, minimo em Julho). O

trago descontinuo ETP indica a evapotranspiragidc potencial segun-

do Thornthwaite. E no més de Julho, gqguando a temperatura € mais

elevada, gque a evapotranspiracdo potencial atinge a maior
intensidade, 0 +trago - ponto ETR respeita & evapotranspiracgio
real. Em Outubro e Novembro a evapotranspiracgéio diminui, a

precipita¢ic aumenta e & reconstituida a reserva em dgua do solo

{fase I). A partir de Dezembro, com precipitacfo muito superior a

evapotranspiracao ocorre um excesso de dgua até inicios de Junho

o T ™o & — — -1 . P - e
Lasc L L foe LIS W LDy woLatwy AUl Ly (=3

D T - s .
vapuLlallspdiiayauw vresve

:

1
1

aoc passo gue a precipitagfo diminui. A reserva em Agua do solo
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Quadro 4.1V - Balango hidrico ao nivel do sclo.
OUT. NOV. DEZ. JAN. FEV. HAR, ABR. HAL. JUN. JUL. 460,  SET. TOTAL
PRECIPITAGAG | L17.4 148.6 167.4 2015 £88.5 153.2 93,7 87.¢ 67.2 4.4 18,9 56.6 1305.3
ETP g 2.5 172 1R 20,2 2% 4T, 7R.5L0D.1 ALY 110,01 847 706.5
VARLAGAD
DA +59.8 +40.2 o4 0,0 0.0 00 0.0 0.0 -42.9 -B7.L 0.0 0.9
RESERVA
RESERVA
DE AGUA 59.4 [00,0 LO0.O 100.0 00,0 00,0 l00.0 00,04 §T.1 0.0 6.0 0.0
UTILIZAVRL
BTR 5T.6 245 B0.2 0 184 0.2 A% 1 47.2 TR O100.1 715 18.9  BG.6 536,48
EXCEDENTES - 8309 150, 1831 le8.3 1241 46,0 124 . - - - 68,5
DRFICES - - - - - - - - - - - - 169.7
[1] [Oor] (1]
- RESTITUICAO - EXCESSO - UTILIZAGAO ~DE
DA RESERVA DE AGUA DA HESF(E;HVA EE}ESSA
AQ  -——— e EVAPOTRANSPIRAGAO  _ . __ . _
PRECIPITAGAO POTENGIAL ETR
P(mm) 220
200
160
120
-80
40
0 ] f | ' I I [ ] ] | {Meses do Ano}
Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Sst. Out
Figura 4.4 - Representacgao grafica do balance hidrico ao

nivel do solo.
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comega a evaporar—-se (fase JIl) e esgota-se completamente em

Julho. Ao contréario, a evapotranspirac¢io potencial ndc para de

aumentar. Determina-se assim a fase IV, a do défice: se se deseja

fornecer 4&gua a vegetag¢do, de que ela necessita, & necessario

regar.

Este balango hidrico & importante pois sublinha os momentos

em gque a precipitag¢@c contribui para a alimentacdo de linhas de

dgua e de aquiferos e quando & necessdrio intervir para fornecer

agua & vegetacgio.

A evapotranspiragao foi ainda determinada pelas férmulas

empiricas de Turc e Coutagne. A primeira fornece o valor de

5756.5 mm / ano, muito préximo do obtido pelo método de Thornh-

waite (536.8 mm /ano)}. Valor mais elevado e afastado dos reporta-

dos, & o calculado pela férmula de Coutagne, 655 mm / ano.

4.4 - Infiltracéo

Admitindo um escoamento superficial da ordem dos 500 mm /

ano,inferido da carta de escocamentos do Atlas do Ambiente

(publicagido da Comissao Nacional do Ambiente), obtém-se um wvalor

de infiltragdo média de 270 mm/ano,correspondendec a 21% da pre-

cipitagdo média anual caida na A4rea. Este valor parece-nos

excessivo, pois ndo seri de esperar uma incidéncia tAo favordavel

nas condigdes de infiltragao.

Contudo, consideramos existirem condigdes razoaveis de
recarga dos aquiferos, estendendo-se por um periode de 3]
meses/ano : Dezembro a Maio. [(cf. representagaoc grafica do balan-

go hidroldégico, figura 4.4).
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CONDIGOES LITOLOGICAS E ESTRUTURAIS

5.1 - Parametros a Escala Regional

Analisado & escala 1/50000 (Carta Geoldgica de Portugal,

Folha 17-C de Sta Comba Ddc) o enquadramento geoldégico das
nascentes de Sangemil expressa:

- A localizagdao inter-granitos porfirdides de grao
grosseiro, biotiticos e composigdo calco-alcalina, n#oc muito
longe da mancha de granitos de grdo médic a fino de duas micas,

que se estende de Canas de Senhorim a Silgueiros.

- Para W das Termas, a cerca de 5 Km, aparecem retalhos

xistentos de contornos irregulares, profundamente metamorfizados

{micaxistos mais ou menos feldspatizados e acentuado desenvolvi-

mento de corneanas), que se prolongam para as regides de Canas de

Sabugosa e Nandufe a norte de Tondela. Representam o Complexo
Xisto-grauvdquico Anteordovicico , aqui, muito metamorfizado e
parcialmente granitizado. A xistosidade orienta~se, em geral, na

direcgdo NNW-SSE .

- De entre os corpos intragraniticos de ocorréncia filonea-

na, assinalem-se os numerosos fildes de quartzo, de direccéao

predominante NE-SW, que se distribuem por faixas correspondentes

a zonas de fracturagdoc e cisalhamento do granito. Uma falha de

cisalbamento com direcg@o média N60CPE;75° a 85°SE, com caixa

de 7.5

ot
o

preenchida por quartzo e desenvolvendo-~se por uma extens
Km. & a estrutnrs recnnoncdvel nela maic impeortants mins do urdni

- o~
g

do pais ~ a Urgeiriga~ localizada 6 Km a SE de Sangemil.

31



5.2 - Parametros a Escala Local

0O levantamento geoldégico-estrutural da regido de Sangemil

fez-se com base numa ampliacio fotografica 1/10000 da carta

topografica 1/25000 dos Servigos Cartograficos do Exército. Para

nao sobrecarregar a carta desenharam-se as curvas de nivel com

uma equidist8ncia de 20 metros.

5.2,1 - Unidades litolégicas

A 4rea abrangida pelo mapa (anexo 4) é na totalidade ocupada

per afloramentos de granito, com importantes divergénecias de

ordem textural e alguma uniformidade petrografica (calco-~

alcalino, de duas micas, mas geralmente com a bhiotite

predominanate).

Encaixados nos granitos, assinalam~se numerogsos fildes e
veios, especialmente de guartzo e ainda pegmatiticos, apliticos e
aplito-pegmatiticos.

Ao longo de algumas linhas de A4gua, ocorrem depdsitos

actuais.

Assim, as unidades litolégicas mapeadas s&o as seguintes:

5.2.1.1 - Depdsitos recentes

a — Aluvides actuais

A - Areias e cascalheiras fluviais
A» - Depdsitos coluvio-aluvionares

Os vales de algumas linhas de Adgua alargam em certos pontos

e os fundos estdo cobertos por depdsitos areno-argilosos de

caracter aluvionar. Os principais encontram-se no vale do rio Dao

e das ribeiras de Beijdés e do Pis#io. Noutras linhas de &gua. as

aluvides misturam-se com escorréncias laterais de caracter
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coluvionar. Frequentemente com terra vegetal, estes materiais

formam solos intensivamente aproveitados na agricultura. S foram

cartografados os de maior extens8o lateral.

Instalados no leito menor do rio DAo, existem alguns locais

em que se acumularam areias e cascalheiras, formando depdsitos de

reduzidas dimensdes e sd descobertos durante a época de estiagem.

5.2.1.2 - Granitos

A natureza calco-alcalina destes granitos Jja foi
estabelecida em estudos levados a efeito na regifo (Teixeira et
al,; 1961) e & por nés confirmada nos estudos petrograficos

realizados.

Ndo raramente & possivel distinguir os feldspatos potdssicos de

plagioclases, bem como traduzir a abunddncia qualitativa das

micas, por simples observagio macroscépica ou com recurso & lupa.

A variedade textural predominante é a do granito porfirdde,

embora apresente tipos diferentes conforme a granularidade da

restante massa rochosa. A separagfio entre os diferentes tipos de

granitos é, por via de regra, dificil, em virtude da muito

fregquente passagem gradual de uns a outros e da cobertura do

terreno. Manchas de pequenas dimensdes n&o puderam ser

cartografadas e s8o frequentes um pouco por todo o lado.

No que respeita a idade, foram feitas duas datagdes pelo

método K~Ar, nas biotites de uma amostra de granito porfirdide de

grdo grosseiro e de um granito de grdo médio a fino equigranular,

fornecendo as idades de 306 + 6 M,A. e 309 % 5 M.A.

respectivamente, Estas idades radiométricas contrariam a

postulagéo geral dos granitos das Beiras como pds-cinemdticos.

No quadro da orogenia hercinica e em relagio As principais

fases de deformagéio, agrupam-se nos granitdides sinorogénicos

tardi Fq.

De acordo com o referido, estabeleceu-se a seguinte divisdo

prara as rochas graniticas da regiido:
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- Granito porfirdide de grdo grosseiro a médic (por vezes
muito grosseiro), biotitico
- Granito porfirdide de grédo médio a fino, biotitico

- Granito afirico de grdo médio a fino, de duas micas

5.2.1.2.1 - Granito porfirdide de grao grosseiro a médio,

biotitico

Constitui a féacies textural mais desenvolvida na regido,

mostrando-se com frequéncia bastante alterada & superficie e

mesmo arenizada em profundidade. HA barreiras arenizadas em toda

a sua altura {3 a 4 metros).

E uma rocha leuco a leucomesocriatica, de duas micas, em que

a biotite predomina. A textura porfirédide é-lhe conferida pela

profus@o de fenocristais de microclina, no geral geminados,
segundo a lei de Carlsbad. Muito raramente se observam
fenocristais alinhados em foliagio de fluxo.

0 desenvolvimento progressivo para SW da granularidade da
rocha e dos megacristais de feldspato potdssico, que chegam a

atingir dimensbes vistas de 8 cm segundo o eixo maior, leva &

consideragéo de uma fAcies de granulometria muito grosseira a que

se pode chamar granito porfirdide "dente de cavaloe". Assume

particular importdncia na Area vizinha As povoagdes do Vinhal e

Penedo. Préximo desta dltima povoagdo ocorrem concentragdes meso

a melanocrdticas de forma elipsoidal, que atingem dimensdes
centimétricas sem contudo apresentarem qualquer grientagio
preferencial.

-

Ao microscdpio as rochas graniticas porfirdides de grao

grosseiro a médio, revelam-se constituidas essencialmente por

guartzo, microclina, microclina-pertite, plagioclase e biotite.

Como minerais acessdrios encontram-se moscovite, apatite, =zircao

e opacos. A plagioclase esta geminada polissinteticamente segundoe
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a lei de Carlsbad~-Albite. Inclusdes de moscovite secundaria com

textura poecilitica e ligeira sericitigacgio e outra

caracteristica apresentada pelas plagioclases, ndo sendo raroc os

cristais plagiocliasicos zonados, em gue o nicleo parece ser mais

calcico que as orlas. O quartzo xenomdérfico encontra-se
frequentemente fracturado e com extingdo ondulante. A biotite,
apresenta frequentes halos pleocrdicos, em muitos dos quais

permanecem pequenos cristais de zircdo. Em certas lamelas inclui

apatite., Cloritizac8o de biotite com exsudaghBo de opacos & também

usual.

Numa amostra colhida junto ao entroncamento para a povoagao

de Sangemil, reconheceu-se andaluzite e cordierite num peguenc

encrave de natureza metasedimentar. Assimilacdoc imcompleta de

encraves Xistentos justifica a ocorréncia neste granito de

minerais de metamorfismo.

Ndo é possivel determinar a origem das inclusdes observadas

no granito do Penedo. Apresentam-se ao microscépio com uma

textura xeno a hipidiomérfica granular de grdo fino e séao

constituidas por quartzo, microclina, plagioclase, biotite e

concentragdo superior em apatite que na rocha encaixante. Poderao

corresponder a encravesg sedimentares com maior grau de

assimilagdo (7).

0 granito porfirdide de grio grosseiro é também o envolvente

da nascente termal. A principal diferenca relativamente ao
granito regional reside no maior grau de alteragdo e em
consegquéncia, presencga mais significativa dos minerais

secundarios. Comparativamente & rocha inalterada é de salientar:

Cloritizagdo mais intensa e expandida da biotjite.

- Maior sericitizag¢do das plagiocalases, vendo-se igualmente

afectada a microclina.

- Intercrescimentos mirmequiticos.

~ Aparecimente de turmalina.

- Quartzo intensamente fracturado e ligeiro encurvamento das

lamelas de mica.
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Mantém-se a textura porfirdéide de base xeno a hipidiomérfica

granular grosseira da rocha inalterada.

5.2.1.2.2 - Granito porfirdide de gréao médioc a fino,

biotitico

Formam ilhotas de reduzida importancia areal no seio do

granito de grdoco médio a fino ndo porfirdide. NAo s&o bem marcados

os contactos relativamente As rochas envolventes, devido ao

progressivo desaparecimento dos Tfenocristails que cutrossim

possuem fraco desenvolvimento,

Petrograficamente n#io apresenta diferengas em relagdo a

fdcies mais grosseira, tratando-se de gimples diferenciagoes

texturais do mesmo granito,

5.2.1.2.3 - Granito afirico de gréo médio a fino,

de duas micas

Sao0 duas as principais manchas desta fdcies de mais fina

granulometria.

Uma localiza~-se no canto setentrional NE da area
cartografada, prolongando-se até Pedra Cavaleira. Nesta povoagdo
hd alguns casos em que a rocha pela sua granulometria mostra
tendéncia aplitéide.

A segunda, na qual assenta parte da povoagdo de Pardieiros,
estende-se para sul, para depois inflectir e sair para 1A dos
limites da &drea cartografada.

Outros dois pequenos afloramentos deste tipo de granito

encontram-se a NNE e ENE do Penedo. Normalmente ndo porfirdides

podem no entanto apresentar alguns fenocristais dispersos.

ATl mnrmo 'nén ey

=+

agrafiveis deste tinn de granito envolvidos

por granito porfirdide de grao grosseiro, que sob reserva,
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poderao apresentar uma orientagio para NW, foram observados nas

proximidades das Caldas de Sangemil (400 metros a este), numa

extensdo com cerca de 350 metros.

0 estudo em l&mina delgada revelou ser granito com textura

hipidiomérfica granular de grio médic a fino, calco-alcalino, de

duas micas. Para além do quartzo contém como minerais essenciais

plagioclase, microclina, biotite e moscovite. Os minerais

acessorios s@o: epidoto (que se observou associadec & cloritizagéo

da biotite), sericite, zircdo e em comparagidoc com o©os granitos

porfirdides de grac grosseiro diminuigdo de apatite e opacos. Tém

ainda cardcter pertitico menos acentuado. S&o considerados

diferenciagdes do granito regional porfirdide de grdo grosseiro

(Teixeira et al,: 1961).

5.2.1.2.4 - Facies de alteragido metassomatica dos granitos

Na depéndencia de zonas de TfTractura, para além das

alteragdes de natureza metedrica, assumem particular relevéncia

as alteragdes produzidas por fendmenos metassomdticos: traduzem a

resposta mineraldgica e quimica das rochas i variagfo térmica e

gquimica ambiental em presenga de fluidos mineralizadores.,

Sendo caracteristico de dominios com permeabilidade de

fractura, também aqui, ocorre um zonamento da alterag¢do, mais

intensa e de mais elevada temperatura envolvendo a zona de maior

fluxo (zona de esmagamenteo parcial da rocha e/ou estrutura filo-

neana) e diminuindo gradualmente para os bordos, ceobrindo no

total uma faixa de rocha gque pode atingir a dezena de metros, mas

mais  vulgarmente gquatro a cinco metros. A transigideo para o

granite envolvente raramente & feita de maneira brusca e niao

existe dissemelhanga textural ou de granularidade da massa

rochosa, entre os referidos granitos.

Em observac¢@o macroscoOpica, as mais importantes modificagdes

mineraldgicas sofridas pelo granito sido:
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Hematitizag¢do - produziu uma coloragio rédsea-avermelhada no

granito, tendo a pigmenta¢do ferrifera impregnado sobretudo a

massa feldspatica da rocha; é a alteragio que atinge maior ex-

tensdo lateral.

Sericitizagdo - Particularmente intensa nas zonas de esmaga-

mento e no contacto com estruturas filoneanas de quartzo, apre-

sentando a rocha uma coloragdo esverdeada-amarelada e parecendo

as vezes quase s6 constituida por sericite e quartzo. O pro-

Bressivo aparecimento dos restantes minerais, efectua-~se a4 medida

gue nos afastamos da zona de contacto. Dos feldspatos aparecen

primeiro os potassicos [(microclina}l e sdé depois as plagioclases.
Silicificagdo ~ Representada por vénulas e peguenas massas

de minerais de silica, no geral =silica coloidal, no contacte com

fildes de quartzo.

0 acentuade empobrecimento de guartzo, visivel em dois
afloramentos, fam aparecer rochas com indicios de
episienitizagao, Tfacilmente assumidas como mais wum termo da

alteragdoc metassomitica dos granitos, tendo ocorrido neste caso

remogao parcial do guartzo.

A significativa extens@o das alteragdes descritas, denuncia

o vigor de um sistema hidrotermal féssil que, todavia, nio tem

qualquer relagdo com o sistema hidrotermal hoje activo, a ndo ser

a persisténcia na utilizagfo de fracturas, entretanto reactivadas

em episdédios orogénicos recentes.

5.2.2 - Estruturas

5.2,2.1.1 - Fildes de guartzo

San no Aa ma

(wd=

-
ninima rn = ~o

al

Iy

MI1o
o =

desenvolvimento estrutural. Ha-os que cortam simult8neamente o

38



granito porfirdide e ¢ nao porfirdide.

Est&do na quase totalidade encaixados em falhas.

Na carta geolégica, o fildo de guartzo (marcado comoc tal)
mais extenso possul orientagioc a variar entre os N10°-20°E e é de
um gquartzo branco, por vezes leitoso,

Os gque preenchem caixas de falha, evidenciam textura
brechéide, com aglutinag@o por silicificagfo, dos fragmentos
resultantes das acgdes tectdénicas posteriores & sua instalacgéo.
Nestes, €& muito fregquente a deposicdo de silica jaspdide e
calcedénia nos encostos, também impregnados de oxidos e

hidrdoxidos de ferro e por vezes sulfuretos.

A espessura dos fildes & varidvel. Chega a atingir os 0.80 a

1 m, mas fregquentemente é da ordem dos 0.15 a 0.25 metros. Forma

muitas vezes peguenos velos sem representagio cartografica.

5.2.2.1,2 ~ Fildes pegmatiticos e aplito-pegmatiticos

Cortande o granito porfirdide de gréo grosseiro, sio de

pequenas dimensdes e sem continuidade.

Orientam-se preferencialmente segundo as direccgdes NHEY-65CW

e N30°W, com pendores variando dos 30° & verticalizacdo. Também

os ha guase horizontais, o que torna dificil a atribuigdo das

suas atitudes. S&o mais raros os veios ou fildes de direcgio

N30°-50°E e E-W, sub-verticais a verticais,

Com possangas varidveis dos 0.050 a 0.30 m, mostram grandes

cristais de feldspato, quartzo, micas (no geral moscovite) e

turmalina. Podem ainda conter lepidolite, sulfuretos variados e

berilo. Raramente apresentam textura gréafica.

Da sua associagio a aplitos salienta-se a ocorréncia em

sistemas de fracturas gue se sobrepdem &s orientagdes aludidas e,

com possangas indo dos poucos centimetros a 2 metros.

Anote-se a ocorréncia, a ESE de Sangemil, de um fil&do

pegmatitico associado a um turmalinito de coordenadas E-W;vert. e
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espessura do conjunto de 0.5 metros.

5,2,2.1.3 - FildSes apliticos e de granito de grido fino

com tendéncia aplitica

HA alguns filGes desta natureza. Os primeiros orientam-se

segundo a direcgdo N40°-60°W com possangas da ordem dos 0.15

metros.

Os fildes de granito de gréo fino sadoc mais possantes (1 a 6

metros) e orientagdes muito diversas.

Trata-se de rochas leucocraticas que revelam sempre sinais

de tectonizagdo.

Assinalam-se cinco sistemas principais de falhas

{figura 5.1):

Falhas N35°-45CE; SV
N50°-60°PE; SV

SBo os sistemas estruturais com maior representacgfo em toda

a area cartografada, com particular destaque para a primeira das

familias referidas.

Trata-se de fracturas com frequente enchimente quartzoso,

muito fracturado e acentuado metassomatismo dos granitos nos seus

bordos. Muito possivelmente, correspondem a fracturas tardi-

orogénicas que foram sede de movimentagfo polifasica.

0O tragado e a assimetria do perfil transversal do rio Ddo a

jusante das nascentes termais, parece sugerir controlo estrutural

por uma faixa de cisalhamentc em gque as estruturas referidas

estao bem representadas.
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Figura 5.1 - Projecg@o polar das falhas (174 pélos),

Diagrama de contornos de pontos, mostrando

2, 5, 10, 15 e 20% por 1% de &area.

Néo conseguimos detectar sentidos de rejectos nestas fractu-

ras, gque se apresentam, no geral, com boas expressdez de caixas

de falha, de 0.15 a 3 metros muito frequentemente. Junto as

Caldas de Sangemil assinalamos falha pertencente & familia N509-

60°E, com grande caixa (15 metros), preenchida por um granito

muito fracturado e de cor résea,

Falhas N159-25°W; 70°~80°SE ou NW

Tém boa expressédo em fotografia aérea e foi possivel marcar

no campo um extenso alinhamento com esta direcc@o. que occorre a W
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estrias permite

a cbservacao de
metros,

das termas.
algumas destas falhas,
frequentemente entre 0.5 e os 3
tem caixa

Em
concluir do seu movimento direita,
"caixa'
argilisado e com dxidos de ferro.
brecha intrusiva

Apresentam
de granitoc fracturado,
A este de Sangemil uma falha N15°W;809E, direita,
preenchida por uma "
A, estampa VII}. No mesmo aflora-
revela-se outra falha com o
coordenadas

muito larga (10 metros},
guartzo-granitica" {fotografia
mento 2 a poucos metros de distancia,
preenchimento e caixa com 20 metros, mas de
construide com
salienta ainda as

me smo

N2Q2-30°E; 70°E.
0O diagrama de equipotencias do falhamento,
0.25 Km corresponde a um pdlo,

interseccdo {nd)

A primeira das estruturas,

NE nde
fracturado

a

critéric do
familias N109-20“E e N709-809E.
5.2.2.2.1 ~ Controlo estrutural das nascentes termais
As emergéncias termais de Sangemil, localizam-se no vale do
Didoc e Jjunto ao cotovelo que o rio descreve, gquando apds um
pequeno trogo com direcgaoc NNW-S55E, a montante das nascentes,
inflecte na direccdo NE-SW.
Aquelas duas direcgdes estdo ainda concretizadas nas falhas
que se observam nos taludes vizinhos & aArea das emergéncias.
dinda neste dominic, as diaclases agrupam-se nas familias:
N30°W, N2bHCPE, N40°-50°E, N70°E {(com pendores muito elevados,
proximos da vertical) e sub-horizontais (figura 5.2).
possivel referir que as exsurgéncias de Sangemil estejam
de duas falhas, de direcgdes
fotointerpretada na
anrocant a

matrne

o)
condicionadas a
N40P-50°E e N259W.

draz des nagpenteg, moeec wiciwvel 200
2.5 metros, de granito alterado £ muito
42

uma calxa de



5

Figura 5.2 - Projecgd@o polar das diaclases medidas na A&rea

das nascentes e taludes proximos (110 pdlos=).

Diagrama de contornoes de pontos mostrando 2,

4, 6, 10 e 156% por 1% de Aarea.

No seu prolongamento, tende a apresentar trogos com enchimento de

guartzo muito fracturade e com peliculas de déxidos de ferro.

Manifesta-se de igual modo com boa expressdo para SW, onde foi

possivel posiciond-la, embora per trogos curtos, até & povoagdo

do Corujeiro. E a falha termal de Sangemil que conduz o fluxo

hidrico desde a profundidade, ac passo gque a ressurgéncia &

facilitada pela falha N25°W;80°S com uma caixa de 2 metros de um

granito esmagado e oxidado, visivel numa barreira junto & ponte

gue atravessa o rio Dao.

4 dinternratacin  ectrutural adiantada nor Cruz & Qilvyas f(a
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publicar), recorrendo ao modelo estrutural gue faz uso das

diaclases como fracturas secunddrias ("Riedel" e "Riedel"

conjugado)} de sistemas fragéis, é agora retomado integrando os

resultados por nés obtidos.
0Os autores acima referidos, consideram que as diaclases
N30°W (com movimento direito}, sio fracturas "Riedel" conjugadas

{R*) da falha de Sangemil (N40®-50°E), que pela sua direcgédo

devera corresponder a desligamento esquerdo. As diaclases N259E

serao fracturas "Riedel" (R} da mesma falha (figura 5.3a).

Figura 5.3 - Sintese da tecténica de fractura na Area das

Caldas de Sangemil.

a) Rotura fragil segundo a falha termal de

Sangemil (N40°-50°E) e fracturas "Riedel.

b) Rotura fragil segundo a falha N25°W e

fracturas "Riedel".
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As diaclases Nb5O0PE (com movimento esquerdo) e N30°W, sédo

referiveis aos sistemas de fractura "Riedel" conjugado e "Riedel"

da falha N25°W (figura 5.3b).

Poderia entdo concluir-se que a movimentagio neotectdnica se

teria concentrado na Area das nascentes, numa direcgao

preferencial de anisotropia: NE-SW, com reflexos devidos ao

amortecimento das tensdes de cisalhamento, nas direcgdes "Riedel"

{(NNE e NNW),
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CONDIGOES HIDROGEOLOGICAS

Em regides de rochas graniticas, as condigdes hidrogeolédgi-

cas sao condicionadas pelo binémio alteragdo - fracturagéo. De

facto sdo improdutivos os macigos com as rochas no estado s&o e

com fracturagdo muito escassa. A andlise dos tipos de aquiferos e

suas relagdes niAo serd Tfeita detalhadamente devide a sua
complexidade.
6.1 - Tipos de aquifercos

Sdo tres os tipos de aquiferocs, com cardcter local e descon-
tinuo:

a) - o tipo superficial, corresponde a depdésitos recentes,

principalmente coluvides, que ocupam parcialmente o fundoe dos

vales e a camada de alteragdo arenc-argilosa {areias mais ou

menos grosseiras com percentagem variavel de argila},

consequéncia da degradagio dos granitos subjacentes. A circulacio

da 4&4gua, faz-se através dos vazios entre os grios constituintes

do depdsito, apresentando permeabilidade em pequeno e variivel.

De reserva util modesta, & nele que se localizam a maior parte

dos pogos de pequena profundidade. A excepgédo dos implantados nas

aluvides do vale do rio Dado, € corrente secarem no periodo de

estiagem. O modelo aproxima-se do dos aquiferos livres em meios
POrosos.

b) - Um outro tipo é posto em evidéncia por pogos mais
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profundos e furos de captacdo de 4gua, corresponde & =zona de

fissuragiao da parte descomprimida do macicgao. Apresenta
permeabilidade do tipo "em grande", i.é, a circulagdc da &gua
faz-se por fracturas gquando abertas e sem preenchimenteo., Por
vezes pequenos velos de guartzo, nas fracturas, continuam a
constituir drenos, para as aguas subterrianeas, porgue

frequentemente fissurados. Alimentado per descensun pelo sistema

que se lhe sobrepde, constitui um reservatério aquifero bem mais

interessante, mas de comportamento extremamente irregular, porque

descontinuo.

As relacdes hidrdulicas entre estes dois tipos de aquiferos

padem ser esquematizadas da seguinte maneira: o superior com

fungio de armazenamento e recarga e o inferior desempenhando o

papel de condutor das dguas subterr@neas profundas.

A guase totalidade das captagdes da regido, localiza-se

nestes dois aquiferos, seguindo critérios de implantagdo de

natureza morfoldgica e atingindo débitos minimos.

c) ~ 856 acidentalmente, porque nido sdo realizados estudos

preliminares, se capta Agua de um terceiro tipo de reservatdrio,

mais profundo e por vezes mals permedvel, dque corresponds &as

zonas de falhas e fracturas maiores, ligadas & tecténica local.

Constituem Areas bastante promissoras, pois drenam lateralmente

os reservatdrios anteriormente descritos: garantem caudais mais

estdveis e melhor qualidade bacterioldgica, guimica e bioldgica.

6.2 - Nascentes Frias

Zonas de descarga preferenciais s&o as numerosas nascentes.

Os pontos de emergéncia est@o relacionados com o diaclasamento

das rochas graniticas, falhas e contactos entre depésitos de

alteragdo com rocha desprovida de fracturagféoc e mais ou menos sa.

Dependente da capacidade das fracturas na rocha em armazenar Agua

e liberta~la lentamente ao lcngo do ano, estd o caracter perene
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que por vezes ostentam. Tém caudais relativamente pequencs.

6.3 -~ Nascente Termal

Junto & margem direita do ric D&o mas ainda no seu leito,

brotam &4guas hipertermais (49.5°C). Té&m sido identificadas trés

emergéncias, muito préximas umas das outras. A Tfig. 6.1 faz

referéncia a4 localizacido em planta das nascentes individualizadas

por Terra Viana (1894).Trata-se muito possivelmente de emergén-

cias semi-difusas, pois a dgua termal apds deixar as diaclases do

granito, tem ainda gue atravessar uma camada, embora pouco espes-

sa, de aluvides, até alcangar a superficie. Nascem a wum nivel

inferior ao das Aguas do ric, mesmo em periodo de estiagem.

Na simples recolha das dguas por meio de um tanque com saida

de "trop plein" para o riec D&o, tem consistido a captagio até aos

nossos dias (estampa IV, fot. A; estampa VI, fot. A). E muito

embora captar seJja sindnimo de recolher, tratando-se de Aguas

medicinais, a captac@o deveréd envolver a nogao de aproveitamento,

em condigdes de poderem ser utilizadas sem alteragdo das proprie-

dades fisico-guimicas e ao abrigo de possiveis contaminagdes. A

incorrecgdo técnica da '"captagao" é posta de manifesto pelo

borbulhar da d4gua no leito do rio durante o Verao.

0 caudal médio, medido através do orificio de descarga & de
2 1/s.

As nascentes de Aguas frias, atingem a superficie per acgio

de forgas condutoras, impostas pelas diferengas de presséo entre

as Areas de recarga e descarga. No caso das dguas termais, a sua

ascengdo, deve-se também ao mesmo principio, mas sobretudo ao

decréscime na densidade com o aumentc da temperatura.
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Figura 6.1 - Localizagdo em planta das nascentes

segundo
Terra Viana (1894).

49



6.4 — Inventario dos Pontons de Agua

@uando empreendemos esta dificil e morosa tarefa, tinhamos

em mente um duplo objectivo: obter informacdes gque permitissem

Lter conhecimento de algumas caracteristicas hidraulicas dos

aguiferos e registar parametros fisico-qguimicos da é&guas para

caracterizagao hidroguimica.Entroncam no objectivo especifico de

tentar definir a extensdo superficial do sistema geotermal e

conseguir compreender melhor o seu funcionamento.

Optédmos por um inventdrio sistemdtico e exaustive da quase

totalidade dos pontos de dgua existentes ao longo do vale do rio

D&do, cerca de 1500 metros para montante e jusante das Caldas de

Sangemil e até a cota de 300 metros. Cobrimos desta maneira uma

area onde estdo representadas as estruturas gque determinam o

sistema hidrogeldgico da regiac envolvente das termas.

Inventariaram-se 145 pontos de dgua, dos quais a maiocria &

representada por pogos (60%) e nascentes {27%). Os restantes =sédo

furos, galerias, duas valas de drenagem e um ponto no rio Dao

jJunto a4 nascente termal.

Cada ponto de Agua é assinalado na carta de localizagio (em

anexo b) pela sigla SG {(de Sangemil), seguida de um numero

correspondente a4 ordem de inventariacgao.

78 % das capatagbes de &dgua s&o utilizadas na rega, o que

justifica a sua localizagdo concentrada em zonas de cultivo,

havendo extensas Areas de pinhal sem gualquer ponto de dgua.

As informagbes obtidas para cada ponto inventariado sio

escassas e foram prestadas pelos seus proprietiarios, gue

cooperaram completamente neste estudo, permitinde o acesse as

suas propriedades e a colheita de amostras para realizacgio de

medidas., A todos o autor agradece.

Nenhuma das captagdes inventariadas tem relatério de

execugio o qgue impossibilita gqualquer caracterizagio mais

pormenorizada dos aquiferes. 0Os dados técnicos recolhidos mais

relevantes s&o apresentados em tabelas que se encontram no
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anexo 1.

Pode entdo dizer-se que os pontos de agua do inventario,

serviram fundamentalmente para a caracterizagdoc hidroquimica de

gue se dard conta no préximo capitulo.
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HIDROGEOCQUIMICA

7.1 - Caracteristicas Hidroquimicas

Os parametros fisico-quimicos foram determinados, guando da

inventariagico, com as técnicas gue se indicam:

- Temperatura: medida com termdometro de mercirio.

-~ Condutividade: determinada com condutivimetro "YSI" modelo

30 com compensador de temperatura; os valores estdo referenciados

& temperatura de 18 “C.

- pH: medidor de pH digital da "Crison", modelo 506 com
electrodo combinado KC1l 3M + AgCl.

- Potencial redox: determinado com o mesmo aparelho que o

pH e os valores sic relativos ao electrodo KC1l 3M.

Dada a morosidade na estabilizacgdo dos valores de Eh, a

partir do pontoc de agua SG 100, apenas se efectuaram medigbes

deste parametro qgquande gqualquer dos demais parametros fe)

justificava.

Estas medigdes foram realizadas entre 30 de Junho e 27 de

Agosto de 1988 e, correspondem & situacgio de cedéncia de Agua por

parte da reserva e transigfoc para o défice hidrico do solo.

No anexo 1, expressam-se os valores encontrados.

No quadro 7.1 apresentam-se o8 extremos e algumas

estatisticas para cada parametro.

A anadlise da distribuigcio dos valores gue se segue esta

feita com exclusd@o da agua termal e da aAgua do rio Dao.

62



Quadroe T7.I ~ Parametros estatisticos dos dados fisico-

quimicos.

Tenp., Cond. ol Bh

{o] {a 18 °C e pS/Ca} {unid. pil} {a¥}
Hiximo 3.0 568 .40 412
Hinima 13.5 §2 4,46 156
Hédia 16.9 155.1 5,39 290.0
Hoda 6.0 A .10 277.0
Hediana 16,4 125.4 5.4 271.0
Desy, padrio 1.16 103.9 0.46 52.2
Coef. variagdo 7.2 66,9 8.5 18.0
¥o de amostras 143 143 14} 109

7.1.1 - Temperatura
As temperaturas medidas acusam alguma variagdo, com valores

compreendidos entre 13.5 9C e os 23 ©C. A temperatura média das

Aguas (16 “C) situa-se acima da temperatura média anual do ar (13

©C). Tal facto é perfeitamente explicado se se tiver em conta que

a maioria dos locais de medigio e registoc séo pogos de grande

didmetro e com o nivel da dgua a pequena profundidade. Como

consequéncia, as variagoes da temperatura do ar e do solo

reflectem-se facilmente na temperatura das Aguas.

A figura 7.1, mostra o histograma de frequéncias absolutas

para a temperatura. Da sua observagdo e da anadlise dos parametros

estatisticos conclui tratar-se de uma distribuigéc simétrica (as

medidas de posigdo central, média, moda e mediana coincideml.

A distribui¢fioc espacial da temperatura nao apregenta

gualquer tendéncia especial, parecendo ser puramente aleatéria.

Atencac especial merecera o ponto de agua SG 2 com a temperatura

maxima registada e gue corresponde a Agua de um furo com 31.5 m

de profundidade, a uns escassos 100 m da nascente termal. Este

valor €& consequéncia nio de circulagdo mais profunda, mas de

provavel mistura com a Agua termal.
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Figura 7.1 e 7.2 - Distribuigéo de valores de temperatura e

condutividade. Intervaloc de classe 0.5 °C

e B0 nuS/cm, respectivamente.
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T.1.2 -~ Condutividade

As condutividades medidas situam~se abaixo dos 700 uS$S/Cm o

gue evidencia fraca mineralizagdoc destas dguas. Fica a dever-se

em grande parte &s caracteristicas hidraulicas dos varios

sistemas aquiferos que permitem rapida circulacao e

concomitantemente pouco tempo de residéncia.

Valores estatisticos deste parédmetro estio no quadro 7.1I.

Com um valor mAximo de 668 pS/Cm e minimo de 52 uS/Cm, esta
caracteristica fisica evidencia um elevado coeficiente de
variacdo (69.9%). A distribuigdo por classes revela acentuada

assimetria positiva.

U mapa deré§9ggidfééyaé condutividade (em anexo 6) e apesar
das condicionantes que envolvem a realizacido destas cartas, poe
em evidéncia trés adreas. As aguas frias agrupadas nessas Areas
sobressaem de um fundo geral com valores da condutividade inferi-
ores a 200 pS/Cnm.

Sao varios os factores que seguramente contribuem para uma
maior mineralizagdo dessas aguas. Dentre eles nic serd de excluir
a influéncia da agricultura. Parece-nos, contudo, que os pontos
de agua localizados junto & povoacio de Teomil e Sangemil com os

valores mais elevados da condutividade, possam de alguma maneira

estar relacionados com dguas cuja circulagdo é controlada pelas

estruturas tectdnicas, das dreas onde se inseremn.

7.1.3 - pH

Verifica-se uma diferenga maxima entre os valores medidos de

1.94 unidades de pH. A média é de 5.39 e a moda de 5.10 unidades
de pH.
A distribuigdo dos valores (fig. 7.3) é algo assimétrica

positiva, ‘

A distribuigdo espacial (carta no anexo 7}, revela a

Ot
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existéncia de uma faixa sem orientagido bem definida, com os

valores mais elevados, Junto & nascente termal. Isoladamente

outras aAreas apresentam valores de pH no intervaloc 5.5 a 6.0.

7.1.4 - Potencial redox

0 potencial redox {(Eh) de um sistema, mede a estabilidade de

um iac num determinade nivel de oxidagdo. Estas 4aguas tém um

valor médio do Eh de 290 mV, que acentua o seu caracter oxidante.

Para esta populacio, a média situa-se a direita da mediana

que caincide com a moda, assinalando uma distribuicaoc

ligeiramente assimétrica a direita (fig. T7.4)

7.2 - Amostraqém e Analises Quimicas

Seleccaog dos Pontos de Agua Para Amostra

Obedeceu a diversos critérios a seleccado das amostras de
dgua para posterior analise quimica.
A figura 7.5 mostra a relag8o entre a condutividade e o pH

para as A4aguas inventariadas e evidencia os pontos de édgua

seleccionados. Um dos critérios foil precisamente a relagido condu-

tividade - pH. Pretendeu-se amostrar Aguas numa gama extensa de

valores de condutividade e pH, com natural predominio para as que

apresentam valores mais elevados daqueles parametros, porque mais

semelhantes ao da dgua termal. Qutros aspectos, nao menos impor-

tantes foram tidos em conta: valor da temperatura da agua, pro-

fundidade da captagdo e localizagio geografica dos pontos a

amostrar.

Para maior facilidade de tratamento e memorizagdo, propomos
a alteragido dos nimeros dos pontos de Agua amostrados, para os
que figuram entre parentésis na figura 7.5. A distribuigao
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geografica das amostras estd representada na carta da figura 7.6.

A colheita das amostras de agua fol realizada em Fevereiro de

1988,

7.3 - Andlises Quimicas

Em laboratdério efectuaram-se determinagdes das substéncias

dissclvidas fundamentais: 8édio, potassio, calcic e magnésic no

dominic dos catides e, do bicarbonato, cloreto e sulfato para os
anibes.
Entre as substédncias dissolvidas ndc (ou fracamente )

ionizadas, identificou-se o conteddo em S;05.

Quanto aos gases dissolvidos, foram determinados:

- 0Oy - determinado no campo com medidor electrométrico
"YS8I" modelo 54,

- COg - calculado a partir da férmula de Tillmans

3 CO» livre {ppm)

pH = 7 - log

0.61 TAC (ppm CaCOj)

sendo conhecidos o pH e a alcalinidade TAC da &agua.

Os parametros figsico-quimicos: temperatura, PH e

condutividade foram determinados no campo pelos processecs Ja

atrds indicados.

0 quadro 7.I1 apresenta os resultados das analises gquimicas

para as 14 amostras de Aguas frias e a da Agua termal.
7.3.1 - Verificagdo dos resultados
7.3.1.1 - Balango idnico

A mais importante das comprovagdes a efectuar numa analise
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QUADRC 7.1 - Aapnajises guimicas das dguas amostradas

Asostra 361 G2 Ei 8¢ 4 it ¥ B iz T 55 8 it 3 3G 10 G kv ) ie 13 561
Tampsraturz {°0) 13,9 12,9 12,3 i3 1.0 143 15.0 3.8 1.4 3N 1.8 11,8 j3]
pHl {enid, pHj 8.4 3.14 534 £,3% 5,73 3.6 5.73 3,39 5.23 5.7 5.2 £.i1 5.42
pit dz aquilibrig {umid. g} §.4 9.1 9.0 1.5 §.9 7.4 6,1 5.2 3.4 3,3 10.8 5.1 3.8
Condutividads a 18°C {pSfeq) | 526 401 183 il 13t 108 10 407 Exs 134 132 134 15
Residua ssco 2 1309C {ng/i) 03,3 [ 2.1 | 3R | ZInLy | IsE. | 13E.2 ) z9b.Y | 298.3 f g6 T [ 2004 1G4z | 14T | 10T 3
Duraza totzl (ops de Cac05] 198, % 1.6 1229 13 13,3 3.8 83.2 .7 30,9 4.3 i1.3 313 8.3 W
Alralinidade (pps de CaCls 3TA 15,4 18.4 5.2 28.2 13,7 1.3 5.8 it 4.8 10.3 .z 15,4
€0- Fvre {agfll Hi 88,7 13,1 {.1 .7 79,8 17,0 | 1153 i1, 111.3 131.8 5.3 128.8
nip dizsclvide (zafl) i1 i1 5. 1.4 4.3 ik 34 1.1 1.3 3T 4.8 1.4 3.0 .2
Ha {zg/1) i1 ] 1. 28,0 2.0 18,3 1g.0 3.2 30 1.4 5.8 18,3 12.8 17.4
{32q/1) 1.31 .31 117 1.87 1,87 4.80 1.18 1.43 171 g.53 .43 4,88 3,54 it
H {z9/1 10,2 A 1, 4 i H.: 138 83,3 4 0.9 1.3 i.h 4 i,
{a2q/1) 1.3 .1 1.1 2.08 4.1 1.03 062 .87 1.67 8,11 0.9z §.8% 5.0 04 0.
Cz {za/1} .5 il 32.3 1.8 3.3 10.4 18.4 156 134 15.0 L 19.4 i1 3
{zzq/1) 1.73 1.1 1.l 4,84 LA 0.32 1.82 LH] B 8,73 0.23 .31 .26 .13
3] {ag/1} 3.2 1.1 2.3 6.3 i1 3 5.3 5.2 51 1.0 1.4 1.4 1.8 .4
(aeq/1) 3.4 4,83 0,51 0,32 0.49 1.21 2.43 §.43 0,42 $.13 5,11 0,12 §.13 L6
Bo0: {mg/i) .0 0.0 0.4 10.9 it 18, R il.z 15,10 1.z 1.8 il .0 ]
(zeq/1} 1.13 §.13 0,13 018 0.32 1.1 143 0.3 0.73 8,12 1.1l T 8,53 34
0y {za/1) 1131 1.8 103.5 al.3 4.2 il i3l 1.6 96,2 13,8 113 119 11,9 \J
[megfi] 248 1.48 I.18 1.25 1.09 0,33 1.4 1.48 3.4 8.5 0,13 0,38 0.29 A
¢ fme/1) EEIE T NS 0N TR T S S N I T 2% N S Y00 G - W 5.0 ) s | o | s 1.8 X
{aeyf1) 1,13 .13 1.1 0.3 1,07 .43 i 1.2 1.33 g.83 0.3 1.41 0,42 36
3t {zg/1) 13.4 19.4 1.3 1.3 2.7 3.2 0,3 17,3 13,1 17,4 i1 40 114 ]




quimica & a do balanco iénico, baseado no principio da

electroneutralidade das solugdes: a soma dos miliequivalentes dos

anides devera ser igual & dos catides.

A conversdo para mea/l dos valores de andlise, dados em ppm

(1 ppm * 1 mg/l) foi feita de acordo com as seguintes expressdes:

Catides
Nat (meq/1) = Nat (mg/l) x 0.0435
Kt (meq/1) = Kt (mg/l) x 0.02586
ca?* (meq/1) = ca2t (mg/l) x 0.0500
Mg2* (meq/1l) = MgZ% (mg/l) x 0.0826
Anides

HCO3™ {meq/1) HCO3™ (mg/l} x 0.0164

8042' {meq/Ll}

8042~ (mgl) x 0.0208
Cl™ (meq/l) = Cl™ (mg/l) x 0.0282

A percentagem de erro admissivel para o balango idnico &

dada por:

3 catides - T anides
% erro = 200 (em meq/l)
T catides + X anides

e depende da concentragdo da &gua, que Anderson {(in Custdédio &

Lhamas; 1983) relaciona com a condutividade da seguinte forma:

Cond. (pS/Cm) 50 200 500 2000 »>2000

Erro de balancgo
admissivel (%) 30 10 8 4 4

0 valor maxime da condutividade das Aaguas analisadas ¢&

inferior a 500 uS/Cm, pelo que erros de balango até 8% s&o

admissiveis.
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Oz erros de balanco ndoc ultrapassam os 6.8% (5G 10}, pelo

que se consideram os resultados das andlises bem ajustados.

7.3.1.2 - Comparacioc do residuo seco determinado e calculade

Outra comprovacgdo realizada foi por comparagidc entre o

residuo seco calculado (RS') e o determinado por secagem a 180

°C (RS).

A soma das substdncias dissolvidas {(em mg/l} subtraido de

metade da concentragio em HCO3~ (fracgdo de bicarbonato gque resta

apés secagem) conduzird a um valor idéntico ao do residuo seco.

Diferencas superiores a 30 ou 40% indicam erros de analise ou gque

falta determinar algum elemento com concentragao importante

{Custédio & Lhamas; 1883).

Encontramos diferencas que oscilam entre os 6% (para a &gua

termal) e os 33% {para a amostra SG 11). Também por este processo

nio nos parece ser necessario eliminar qualquer andlise quimica.

7.4 - Interpretacioc das Propriedades Fisico-Quimicas

A evolucio dos parametros fisico-quimicos determinados no campo

pode esquematizar-se comc segue:

T7.4.1 - Temperatura

A média dos valores observados na colheita de Fev./1988 é de

13.2 ©C, idéntica a temperatura média anual do ar (13 °C), contra

os 16.4 °C encontrado para a média dos mesmos pontos de agua em

Jul./Ago. de 1988.

0 quadro 7.III apresenta os dados estatisticos para cada

determinacdo do conjunto das 14 amostras.
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Quadre 7.II1

Yédia Hiximo Hinino Desvio padeda  Coef, variagio

Jun.-Ago/1988 16.4 23.0 1.0 1.96 12.0
Fev/ 1989 11.2 a0 10.5 2,80 19.7

0 valor minimo observado foi de 10.5 OC e o méximo de 21 ©C

que corresponde & amostra SG 14 (atribuimos—-lhe a designagédo 3G 2

no inventario dos pontos de Agua, & nessa ocasido tinha uma

temperatura de 23 © C). Ainda para esta dgua, uma outra determi-

nacidc da temperatura em Fevereiro de 1990, forneceu o valor de 18

9¢c, 5 °C acima da temperatura média anual do ar, o que nos leva a
q

clageificid-la como levemente termal.

A variacéo média de cerca de 3 OC na temperatura das Aguas,

& reveladora da localizagdo do seu reservatdério na zZona

heterotérmica do subsoclo, isto &, na zona do solo em gque a

variabilidade da contribuicgédo da energia solar ao longo do anc se

manifesta. A dgua pelo seu maior poder calorifero, recebe ou cede

calor para compensar os efeitos da variacdo térmica dos terrenos

ao longe do ano (Custdédio & Lhamas; 1983).

7.4.2 - Condutividade

No conjunto das amostras estudadas, este parametro evoluil

sazonalmente no sentido de uma muito ligeira diminuig¢8do, do Verao

para o Inverno {quadro 7.1V}. Houve até pontos de Agua em gque a

condutividade aumentou, embora de maneira pouco significativa.
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Quadro 7.IV

Hédia Yzina Hinimo Desvio padrde  Coef, variagie

Jun.-Ago/1388 336.5 L 108 168.4 §0.0
Fev/1989 118.6 528 112 148.1 48.5

0 inverno de 1988/89 foi particularmente seco na sua primei-

ra metade. As chuvas caidas desde o inicio do ano hidreoldgico,

Outubro de 1988 até Fevereiro de 1989, foram cerca de 55 % infer-

iores & média correspondente aos mesmos meses em ano hidroldgicoe

normal. O mé&s de Janeiro foli o mais seco, pois apenas choveu 24.4

mm guando o total médio mensal é de 193.1 mm. Estes dados refe-

rem—se A estagdo metereoldgica de Viseu, por nés escolhida pela

maiocr facilidade de obtengio destes dados.

Mas o efeito da diluig8o provocada por alguma recarga, foi

concerteza contrabalangado por maior concentracio em sais das

Aguas que atingiram os niveis aquiferos. A acumulagio de sais par

lavagem dos terrenos na sua parte mais superficial, durante o

periodo de rega dos terrenos e das primeiras chuvas que néao

atinjam os aquiferos é o mecanismo responsidvel pelo aumento da

mineralizagdo gquando se da inicio a recarga dos aquiferos.

Os parametros estatisticos para as determinacgdes de

Fev.,/1989 =8o: média 399 puS/Cm; minimo de 113 pS/Cm e maximoe de
536 nsS/Cm.

Verifica-se gque os valores do residuo seco (compreendidos

entre 95.5 mg/l e 403.3 mg/l) mostram elevada correlacdo com os

da condutividade [(r = 0.991): a recta de regressdo &€ a seguinte:

RSimg/l) = 0.695 x Cond.[(uS/cm) + 13.065

A figura 7.7 mostra a relagdo entre a condutividade e o

residuo seco.
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Figura 7.7 - Relacdao entre condutividade e residuo seco.

7-4-3 - PH

Entre as duas estacoes de colheita, os valores do pH

aumentaram em média, 0.3 unidades. Continua contudo a tratar-

-se de Aguas com reaccido acida. No quadro 7.V estio alguns dados

estatisticos =obre as medigdes efectuadas.

Quadro T.V

Hédia Hiximo Hinine Desvio padrie  Coef. variagdo
dun, -Ago/ 1984 1] b.40 4,30 .51 9.1
Fev/1949 5.43 b.55 5.81 0.4} [

7.4,4 - Hidrogeoquimica

O diagrama de Piper (fig. 7.8) reflecte varios aspectos

hidroquimicos das 15 dguas amostradas. Em relagdo aos anides, as
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hgus Terma} ®

Figura 7.8 - Diagrama de Piper para as dguas amostradas.

-

aguas distribuem-se pelos tipos sulfatado e cloretado e, sd a

termal é bicarbonatada. Para os catifes algumas das A&guas

correspondem a uma fdcies mista, com equilibrio percentual dos

teores de cdlcio e sédio, mas a maioria é do tipo sddico.

Assim, as amostras repartem—se por trés facies principais:

sulfatadas e/ou cloretadas sédicas

sulfatadas e/ou cloretadas mistas

. Fd - .
bicarbonatada, sulflirea sédica
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Existe uma considerdvel variabilidade na composigdo quimica

destas 4guas atendendo & homogeneidade litildgica dos terrenos em

gue circulam,

Negligenciando o contetido mineral minimo da dgua da chuva e

assumindc gue os constituintes principais de uma dgua subterrianea

relacionada com rochas igneas feldspaticas SA0 obtidos

principalmente pelo mecanismo de hidrélise dos silicatos, & de
esperar um predominio de HCO3™ na composigfo anidnica e de Nat

24+

e/ou Ca por parte dos anides (Shoeller; 1956 , Garrels; 1967 ,

Custddioc & Lhamas; 1983}.

A discrepincia entre esta dgua tipica de terrenos graniticos

{s.1.) e as amostras gque temos em maos, obriga-nos a formular uma

explicagdo hipotética para os desvios que iremos analisar.

Os diagramas de Stiff permitem a apreciagio comparativa das

dguas analisadas em fungfdo da sua localizacfo geografica., Estéo

=
representados na carta hidroguimica fornecida em anexo (8).

08 diferentes graus de mineralizacdo ficam reflectides

nestes diagramas pela adrea dos poligonos que representam cada

analise quimica.

Com base na condutividade e temperatura da Agua propomos a

divisdo das amostras estudadas nos seguintes grupos:

- Grupo I - Aguas frias com condutividade entre os 536 pS/Cm
e 209 pS5/Cm. Corresponde &s amostras SG 1 a SG 10.

- Grupoc Il - Aguas frias e 4dgua levemente termal, com

condutividades a variarem entre os 154 pS/Cm e os 112 pS5/Cn,

Amostras SG 11 a SG 14. Este grupo de Aguas ocorre nas imediacdes

da nascente termal.

- Grupo IIT -~ Agua termal.

67



As caracteristicas quimicas destes grupos podem

esquematizar—-se:

7-4-4.1 - GI‘UEO I

Os extremos e estatisticas das dguas que pertencem a este

grupe estéo inseridos no quadro T7.VI.

Quadro 7.VI

Hedie Hixine Hinimg Degv. padrdo  Coef. variagde
Gond.2 1890 (pS/Ca) 191 536 309 10t 25.8
pll (unid. pit) 5,86 §.55 5,21 6,39 §.7
Temp, (%} 12,7 16,0 10.8 1.60 12,8
coy (ppn) 3.2 117.8 1.1 35,9 49.0
Nat ippn) 26,9 19,4 18.3 1.3 37,1
it {ppn) 19,0 65,3 3.1 20,3 106.8
catt (ppa) 20,6 3.9 10.4 8.3 10,5
Ngdt (ppa) 5.1 9.9 3.3 1.4 i1.6
1G04™ Ippa} 28.9 0.0 10,0 15,9 59,1
g1 1ppa) 10,1 56.9 22,9 8,9 12.2
50,4 (ppa) 71.5 119.1 1.2 2.4 36.9
510 (ppal 20,0 23,5 15,4 2.6 13,0

Catides

Dos catides analisados ndo se podera falar de ides predomi-

nantes. O ido Nat & o que apresenta mais frequentemente a concen-
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tragdo mais elevada, seguido de perto pelo iédo ca2t e por vezes

pelo K' chegando a ser nalgumas amostras os ides mais abun-
dantes.,

Com a média mais elevada (26.9 ppm), o Nat* é o ifdo que
revela menor dispersac (27.1%}, contra um coeficiente de variagdo

elevado para o Ca2t (40.3%) e muito elevado para o K* (106.8%), o

que retira qualquer validade interpretativa & média aritmética da

populagdo amostrada para este elemento {valor méximo de 65.3 ppm

e minimo de 2.1 ppm).

Através da consulta do quadro 7 .II onde se encontram os

resultados analiticos das A4guas amostradas, é facilmente

reconhecido a existéncia de dois subgrupos quante & distribuigédo

do K'. Um subgrupo de dguas com teores de K* variande entre os

2.1 ppm e os 6.5 ppm e outro com valores gue oscilam entre os

24,2 ppm & os 65.3 ppm (amostras SG 1, SG 7, SG 8 e 5G 9).

Ainda que guantidades importantes deste elemento possam

passar com facilidade para a agusa, ele é contudo,

irreversivelmente retido pelas argilas de alteragio pelo gue a

sua concentragdo final é usualmente peguena (Custdédic & Lhamas;

1883).

As Aguas com teores mais elevados de K'Y acusaréo influéncia

da actividade agricola, por provavel acumulacao de fertilizantes

de origem animal.

O Mg2+ apresenta uma distribuigfdo mais homdgenea para o

conjunto das amostras, com um maximo de 9.9 ppm e um minimoe de

3.3 ppm (média de 5.7 ppm}.
Anides

Ne que respeita aos anides, verifica-se que o HCO3~™ €& o

elemento a que correspondem as concentracdes mais baixas. Com um

valor médio de 28.8 ppm, & largamente ultrapassado pelos teores

em 8042' {média de de 71.5 ppm} e Cl~ (média de 40.1 ppm), estes

dois Udltimos com coeficientes de wvariacao (36.9% e 22.2%
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respectivamente), inferiores ao do HCO3™ (538.7%).

Nao corresponde & situacdo mais vulgar em dguas provenientes

de circulacio em terrenos graniticos, jéd gue estas rochas contem

em muito pequena quantidade sulfatos e cloretos.

As concentragdées francamente elevadas em sulfatos para

algumas das amostras, faz-nos pensar que, para além da contami-

nagcao agricola outra fonte importante podera residir na oxidacao

de pirite e menos fregquentemente na dissolucido de anidrite.

0 Cl17 devera proceder da adgua da chuva e da sua concentracgao

no terreno; esta assimetria domina a que resulta do atagque a

minerais acessdérios das rochas graniticas (p. ex. apatite).

*
* *
A projecgdo em diagramas logaritmicos (figuras 7.9 e 7.10)

permite analisar visualmente as caracteristicas comuns e as

diferencas relativamente as aguas deste grupo, atraves das

inclinagdes das rectas gue unem os pontos representativos dos

ides e que significam relacgdes idnicas. Conclui-se gue sac mais

as semelhancas de que as diferengas reveladas pela inclinagdo das

rectas gque unem i0es adjacentes; na generalidade todas tém o

mesmo sentido de inclinag&o, ainda que com diferentes
inclinagdes.,

B possivel separar as amostras mais contaminadas em
potdssio, ©pois as relagdes idnicas Na/K e K/Cl diferem mais

notavelmente do conjunto das outras amostras.
PH de equilibrio e CO, dissolvido

E elevada a dispersdo dos valores de COs calculados pela

equagdo de Tillmans. Com um valor médioc de 73.2 ppm, maximo de

1179.9 ppm e minimo de 4.7 ppm, devem ser tomados como

aproximag¢dées ao valor real.

O pH de equilibrio determinade pelo &dbace de Hoover-

Langelier (Custdédio & Lhamas; 1983), conhecidos o residuo seco,

temperatura, alcalinidade TAC e a concentragfo em calcic da agua,

-
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Figura 7.9 - Diagrama de Scholler - Berkallof pPara Aguas do

Grupo I (SG 1 a 858G 5),.
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do Grupo I (SG 6 a 10).
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fornece um valor minimo de 8.4 (SG 1) e mdaximo de 9.5 {(SG 4). Sao

valores consideravelmente superiores aos do pH medidos.

7.4.4.1.1 -Classificagdo geoquimica

A sequéncia aniénica dominante é r304 > rCl > rHCO3 (facies

3 segundo Schoeller; 1962) e apenas a Agua designada por SG &

apresenta a sequéncia rCl > rS0,4 > rHCOg (fécies 1),

Para os catifes duas sequéncias caracterizam as dguas amos-
tradas: r{Na+K) > rCa > rMg (facies b}, excluindo as dguas SG 2,
85G 3 e 5G 5 que exibem a sequéncia rCa > r(Na+K}) > rMg (facies
e).

Atendendo ao valor da condutividade, designam~se por Ci as

aguas com condutividade entre 0 e 215 puS/Cm e por C2 gquando os

valores estdo compreendides entre 215 e 650 uS/Cm (Custddio &

Lhamas; 1983).
Sao aguas predominantemente 3-b-C2 (a 8G 6 é 3-b-Cl)}., Estéao

ainda representados os tipos 3-e-C2 (SG 2 e SG 3) e 1-e~C2 (SG 5)
Nas classificagdes de Al-Ruwaih {1984) e de Souliné (1948,

in Custédioc & Lhamas; 1983) os critérios usados na sistematizacgio

sdo baseados em relag¢des idnicas.

A classificagdo de Al-Ruwaih consiste em designar uma 4dgua

por um conjunto de 7 digitos referentes a outras tantas relacgdes

iénicas, pela seguinte ordem: rC1/rHCO3, rS0,/rHCO3, rCL/rS0,,
r{Na+K)/rCl, rCa/r(Na+K), rMg/r(Na+K) e rCa/rMg. O valor de cada

relagdo podera ser: inferior & unidade (1), igual & unidade (2)

ou superior a4 unidade (3)., Cada digite que Tigure na

classificagfio da dgua poderd variar entre 1 e 3, funcidoc do valor

da relag8o iénica considerada.

Souliné classifica as dguas em diversos tipos de acordo com

os valores das relagoes: r{Na-C1)/rS0, e r{Cl-Na)/rMg. Assim:
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r(Na-C1)/r50, r{Cl-Na)/rHg Tipo lIenaninagin

(1 negative 1 Sulfateds sddica

v1 negativo 2 Bicarbonatada sédice

negativa (1 3 Cloretads magnesiana

negativo 3| 4 Cloretada cilcica

0 gquadro 7.VII expressa a classificag¢io das Aguas para este

grupe, segundo os autores aqui focados.

7.4.4,2 - Grupo II
Catides

Nestas amostras o Nat e o ca2t rrevalecem como os catides

mais abundantes; o primeiro com um valor médio de 13.4 pPpm

(médximo de 18.3 e minimo de 9.9) e segundo de 6.0 ppm, variando

entre 3.8 e 10.6 ppn.

Contrariamente ao grupo I, o K¥ tem o seu contedde méximo

fixado em 3.6 ppm, valor plenamente admissivel.

0 Mgz+ € o catido com valores mais baixos de concentracgio.
Anides

0 HCO3™ €& o i&do mais abundante embora sem predominioc sobre o

sulfato ou o cloreto. Os valores médios para estes elementos séo

22.0 ppm, 14.0 ppm e 13.6 ppm respectivamente para o bicarbonato,

gsulfato e cloreto.

-

Aparte a menor mineralizag¢io destas Aguas relativamente as

do grupo 1, a principal diferenga estd patente na composicéo

anionica com o HCOq™ a ser o aniioc mais abundante guando a sua
’ 3 g

concentragaoc € expressa em peso.
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Quadro 7.VII - Classificacdo geoquimica das Aguas
do grupo I.

Amostra Seq. catidnica Seq. anidnica Féciesn
561 rilatk} » rCa » g 2804 > 20l 2 ¢ HCO, 3-b-C2
56 2 rCa ) r{Nat+k} b rig r80y > 0l » ¢ HGDy d-e-¢2
56 3 tCe 7 r{Hatk) > rhig r§04 > 2C1 > r GO, J-e-£2
56 4 e{ath) > tla > rhg e50g 2 26l 5 1 HeO, 3-b-C2
5G 5§ rCa > r{Natk} » rhg rfl > e80y > ¢ e, 1-e-C2
56 4 rilatk] o coCa > oMy e50y > ¢l b e HCO, d-b-C1
56 7 r{fatk) > ria > rig 1§04 ¥ tCl b ¢ HOO 3-b-2
56 8 r(lett) 5 ofa > g ©80; > Cl > ¢ Hoo, 3-b-c2
56 9 r(fatk} > rla » g e30y > o€l o ¢ HCO4 Y-b-02
86 10 r{fath) » rCa » rify ri0y > eCl v r HCO4 3-b-C2
Souliné
dmostra 4l-Buwaih
Tipa Designagio

56t I Sulfatada sddica 3-3-1-3-1-1-3
56 2 K Cloretada magnesiana 3-1-1-1-3-1-1
56 3 1 Sulfetade sddica 3-3-1-3-3-1-3
§G 4 i Cloretada magnesiana §-3-1-3-1-1-3
80 5 3 Cloretada magnesiana J-3-3-1-3-1-3
56 6 l Sulfatada sddica 3-3-2-3-1-1-3
56 7 l Sulfatada sédica 3-3-1-3-1-1-3
56 8 1 Sulfatada sddica 3-3-1-3-1-1-1
56 ¢ 1 Sulfateda sddica 3-3-1-3-1-1-3
56 10 ! Sulfatada sédica 3-3-1-3-1-1-3




O diagrama logaritmico de Schoeller-Berkalloff para as aguas

do grupo 1II consta da figura 7.11. A sua comparagdo com os

diagramas para as 4guas do grupo 1 permite visualizar que a

relagédo r504/rHCO3 é inferior & unidade em trés das gquatro A&aguas

pertencentes ao grupo II, quando para o grupe I aquela relagao &

sempre superior & unidade. Qutra diferenga a registar & o valor

mais elevado que as dguas do grupo II revelam para a relagéo

rH de equilibrio e COs dissolvido
0 €Oy livre destas 4guas, varia entre os 131.6 pem e os 26.5

ppm. O pH de equilibrio miaximo é de 10.0 e minimo de 8.6,

Tratam-se de Aguas agressivas.

7.4.4.2.1 - Classificacdo geoguimica
As sequéncias anidnica e catiénica assim COmD as
classificagdes de Schoeller, Souliné e Al-Ruwaih constam do

quadro 7.VIII.

Quadro 7. VIII

Amostra Seq. catidnica Seq. anidnica Facies
86 1} riHatk) » rCa > rlig rdl > 80y b 1 HOOD, 1-h-Ci
56 12 rillatk) > ra > chg rhgdy > r0; > rli f-b-02
56 14 riHatk} » rCa > rHfg loyr HCOy ¥ r80, d-b-Cl
56 14 rillz2f) > rCa > rHg rhCOy » €l > 1504 b-b-¢1
Souliné
dpogtra Al-Buwaih
Tipa lesignagio

56 11 l Suliztada sédice d-3-3-3-1-1-4
5 12 l Sulfetada eddica 1-1-1-1-1-1-3
56 13 i Sulfateda sddiea 3-1-3-3-1-1-]
5 14 2 Bicarbonatada sddica d-1-3-3-1~1-4
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7.4.4,3 ~_Grupo III - Agua termal

Catides

Dos catides o elemento dominante é o Nat, com uma

concentragcido gque carresponde a 92.5% do total em peso dos

elementos analisados, Os alcalino terrosos {Caz++Mg2+J

representam apenas 5,6%.

Anides

Ha predominio do HCO3~ (64.1%), seguido pelo Cl1™ (28.3%) e

pelos sulfatos com apenas 7.6% do total em peso dos anides.

A analise quimica por nés efectuada deteve-se na
determinagdo das espécies dissolvidas principais. Esta &gua
merece todavia uma descrigdo analitica mais detalhada, dada a

presenga de muitas outras espécies catidnicas e anidnicas, embora

em quantidades mais pequenas.

Em apéndice fornecemos a andlise quimica mais completa, até

hoje realizada desta é&gua. Data de 19856 e foi feita pelo

Laboratorio da Direcgdo Geral de Geologia e Minas do Porto {(anexo

2.0,

Dessa analise destacamos:

A presenga do ido SH™, nitidamente revelada pelo olfacto.

Das formas reduzidas de enxofre além do sulfidrato foi detectada

a presencga do tiosulfato (32032"1. Esta agua nao tem HpS e o

redutor Fe2? foi assinalado em muito pequena quantidade {6 ppb}.

O oxigénio esta praticamente ausente, concorrendo para garantir a

acgao redutora desta dgua. Tal como outras aAguas sulfiireas esta

também constitui, pelas espécies analisadas, um sistema redutor

por exceléncia.

Este cardcter marcadamente redutor inibe a presenga do azoto

em estados de oxidacéo elevados (NO3~ e NOs” ). As concentragdes
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em NO3~ e NOg™ sd@o inferiores a 0.07 Ppm. A reducdo do nitrato

poderd ser uma explicac8o para a existéncia de NH4+ embora em

quantidade reduzida (0.36 ppm).

No campo dos anides merece-nos ainda uma chamada de atencgao

para o teor de fluoreto {(17.05 ppm) e do carbonato (4.1 PPm) .

Tradicionalmente um elemento vestigidrio, o Lit' aparece

nesta A4agua com um teor de 1.5 ppm, muito superior ao de outras

aguas termais de tipologia semelhante.

Outros elementos vestigidrios, alguns pouca vulgares em

dguas minerais foram detectados. Estio neste caso o antimdénio,

molibdénie, crémio e sobretudo o tungsténio com uma concentracgao

de 82 ppb. E ainda muito mais variada a Presenga de elementos

metalicos {cf. andlise quimica).

No campo dos oligoelementos néo metédlicos, sublinhe-se os

valores de brometo (0.670 ppm) e de boro (2,38 ppm).
pH

Na auséncia de apreciavel quantidade de COg livre (2.5 ppm),

a reacgdo alcalina desta dgua naoc devera estar unicamente relaci-

onada com a perda de anidrido carbénico na sua ascensio para a

superficie, mas ser largamente condicionada pelo processa de

hidrélise dos silicatos:
Feldspato Na + Hy0 — Na* + OH™ + Argila
Feldspato K + Hs0 — K'Y + OH™ + Argila
Feldspato Ca + H0 — Ca?t + OH™ + Argila
Estas reacgdes de hidrélise conduzem a formacdo de argila e

adgua mais alcalina enquantc os feldespatos sAc consumidos.

As variagdes de pH opdem-se & hidrélise. Contudo a existén-

cia de substancias tamp&o (ides de acidos e bases fracas) garan-



tem o prosseguimento do mecanismo de ataque aos silicatos, impe-

dindo simultanéamente um crescimento muito acentuado do pH,

Neste processo de manutencido do equilibrio serd fundamental

o papel do (03 dissolvido na dgua, através das reacgdes de

equilibrio:

002 + Hzo e HECO3

——

HyCOg =  HY + HCO4”
HCO4™ =  HY + C042-

Assim, a medida que o ataque aos silicates e a passagem para

a solugao dos seus constituintes se vai Processando, o pH cresce

e o CUp converte-se em HCO3™.

No geral, as 4dguas que se infiltram em rochas igneas

transportam do soclo um contetdo em COp que &€ 10 a 100 vezes su-

perior ao do equilibrio com a atmosfera, o que corresponde & uma

concentragao inicial de COy entre 0.01 e 0.001 moles/l e um pH

para a agua inferior a 5.0 (Garrels; 1967). Num sigstema

completamente fechado a participacaoc externa de COs, o conteudo

maximo de bicarbonato que pode ser produzido, usando a

concentragao maxima de COy acima referida, serid de 600 PPl

{ibidem}!}.

Ao contelide 1inicial de €Oy, podem Jjuntar-se outras

contribuig¢des; de facto, a redugdo de sulfatos podera ser

acompanhada duma oxidacao dos compostos organicos e

consequentemente por uma produgido daguele gas {Schoeller: 1956}.

Esta é uma possivel fonte adicional daquele elemento na dgua de

Sangemil, Jj4 Qque em primeira aproximagao a redugdo I meq/l de

50427 d4 origem a 1 mea/l de HCO3~ (Custédic & Lhamas; 1983 ).

Embora n&c quantificande os referidos contributos, parece

limitada a eventual contribuicio de COy de origem externa,

profunda, na produgido dos 190.0 ppm de HCO3~ que esta 4agua
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encerra.

O pH de equilibrioc para a dgua de Sangemil é de 8.2 o que

nos leva a classificd~la como muito ligeiramente agressiva,
classificagdo sem grande interesse neste caso pois o pH evolui
coim a temperatura.

Leituras do pH a diferentes temperaturas y por arrefecimento

da amostra até & temperatura ambiente, foram por nos realizadas.

Da-se conta dos valores encontrados na figura 7.12. A ilacgédo

gque se tira é a dum aumento do pH com o arrefecimento.

A resposta do pH a variagdes fisicas como o arrefecimento,

dependerd das constantes de dissociagdo dos pares adcido - base
activos presentes na agua quente (Fouillac; 1983; Arnorsson;
1982).
9.0
8,5 -
e g ——— ‘jL
g Ba E“B\
H‘H— \\
1
pH . =
-
B~
30y ~ @
-Ir "5 ¥ 1 ¥ T T
50 40 20 20
Temp. {*C)
Figura 7.12 - Evolugdo do pH com a temperatura.
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0 envolvimento provavel de varias reacgtes Acido - base na
Agua de Sangemil (HoCO43 /HCO3™ ; HCO3_/CO32”; HoS/HS™;
HySi04/H3Si04”; NH4¥/NHg e H,0/0H”), sem nenhum dos pares
apontados ser dominante, torna gqualquer avaliagio da evolugédo do

rH com a +temperatura muito complexa. Contudo, & convicgao

generalizada gque Aguas alcalinas se tornam menos Acidas & medida

que arrefecem (Fouillac; 1983}).

As alteragdes de pH e fTendmenos de oxidagic das espécies

reduzidas de enxofre por contacto da Agua com a atmosfera tornam

estas Aguas, e duma maneira geral as Aguas alcalinas sulfireas,

estruturas vulneraveis aos fendmenos de envelhecimento (Machado;
19871, com alteracgdc dos ides em equilibrio.

7.4.,4.3.1 - Classificacgéo geoquimica

Trata-se de uma &gua bicarbonatada sédica. A sequéncia

anionica & rHCO3z > rCl > rS0O,; e a seguéncia catiénica & rNa > rCa

> rMg. Pertence ac tipo 2 definido por Souliné e segunde Al-

Ruwaih é designada por 1-1-1-3-1-1-3.

De acordo com outros critérios é ainda fluoretada a

sulfidratada com reacgao alcalina e elevado poder redutor.

0 diagrama de Schoeller-Berkalloff para esta dgua estd na

figura 7.13,.

7.5 - Andlise comparativa das aAguas frias e termais

A quimica das amostras de Agua estda exposta no diagrama

quadrado (fig. 7.14) de quatro coordenadas idealigado por Lange-—

lier e Ludwig, em gque, em ordenadas, & projectada a fracgao

percentual (em meg/l) de alcalinos (Nat + K+! contra os alcalineo

terrosos (Ca2t + Mg2+) e, em abcissas, a percentagem de anides

nadc carbonatados (8042' + €17} de um dos lades e as espécies

82



10 -
- 9
g
- 7
¥
! 6
meq/l : s pl
1
] B Aqua termal
Ll
IR S S TN N
Co M N K 0 504 H3
Figura 7.13 - Diagrama de Schoeller - Berkallof

Para a agua termal.

83



raeatl+r %504

——
0 20 40 60 80 100
100 A L " 1 Ia 1 L L 0
" Ague Termal
|
4 L 20
" ! "\ w
V] [/ By L
" o \ "
h 60 Grupo Ili " ’} H - 40 "
A = :
" 8
40 - 3
. L N |
ke | b
Grupo I
20 t - 80
]
o T U — 100
160 90 60 40 20 0
[ —
r % HCD3
Figura 7.14 - Diagrama quadradoc para as Aguas analisadas.

carbonatadas (HCOg™ + 0032'} no lado oposto.

Da sua observagéo fica clara a notdvel dissemelhanca entre a

agua termal e as aguas frias, ja detectada noutros tratamentos

graficos e na descrigao das andlises fTeita ao longo deste

capitulo., A dnica analogia com algumas das dguas frias respeita

aos catides, em que a soma dos alcalinaos supera a dos alcalino

terroscs,

A Aagua SG 14 que classificamos de ligeiramente termal & a

que mais se aproxima do campo onde cai a representagac da Agua

termal. E mesmo a Unica agua que segundo a classificacdo de

Souliné & do +tipo bicarbonatada sédica e segundo Schoeller

pertence a mesma fAcies da da dgua termal (5-b},

Estas caracteristicas associadas a um certo alinhamento de

dguas, reflectida no diagrama quadrado e particularmente no de

Piper (muito utilizado no estudo de possiveis relagdes entre

diferentes 4guas), sugere que a dgua SG 14 possa resultar de

mistura entre a &gua termal e uma dgua fria de composigao

semelhante 4s que se encontram geograficamente préximas (v,
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diagrama de Piper da figura 7.15).

A hipdtese das aguas SG 12 ou SG 13 serem membros da mistura

-

com a dgua termal na produgio da agua SG 14 é posta de parte uma

vez o total de meq/l da Adgua SG 14 (1.7 meg/l} ndo estar

compreendido entre o total de meq/l dos pares de aguas

representando possiveis termos de mistura (Sg 12 com um total de

2.96 meqg/l e agua termal com 10.03 mea/l ou SG 13 com 2.1 meq/l e

a éagua termal), casos em que ndo & possivel a relagdo por

mistura. Resta pois investigar o par SG 11 (1.58 meq/l}) - agua
termal (10.03 meq/1).

Dois métodos existem para determinagdo da percentagem das

dguas na mistura (Custédio & Lhamas, 1983):

1 - Grafico

Se se suspeita que uma Adgua C é mistura de duas Aguas A e B,

na proporgac volumétrica de X de A e (1-X) de B, deve cumprir-se

que:

X BC x b

T - X AC x a

em gue BC e AC indicam o comprimento dos segmentos medidos no

diagrama de Piper; a & a concentragio total da dgua A e b a

concentragao total da analise B {em meq/l). Valores de X > 1 ou

X < 0 quer dizer que a mistura nédo foi possivel,

2 - Analitico

Com base na inalterabilidade do ido cloro, tem-se que:



SE12 AG. TRRMAL
B0 70 8 S50 o 3o 2g
tCa*t —-—

Figura 7.15 - Diagrama de Piper - HEstudo de mistura entre

Adguas,
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¢c = aX + b{l - X) em que a, b, e ¢ sdo0o as concentracdes

em Cl das aAguas A, B e C respectivamente.

No campo dos catides a dgua SG 14 estA praticamente sobre a

recta que une a composicao da agua S5G 11 e da agua termal {(recta

de mistura). Tal ndo se verifica para o campo dos anides,

indicando gue, a tratar-se de mistura esta ndo foi simples.

Graficamente, a percentagem da d&dgua fria na mistura,

encontrada no campo dos catides, foi de 93.5% contra um valor de

96% achado analiticamente. E bastante boa a aproximacgdo entre os

valores obtidos pelos dois processos. A partir destes valores &
possivel obter a posigdo tedrica da dgua resultante da mistura
{SG 14) na recta de mistura localizada no campo anidnico (ponto
141 )

A passagem da posigac 14 a 14, indica uma troca de 8042_

por HCO3™, ou seja, uma redugido de sulfatos. Esta dedugdo &

também apoiada pela diminuigdo para a Agua SG 14 do valor da

relagcado rS04/rCl (0.36), comparativamente ao da adgua fria SG 11
{0.78).

E uma histdria para a origem da Agua SG 14 satisfatdria.

Queremos no entanto realgar que néo é de garantir wuma relacgéoc

hidroldgica entre a dgua SG 11 com as duas restantes. Para maior

facilidade de exposigfo, ulitizdmos "abusivamente" a imagem de

uma mistura entre as referidas Aguas; de facto, a intencdo

subjacente era a de estudar a possibilidade da 4gua SG 14

corresponder & mistura da dgua termal com uma Agua fria com a

composig&o idéntica & revelada pela amostra SG 11. A A&Agua fria

deste modelo de mistura ndao ha-de ser muitoc diferente,

7.6 - Indiceg hidrogeoquimicos

No decurso do seu trajecto subterréneo, as dguas entram em

contacto com substé@ncias que tém a propriedade de trocar os seus



ides contra os ides contidos na agua. De entre as substdncias com

elevado poder de adsorgioc e permuta, contam-se o0s minerais

argilosos (Schoeller; 1956). As argilas s&c das substancias

sdlidas naturais que se caracterizam por estarem electronicamente

desequilibradas, pois possuem geralmente cargas negativas & sua
superficie. Logram a neutralidade rodeando-se de catides ({cargas
pesitivas) e entrando em contacto com uma solugadc aquosa podem

ccorrer trocas entre os catides adsorvidos e os catifes contidos

na solugéo, promovendo-se um verdadeirc equilibrio dindmico, Esta

troca de bases é portanto susceptivel de modificar radicalmente

as relagdes dos catides nas Aguas subterréneas.

No gquadro 7.IX apresentam-se algumas relagfes entre ioes,

que constituem indices hidrogeoguimicos. Os resultados

apresentados permitem fazer os seguintes comentarios:

- 0 indice de desiquilibrio cloretos - alcalinos toma

valores negativos (& excepgaoc dos pontos 8G 2 e SG 7), como &€ de
esperar para adguas gque circulam em rochas graniticas, j& gque a
destruigdo dos silicatos conduz a maior quantidade de 1ides
alealinos gue de ides Cl” em solucgdo. O valor mais baixo daquela
relagdo para a adgua termal, poderda significar que sofreu algum
abrandamento pela troca de cast e Mg2+ por Nat. 0s valores da
relagio r{Ca+Mg)/rCl e r(Na+K)/rCl respectivamente 0.21 e 3.507,

traduzindo a relacdo entre os alcalino terrosos e alcalinos para

um valor de Cl constante (este nédo é modificado pela +troca de

bases), poder&o indicar tal fendmeno. Por ocutro lade a relagio

rMg/rCa com um valor muito baixo (0.07), podera indicar que o

-

Mg2+ foi maigs fixado que o Ca2+, situagio que nac € a mais

generalizada pois que o poder de fixagdo do idoc Ca é superior ao

do Mg, muito embora dependendo da natureza do material argiloso

{Schoeller; 1956). Devemos também ter em atengéo que o valor de

rMg/rCa depende da concentragic inicial dagqueles ides na agua. A

relacdo rMg/rCl é inferior & relacdo rCa/rCl para a agua termal e

qualgquer deles ¢é inferior aos valores fornecidos pelas &aguas

frias,
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- A relacdo rNa/rK muite elevada para a dgua guente (47.9) &
reveladora da adsorcgdao do K em argilas e silicatos. Para as aguas
trias €& possivel identificar dois grupos com base naquela re-
lagdo. Um com valores inferiores a 2.0 e outro com valores com-

preendidos entre 5.4 e 21.5. O primeiro grupo diz respeite ao

conjunte de dguas gue temos vindo a supdr contaminadas em K. O

segundo grupo, com um valor médio de 12 esta ainda assim fora do

intervale gue grande numero de aguiferos préximos da Area de

recarga apresentam e que é 15 a 25 (White; 1963, in Mandel;

1981), NAo encontramos qualguer relagiao evidente dagueles va-

lores, com aumento de potdssio por poluicdo ou diminuigdo de Na¥

por permuta com Ca2+.

0 indice (rCa/(rHCO3JZ)1/3 & proporcional ao conteldo em
C0y dissolvido de equilibric e quando ocorre uma redugdo de

sulfatos & usual crescer (Custédio & Lhamas; 1983). Na auséncia

de fendmenos de redugidoc, o seu aumento pode ser um indicador de

poluigdo {ibidem). Estas explica¢Oes poderdo ajustar-se as duas

aguas que se destacam no valor dagquele indice : &gua termal
{1.38) e agua 8G 1 (1.32).

Escolhemos para analise este conjunte de relagdes, pois

permitem inferir a provével evolugfo guimica da Agua termal por

acgido de fendmenos modificadores come a permuta idnica. Simulta-

neamente evidencia as acentuadas diferencas entre as Aguas

frias e as termais.

7.7 - Analise Factorial

A analise factorial como técnica estatistica multivariada &

extremamente poderosa, principalmente porgue nadoc limita o numero

ou o tipo de varidveis usadas. Agui reside uma vantagem quando os

dados a tratar sdo por exemplc de natureza hidroquimica

{concentracgoes de diferentes espécies guimicas, PH,

condutividade, temperatura, etc.}.
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Esta técnica habilita o investigador a manipular mais

variaveis que as técnicas graficas tradicionais como os diagramas

{Stift, Piper por ex.}), que apenas representam parte da

composigdo guimica das amostras.

Cutra vantagem da aplicagdo da analise factorial a

interpretago de faAcies hidroquimicas decorre do facto gque a

variabilidade de espécies aqauimicas existentes en pequenas

concentragdes ndo & '"abafada" pela variabilidade das espécies

existentes em guantidades muito superiores.

A principal linha de forga desta técnica consiste em reduzir

um grande conjunto de variaveis a subconjuntos homogéneos de

variaveis, com correlagdes relativamente elevadas entre si e

bastante independentes do resto das variaveis. 0s subconjuntos

formam o que se convencionou chamar factores ou nuvens

{"clusters"]).

Consegue-se através desta estrutura simples fazer uma mera

descrigac dos dados, comprovar hipdteses estabelecidas & priori

ou ainda sugerir novas hipdteses.

7.7.1 - Breve revisao da metodologia

Numa curta revisdao da metodologia indicaremcs a sequéncia

das principais operagdes usadas na analise {factorial e que

integram o programa de computador que utilizamos.

Oz dados sao disposteos em forma matricial, figurando em
colunas as variaveis (parametros fisico-quimicos das aguas) e as
linhas correspondem As amostras que se pretendem analisar
(individuos),

Porque nem todas as varidaveis se eXxpressam nas mesmnas

unidades €& necessario padronizar os dados originais. Esta
operagio torna as variéveis adimensionais e confere-lhes
distribuigdc normal. Cumprem-se as condig¢des para abtencidc da

matriz dos coeficientes de correlagio que sdoc wuma medida da
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interdepend&ncia para todos os pares de variaveis, ou antes e

melhor, uma medida de gufioc cabalmente a variancia de cada

variavel €& explicada por relacgdes com cada uma das restantes

{covariancia entre as variaveis}.

Todos os procedimentos seguintes para investigagido das

interrelagdes entre variaveis saoco baseados na matriz de

correlagdes pelo gue, neste casoc, se diz ser a anidlise factorial

feita em modo R.

Aplicando &4 matriz de correlagdes uma factorizacédo pelo

método das componentes principais {("eingvectors"), obtém-se os
factores. Estes mais nio sidoc do que combinacdes lineares das
variaveis:

Fi = aj1 x1 + aj9 Xg + ..., + 8in Xp
em que: F: € o i ésimo factor

i
X 80 as variavelis (j varia de 1 a n) e os
aj j sdo coeficientes que reflectem o peso
{"loading" ) de cada variavel no factor.

E tante mais importante a contribuicido de determinada

varidvel na definigdo de um factor quanto maior for o seu

"loading".

A formula gque permite a obtengdo de uma solugdo factorial

unica, principio da parcimdénia cientifica, consiste na imposicao

de algumas condigdes aos factores gque se obtém. Estas s8o: cada

um destes factores devera explicar a maior guantidade passivel da

variadncia total da matriz de correlagdes & que cada factor seja

ortogonal aos demais. Isto quer dizer que a varifncia explicada

por cada factor irda decrescendoc do primeiro ao Ultimo Tfactor e

que os factores nao se correlacionam entre si sendo

independentes., O dnico problema é gque a partir de uma matriz de

dimensio n a aplicagdoc deste método conduzira também & obtencgio

de n factores. A solugdo consgiste em eliminar alguns dos

factores. Como aqueles aparecem ordenados de maior a menor
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variancia explicada, procura-se estabelecer o ronto a partir do

qual os restantes factores sao desprezados. O critério analitico

mais corrente é o de eliminar todos os factores com +variancia

inferior a um, pois consideram-se factores especificos ou

residuais.

A ultima operagaoc da analise factorial é a aplicagao aos

factores selecionados duma rotagio de eixos segundo o critério

Varimax.

Pretende-se a obtengdo de uma matriz factorial, em que cada

coluna representa um factor e as 1linhas referem-se as

varidveis,com uma estrutura simples, no sentido em que os "factor

loadings" tendam para o valor zero ou para o valor um,

permitindo uma interpretagfdo mais facil dos factores.

A matriz factorial que se obtém apés rotagao possui

semelhangcas com a matriz antes da rotacdo: os "loadings"

representam correlacdes entre as variaveis e os factores e as

comunalidades para cada variidvel sic idénticas antes e depois da

rotagcdo. A difereng¢a verifica-se na distribui¢éo da varidncias por

factores. HA uma transferéncia da variancia explicada, do

Primeiro para os factores seguintes.

A interpretagdo da matriz factorial apés rotagao & feita de

igual maneira A matriz factorial original. Assim:

- Os elementos da matriz sdo correla¢des entre um factor e

uma varidvel {"factor loadings"}.

- 0 quadrado de um coeficiente indica a varidncia de uma

variavel explicada por um factor.

= A soma dos quadrados dos "factor loadings" para cada

variavel & a comunalidade e indica a proporgac da varidncia total

da varidvel explicada pelos factores.

- A soma dos quadrados dos "loadings" para um factor,

representa a variancia do mesmo. Este valor antes da rotagiao é

denominado valor prdéprio {"eingvalue").

- A divisdo da varidncia de um factor pelo nimereo total das
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varidveis em estudo, determina a proporgac da variancia total dos

dados explicada peleo factor.

Finalmente, a importéancia de cada factor em cada amostra

(individuo}, é dado pelos "scores".

"Scores" inferiores a -1 ou maiores que +1, sugerem amostras

essencialmente ndo afectadas ou mais afectadas, respectivamente,

pelos processos quimicos representados pelos factores,

Foi um exame necessariamente breve da metodologia seguida

pela andlise factorial. N&o houve Preocupagdo de proporcionar

informacdo mais detalhada sobre a fundamentagio tedrica desta

téenica, assunte complexo e indescritivel em poucas linhas.

Referéncia particular a Davis (18973} para tratamento desta

matéria. Exemplos de aplicacgdo na drea da hidrogeologia s&o dados

por Dawdy & Feth (1967), Dalton & Upchurch (1978}, Lawrence &
Upchurch (1982), Almeida (1985) e Velho (1989),

7.7.2 - Anadlise dos resultados

As 14 analises gquimicas da dguas regionais e a da Agua

termal, foram submetidas a analise estatistica multivariada.

Todas as amostras de dguas analisadas, est@o relacionadas sob o

ponto de vista gecldgico mas pPensamos que o mesmo ndo se passa

hidrologicamente.

Foram 11 as variaveis utilizadas nesta andlise:
condutividade, temperatura, pH, Na+, K+, Ca2+, Mg2+, HCO3™,
8042', Cl™, S8i0Oy. Excluiram-se as varidveis dque se sabe a4 priori
estarem muito correlacionadas, casos como o residuc seco com a

condutividade, a alcalinidade com os bicarbonatos ou ainda o COy

com o PH e o contelddo em bicarbonatos, pois nio contribuiriam com

infoermagdo nova.

Para os elementos deste estudo, a matriz dos coeficientes de

correlacio &€ dada no quadro T.IX, a matriz factorial apés rotacao

€ a percentagem de comunalidade, no quadro 7.X e no quadro
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7.XI s&@o fornecidos os "scores" das amostras relativamente a

cada factor.

A analise factorial indica trés tendéncias, agrupadas em

trés factores, que no conjunto explicam 95% da varidncia total

dos dados tratados.
7T.7T.2.1 - Factor 1

Este factor, gque inclui a temperatura, pH e os elementos

Na+, HCO3™ e 5105, & responsdvel por 44.1% da varidncia total e

indica correlagdo positiva entre todas as variaveis do factor.

Todavia, este factor apenas apresenta um "score" elevado

{3.83) para uma amostra, a da dgua termal. Os "scores" para as

outras amostras, variando entre -0.67 e 0.22, indicam tratar-se

de adguas essencialmente nic afectadas prelo processo que o factor

I representa, ou seja, a de uma &dgua com composigéo (bicarbonata-

da sdédica e elevado teor em silica dissolvida) dependente de

variaveis como a temperatura e o PH. Confrontem-se as elevadas

correlagbes entre as varidveis apontadas.
7v7.2.2 - Factor II

O factor II mostra que 33.6% da covaridncia nas propriedades

do sistema, pode ser explicada pelas variancias dos elementos

CaZt, Mgl2t, S047, Cl7 e da condutividade que com eles se

correlaciona fortemente.

Representa dguas sulfatadas e/ou cloretadas, ricas em cdlcio

e/ou magnésio.

A elevada correlagdo dos ides sulfato com os ides cdlecio e

magnésio, indica por outro lade, a assoclagdo entre estes

elementos.
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Quadro 7.X - Matriz dos coeficientes de correlagio.

Cond. | Temp. | pi bt g U I L I T TR TS

jond, l

{enp. G034 |

plt LT BT 1 VR

Hat G485 0,872 0,830 1

gt 0.697 -0 7T 0093 U185 |

Galt U690 -0 T 0BT -B.0TL 0230 8

fgtt T8 -DAT6 <0280 -0.080 0265 0,821 I

HCO,™ | 0.309 0,907 0866 0.95%  0.112 -0.125  -0.363 |

S0, | 0898 <07 0024 G084 0670 083 0.6 -0.003 |

ol 0.969 1190 0,382 0.5B) 0667 0586 0671 0.432  0.778 |

510, U003 0872 0 T85 0.8T0 0,267 ~1326 -0.463 0905 -0.373 0,161 |
Quadro T7.XI - "Loadings" de cada varidvel nos trés factores

e percentagem de comunalidade.

"Loadings” Apos Rotegis Percentagen

Varidvel Factor I Facter [I Factor III Cnﬂugziidade
Cond. 4,26 4,79 -0.54 99.0
Tenp. 0.95 -0,21 0,11 45.9
ol 0.89 0,61 -1 1 B.7
et 0,96 010 ~0.20 97,5
it -0, 0,282 -0.47 99.4
galt -0 14 0.94 0.00 30,4
gt -0l 0.91 ~4,05 92.7
Hooy™ 0,97 ~1,03 -0. 14 96,9
8044 b1 0,85 -0.49 9.2
N 0,40 0,70 -0.55 45.2
310, 0,95 -, 18 0.20 98.7
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Quadro 7.XII - "Scores" das diferentes amostras

Amostra Factor I Factor II Factor III
S5G 1 0.22 1.20 -1.03
856G 2 ~-0.26 1.22 0.68
5G 3 ~-0,15 2.02 0.97
8¢ 4 ~0.,18 0.55 0.62
535G 3 ~0.16 0.58 0.64
SG 6 ~-0.35 -0.52 0.48
sG¢ 7 -0,15 0.33 -0.54
5G 8 -0,28 -0.08 -1.22
8¢ 9 -0.10 -0.05 -2.80
SG 10 -0.53 -0.08 0.31
5G 11 -0.67 -1.28 0.42
SG 12  -0.17 -0.90 0.47
SG 13 -0.59 -1.18 0.27
SG 14 -0.17 -1.37 0.47
Ag, Termal 3.53 -0.458 .28

T.7.2.3 - Factor III

Sugere que o Kt com "loading" muito elevadeo mas negativo
{-0.97), wvaria independentemente dos outros constituintes do
sistema.

C¢l-, 8042_ e a condutividade sdo também incluidos, secunda-

riamente, neste factor, com "locadings" negativos.

Permite a facil separacéo das amostras fortemente
"contaminadas" em K, como parecem ser as aguas 8G 1, SG 7, SG
8, e B8G Y. Mais intrincade é o isolamento das provavelmente

"contaminadas" em Cl™ e 8042_.



Grupo relativamente homogéneo é o das aguas Junto A nascente

termal (SG 11, SG 12, SG 13 e SG 14). Apresentam "scores"

negativos para o factor II e positivos em relagaoc ao factor III.

S&80 as menos mineralizadas e de concentragdes mais baixas nos

elementos que se presume poderem resultar de alguma contaminacgéo.

Outro tanto n&o acontece para as amostras SG 2, SG 3, 5G 4,

e S8SG 5, mais mineralizadas e com "scores" prositivos para os

factores II & III. Neste grupo, distinguem-se dois subgrupos: as

amostras SG 2 e SG 3 que apresentam "scores" maiores que 1.0 para

o factor II e inferiores a 1.0 para o factor ITI, reflectindo

diferentes graus de resposta das dguas aos processos

identificados por cada um dos factores; e "scores" idénticos para

qualgquer dos factores nas amostras SG 4 e SG 5.

Em sintese, poderemos referir que_o factor I reflecte o

controlo 1litolégice e hidrolégico (circulagido profunda) para a

agua termal.

Conjuntamente, os factores I1 e III permitem detectar a ia

suposta contaminacao agricola de algumas dguas regionais.

Contudo, ndo & possivel estabelecer para os sulfatos e

cloretos os niveis de contaminagdo na maior parte das amostras, E

¢ gque sucede, mais marcadamente, com as amostras SG 2, 8G 3, s¢g

4, SG 5 e 85G 6, com "scores" por vezes muito semelhantes para os

dois factores,

Julgamos que, a par da contaminacido agricola, poderi haver

contribuigéo de sulfatos e cloretos de aAguas mais

mineralizadas, originarias de zonas de falha e que invadiriam os

aquiferos mais superficiais, sem atingirem a superficie para

tformar nascentes., Ja anteriormente chamdamos a atengido para o

facto de algumas amostras terem sido colhidas em &dreas muito

fracturadas e falhadas. Neste caso, a oxidagdo de pirite, mineral

gue se reconheceu em algumas estruturas da area estudada, poderia

ser apontada como responsdvel pela ocorréncia de concentragoes

por vezes algo importantes do i#o sulfato. Calcie e magnésio
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podem incorporar a composigéo guimica destas Aguas, por alteracac

de minerais silicatados comuns nas rochas graniticas.

Porventura, a mais importante conclusda a tirar da

interpretagdo hidrogeogquimica e da apreciagdo dos resultados da

analise factorial & o reconhecimento do ronto de vista quimico de

pProcessos distintos na aquisicfio da composicido da agua guente

versus dguas frias. A 4gua quente provém de um sistema dinamico

em que se a dissolugido dos elementos a partir da rocha,

favorecida pela temperatura altera o equilibric, fendmenos como

troca de bases e precipitagdoc de minerais alterados tém o etfeito

oposto, isto &, tendem a restabelecer o equilibrio do sistema. A

grandeza relativa destes dois conjuntos de processos determina o

maior ou menor afastamento do equilibrio final atingido pelo

sistema. Obviamente, o primeiro processo tende a dominar em

aquiteros pouco profundos onde o resultado final & o de uma Agua

ndo equilibrada, como sao as Aguas frias analisadas.
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GEOTERMOMETRIA

{Temperatura de Base da Agua Termal

8.1, -_Tipos de geotermémetros

Muitos geotermometros quimicos tém sido propostos nas Glti-

mas tres décadas, baseados principalmente em dois tipos de

reacgoes dependentes da temperatura: solubilidades {(geotermome-

tros da silica) e reacgdes de troca de base (geotermémetros Na-K

e Na-K-Ca). Constituem o grupo de geotermdmetros ‘'"classico",

amplamente testados e aplicados, mormente em campos geotérmicos

de elevada entalpia {temperaturas superiores a 150 °C). Constitui

exemplo do que ficou expresso, as restrigées impostas a aplicagido

de alguns geotermémetros a intervalos de temperatura especificos,

muitas vezes ndo observados, ou a utilizagdc imprudente de

indicadores calibrados com dados provenientes de Areas com

elevadas temperaturas. Resulta entéao frequentemente, uma

sobrevalorizacao das potencialidades +térmicas do sistema

hidrotermal.

Em parte, na tentativa de ulirapassar os inconvenientes

referidos, outros geotermémetros tém sido apresentados, uma vesz

estarem os recursos geotermais de baixa entalpia a ser objecto de

maior atengde ha ja alguns anos. Alguns desses geotermometros

destacados neste trabalho sdo os de Na-Li, Li, Mg-Li e K-Mg, pese

embora a sua aplicagdo ao nosso caso nao parecer possivel.

Uma palavra para novas metodologias na estimativa da tempe-
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ratura da dgua no reservatdrio termal. Perpetua-se o uso da tem-

peratura come factor primarioc na agquisigio da composigdoc guimica

da agua e constrdi-se o modelo geotermométrico com base no calcu-

lo de indices de saturagio da &dgua com uma associagdo de minerais

gque, se presume existirem na matriz da rocha em profundidade

Michard et al.;1981; Michard et al.; 1983; Arndrsson;1983 ;

UrAmore; 1987 ; G. Michard et al.;1989).

8.2 - Geotermémetros quimicos

0Os geotermémetros quimicos representam a mais importante

ferramenta na estimativa da temperatura profunda da aAgua, i.&,no

reservatorio, a partir da composicido quimica na emergéncia.

0O seu emprego estd porém condicionado & observancia de

certas condigdes base, discutidas detalhadamente por Fournier,

White & Truesdell (1974) e enumeradas a seguir:

1 - A concentragdao dos elementos dissolvides na aAgua utili-

zados como geotermémetros, € controlada por reacgdes entre a dgua

e a rocha em profundidade e dependentes da temperatura.

2 - A rocha reservatdério fornecerid quantidades adequadas dos

viarios elementos reagentes.

3 - Devera estabelecer~se eguilibrioc entre a d4gua e a rocha

em profundidade, & temperatura no reservatério.

4 — Apds a Agua deixar o reservatdrio os elementos usados na

geotermometria ndc deverido experimentar reequilibrios com a rocha

confinante.

5 - No seu percurso ascencional, admite-se n#o ocorrer

mistura entre a Agua termal e Aguas de infiltragaoc frias. Se tal

acontecer, devera ser possivel avaliar as consequéncias da mistu-

Ira.

Para o nosso caso ha indicios de, na generalidade, tais

suposigoes serem cumpridas. A saber:

1} e 3} - O controlo geoldgico-tectdnico e as propriedades
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fisico-quimicas adquiridas pela agua termal de Sangemil, teste-

munham a faver dum tempo de residéncia suficientemente grande no

reservatorio profundo, que permita a realizacio de reacgdes entre
a rocha e a aAgua que atinjam equilibrios dependentes da tempera-
tura.

2} - Trata—-se fundamentalmente de minerais de silica e

feldspatos. 0Os granitos como rochas reservatdorico, nao deverao

apresentar limitag8o quantitativa ao fornecimento dos referidos

minerais.

4} - Reconhece-se ser dificilmente comprovavel gque nao

ocorra variagaAo da composigaAo guimica a temperaturas infericres

as de equilibrio. Facto positivo na redugdoc ao minimo dos

fendmencs de +troca de bases &€ o circuito hidrotermal estar

instalado numa Area que apresenta uniformidade Litoldgica. No

entanto, nao seria de omitir a diminuigdo de temperatura e

variagdes do pH que teriam sobretudo influéncia na quimica do iao

cadlcio. Contudo é muito pequena a concentragio deste catido na
agua de Sangemil.

-

5} - Um dado susceptivel de analogia sem levantar duvidas

-

guanto &a validade do processo de determinagdc em diferentes

épocas, & o da temperatura. Constitui o parametro fisico sobre o

gual se dispde de maior numero de medidas.

Francisco Tavares {1810} ..t it errinnerrsereses, 49 9C
Fonseca Benevides {(1812) ..iuiiiiinnnnianarianaaas 48 °C
Alfredo Luis Lopes (I892) tviiivrnnvsrrtrrsnnaseriaas 48 CC
Ferreira da Silva {1893/DeZ.} tvit v inianrnaiaa. 46.3 ©C
Egas Pinto Basto (19368/Jul.} .iveiveevrrinnnssenss Dbl 9C
Jodo de Almeida {19B69/FEV.] tuirrrnsanerierravsians 49,5 ©C
D.G.G.M., (1985/Junho} .+..iviiiinrennnrsnesansreeres 49,5 OC

Os valores apresentados naoc revelam diferengas significati-

vas (4 excepcdoc da determinacfc em Dezembro de 1893} concluindo-

-se que desde inicio do século passado este parametro se tem
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mantido constante.
Foi realizado o controlo de alguns parametros fisico-

gquimicos e do caudal de Outubro de 1989 a Abril de 1880 e da-se

conta dos resultados em representacdo grafica na figura 8.1. As

ligeiras variagbes reveladas pelas diferentes caracteristicas

fisicas e aquimicas poderéZo significar contaminagdo com Adgua do

rio, Ja que o isclamento da édgua termal nac & completamente

conseguido pela "captagao' existente, tendo-se encontrado fre-

quentemente submersa por grandes periodos de tempo durante o

Inverno {(estampas IV e V). As medidas reportadas foram obtidas no

orificio de descarga durante os periodos de emersao.

0 caudal que guase duplica no decurso do referido periodo de

observagido, prende-se com o aumento da carga hidraidlica do rio

correspondente a subida do nivel das dguas e por aumento da

pressiao hidrostdtica nas fracturas que de alguma maneira contfinam

a circulagdo ascendente da dgua na '"falha termal”.

Denomina-se indice de variabilidade de uma nascente a rela-

gdo entre o seu débito maximo e minimo. Agui toma o valor 2 e

convencionou-se designar nascentes com débito constante as gque

apresentem indices de variabilidade de 1 a 2 (Schoeller; 1962

pag. 500). Podemos entdo considerar constante o regime de descar-
ga da nascente termal de Sangemil, para o referido intervalo de
tempo.

Os valores da temperatura ndo sdc de grande fiabilidade

porque nao dispusemos de um termémetro de "maximas”.

Obviamente, conclusdes mais definitivas sd seriam possiveis

com observagdes dag referidas flutuagdes em periodos de maior

extensdo. Mas com os elementos apresentados gque inegavelmente

rossuem valor intrinseco & dificil vislumbrar a possibilidade de

hibridizacdo significativa da agua termal com _&dguas frias de

circulacao pouco profunda na zona mais superior do circuito

ascendente.

A corroborar a auséncia de mistura estd a congrué&ncia nos

resultados de trés anadlises gquimicas realizadas em épocas dife-
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Figura 8.1 - Controlc de prarametros fisico-quimicos e do

caudal no periode Outubro (1989) -~  Abril
{1990},
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rentes, cobrinde um periodo de vinte anos. A representacao no

diagrama de Schoeller-Berkalloff das andlises (fig. 8.2), pde em

evidéncia variacao dos teores de magnésio, cdlcio e potassio em

relagdoc aos restantes elementos. De notar gque as quantidades

destes elementos na Agua de Sangemil sd&oc muito pequenas, pelo que

as variacgdes detectadas poderdo estar ligadas a erros inerentes a

propria técnica analitica e/ou as circunsténcias de colheita,

acondicionamento ou tratamento das amostras priocres as andlises.

Cremos gue o factor preponderante teria sido as condigdes hidro-

légicas existentes 4 data de colheita., Duas das recolhas {foram

realizadas em Fevereiro (1969 e 1989). Porém, a primeira metade

do inverno de 88/89 foi particularmente seco, com valores de

precipitacaoc muito inferiores aocs de um anco hidrolégico normal.

Logo, as condigdes de colheita desta amoestra estarfo muito préxi-

mas das verificadas em Junho. A maior aproximagidoc entre os resul-

tados de 1985 e 1989 suportam este raciocinio.

8.2.1 - Consideracdes geotermoméiricas

Os valores de temperatura de base, calculados mediante os

diferentes geotermdmetros e calibrados a que se farda referéncia,

encontram-se nos gquadros 8.I, 8.1II, e 8.III. As formulas

utilizadas estiao no anexo 3.

Utilizam-se, para efeitos comparativos, as composigdes

guimicas reveladas nas andlises de 1969, 1985 (anexo 2) e 1989,

8.2.1.1 - Geotermometria baseada no teor de 5iOy

Os geotermémetros da silica baseiam-se na solubilidade

crescente dos polimorfos de 85i0p com o aumento de temperatura,

cujas reacgdes podem ser escritas:



B
7
I
: &
fmeq/] s pH
1
] & A.quim. 1988
+ 4.quim. 1985
& A quim. 1969
M
Cs Mg Mo K C 504 HCO3
Figura 8.2 - Evolugido da composicdo quimica da dgua termal.
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guartze

au

{alceddnia Agua Acide Silicico

SiOz + H20 = H4Si04

0 conteudo em Si0O; dissolvida da agua de Sangemil, mostra

sobresaturagio c¢om respeito ao eguilibrio com as variedades

alotrépicas quartzo e calceddnia, para a temperatura na emergen-

cia. Esta sobresaturagido pode pensar-se resultar do arrefecimento
condutivo da &gua ao longo do trajecto ascendente apds deixar o
reservatério, admitindo gue o eguilibrio inicial ficou '"congela-
do”

Us resultados dos geotermdmetros (quadro 8.I) sugere os se-

guintes comentarios:

- Perfeita concordancia entre os valores obtidos utilizando

as anadlises quimicas de 1985 e 1989 e, temperaturas mais baixas,

em média 10 °C para as estimativas feitas com base na andlise de

1969, Isto traduz a ligeira diluigfo por aguas frias ja referida

anteriormente.

- Existéncia de dois grupos de valores, zegundo se empreguem

as equagbes que prevem o controle do teor em Si0O; dissolvida pela

calceddnia ou pelo gquartzo.

- Uniformidade de resultados para cada grupe, fazendo uso

dos calibrados empiricos de Fournier & Truesdell (1974};

Truesdell (1976}; Tardy, Dubessy & Plot {(1977); Michard {(1979);

ou Arnorsson {(1983) diversamente testados em situagdes muito

distintas. Valor mais baixo, mas perfeitamente aceitavel & o dado

pelo geotermémetro experimental proposto por Siever (1962},

Para determinados intervaleos de temperatura & dificil es-

tabelecer regras gque especifiquem qual das duas formas polimérfi-

cas de silica controla a solugido aquosa, sendoc hoje correntemente

aceltes asg seguintes generalizacdes:
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Quadro 8.1 - Geotermémetros da silica (temperaturas em °C)

# arrefecimento candutivo

+ arrefecimente adiabiatico

© QUARTIO CALCEDGHEA
AMALISE FEARCEI A SE|~ o
QUIHECA - g s 2 = = N = p 2 - = o=
N | = ® | “ 1=
1984 141 i3t 1éd 1 124 137 1l 132 144 13 i3 103 104
E485 172V E 1 I N S L B VY B K R b 14 18 n3 1y 1
ELE s i Y Rl e nro 122 g1t 92 9l i1 g2 §4
i} Para a maioria das Aguas naturais, a solubilidade do

quartzo parece governar a concentracdo em silica nos reservatdri-

os com temperaturas superiores a 150 ®C (Fournier;1981) e podera

ser o mineral controlador para alguns terrenos graniticos até

temperaturas da ordem dos 90 °C (C. Fouillac, oral commun. 1977;

in Fournier; 1981}, estando o equilibrioc entre a fase sélida & a

solugdo aquosa contreolada pela calcedénia para temperaturas

inferiores,.

ii) Steféan Arndérsson (1975, 1983) estabelece que, para as

areas de natureza basaltica da Islandia, a calcedénia pode con-

trelar a gquantidade de silica na dgua em profundidade até &

temperatura de 180 ©C, desempenhando esse papel o quartze para

temperaturas superiores.

Na impossibilidade de estabelecer com rigor qual dos mine-

rais controla distintivamente a concentracio em silica, podendo

até acontecer estarem os dois envolvidos no equilibrio, parece-
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nos razoavel o uso das temperaturas fornecidas pelos geotermdéme-

tros de SiOg-Quartzo (133 °C) e 8i0g-Calceddnia (103 ©C) como

intervalo balizador da temperatura em profundidade da dgua termal

de Sangemil.

8.2.1.,1.1 - Efeito do pH

4 silica dissolvida numa agua esta na realidade presente sob

a forma de Acido silicico (HySi0y) e como espécie dissociada
(H3810,47 ).
Os valores reportados nas andalises quimicas como silica

dissolvida correspondem pois ac somatdrio das espécies dissociada

e neutra.

A existéncia de H35i0," deve-se &4 reacgdo do ido hidréxido

com o Acido silicico, segundo a equacgdo qguimica:

heido silicice Hidroxido Acido silieico Apua

digsociado

HySi0y + OH~ = H3510," +  H

o]
&

pelo que, a adigdo desta espécie dissociada a solugadao esta

dependente do pH da dgua e nao da temperatura como o suposio para
os geotermémetros da silica.

Assim, & concentracido de silica determinada em laboratério

(Hy48i04, + H38i047), deverad reduzir-se o contetdo em H351i04~
adicionada por efeito do pH, para obtencio de uma estimativa mais

acurada da temperatura no reservatério.

Na figura 8.3, representa-se a tracejado os valores do rH

Para os guais a solubilidade do quartzo aumenta 10% em relagao a

sua solubilidade numa agua com um pH de 7.0 (Fournier 1981},

Un aumente de 10% na silica dissolvida para uma solugao a

100 ©°C, requer um pH de 8.2 (valor muito préoximo do pH a
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Figura 8.3 - Efeito do pH sobre a solubilidade do quartzo

para temperaturas dos 25% aos 350°C, usando dados

experimentais (in Fournier; 1981).

temperatura na emergéncia da dgua de Sangemil). Com base nestes

valores, as temperaturas {fornecidas pelos geotermémetros da
silica (quartzo ou calcedénia), deveriam ser diminuidas em média
de 6 ©C.

Trata-se de uma correcgdo muito simplista que pressupde um

PH no reservatorio termal igual ao da temperatura na emergéncia,

podendo tal ndo acontecer. Consideramos também a mesma taxa de

adigdo quer se trate de quartzo, rPara o qual os valores

apresentados foram determinados, gquer da calceddnia.

E dificil fazer uma estimativa do pH em profundidade;

contudo, se o pH for controlado pela hidrdlise dos feldspatos,

muito provavelmente os valores estario abaixo dos 7.5 devido ao

efeito tampdoc dos ides H' nas reacgdes de hidrdlise (Fournier;

1981). A subida dos valores do pH ocorreri, apos a 4dgua deixar o
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reservatorio devido ao arrefecimento.

Brook et al. {1978} sugerem que as correcgfes para a

dissociagdo do Acido silicico sé devam ser feitas quando fornecem

temperaturas superiores a 10 °C,

0 wvalor por nés encontrado (6 ©) estd dentro dum intervalo

de variagédo das temperaturas admissivel, pelo gque ndo efectuare-

mos qualgquer correccgio,

8.2.1.2 - Geotermometria baseada na relacdo Na/K

A pgeotermometria dos alcalis fundamenta-se no equilibric

entre tfeldspatos alcalinos, estabelecido rela reacgao
termométrica:
Albite Eeldspato K
NaAlSigog + K* == KAlSizO0g + Na¥

A partir da interpretagéo geral dada pela eguacdo referida,

diversas formulas empiricas s&oc sugeridas na bibliografia. Recor-

remos Aas propostas por: White & Ellis (1965, 1970) in Truesdell

{1976); Fournier & Truesdell (1973) in Truesdell (1976); Michard

& Fouillac {(1876) que indicam duas equagdes segundo se considere

o par Feldspato K - Albite ou Feldspato K - Plagioclase, con-

cluindo que se os valores obtidos pelos dois geotermdémetros forem
aceitaveis, as plagioclases em jogo seraoc pouco calcicas, proxi-
mas da albite de baixa temperatura; Michard (1979); Fournier

(1981) e Arndrsson (1983).

Os diversos autores sido undnimes em considerar que estes

geotermémetros funcionam bem para temperaturas superiores a 180

- 200 °C, desencorajam a sua aplicacfo para valores inferiores a

100 ©°C e naguele intervalo recomendam o seu usc com muita

prudéncia, o que se compreende, uma vez ser mais dificil assumir
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equilibrio gquimico a baixas temperaturas que a temperaturas

elevadas.

A grandeza do erro que se poderia cometer fica demonstrado

aplicando-os a aguas frias ou levemente termais nao equitibradas,

i.&, aguas em que a razido Na/K (ppm}) & determinada apas

dissolucho dos feldspatos por lexiviamento mais do gue equilibrio

gquimico; os valores daquela relagdo tendem para os encontrados

nas rochas associadas. Temperaturas entre os 208 e os 1352°C,

para valores da relagdo Na/K indo de 0.6 a 11.0 (valor médio 5.0)

sao obtidos por aplicag@o destes geotermémetros as dguas frias
da regifioc de Sangemil.
0 mals significativo afastamento da razdo Na/K para a é&gua

termal (28.26), aliado a outras caracteristicas (elevado pH,

maior concentracio de 85i0sp, baixo valor de Ca e Mg, termalidade

manifesta na emergencia), faz supor tratar-se de uma Agua que

adquiriu eguilibrio com os minerais de alteragdo. Assim, na

situagdo em andalise, a 4dgua ter-se-ia equilibrado conm oS

feldspatos e as concentragdes relativas dos catides Na e K na

solucdo aquosa governadas pela temperatura.

Os resultados obtidos pela aplicag¢do do geotermémetro de

Na/K (gquadro 8.1II) indicam pequenas diferengas gquando aplicados

as anadlises quimicas de 1969, 1985 e 1989, mas apreciavel

homogeneidade para cada andlise se exceptuarmos: - o valor obtido

pelo calibrado de Fournier (1981}, que devera ser anulado, pois o

critério do intervalo de temperatura inviabiliza a sua aplicagéo

{t > 150 °C} e a menos que outros indicassem temperaturas daquela

ordem de grandeza; - os desvios inerentes A consideracio do

equilibrio se ter produzido entre diferentes pares de feldspatos.

Na globalidade as temperaturas calculadas tendem para as

obtidas pelo geotermémetro S5iO; - Calcedénia.

Embora menos afectado que o geotermémetro de silica por

diluig¢do da 4agua termal com Aguas frias de circulagao pouco

profunda, desde que estas possuam uma concentracio peguena dos

elementos alcalinos Na e K, em comparacidc com os existentes na
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Quadro 8.1I1 - Geotermdmetros de Na-K; Na-K-Ca; e Na-K-Ca-Mg.

~~= Fora das condig¢des de aplicacdo

5
o

Ha-KE-CA Ha-§-Ca-Hg

ANALISE
QUIKLCA

1976
1376
1376
1873

Faurnier
t Truesdell
Fournier, [88]

Fournier
& Potter

Faurnier & Truesdell

Hichard & Pouillac
Hichard & Fouillac
Hichard, 1979
Hichard, 1379
Fournier, 1981
Arndrsson, 1983

=
it
pro
—_—
e

B=1/3 B=4/3 | §=1/3

White & EHlis, 1970
{in Treesdell, 1376)

1449

e
o
o
oo

—

oy

&

[
ey
fam—
—
oo
—
.
(=5

109

L3
o
p—
[
—

]

3

i

[}

)

)

1985 148

[T
=
—_
e
—a

B3 108 L2 (B0 118

e
=
[==%

Hi 45 L7

|l 3

£
=
e
[3%S

AV T N U b R L)

——
e
—

139

agua termal , a relagdo Na/K pode ser modificada por reacgdes de

troca de base com os minerais argilosos e este facto podera

Justificar as aludidas diferengas naquela razfo com reflexo na

temperatura calculada.

8.2.1.3 - G(Geotermometria baseada nos teores de Na-K-Ca e

Na-K-Ca-Mg

Outro geotermémetro quimico repetidamente usado na avaliacdo

da temperatura no reservatério é o de Na-K-Ca {(Fournier & Trues-—

dell, 1973; Fournier, 1981), que comtempla a participacidoc do

cédlcio nas reacgdes de equilibrio entre os aluminosilicatos e a

solugdo aquosa.

Fundamentado numa relagio empirica entre as concentracgdes

LA . .. .
Na/K, CaZ?/Na e temperaturas conhecidas no reservatério (variando

dos 4 aos 340 ©C), tem a vantagem de quando aplicade a aAguas

frias n#&o se obterem estimativas de temperatura exageradamente

elevadas, em detrimento, duma maior sensibilidade & diluicdo e
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precipitacdo subsuperficial, por a concentragiac do Ca vir afecta-

da da raiz quadrada.

Concentragao elevada de magnésio ou valor elevado da relagéo

Mg/Ca tém sido reconhecidos como indicadeores qualitativos de

temperaturas baixas no reservatdério {(White, 1970). Fournier &

Potter (1979) mostraram que o geotermémetro Na-K-Ca proporciona

resultados anormalmente elevados quando aplicados a Aguas ricas

em Mg+2. Apresentam entZco um método para cdlculo da temperatura

de correcciéao que deverd ser subtraida ao valor fornecido pelo

geotermédmetro Na-K-Ca.

Com o geotermémetro Na-K-Ca (para B = 4/3) os valores obti-

dos mostram-se, uma vez mals, em concordancia com os Tfornecidos

pela maioria dos outros geotermémetros (98 e 108 ©C para as

andlises de 1989 e 1985 respectivamente). Exceptuam-se os valores

fornecidos pela composicdo quimica revelada na andlise de 1969

{139 ©°C para B = 1/3 e 131 °C para B =4/3). Apresentande um valor

da concentracidc em magnésio mais elevado que as outras analises,

ndo é possivel a aplicagdo da correcgiao para o citado elemento.

Sac mais indicadores de uma hibridizagio da amostra colhida em

1969.

De igual modo, mas por motivos diferentes, a correcgao para

o magnésio nio pode ser utilizada para a andlise de 1389 pois

apresenta um valor muite baixo para o conteddo idnico deste

elemento. A utilizagao do geotermometro Na-K-Ca-Mg baixa o valor

encontrado pelo do Na-K-Ca (B

4/3) para 956 °C e com B = 1/3

para os 127 °C, no que respeita & andlise de 1985.

8.2.1.4 -~ Outros geotermometros

Dos restantes geotermémetros utilizades, merece destague
particular o de eguilibrio Albite - Anortite (Albert-Beltran,
1975), cuja reacclo de egquilibrio é&: CaAlsSipg0g + Nat =

NaAlSigOg + Cadt, Propositadamente desenvolvido para nascentes
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Quadro 8.III - Geotermémetros: Albite-Anortite; Na-~Li; Li;

Mg-Li e K-Mg.

—-—-- Falta da concentracdo em Li (1969 e 1989)

Albite-Anortite la - Li hi Hg ~ Li £ - He
ANALISE = ==
YUINICA 5w £= 2= m S
|3 p P : F
! - =2 = ‘Bt =
14839 L0d --- --- --- 94
1945 L1y B11%) L) 152 if
1943 110 --- --- --- tid
termais em regides graniticas {s.l.) da Espanha, fornece resulta-

dos concordantes com os geotermémetros de 8i0g9, Na-K e Na-K-Ca., A

sua aplicagaoc & dgua de Sangemil n&o constitui excepglio. A tem=-
peratura calculada para o reservatorio termal de 108 - 110 °¢ e
concordante com os valores obtidos pela maioria dos calibrados
dos diferentes gectermémetros.

As equagbes propostas por Fouillac & Michard (1981) para os

geotermémetros Na-Li, Li e a apresentada por Kharaka et al.

{1985) para a relagdo Mg-Li, conduzem a resultados que s&do exa-

gerados. Definidos empiricamente sem chegarem a conhecer exacta-

mente a causa do comportamento daquelas relagbes, é opinide de

diversos autores (D'Amore et al.; 1987) que os referidos geoter-

mémetros néo estdo adequadamente calibrados, porque testados em
muito poucas areas, observando que em sistemas de baixa entalpia
e particularmente nos de baixa salinidade, com concentragdes de

Li inferiores a | ppm, ndo & vidvel a sua utilizacgdo,

Inversamente, o geotermdémetro K/Mg (Giggenbach et al.:; 1983)

fornece uma temperatura gue se pode considerar baixa, face a
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outras estimativas. Foi derivado empiricamente para o caso de

aguas com elevados conteudos de potassio e magnésio e em que a

concentragdo em sodio e calcio dissolvidos ndo estio em equili-

brio com minerais {p. ex. aguas cuja génese inclui mistura com

agua do mar). As condigdes em Sangemil diferem das apontadas,

8.3 - Conclusao: Temperatura De Base Da Agua De Sangemil

Da exposigdo anterior fica clara a coeréncia entre as tem-

peraturas calculadas pelos diferentes calibrados dos geoterméme-

tros baseados na Si0s e nos catides Na, K, Ca e Mg. Em primeira

aproximagdo, a estimativa no reservatdrio poderd ser fornecida

pela média aritmética dos valores encontrados com as excepcgdes Ja

referidas. O valor médio referenciado & andlise de 1985, que no

conjunto apresenta maior invariabilidade, é de 115 % 12 ©C.

Por outro lado, as pequenas diferengas entre as temperaturas

da maior parte dos calibrados dos geotermémetros de Na~K, Na-K-Ca

{para @ = 4/3), Albite - Anortite e a temperatura estimada pela

calceddénia, poderid indicar que esta variedade controla a concen-

tragao de silica nas amostras.

Em alternativa & utilizacgio exaustiva do consideravel ntmero

de geotermometros citados, seleccionariamos com base no conheci-

mento das condigdes que prevaleceram a4 obtencgdoc e calibragido das

eguagdes empiricas, os seguintes indicadores termométricos:

Calceddnia (qualquer calibrado dos propostos pelos diversos

autores); Na-K (Arndérsson, 1983); Na-K-Ca para B = 4/3 {Fournier,

1981) e Albite - Anortite (Albert-Beltran, 1975). Este '"refina-

mento", conduz a um valor médio para a temperatura de base da

agua termal de Sangemil de 110° { * 10 ©C),
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8.4 - Geotermdmetros Termodindmicos

8.4.1 - Fundamentos tedricos

A guimica das interacgdes aAgua / rocha & em grande parte
determinada por reacgdes condicionadas pelo estado da &dgua
{subsaturada, em equilibric ou sobresaturada em relacido a uma
fase sdlida ou a um gds a determinada pressio) (Truesdell:; 1974},

A avaliag@o do equilibrio quimico entre minerais e solugdes,
requer a determinacao das actividades das espécies aquosas e
conhecimento da solubilidade dos minerais presenies nas rochas.
Trata-se duma avaliagdo naturalmente complicada pela consideracao

de todos os factores que afectam a actividade das espécies

idénicas envolvidas no egquilibrio da soclugdo. Uma aproximacio

possivel consiste em assumir a existencia de complexos cuja

formagao &€ descrita por equagdes de acgac de massas e aceitar que

os coeficientes de actividade de ides simples e complexos, possanm

ser descritos por equagdes dependentes Unicamente da temperatura

e da forga idnica da solucgédo:

- Az 11/2

log ©; = + b I { Equagaoc expandida de
1 +B a; 11/2

Debye - Hiickel)

em gue A e B saoc constantes dependentes da temperatura, densidade
e constante dieléctrica da agua; Z & a carga idnica ; I a forga

LIS ]

iénica; "a" e "b" parametros caracteristicos de cada idoc "i'".

Uma substancia em contacto com a dgua vai-se dissclvendo até

alcancar a concentragao maxima de eguilibrio que é a

solubilidade. O fenémeno é regido pela lei da acgdo de massas.

Para uma substBncia sdlida de férmula AX e gue se dissolve

formando ides At e X", a constante de equilibrio da reacgéo pode

escrever—se!



ap - ax
K =
asx
onde : K - é a constante de equilibrio
a - actividade da espécie idnica, definida como o

produto entre o coeficiente de actividade e a molalidade deo iao

respectivo {ex: aA+ = Ty, MA},
Tratando-se de uma substincia pura a sua actividade ayy €
igual & unidade e a expressao para a constante de equilibrio

reduz-se ac produto de solubilidade:

KS = a,’ x ayx

dependente da pressido, temperatura e forga idénica da solugio.

Enquante se ndo alcanca o produto de solubilidade, a solugidc

estd subsaturada em relagdo & fase sdlida e diz-se em regime

dindmico. Delxando de estar em contacto com a substancia sélida

antes de atingir a saturagao, a solugdo subsaturada é estavel. Se

o produto de solubilidade diminuir, uma solugdo saturada advénm

sobresaturada e tem tendéncia a precipitar substancias

dissolvidas.
8.4.1.1 - Aplicagdo geotermoméirica de minerais em
equilibrio com a agua

Este método para determinagido da temperatura em profundidade

de &guas termais, consiste em simular o aguecimento da dgua com

composigdoc constante (igual & da emergéncia) e determinar a
concentracao, a actividade das espécies idnicas € o grau de
saturagdo em relagdo a um conjunto de minerais, para cada

temperatura {Arndrsson, 1983 ; Michard et al., 1989},

0 indice de saturacéo (IS) em relagdo a um determinado

mineral & definide como sendo igual ao logaritmo do quociente
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entre o produto das actividades idénicas e o produto de

solubilidade:

IS = log P.A.I./ Kg

Depois de calculados para diferentes temperaturas, os

indices de saturagfdo relativamente a um conjunto de minerais

compativel com a matriz rochosa local, projectam-se os valores

num grafico IS - Temperatura. A temperatura a gual as curvas IS

intersectam o valor zeroc corresponde & temperatura de equilibrio

{considera~se a égua em egqguilibrio com wum mineral quando

P.A.L./Kg = 1 e entao IS = 0; IS > 0 trata-se de uma agua

sobresaturada; IS < 0 a solugdo esta subsaturadal.

Condigio necessaria para um correcto uso desta metodologia &

a de que as espécies idénicas nido devam passar por reeguilibrios

durante a subida da Agua para a superficie.

8,4.2 - Aplicacdo A4 Agua de Sangemil

Recorremos ao programa de computador HIDSPEC para calculo do

equilibrio &dgua / rocha. Desenvolvido por Carvalho (1988} o

programa realiza numa primeira fase a distribuigaco de equilibrio

pelas espécies inorganicas aquosas (ides livres, pares de ites e

complexos) dos elementos principais e menores existentes em

aguas naturais, operacdo designada por especiagao.

Usando analises quimicas e medidas de parametros fisico-

quimicos essenciais para a caracterizagdo da dgua como a

temperatura, pH, condutividade e potencial redox, calcula em

seguida as actividades de 68 espécies dissolvidas e o estado de

equilibrio em relagdo a 55 minerais {Carvalho e Almeida; 1983).

O programa inclui as espécies aquosas que mais significati-

vamente contribuem para a composigio de Aguas termais e os dados

sobre a solubilidade dos minerais que mais frequentemente ocorrem
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em areas geotermals.
Como a autcora refere, os dados termodindmicos, pegas

fundamentais ne funciocnamento do modelo, foram selecionados a

partir de dados experimentais publicados, +tendo sido dada

particular atencao aocs mais recentes.

Ne entanto, considerande as imprecisdes resultantes dos

dados analiticos e dos proprios dados termodinamicos, o

equilibric para um mineral é assumido como caindo num intervalo

de temperaturas correspondende a um indice de saturag¢do de 0 %
0.1.

Utilizamos a andlise quimica de 1885 por =ser a mais completa

das disponiveis para a aAgua em estudo., Evita-se assim nao so

possiveis erros de interpretacgdoc dos resultados da especiagédo,

bem como o calculo de um numero inferior de equilibries Agua/

mineral, pois as equagbes de equilibrio e de balango de massas

seriam omitidas para os elementos nédc doseados nas analises de

1969 ou de 1989. Lembramo-nos em particular do aluminio,
imprescindivel no calculo do estado de equilibrio dos
aluminosilicates, t&c frequentes em sistemas hidrotermais cuja

geologia & dominada por rochas graniticas,

Houve, contudo, gue alterar o pH. Este parametro é dado na

anidlise quimica referenciado & temperatura de 24 ©C, havendo

necessidade de utilizacdo do valor & temperatura na emergéncia.

Assim, para o pH servimo-ncs do valor 8.10 encontrado em

medigdes por nés efectuadas.Esta correcgdo é de extrema

importancia uma vez ser o complexo Al(OH)4' a espécie de aluminio

mais representada nesta Adgua, sendo portanto a concentragido deste

metal controlado pelo pH da solugéoc (Sanjuan e Michard; 1987}).

0 potencial redox importante para uma correcta especiagao
das espécies com vAarios estados de oxidag8o, [foi calculado
através do par sulfureto/sulfato. Constitui uma das opgodes de

entrada do programa HIDSPEC., Saliente-se a existéncia de aulores

que consideram os valores do Eh calculados a partir de pares

redox determinados analiticamente mais representativos que os



medidos experimentalmente {(Carvalho:1989).

Podemos considerar que 0s erros resultantes desta

"reapreciag¢do" daqueles parametros, s&c com toda a certeza

inferiores aos que obteriamos caso considerassemos as medicgdes

efectuadas a temperatura inferior a4 da emergéncia.

8.4.2.1 - Evolucédo dos indices de saturacio com a

temperatura

Os quadros 8.IV al e b} apresentam os indices de saturacio

{1.5.} relativamente aos 55 minerais gque integram o programa de

calculo, para uma gama de temperaturas entre os 49.5 ©C (tempera-

tura na emergéncial e os 150 °C, a intervalos de 10 0¢, valera a

pena fazer uma andlise detalhada dos valores representados nestes

quadros, para alguns grupos de minerzais.

8.4.2.1,1 - Minerais de silica

Existe sobresaturagio em relacdo a todos os minerais de

silica, a excepgdo da silica gel para a qual a dgua esta
subsaturada. Isto poderd significar auséncia de reequilibrio
destas espécies quando da subida da agua apdés deixar 0

reservatéorio termal.

8.4.2.1.2 - Aluminosilicatos
E particularmente interessante observar o grupo dos
feldspatos e a sua relagdo com os minerais de argila, pois a

reacgado de dissolugdo dos feldspatos é geralmente incongruente

dando origem a substédncias insoluveis, comummente argilas. Estas

reacgdes promovem o aumento do pH das solugdes por troca idnica e
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Quadro 8.1V a) -Indices de saturacido para varias temperaturas.

[HDICES DE SATURACAD

HINERAL SISTRHA

49,5 b8 70,06 80.0 80,0 1 0.0
dlhite Ha-AE-§i-0 P10 (Y] .61 0.0 | <0301 -0.70
Aduliria E-41-3i-0 (WX g.40 ¢ -0,08 | -0.687 ] -1.14 | -1.58
Analcige Ha-4l-§i-0 0,70 Y N 0 B & I R 0 S O
Anidrite fa-5-0 LRV R U0 B Y U T N R B ST B 0 Y B
Anertite Ca-Al-8i-0 L8 | 4,08 | 4,45 | 480 | B 14 ] -5.45
Aragonite Ca-0-0 -1.28 1 -0.17 -0.05 G.0% ¢.15 .25
Boenite 4l-0 “boh6 | -E8 -3l | 28 | -3 | -1.78
Brucite te-0 LT -3 A8 <2086 ) <247 -0 00| -LLTY
taleeddnin §i-0 0,486 0,34 4,24 0.14 §.08 | -0.05
valcite 2a-6-0 “G 06 | -t.04 0, b4 0.16 0,46 0,36
Caulinite AL-§i-0 -0.04 | -1 L0 | -A0e b -2.96 | -3.E2 O -4.63
¢lincenstant. | Hg-8i-0 LB L9 -0.90 | -0.65 ] <043 F -0,
Clorite-Hg Hg-Ak-51i-0 =400 -3 b -b. 8T 0,71 i.b1 2,47
Grisdtilo Kg-8i-G -4, 48 .51 .25 INT] 2,42 2.80
Gristobalite | §i-0 .44 0,31 .80 0. | -p01 | -0l
Didpsido fa-Hg-8i-0 0,41 0.32 0,16 [ 13 144 1.1l
ijolonite Ca-Hg-C-0 -0,58 | -0.18 g.10 U, 36 G,60 .84
Dolomit-ds, Ca-Hg-C-0 -0.90 ) -0L8T | 050 | -B,38 0 -0.30 | -8,
Delomite-ard, | Ca-ffg-C-0 0,41 0,58 0,62 .62 .58 B.51
Epidote Ga-Fe-Al-5i-0 2.64 3.42 3.8 4.04 1.1l L1
Fayalite Fe-8i-0 -5, 07 .54 .98 1.02 0,08 1 -1.49
Fluorite Ga-F .25 0. 186 0,09 0,03 | -0.03 | -0.08
Forsterite Hg-5i-0 -9 | -B0% p -FULS | -6.83 ] -5.E7 | -4.87
feqsn Ca~§-0-H RE TV IR T B T L I U0 F I S O I I I
gibait,-cript.| Al-0 Sy TF-L I S B S A 11 TR O/ N1 Y O T
{Gibsit.-crist.| Al-0 Ll =L [ R0 ] -2.43 | <488 | -1,
Gaetife Fe-0 .78 1.5E 2.1 3.48 2,28 I.81
Hatite Ha-Cl -6.84 | -6.86 | -6.886 | -6.90 | 6,92 | -6.%9
Haloisite AL-8i-0 ~488 | 488 ) B2 -8.BB | -T.80 | -8.07
Hematite Fe-0 5,91 7,20 .25 8.87 §.44 7.54
Hidromugnes, Hg-C-0-1 REC PR L I Y K17 O Y 3 O B O Y1 O I 1 1 I I I 1
[lite K-Hg-at-5i-0 ol T S S O U/ B 0 P I S O 1 B Y O 1 B W
lisumontite Ca-Al-5i-0-H 2.43 1,83 Y 0,27 1 -0.34 | -u.68
Hagnesite Hg-G-0 6.0 -5.86 | -6.16 | -6.68 | -7.21 | -%.7%
Hagnetite fe-0 ENT 5,48 7.81 .52 7.83 6,18
Harcagsite Pe-§ 5,42 5,12 5.1 4,84 {0} 2,96
Hicroclina E-4l-8i-0 2.8l 2,08 L. 48 ¢, 86 to3E | -0.20
Hontmor.-Ca Ca-al-51-0-H 1,80 .54 0045 | -1 | -3 -l
Hontaor, -iig Hg-4l-§i-0-H 1.45 0.67 { -0.3F | -LW3 | -3.80 | -3.00
Hontmor.-K E-41-5i-0-H 0,98 | -0.26 | -1.38 | -2.96 | -3 ] -4.13
Hantnor.-Na Ha-Al-81-0-1 L.446 0,43 -U. 85 -1.84 -2.7h -3.51
Hoscavite E-AL-5i-0 1,41 4.92 il 040 | -0,70 F -1.48
Pirite fa-§ .73 G.T | 02 090l M| -3
Pirofilite Al-8i-0 8,40 8.7 8.4 8.30 8,26 8,21
Pirrotite Fe-§ 1,56 3,094 1.42 4,41 .82 3.04
Prenite Ca-Al-§1-0 WAy { 25,71 25,09 | .53 | .04 | 24,62
Yuartse Si-0 g, 78 .63 .50 .38 0,27 4,47
Siderite Fe-G-0 -l p 0,87 | 08U 0,98 ) -1.81 | -2.0%
filica Gel §i-0 =007 | -0 48 | -0.87 | -0.36 f -0.44 | -0.52
Talco Hg-5i-0 2,09 2.80 2.94 3.28 1.5 §.64
Trenolite Ca-Hg-5i-0 7.79 9,24 10.49 [1.49 | 12.28 13,93

I'rona Ha-C-0-H -14,60 ) -14.496 |<-15.00 - - -
Vaterite Ba-t- -b.67 | -0.53 <040 1 -0.28 ] -0.17 | -0,04
Yolastonite Ca-8i-0 S3AT AT R F 228 -9 ] 1.6
foinite ta-Al-5i-0 SrTE IR Y R R D F I RIS [ I O K O 1
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Quadre 8.IV b) - indices de saturagédo para vdrias temperaturas.
{continuacao].

INDICES DE SATURAGAD

HIHUERAL SLSTRNA
Lo Fao.0 | 130.0 140,09 ] 50,0

Albite Ha-41-51-0 50T -EAL ) <L T | 19 -Bli2
Aduléria K-41-8i-0¢ =198 | -E38 | -.68 | 3,98 | -3,
Analcime Na-al-§i-0 LT -Led | -1.84 -3.08 | -4
Anidrite gn-§-0 -4,37 -4 -{.4] 4 4d | ~4.44
Anortite ta-4l-8i-0 “5,75 | -6.04 -8,30 | -6.,35 | -6.78
Araganite Ca-C-0 0.47 0,48 0.5 Tl .83
Boenite AL-0 -4, 87 -4.7F | -5.48 ~5,80 | -6.33
Brucite Hg-0 “BA6 | -1 <094 | -0 TE ] -85
Calceddnia §i-0 /T RO YT 3 I NV T Y/ R D X
Calcite {a-0-0 .44 0.57 0,48 §.7¢ 0,41
Caulinite Al-8i-0 <A p -6 08 | -6.83 | -7.48 ] 8.1t
t{incenstant. | Wg-5i-0 -1, 04 .04 0,13 t.19 K
Clarite-dg Hg-41-81i-0 3.4 3,55 4,60 817 5,68
Criggtile Hg-8i-0 3,43 3.50 3.6% .18 3,80
Cristobalite | §i-0 =030 | -0.28 1 -0 | -0.45 | -1,52
bigpsido Ca-Hg-8i-0 1.92 2.0 2,42 1.3 2,35
Bolomite Ca-Hg-{-( 106 L, 26 .46 1,64 1.6k
Jolomit-ds. Ca-Hp-C-0 =31 -0,38 | -1.49 -0.04 § -0.84
bolomite-ord, | Ca-Hg-C-0 .38 .22 ¢.02 ] -0.22 1 -0.50
Epidata Ca-Fe-AL-§i-0 4,37 .61 .97 041 | -0
Fayaliie fe-5i-0 -4 80 ) 36 -BTE | -TLLL | -d.4d
Fluorite Ca-F | T E N I 0 S I I Y| 0 O A I
Fargterite Hg-5i-0 oL BRI NN T B OO U B NS Y 7O B I P
jesgo Ca-5-0-H -2.9% -4 86 | -4.73 -3.60 | -1.48
uibgit.-cript.| Al-0 400 BV AL EE B9 -6.35
Gibgit,-crist,| A1-0 LT A6 | 489 | -B.0d | -5.44
Geetite Fe-0 1.29 I 3,34 | 0,29 t -0.81
Halite Ha-Cl -6.90 1 -4.06 ] -6.98 | -6,99 | -7.0
Haloigite AL-§1i-0 -8.TT 1 -9.49 | -L0.06 | -10.66 | -11.23
Hematite Fe-0 .52 b.04 4,58 3,6k 407
Hidromagnes, | Hg-G-G-H -0.85  -9.%4 | -4.66 ] -9.70 | -9.00
[lite K-Hg-41-§i-0 -6.20 | ~T.08 | -T.8T | -4.63 ] -9.45
Laumontite Ca-Al-8i-0-H L) -Laad ) -2d2p -R.88 ) -2.85
Hagnesite Hg~C-0 -4.30 1 -8.86 | -9.44 | 10,02 | -10.63
Hagnetite Fe~0 4.41 .66 g.94 | -6.76 | -2.42
Harcassite Fe-§ 1,88 0,83 1 -0.18 LT =208
Hicreclina E-41-8i-0 -0.87 | -l 00 -LE0 | -LgE | - 17
Hontmar.-Ca Ca-Al-8i-0-H -3, 82 -4.45 | -5 -5.82 | -5.94
antnor,-He Hg-AL-8i-0-H L 436 482 ) -5d8 | -5.85
Hontmer, -k K-ak-8i-0-H -4.87 | BB -6, 14 -6.66 | -7.11
Hantmor.-Ha Ha-A1-8i-0-H 43y 498 556 -6.08 7 -6.52
Hascovite K-a1-8i-0 SEAT O SR 406 -4.68 | -5,20
Pirite Fa-§ -4.85 | -6.2¢ 1 -T.B5 | -B.8% | -i0.11
Pirofilite Al-8i-0 g.14 3.14 g.14 8,11 g.08
Birrotite fe-§ 2,42 .56 0,81 0,08 | -0.p4
Prenite (a-gl-8i-0 26 A2.97 | A 22,58 2347
Guartse 8§i-0 B.0F 1 -¢.08 f 0,10 | -0.18 1 -0.26
Siderite Fa-g-0 “LA0 ) -40b | -4TE ) -B.53 ) -6
Silica vel §i-0 =0.80 | -0.87 | -0.74 | -0.80 | -0.86
Talce Hg-§i-0 3.7 3.4 3.66 3.5¢ 3.31
Trenalite Ga-Hg-Si-0 L3.38 | 18,68 | 13,80 { 14.81 | 14.66
Trona Ha=C-0-K - - - -

Vaterite Ba-(-0 0.7 .19 ¢, 32 1, 44 0.57
Yolzstanite Ca=-81-0 S L Y R IO O Y10 T1 N BT 0 S S B ] |
foigite fa~41-5i-0 SR TR P L R IR T- B B I 7 S B I
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formam caulinite ou montemorilonite, esta iltima tendo origem em

meios mais bdsicos do que o da formacdo da caulinite,

Os equilibrios determinados a diferentes temperaturas,
mostram ligeira subsaturacdo em caulinite para a temperatura na
emergéncia e crescimento riapido dos valores de (I.8) negativos

com o aumento de temperatura. Para o grupo da montemorilonite

ocorre sobresaturacgfo 4 temperatura da nascente e o equilibrioc a

existir entre os 50 e poucos graus e os 70 °C. Estas observacgoes

poderdoc indiciar gque a basicidade do meio permite reacgoes de

dissolugédoc de feldspatos com a formagdoc de montemorilonite,

segundo as expressdes:

Aleminosilicate de sddio Hontemorilenita-Ha

{Albite}

NaAlSigOB + 6/7THY  + ZO/THQO 3/7Na‘33Alz_33513.57010[OH)2 +

+ 6/7Na®™ + 10/7H,;S510%v

Aluminosiiieato de potdssio Hontemorilenite-§

(Hicroclina}

KAlSi308 + 6/7H+ + 20/7H20

n

3/7K ggAlg 338ig, g7030{0H)g +

+ 6/7K, + 10/7THy 5109,

A  subsaturacao em relacioc & anortite e a sobresaturagao em

montemorilonite~Ca sugere precipitacdo de um mineral de Ca e/ou

Al na subida da agua para a superficie, mais do que auséncia de

equilibrio no reservatério.

A reacgdo de dissolug¢doc incongruente da anortite com a

formagédo de montemorilonite, pode ser descrita pela equagio:
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Alupinosilicata de cileig Honfenorilonite-Ca
linortite)
7CaAlp8in0g + BHyS8i0%; + 12Ht = 6Ca g3Aly g7Si7,33030t0H), +

6Ca?? + 16H,0

Este grupo de minerais seri o principal responsavel pela

adi¢do de Na, K e Ca a solugdo.

8§.4.2.1.3 -Outros minerais

Dos carbonatos destacamos a calcite pois €& frequente a sua

presenga em profundidade nos sistemas goetermais. Para Arnérsson

et al. (1982}, a subsaturagiao em calcite & temperatura da

emergencia e sobresaturagac para a temperatura no reservatério

termal significa que a dgua sofreu um forte arrefecimento por

condugdo., Pensamos também que a agua de Sangemil teria sofrido

reequilibrio durante o arrefecimento por condugdo através da

Precipitagao de calcite.

Verifica-se para a maioria des minerais de ferro {epidoto,

goetite, hematite, magnetite, marcassite, pirite e Pirrotite)

sobresaturacdo, por vezes bastante elevada. Esta sobresaturacao,

conduz & precipitagfo de éxidos de ferro, observaveis em finas

peliculas nas diaclases e falhas préximas da exsurgéncia.

Constituem mesme a \nica deposigdo visivel no interior da

captagio,

A principal fonte de fornecimento de Mg 4 solucao deveri ser

a biotite (aluminosilicato de magnésio). Contudo este elemento

nao faz parte do programa de cdlculo do equilibrio agua / mine-

rais dada a dificuldade em encontrar valores termodinamicos sobre

a biotite (Carvalho, 1989). 0O desconhecimento sobre a existéncia

na matriz da rocha em profundidade dos minerais de magnésio

incorperados no Programa, com indices de saturacdo muito varia-
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veis {desde valores muito negativos a muito positivos} constitui

um sério obstdculo a qualquer andlise a senu respeito. Ainda

asgim, poder-se-a dizer que certos minerais a existirem, revelam

uma evoelugéo dos iIndices de saturacao que pressupdoem egquilibrio

com o fluido a uma temperatura intermédia entre a do reservatdo-

rio e a da superficie. Estdo neste caso a clorite~Mg e o erisdti-—

lo. Holm gt al. (1987; in Carvalho; 1989) consideram ¢ talco coma

o mineral que controla a concentragao de magnésio em Aguas ter-

mais. Carvalho (1989) pela projecgio de aguas termais das Beiras

num diagrama de estabilidade de minerais conclui gue elas se

colocam no campo do talco. O calculo de equilibrio relative a

este mineral mostra sobresaturacdo elevada na gama de temperatu-
ras estudadas.,
Algumas das observagdes agora efectuadas para a agua de

Sangemil, Jja4 foram identicamente realizadas por Carvalhe (1989)

na aplicagdc do programa HIDSPEC as dguas termais do macigo

hercinico das Beiras, concluindo que a sobresaturagio em relagio

a grande nimero de minerais podera ser explicada pela

inexisténcia de reequilibrio quimico significativo acompanhando o

arrefecimento das dguas apés deixarem o reservatdrio.Pode entdo

assumir-se como despreziveis as variagbes de composigéo a

temperaturas inferiores 4 do equilibrio em profundidade.

8.4.2.2. - Consideragdes termométricas

A figura 8.4, mostra a evolugio dos indices de saturagdo de

uma seleccao de minerais (quartzo; calcedodnia; albite;
microclina; moscovite; fluorite e laumontite), que iremos admitir
existir em profundidade, versus temperatura.

Os 1indices de saturacdc deste grupo de minerais ‘torna-se
igual a zero num intervalo de temperaturas que vai dos 83 °C aos
117 °C (temperatura média de equilibrio 100 # 17 o).

Para o quartzo e calcedénia as temperaturas de equilibrio
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Figura 8.4 - Evolugdoc dos indices de saturacao para o
quartzo, calceddénia, albite, microclina,
moscovite, fluorite e laumontite

{117 e 895 °C respectivamente), s#io inferiores aos determinados
pelas foéormulas termométricas. Entretanto se considerarmos o
intervalo de variagdo de % 0.1 para o indice de saturacédo, os

valores obtidos (130 ©C para o guartzo e 105 °C para a calcedé-

nia} coincidem em termos praticos com os dos geotermémetlros

quimicos,

A agua estd em equilibrio com a albite aos 83 °¢ e com a

microclina guando a temperatura é da ordem dos 9§ ©C. Estes dois

valores s&o também inferiores aos fornecidos pela maioria das

formulas termométricas baseadas na relagcaoc Na/K. Uma das razdes
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que se podem apontar para a diferenca observada é a da incerteza

na concentragao do aluminio, cujo contetido nesta dgua & muito

pequeno. Outra poder-se-& relacionar com o modelo adoptado, isto

€, o de simular o aquecimento da agua com composigdc constante.

Em aguas termais da 1talia, Michard et al. {1989) mostram comc a

simulagiao com concentragio constante do aluminio fornece tempera-

turas de equilibrio para agueles minerais mais baixas. Constréem

um modelo em que admitem ser o aluminioc controlade pela solubili-

dade da caulinite. Assim, a simulacao do aguecimento foi realiza-

da a composigédo constante até o equilibrio Agua / caulinite ser

atingido e a partir dai o Al fica controlado pela solubilidade

daquela argila.

A dispersdo de valores encontrada é com efeito o principal
obice desta metodologia da determinag¢&o da temperatura en
profundidade. Para Arndrsson (1983) vaArias sdc as causas gue

concorrem para que tal suceda:

-Embora se considere ser pequeno o efeito da Pressao no

equilibrio envolvendo minerais e solugao, tera que ser

demonstrado gquantitativamente a sua importancia e em particular

sobre a dispersfo dos valores.

- A participagido de diferentes minerais no equilibrio.

- A semelhanga na soclubilidade de muitos silicatos com a

desvantagem de dificultar ou tornar impossivel o reconhecimento

dos minerais envolvidos no equilibrioc a partir da composicgao

quimica da agua.

- Necessidade de dados termodinamicos sobre minerais e

solugdoes melhorados ou novos.

Apesar de tudo, a ideia deixada pelos valores obtidos pela

termometria termodindmica € a de suportarem a validade dos

geotermémetres quimicos e censequentemente a temperatura de

base para a dgua termal de mais ou menos 110 ©C. Permitem também

conjecturar uma situagiao de equilibrio global da 4dgua no

reservatorio, particularmente com os feldspatos e os minerais de

silica.
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8.5 - Modelo de mistura

A possibilidade da 4gua de Sangemil corresponder a uma

mistura de 4dgua quente profunda com aguas frias recentemente

envolvidas na circulacéio atmosférica, foi sistematicamente reba-

tida ao longo deste capitulo. Os elementos disponiveis apontam

nesse sentido. Ainda assim, tentemos o uso do modelo de mistura

proposto por Fournier & Truesdell {1974, 1977).

Aqueles autores desenvolveram um método grafico expedito

para determinagio da temperatura e da Proporgao de Agua quente

numa mistura com uma agua fria originando uma d4dgua mista que

passaremos a denominar de morna.

Num diagrama silica {(ppm} versus entalpia {cal/gr)
(fig. 8.5), projectam-se os pontos correspondentes ao contelido
em silica dissolvida e temperatura (em cal/gr) das Aguas nédo
termais da regiido (frias) e da nascente termal {morna). Unem-se

os pontos por um segmento de recta até intersec¢do com a curva de

solubilidade do guartzo. As coordenadas do ronto de interseccao

correspondem ao contelido em silica e & entalpia da d4gua quente,

Abaixo dos 100 ©°C a entalpia da dgua em equilibrio com o vapor

coincide numericamente com o valor da temperatura da 4dgua em

graus Celsius. Acima dos 100 °C ha necessidade de recorrer a

tabelas de vapor ou a figura 8.6. A Percentagem de cada um dos

componentes na mistura é dada pela relagao entre as distancias

dos pontos referentes as trés aguas na recta de mistura. O modelo

aqui explanado prefigura a situacio de a dgua gquente ascender sem

perda de calor e sem perda de vapor antes de ocorrer a possivel

mistura,

Lontudo, a determinagdo da temperatura da componente termal

apenas € possivel se: 1) nao tiver ocorrido equilibrio guimico a

temperatura igual ou inferior & de mistura, possuindo a &dgua

mista um marcado ndo equilibrio entre a a4gua e a rocha para a

temperatura de emergéncia; 2) a perda de calor por conducgdoe for

negligivel.
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para dgua liguida em equilibrio com o vapor

(in Fournier & Truesdell, 1974},

136G



Os dados quimicos disponiveis para a dgua termal e aguas

frias de Sangemil, contradizem a primeira condigdoc supracitada. A

dgua termal, em oposigdc as frias caracteriza-se por marcado
equilibrio guimico A4Agua/rocha. A comprova-~lo esta a sua
composigéao guimica e por inferencia oS resultados das

temperaturas de base calculadas pelos geotermometros gquimicos,

Fournier & Truesdell (1974) alvitram comoc teste para averiguacso
de possivel mistura o cdlculo da temperatura geotermométrica
Na-K-Ca e aferir se indica equilibrio gquimico & temperatura da
dgua na emergéncia de mais ou menos 256 ©°C, Este intervalo
afigura-se~nos muitoe arbitriario. No artigo que temos vindo a
referir, evocam como exemplos de aplicagao nascentes de grande
caudal (5500 e 2000 1/s) com temperaturas na emergéncia de 61 ©cC

e 76 9C e concentracdes de sodio, potdssio e cdlcio que conduzem

a temperaturas no reservatério de 200 © e 205 °C respectivamente,

concluindo por acentuade desequilibrio gquimico. Aqueles dados emn

Sangemil tomam o valor de 49.5 ©C para temperatura na emergéncia
€ ty.p-ca de 95 e 108 ©C segundo se considere as analises de 1989
ou 1985,

Mas a prova mais simples e porventura mais persuasiva de que
uma Agua € mista, reside na relacdo linear entre nascentes com

diferentes temperaturas e concentragodoes do iaoc Cl~, elemento

relativamente pouco reactive. Tal como formulado, este critério

ndo podera ser testado na nossa area. Mas as aguas frias de que

se conhece a composicdo quimica s&o na sua quase totalidade

cloretadas, com valores da concentragédo daguele elemento idéntico

a0 da agua termal. Dai nfo se compreender muito bem como poderiam

ser aquelas &4guas um possivel termo de mistura com uma Agua

profunda muite quente e possivelmente com elevade conteddo em

cloro, produzindo uma dgua em gue a gquantidade daquele elemento

lhe & afim. A figura 8.7 mostra a relagido entre a concentragic do
cloreto e a temperatura das aguas., O coeficiente de correlacgiao
linear é de 0.19,

O modelo de mistura aplicado a dgua termal em estudo



(fig, 8.5) fornece para temperatura da Agua quente profunda 250

o¢, participando com uma proporgao de 14.4%. Temperaturas desta

ordem de grandeza, a profundidades hidrogeologicamente admissi-

veis, ocorrem em diversas &reas do globo mas, apenas em situacgdes
geologicas especiais,
Perante os dois cendrios que aqui se esbogaram i.é., o da

agua termal de Sangemil nunca ter sido demasiado guente e ter

arrefecido por condugfo no seu trajecto ascendente ou tratar-se

de uma agua hibrida resultante de aguas com temperaturas difer-

entes, nés advogamos, por tudo o gue ficon aludido, o

prevalecimento do mecanismo de arrefecimento condutivo,
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figura 8.7 - Relagdo entre o cloreto e a temperatura

Para as Aguas frias e termal.
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+ —- Agua termal
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ANALISE ISOTOP1lCA

9.1 - Isdtopos Ambientais (Oxigénio ¢ Hidrogénio)

9.1.1 - Generalidades

A aplicagéo dos isétopos ambientais estaveis como técnica

auxiliar na prospecciao de sistemas geotermais €, desde ha muito,

reconhecido como meio bastante util para obtengio de informacao

sobre aspectos hidrolégicos dos referidos sistemas.

Craig et al. (1956, in Truesdell; 1980 ; ) foi o principal

impulsionador desta técnica ao sugerir que o usc combinado de

medidas do 6 180 ¢ 8 D das aguas termais, poderia ser revelador

da sua corigem e dos processos subsuperficiais por que passaram.

Para os investigadores, uma das questoes mais fascinantes e

ao mesmo tempo polémica (origem magmatica versus origem metedrica),

passa definitivamente a assentar numa base com caracter cientifi-

Cco.

E razoaveimente conhecidoc o processo de fraccionamento

isotdépico devido aos fenémenos de evaporagio e condensacio na

atmosfera, da dgua origindris dos oceanos e que cai sobre a forma

de precipitacdo nos continentes.

A Agua precipitada, caracteriza-se prelo menor contelide em

18g ¢ deutéric, em relacido a dgua do mar, devido ao empobrecimen-

to progressivo em isdtopos pesados, desde que &€ evaporada dos

oceanos até cair em terra alimentando lagos, rios e aquiferos.

Pelo processo de fraccionamento isotépico, as aguas
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recentemente envolvidas na circulacido atmosiférica, sZo tanto mais

leves isotopicamente quanto maiores forem a latitude, altitude e

distancia aoc mar & que se encontram, relativamente & Area de

evaporacao e tanto mais fria for a estacio do ano.

9.1.1.1 -~ Recta das aguas metedéricas mundiais

Craig (196]1), determinou as relagdes 189 / 16g e p / H de

aguas metedricas distribuidas por todo o mundo e expressou-as em

partes por mil (9 / oo! de variagdo em relagéio ao valor médio

para a agua oceanica padrio (Standart Mean Ocean Water; SMOW),

isto é&:
& (° /oo) = | { Rg/Rgpow ) - 1 1 x 109
onde : R, = 189 s 16g ou D / H para as aguas metedricas
Remow = 18¢g / 16 ou D / H para a Agua padréio.
A relagfo linear entre os valores de 8 D e & 18¢g (fig.9.1)
chama-se 'recta das aguas metedricas mundiais", cuja expressio

matemdtica para a regido do Atlantico Norte é&:
§D=28x56 18 + 10

Toda a &dgua que apds precipitagdo ndo tenha experimentado

variagac isotdpica durante a sua passagem no subsolo, possul

valores de 8 D e & 180 que se aproximam da linha das 4guas mete-~

oricas.
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Figura 9.1 - Recta das dguas metedricas mundiais. Us Pontos
aue se ajustam & linha tracejada na parte
superior terminal da curva, correspondem a rios
e lagos da Africa Oriental (in Craig; 1961}.

9.1.1.2 - Variacio da composigdc isotépica de Aguas termais

9.1.1.2.1 - Apés infiltracdo

A figura 9.2 ilustra a correlacdo entre as composigées

isotopicas de dguas oriundas de varios sistemas hidrotermais e

das Aguas metedricas locais que lhes estdo associadas.

Os dados representados mostram que as aguas termais possuem

conteddo em deutério semelhante ao das dguas metedricas locais,

mas revelam um incrementoa pesitivo do & 180,vind0 a projectar-se

abaixo da "recta das &guas metedricas mundiais",

Este deslocamento para algumas das Aguas, poderi em parte,

ser atribuido a mistura de Aguas metedricas com aguas magmiticas

{casos como Larderello, The Geysers, Broadlands, Wairakei, Salton

Sea), pois a recta de mistura liga a composigdoc das dguas locais
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Figura 9.2 - Composigdo isotdpica de aguas termais (simbolos

abertos) e das aguas frias com elas relaciona-

das (simbolos a cheio}. In Truesdell & Hulston,
1980.

com a das aguas magmiticas.

fEstudos em inclusées fluidas, emanagdes vulcédnicas e

minerais hidratados de rochas igneas, de White (1974) e Tavlor

(1977) in Truesdell & Hulston (1980) apontam as &aguas magmaticas

como possuindo um conteddo e 6§ D a variar entre -40 e -80 /oo e

de 8 180 de +6 a +9 9/00.

Noutros casos essa explicagdo nao satisfaz {Lanzarote,

Steambeoat Springs, Yellowstone e Lassen).0 contetdo mais elevado

em 180, Justifica~se pelas reaccdes de troca entre a dgua e os

silicatos das rochas que s&o relativamente ricos naquele isdétopo

(6 18 5 45 9/00) (Truesdell & Hulston;1980).

0O enriquecimento em 18¢ depende da quantidade original deste

is6topo nas rochas e na agua, da textura e compoesicao mineralégica

das rochas, da intensidade de interacgdo dgua / rocha, do tempo

de contacto e da temperatura {Truesdell & Hulston;1980}.
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Ainda segundo os mesmos autores, sistemas hidrotermais de

baixa a média entalpia {temperatura de base da agua inferior a

150 ©C), com uma intensidade de interacgdo agua / rocha moderada
em rochas igneas com & 18 =« +5 %/oo, apenas poderio apresentar
Pequeno ou mesmo nulo enriquecimento em 180.

Pelo contrario, reacgdes de troca com os minerais das rochas

"reservatdrio”, em ambientes de temperatura moderada, poderio

conduzir a um empobrecimento em 180 e POr conseqguéncia a um

deslocamento inversoc para o & 18O, gue se projectara acima da

linha da "linha das aguas metedricas mundiais"” {fig, 9.31}.

Interacgdo de dgua com =levado 184 (por exemplo dgua do mar}

com rochas de mais baixo contetddo (rochas igneas), em ambiente de

baixa temperatura e longo tempo de contacto, retinem as condicgdes

para que ocorra um deslocamento inverso significativo,embora o

equilibrio possa ndo ser atingido (Truesdell & Hulston;1980).

Poder-se-a entdo concluir que s6 a variacao em & 180  das

aguas termais, por comparacio com as metedricas locais,néao

constitui o principal alvo de investigacio isotdépica, para siste-

mas de baixa a média entalpia em regiBes graniticas com circu-

lacdo de Aguas metedricas continentais.

A figura 9.3, ilustra ainda, outros processos que podem
modificar o contetido isotdpico original de uma dgua apdés infil-
tragao.

Dois deles, referem-se 4 troca isotdpica com uma fase gasosa

gue néo se encontre inicialmente em equilibrio com a agua ambien-—

tal. Um terceiro respeita a hidratacio de silicatos e formacio de

minerais argilosos.A ocorréncia destes fenémenos implica gque a

dgua se encontre guase estagnada em meios de muito baixa porosi-

dade., Maior desenvolvimento sobre estes pProcessos, encontraria o

leitor em D' Amore e Panichi (1887},
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(in D*Amore & Panichi, 1987)

9.1.1.2.2 - Na subida para a superficie

Diminuigido da temperatura, durante a subida bara a superfi-

cie das Aguas quentes profundas, ocorre por actuagio de um ou

vdrios dos seguintes mecanismos: arrefecimento condutive, arre-

fecimento adiabatico (com separacdo de vapor por decréscimo de

pressdo) e diluicdo com aguas frias de niveis bouco profundos.

S6 o primeiro tipo de arrefecimento assegura um contelido em

isétopos de oxigénio igual ao da agua quente em pProfundidade., Nasg

restantes situagdes é possivel, mediante certas condigdes, calcu-

lar o valor de & 180 do fluido em profundidade.

Para sistemas de &agua dominante {sem perda de vapor),

McKenzie e Truesdell (1877), apresentam a seguinte equagéao para

calculo do «contedde em 180 antes da diluigdo, conhecida a

percentagem (X), da Agua quente na mistura:
. - . 18 - .
& lBOAg. bueate = O Ok, Horna —~ & 18¢ ig.fria 0 1 - XY /X
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A diluicdo tendera a produzir uma agua empobrecida em 18¢g

relativamente 4 aAgua profunda.

9.1.1.3 - Area de recarga

As dguas termais apresentam, geralmente, menor variabilidade

no conteudo original em isdtopos de hidrogénio {comparativamente

ao de oxigénio) por ser pequeno o conteddo deste elemento nos

. N 4
minerais das rochas?,

A Area de recarga poderd assim ser indicada por comparagao

da composiglo isotdpica da Agua termal com a das aguas

subterrianeas pouco profundas ou de precipitagBo de possiveis

Areas de alimentacao.

Pode citar-se como exemple da utilizacgdo do deutério, como

tragador natural, o caso estudado por Arnoson (1977) na Islandia.

Medindo o conteldo nagquele elemento nas aguas termais, nas frias

regionais e nas de precipitacido deduziu a origem e trajectdéria do

fluxo subterraneo para grande mimero de sistemas hidrotermais do

pais.

9.1.2 - Relagdo 8 D - & 180 na agua de Sangemil

Em Fevereiro de 1990 procedeu-se & colheita de duas amostras

da 4agua termal e de trés A4guas frias, de que se dispdem de and-

lises quimicas.

Para obtengdo das amostras de Agua quente, tomou-se como

medida cautelar, a fim de evitar qualquer contaminagio com a Agua

# Comperativanente & &guas con temperaturas enire os 0 e 50 °C, oz minerais estéo en regra enrequecidos em 14y

10 & 30% e exaurides en Deutério até valores da orden dos 100% ({DtAmore & Panichi; 1987).
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do rio, o completo esvaziamento do tangue gue retne a 4agua das

nascentes. Coube a realizagfo dessa operagao acos Bombeiros

Voluntarios de Tondela com o auxilic de duas auto-bombas. Assim

foi ultrapassado o deficiente isolamentoc proporcionado pela

captacdo (estampa 5, fot. B}.
Recolhidas em frascos de 50 ml de polietileno, provides de
dupla rolha, foram enviadas sem qualguer tratamento prévio para

andlise espectométrica do 8 D e & 180 a0 Laboratdrio Nacional de

Engenharia e Energia Nuclear (LNETI}.

Os resultados (Quadro 9.1) est8o expressos em relagdo ao

padréo internacional VSMOW¥.

A precisfo é de 1 °/0o e 0.1 /oo para o 6 D e 6 18g respec-—

tivamente.

Quadro 9.I - Composicgdo isotépica de dguas frias e da Agua

termal de Sangemil.

AMOSTRA & 180 (9/00) & D (°/o0)

5G 1 (Ag. Fria) -5.74 -33.7

S5G 9 (Ag. Fria) ~5.086 -31.6

3G 14 (Ag. )| -5.27 -32.9
Média ........... e e -5.36 ...... -32.7

Sangemil {Ag. Termal) -5.89 -33.9

Sangemil {(Ag. Termal) -5.83 -34.8
Média ......ivvvennen ‘e e ~5H.,86 . . -34.4

t Actualmente un darril de &gua |(VSHOW), cuja composide se ajusts, tanto quanto a aproximagio permitida pelas

processos de nedipdo existentes & da SHOW, estd depositado no Instituto de Energia Atdmica {IABA) em Viens,

para referéncia,
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9.1.2.1

A analise dos dados permite numa primeira abordagem

Analise dos resultados

veriti-

car que as relacdes isotdpicas para a agua termal (8 180 = - 5.86

e &6 D

34.4

b

valor médio das anadlises)

ndo se afastam signi-

ficativamente das obtidas para as Aguas metedricas locais.

A

{média

Osool

variacao

para o & D.

{incremento

negativo}

maxima &

de
0.50 ©/oo) para o & 180 e de 2.8 ©/0o (média de 1.7

0.80 ©9/o0

O grafico & D versus & 189 {figura 9.4 ) permite visualizar a

posigao referidas 4&dguas em relacaoc "recta das Aguas
metedricas mundiais"”. Significativamente, Projecgao da
composigao isotdpica média das aguas frias para efeitos
praticos, em cima da recta das adguas metedricas. dgua termal

projecta-se

proxima.

acima da supramencionada recta, mas a uma

distancia

-5

]
- o
32-

] 4 g

o , )

73] <] o B Afguas frias

) 5 7 & Média 4q. frias

e B Agua termal

22 o _
-35 - -
“qf.‘ { 1 T

-,3 ~&, -2, -5,0 -4.5

Figura 9.4 - Posicdo das aguas de Sangemil em relacgdo a "recta

das Aguas metedricas mundiais"
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Estes dados isotdpicos apontam para que a agua de Sangemil

seja de simples circulacdo meitedrica.

Inversamente ao que sucede nos sistemas geotermais de eleva-

da temperatura, comoe os modelos apresentados nas raginas de

introducdo a esta matéria indicam, aqui a Agua termal apresenta

um empobrecimento em isdétopos pesados comparativamente as aguas

locais metedricas.,

Uma interpretagdo verosimil para o desvie analisado rodera

ser dada pela localizacdo da Area de recarga. Situando-se mais

para o interior e a maior altitude, a composigdo isotdpica da

precipitacdo serd al obviamente diferente da caida na regiao gue

tratamos e caracterizar-se-ia por maior leveza isotdpica.

Os valores de &6 D pelo pequeno afastamento apresentado

indicardo uma zona de recarga préxima, feita exclusivamente em

Areas de naturega granitica.

Porém, s0 maior nimero de dados analiticos pederiam

tundamentar esta explicac@o e fornecer uma circunscrigdo precisa

da area de alimentacao.

Mas, admitindo por mera hipdtese, a validade da Justificagdo

referida, a composigdo da dgua na area de alimentacgia poderia ser

estimada, considerando que ndo ocorreria qualquer variag¢do no

conteudo de deutério, a partir da "recta das 4dguas metedricas

mundiais",

0 incremento negativo que o & 180 continua a evidenciar (0.3

®/o0}, é demasiado ténue para, com alguma seguran¢a, o relacionar

com processos subsuperficiais posteriores a intiltragdo da A&gua.

Contudo, n&c estaremos longe da realidade, se afirmarmos que a

dgua de Sangemil n@o passou por reacgdes de troca isotopica

durante o seu trajecto no circuito termal.

9.1.3 ~ Composigao isotdépica de outras Aguas termais

A composicgido em 186 e D da agua de Sangemil gqgue lhe confere
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a posigéo em relagdo & '"recta das aguas metedéricas mundiais" ja

analisada, & também atributoc de dguas de sistemas termais andlo-

g0s.

O guadro 9.I1 d4d o conteilido em isdétopos das Aguas termais de

S. Pedro do Sul e Caldas da Felgueira (buvette}.

Os valores para S. Pedro do Sul foram retirados da biblio-

grafia (Moitinho de Almeida; 1982). As Caldas da Felgueira e

Alcafache, fizeram parte de um esquema de amostragem mais amplo,

em prolongamento 4 determinagio isotdépica da agua de Sangemil.

Contudo, néo foi possivel recolher Agua em Alcafache devido a

submersdo da captag¢ado guando da nossa ida ao local.

Do diagrama 6 D - § 18¢ {figura 9.5), verifica-se a seme-

lhanca na constituigio isotdépica para o conjunto das trés aguas

termais; conclui-se naturalmente em favor de Adguas com origem

metedrica.

9.1.4 ~ Modelo de mistura

Os dados isotdpicos também pdSem em causa a hipdétese da dgua

de Sangemil corresponder & mistura de uma Agua quente profunda

ndo metedrica, com dguas metedricas frias superficiais.

0 valor de 14%, encontrado por aplicacido do modeloc de mistu-

ra proposto por Fournier e Truesdell (v. capitulo 8 |} como a

participagao da agua guente na mistura, levaria a supor, numa

mera observagado qualitativa, que a "assinatura" isotdépica desta

dagua viria a ser reconhecida na &gua morna.

Por outro lado, aplicandoe a equagdo referida anteriormente

para calculo do & 189 na agua quente, obteriamos o valor de ~8.93

C/co. Valor perfeitamente desenquadrado, quando para &guas a

temperaturas da ordem dos 250 °C a esperar-se um incremento, este

devera ser positivo.
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Quadro ©8.II1 - Composigdoc isotépica da agua das Caldas da
Felgueira e de S. Pedro do Sul.
AMOSTRA 8 180 (9/00) & D (9700}
Felgueira (Buvete) -5.79 -33.5
{Ag. Quente)
S. Pedro do Sul -6.10 -35.80
({Ag. Quente)
5. Pedro do 8ul -5.13 -32.40
{Ag. Fria)
0 e
o"’.‘
Y
e
_""’F.
0 A7 B gHOW
"f‘-.
>
Felgueira -~
-20 e
Sangemil - 7
E T r/‘
-‘tgf’fﬂ
_40 N #"”’?a‘#r‘ k\‘
5. Pedra do Sul fﬂ" b
(Guente) e S, Pedro do Sul (Fria)
L. A
=it} o
fﬂ
r_.;/
..-"f.'.‘
“'80 < T T T T T T
-12 -0 -B -5 - -2 0 2
Figura 9.5 - Posigéo das &dguas de Sangemil, Felgueira e 8.
Pedro do Sul em relagdo & "recta das Aguas

metedéricas mundiais".
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9.2 - Radiqoactividade ~ Isétopos radiocactivos (226Ra:

9.2.1 - Introducgio
A radioactividade é um processo natural, pelo gqual, certos

nuiclecs atémicos sofrem desintegracic com libertacido de energia e

emissdo de radiacdes,

Sao dois os tipos de radiacdo de particular interesse para

os investigadores na adrea de hidrogeologia, radiagdes alfa e
beta.

As radiacdes alfa ndoc sio mais gque a emissdo, a elevada
velocidade, de ntcleos de hélio (4He2). E por emissdoc a que o

radio de massa atémica 226 se desintegra, com a formacao do radao
222,
A radiagdo beta € causada pela emissido, a elevada velocidade

tr 1

de um electrao "e" do nicleo.

Estes dois tipos de radiagdes podem aparecer acompanhadas da

radiacdo gama, que sdo ondas electromagnéticas semelhantes aos

raios X, procedentes de reajustes energéticos, internos, no

niclec radioactivo.

0 processo de desintegracéao radioactiva ou decaimento

radiocactivo, & espontadneo e ndo pode ser alterado por influéncias

externas. Obedece a uma lei exponencial que se expressa na

férmula:
N = Ny e” At

em qgue N, designa o numero de nicleos radiocactivos inicial, N o

numero de nuclideos que permanecem sem se desintegrarem decorrido

um tempo t e A, a constante de desintegrag¢do, que expressa a

probabilidade de qualguer nicleo duma mesma espécie se desinte-

grar na unidade de tempo.

A constante de desintegracfo relaciona-se com o periocdo
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radiocactivo, ©periodo de semidesintegracaoc ou tempo de meia vida

{T) , pela equacao:
T = 0.683 /

sendo T o tempo necessdrio para que se reduza a metade o nlimero

inicial de radiecisdétopes numa amostra. E caracteristico de cada

radionuclideo e podem variar desde os microsegundos até muitos

milhdes de anos.

4 actividade especifica de um radionuclideo mede-se em

Curies por unidade de peso ou volume; o Curie {Ci}, € a unidade

base de radiagao e representa o nimerc de desintegragdes por

minuto gque 1 grama de 226R, produz, ou seja 2.22 x1012 dpm.

9.2.2 - Geogquimica dos radionuclideos

Os elementos radiocactivos estdc agrupados em familias,

podendo gualguer elemento radioactive encontrar—-se através de

uma série de transformacdes que se iniciam pelo elemento que da o

nome a série. No caso da familias do uranio, € este elemento de

numero atomico 92 e numerc de massa 238 o iniciador da série na

200 " N - . — .
gual o 226Ra & um dos elementos intermédios. Todas as séries

terminam com um elemento estavel (guadro 9.1I11}).

Us radionuclideos mais comuns em aguas subterridneas sio:

222pn {gasosol, 226Ra, 238U, 234y da série de decaimento do uz23s.

O tério & muito menos solivel e consequentemente mais escassos os

radiocnuclideos desta série, & excepgido do 228Rq, Outros

radioelementos destas duas séries encontram-se geralmente em

concentragdes insignificantes, porque a maioria é de fraca

mobilidade e muitos possuem tempos de meia-vida tao curtos que

obstam a concentragdes em quantidades acima dos limites de

detecgdo (Zapecza e Szabo, 1986},

Num sistema fechado, tende a estabelecer-se um equilibrioc
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Quadro 9.I11 - BSérie de decaiamento do 238y o 2dZ27p
{in Andrews; 1983).

438y _ 23271h ‘
a 4.5x109 anos a 1.41x1010 anos
2349p 228p,
i3 24.1 dias 3 6.7 anos
234pg 228 50
i3 1.18 minutos B 6.13 horas
234 2481
a 2.5%10° anos a 1.91 anos
2307 22454
a 8.0x10% anos a 3.6 dias
226p, 220pn
a 1620 anos a 94 segundos
2325‘.11 My
G 3.825 dias
171 i
F
200pp {estavel ) 208pp [(estavel)

# uvuiros radionuciidess com meia-vida muita curta

entre os radionuclidecos da série de decaimento; este equilibrio &

dite secular porque a concentragio de radicisdétopo progenitor

permanece praticamente constante. Alcangado o equilibrio, a

actividade de cada radicisdtopo filho & igual a4 do pai e o numero

de nucleos de cada espécie presente & inversamente proporcicnal

ac periodo radioactivo (Custdédio e Lhamas, 1983).

Na realidade, pode estar—-se muito afastado do estado de

equilibrio pois a ocorrencia e distribuigdo de radionuclideos

numa agua €& controlada pelas condigdes hidrogeoquimicas do

sistema.

Uada produto do decaimento radicactivec possui as suas pro-
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pPrias caracteristicas quimicas iposigdes diferenciacdas na tabela

periodica de Mendeleev), solubilidade, mobilidade e tempo de

meia-vida que podem ser muito distintos do radicisdtopo pai. Por

esta razao os radionuclideos pai e filho nado se encontram usual-

mente, na mesma dgua em guantidades similares, nem decaem a ritmo

semelhante ou produzem o mesmo nivel de radicactividade (Zapecza

e Szabo, 1986}).

9.2.3 - Actividade do réadio e raddc na agua termal

Algumas determinacdes da radiocactividade da agua de Sangemil

foram realizadas, em 1936, por Egas Pinto Basto e mais tarde

houve uma determinagio por Couceiro da Costa (em Carvalho, 1956},

Ambas as determinag¢des conduziram a um mesmo valor da actividade

do rada&oc na agua (63,1 nCi/l}, que presumimos ser o isdtopo de

massa 222 da série de decaimento do uranio, dada a pouco provavel

Presenca de torio e o tempo de meia-vida muito curto de 220Rpp,

A nosso pedido, a Empresa Nacional de Urinio tez a determi-

nagdo da actividade do 428Ra. 0 valor desta determinacdao toi de
11.1 pCi/l.
U gquadro 9.1V contém os teores em radio de Aguas termais

sulfureas da Beira Alta. A analise comparativa com Sangemil é

tacil. Esta é a nascente gue apresenta maior teor em radao, Jjulzo

extrapolidvel para as restantes nascentes minerais e/ou termais do

Pais, a excepg¢do das nascentes frias da Urgeiriga (179 nCi/l).

Tal nao acontece no gue respeita & actividade do radio.

Apesar de, por falta de dados, néo podermos comparar as mesmas

nascentes relativamente aoc teor de radio, n&o resistimos a

faze-lo em relacio a outras exsurgencias minerais de que se
dispdem daqueles valores (guadre 9.V).
Sangemil ja4 ndo ocupa o primeiroc lugar quanto a radioactivi-—

dade emanada pelo radioc. Estando representadas aguas de dife-

rentes tipologias, ndo deixa de merecer referéncia =a correlacgao
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Guadro 9.1V

Nascente Ra

nCi/l
S5t* Anténio 2.1
S. Pedro do Sul J.4
Cavaca 4,8
Cré 5.2
Unhais 5.6
Felgueira 25.3
Carvalhal 32.5
Alcafache 3.1
Sangemil 63.1

(Fonte - Carvalho;1956)

Ruadro 9.V

Nascente Ra Rn

pCi/sl pCi/l
Vidago I 159¢C 4400
Salus 136 2400
Penedo 60 2900
Campilho 35 23400
Caria 34 12600
Sangemil 11.1 63100
Urgeirica 10 179000
Felgueira 1.5 25300

{Fonte - Carvalho, 1956). As determinacdes

de radio em Sangemil e Felgueira foram
tfeitas pela E.N.U.}.

negativa, com algum significado, entre a actividade do radio e o

conteudo em rad8o (-0.480), excluindo desta relagcao a A&gua de

Vidago, cujo valor excepcionalmente elevado nao teve confirmacéo

em medigdes posteriores (Carvalho, 1956},

A dissolugdo quimica pode niao ser o principal mecanismo de

agquisigao de 226p, pelas dguas subterraneas {Andrews, 1983). A

tfrequentemente elevada relacfo entre as actividades do 220Rs e
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» manifestando acentuado desiquilibrio radicactivo, é expli-

cada por Andrews por um processo de fraccionamento relacionado
com a natureza fisico-quimica dos dtomos de recuo por decaimento
la recoil atoms}. Julga-se que, estes atomos passem mais facil-
mente para a solugdo do, que os atomos que ocuparam posigdes na

rede cristalina dos minerais quando da cristalizacaoc. 0O mecanismo

de passagem para a sclugdo apreende-~se com facilidade recorrendo

a um exemplo: um dtomo de 230Th que exista préximo ou na superfi-

cie do mineral, ao decair, produz um atomo de 226Rs e emite, numa

determinada direcgdon, uma particula a a elevada velocidade., A

P

energia libertada pelo decaimento é partilhada pela particula a

e pelo o nuclideo filho, que devera recuar Para conservar o

momento linear. O recuo sofrido pelo atomo de 226Rg neste proces-

so, poderd ser suficiente para o arrancar da sua posigdo e ejec-

ta-lo no sentido da dgua em contacto com a rocha.

A actividade do 226Rs en solugdo, se controlada por este

mecanismo (negligenciando o proveniente da dissolugdeo gquimica e

do decaimento de 230ThH en solugdo), aumenta com ¢ tempo de con-

tacto agua / rocha (Andrews: 1983). A dissolucgao de 222Rn ocorre,

principalmente, por processo idéntico aumentando igualmente a sua

actividade com o tempo, até atingir o equilibrio determinado pela

constante de decaimento do seu progenitor (ZZGRa) na superficie

da rocha {Andrews & Wood; 18972, in Andrews;1983),

Se este modelo for valido, a idade da dgua subterranea pode

ser calculada pela expressio:
[Ral = [Rn] {1 - e~ At

onde [Ral é o contetido em 226Rs da agua e [(Rn] o seu contetdo de

equilibrioc em 2%Rn. & a constante de decaimento do 226Rg, A

actividade do 226Ra em solugdo deverd igualar a actividade do

222gpp apés cerca de 8000 anos (Andrews; 1983).

A idade radiométrica determinada pela equacac acima referida

para a agua em estudo, é de aproximadamente 5 meses. Trata-ze de
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um valor obviamente especulativo.

Em relagdoc as condicdes necessarias rara determinacdo de uma
idade radiométrica (Ivanovich; 1982), os requesitos mais dificeis
de satisfazer sdo: o conhecimento do estade de desiquilibrio
inicialzzﬁﬁa/zngn (neste caso) e a garantia de que o contetido
nagueles elementos nao varia como resultado de reacgdoes fisicas

ou quimicas, que nzc do decaimento.

U elemento quimico Ra comporta-se como serd de esperar da

sua posigdo na tabela periddica o mais resado dos elementos
alcalino terrosos,

0 tempo de residéncia do 226Ra enm solugao depende além do
seu tempo de meia-vida {1620 anos) da dissolucgao

congruente/incongruente dos sais dos alcalino terrosos como o

calcio e o bario (Whal; 1951, Andrews; 1983), ja que segue de

perto a quimica dagueles elementos. Na verdade o radio pode ser
coprecipitado com um "transportador” come o baric e/ou o calcio
que formam compostos pouco soluveis com o mesmo anido que o radio
{sultatos e carbonatos por exemplo}. E alids baseado nestas

)L Ay
caracteristicas gque o processo de determinacéio de 226Rpa  de uma

agua ¢ feito com um contador o sobre um precipitado de sulfato de

badrio { Whal, 1951}. Foi este o método utilizado pela E.N.U na

determinacao de 226Ra da agua de Sangemil.

A fraca mineralizagdo da 4dgua termal e as pequenas

concentragdées em Ca e Ba s&oc 6bices & permanéncia em solugao de

quantidades mais significativas de 226g, do que as determinadas,

impossibilitando o conhecimento da relacao 22‘:"Ra/‘zzan na parte

mais protunda do sistema, inviabiliza a determinagcao da sua idade

por este método,

Andrews (1983), determinou para dguas termais nos granitos

da Cornualha (Inglaterra), uma idade maxima de 420 anos gue

considera subestimada, pois a participacao do d26pa Nnos processos
de dissolugdo incongruentes atrias apontados, impede que o equili-
brio daguele elemento seja atingido pelo mecanismo de "a recoil.

Conclui que, apesar de tudo, os conteuidos relativamente elevados



12036 — . . - -
em 220Ra sao indicadores de maturac¢aoc da &dgua.

Encontramo-nos & espera {Qutubro, 1990) dos resultados de

uma amostra da dgua termal que foi enviada para o LNETY, ©para

determinagéo do contetdo em tritium [3H - isétopo ambiental;.

Embora n&o nos possibilitasse o conhecimento de uma idade

absoluta, tornaria possivel saber se a infiltracdc ocorreu antes

de 1852 ou detectar eventual mistura com dguas de passado atmos-

férico recente {posteriores a 1952) { Fontes; 19801},

U ano de 1952 constitui um marco na realizagédo de ensaios

termonucleares de fissfo pelos E.U.A, procedido por outros paises

em anos subsequentes (U.R.S.8., Franca e China). Este tipo de

explosdes "inundou" a atmosfera em tritium artificial. As escas-

sas, mas fidedignas, determinag¢des dos niveis de 9H Pré-nuclieares

na precipitagédo atmostérica forneceram valores médios inferiores

a 5 UT (unidades de tritium). Mesmo passadas quase duas décadas

sobre o fim dos testes termonucleares, em 1978, os valores de

tritium na precipitacdo estavam acima das 5 UT rara qualguer

lugar do hemisfério norte {Fontes; 1980).

$,.2.4 - Origem do Ra e do Rn

A origem do rddio e do rad@oc na agua de Sangemil & aparente

e imediata. Esta nascente e a sua area de alimentag¢aoc enguadram-—

se nos terrencos graniticos fortemente radioactivos da Zona Centro
de Portugal. A emergéncia ocorre mesmo nas Proximidades do nosso
distrito uranifero mais importante: Urgeirica.

Nac sado conhecidos na Area estudada concentragoes de uranio

com interesse econdmico, mas anomalias radiocactivas relacionadas

particularmente com zonas de fractura e esmagamente foram iden-

titicadas. Todavia, gquantidades importantes de Ra e Rn nas aAguas,

nac indicam necessariamente conceniracdes elevadas em uranic nas

rochas envolventes das nascentes, nao sendo sequer utilizado como

critério para prospeccio.



Nao possuimos valores da concentracdo em urdnio desta agua

mas, o caracter marcadamente redutor é sério obstiaculo & susa

Presenca em quantidades significativas.

¥9.2.5 - Efeito biolégico dos isdtopos radiocactivos

O 226p, & extraordinariamente téxico, fixando a

regulamentacio norte-americana um maximo admissivel em aguag para
beber de 5 pCi/l. O limite toleravel para o contelido em 2%2Rn &
de 10000 pCi/L.

U radao na Agua pode constituir um problema de saude )

entrando no corpo humane por consumo directo da agua ou airaveés

de inalagao gquando libertado da agua usada em banhos e véarias

outras wutilizacdes. Admite-se estar na origem de cancros do

pulmde {Zapecza & Szabo; 1986).

U perigo do radio advém da sua acumulagdo no tecido osseo
humano. Doses significativas podem estar também na origem de
diversos tipos de cancro.

A agua termal de Sangemil ultrapassa no dobro 2 concentracgao

midxima admitida nos E.U.A. para o elemento radio e é cerca de

seis vezes superior ao midximo tolerdvel para o radao.

N&do existe, ainda que a nivel dos paises da comunidade

europeia, qualquer regulamentacdo sobre esta matéria tendo,

contudo, em 1988 a Comissdo Coordenadora das Normas Alimentares

para a Europa (organismo sob a égide da FAQ e da OMS) propesto o

valor maximo recomenddvel da actividade do 2%208Ra em aguas
minerais naturais de 1 Bgq/l (= 27 pGi/l)#, valor c¢inco vezes
superior ao da legislacioc norte-americana.

Muito provavelmente, esta diferenca, ficar-se-a a dever ao
COnsumo mais regular e em maior quantidade de Aguas de

abastecimento doméstice e por outro lade a utiligacao mais

restrita de Aguas minerais. Desconhecemos ate gue ponto a

preoposta europeia incide nas Aguas com fins terapeuticos



iminerais e medicinais)}, devendo ainda assim reter-se gue O0S

pacientes submetidos a tratamento de cura termal, poderdo ingerir

ou inalar quantidades importantes de radicelementos, em épocas

sucessivas de tratamento hidroterapico.

Embora n&o prevendo niveis de radioactividade emanados por

outros elamentos, muito elevados, seria interessante proceder-se

a analise mais detalhada do conteudo radiocoiscotdpico desta agua.

Acresce referirmos que apesar de cada radionuclideo possuir

um tratamento proprio gque o removera da agua com maior

eficiéncia, os métodos convencionais de tratamento da Agua podem

remover até 95% dos radicelementos presentes (Zapecza & Szabo;

1986).

§ - Este vropesta de valares foi-nos gentilpente enviada pelo Deparbsmenta de Frotecgdo e Seguranca Radioldgica

{LUETLS.
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ORIGEM DO AQUECIMENTO E TERMALIDADE

E por circulagido profunda, recebendo calor das rochas, que a

aAgua adquire a temperatura geotermométrica estimada no capitulo

anterior.

Que profundidade deverd atingir para a aquisigdo da tempera-

tura referida e qual a fonte de calor que sustém o sistema?

Trata-se de questdes, cujas respostas sio fundamentais a elabo-

racdo de um modelo conceptual, satisfatdrio, do sistema hidroter-

mal.

Cientificamente tal sé é& atingido com recurso a dados geohi-

drologicos, geoquimicos e do regime térmico adicionais. A falta

destes, a discussfo que se segue e particularmente os elementos

em que assenta, pela aproximagdo basicamente qualitativa as

respostas 4as perguntas formuladas assume valor especulativo,

Ainda assim e porque "enquanto néo alcangar esta verdade néao

poderei corrigi~la; e como ndo me resignarei sem a corrigir”

prova-se justificavel a exposicao especulativa.

10.1 - Estimativa do Fluxo Térmico

C. Swanberg et al. (1978) encontraram uma relagdo linear entre

a temperatura média fornecida pelo geotermémetro de silica

{Truesdell, 1976, Quartzo - arrefecimento condutivo} aplicade a

Aguas ndo termais (tgigp em 9C) e o fluxo térmico | q em mWm™2 )

rara uma dada regiido, da forma:



tsigg = ma + b

em gque b, a ordenada na origem, tem como significado Tfisico a

temperatura meédia anual do ar (13.2 ©C) e m, o declive, relacio-
na-se com a profundidade média minima de circulacio da dgua (0.67
°CmZmw=1).

A utilizagdo de 70000 amostras de &dgua cobrindo o vasto e

diversificado territdério dos Estados Unidos, é garantia da possi-

bilidade de extrapolagdo da correlacgdo obtida para diferentes

locais.,

Para as 14 amostras de dguas frias da regifioc de Sangemil de

que se dispdem analises gquimicas, foi encontrado um valor médio

do conteudo em silica dissolvida de 21.3 ppm, a que corresponde

uma temperatura geotermométrica de 85.7 ©C. Utilizando estes
dados na equagédo proposta por Swanberg et al. {1878}, obtém-se um

valor médio do fluxo térmico de 78 mWm™2 (1.86 pcal/cmz/s), que @

ligeiramente superior ac valor médio das observacgdes efectuadas

para a Europa: 62.1 mWm™2 (Cermak & Hurtig: 1978/79}.

Assumindo wuma condutibilidade térmica (K) para os granitos

de 3.14 W/mK (7.5 x 10~3 cal/cmOCs)#, o gradiente térmico verti-

cal (r) para a regifo seria de 24.8 9C/Em. Isto significaria que

a profundidade a que a agua teria de circular, apés entrada no

circuitc hidrotermal (temperatura média anual do ar 13 °C) para

obter, a temperatura que se conjectura no reservatério, seria da

ordem dos 4000 m. A esta profundidade a maior parte das fracturas

Jjé& estard fechada por efeito da pressfo litostdtica e assim a

circulagdo da 4dgua estaria limitada &s fracturas reactivadas

relacionadas com movimentos tectdnicos mais importantes e re-

centes. A dimens8o da falha do Dic suporta tais profundidades.

A candutibilidade térmica dos granitos oscila entre 6 e § x 1073 ¢alfenCs {in Bowen; 1879, pig.29)
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10.2 - Calor Radiogénico e Fluxo de Calor Térmico

O decaimento radiocactivo na crosta & uma fonte importante

do fluxo de calor observado & superficie. Os elementos radioacti-

vos mails relevantes sdo o uranio, o tério e a potédssio, cujas

produgdes de energia segundo estimativas de Birch (1954; in

Tilling & Gottfried, 1969) sfo: 1 ppm U = 0.73 Heal/gr ano; 1 ppm
Th = 0.20 pcal/gr ano e 1% K = 0.27 uncal/gr ano. Os tecores de U e

Th utilizados, sdo a média aritmética das determinagbes efectua-

das em sete locais que orlam a Este, a area interessada neste

estudo (Fig.10.1). A regido de Sangemil apenas fol objecto de um

levantamento radiométrico pela E.N.U., que claramente evidencia

ancmalias relacionadas com zonas de alteragdo hidrotermal e

falhamenta. O contetdo em potédssio {(4.98%), corresponde & média

de 16 amostras colhidas na Urgeiriga e arredores.

Com estes dados que julgamos representativos da &drea em

estudo, estima-se ¢ calor total produzide pelos elementos radio-

activos em 4.31 me'3 {12.0 ucal/gr ano) {(gquadre 10.I). Assim, o

fluxo térmico estimado, poderia ser atribuido ao calor radiogéni-

cc produzido por uma coluna de rocha com aproximadamente 18 Km

de espessura, na condigio da distribuig@ec vertical dos elementos

radioactivos permanecer constante. Tal eventualidade & todavia

refutada porquanto estudos existentes, péem em evidéncia uma

diminuigdo em profundidade do calor radiogénico produzidoe pelas

rochas cristalinas com o aumento da velocidade de propagacaoc das

ondas sismicas compressionais, em nitida associagcio com a

mudanga de composig&o das rochas crustais, de dcidas a bidsicas

(Rybach; 1978/79). Este autor apresenta uma relacio empirica que

possibilita o cdlculo da produgdo radiogénica de calor em fungao

da profundidade, conhecida a velocidade de propagaci8o das ondas

sismicas longitudinais para a crosta. Se se dispuser de

determinagdes do fluxo térmico & superficie & possivel a modela-

¢do térmica da crosta e determinacfo do fluxo de calor com origem

no manto.
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Figura 10.1 - Distribuigio espacial dos teores em Uranio e

Tdrio no granito sio, porfirdide, dos
dores da Urgeirica.

rgeiriga

§.5 (U em ppn}
0.2 (Th en ppa)
1.6 (Th/T)

Quadro 10.I - Producédo de calor radiocgénico.

Calor Radiogénico (pcal/gr.anc)

Urdanio Torio Potéasio Calor Total

5.2 5.5 1.3 12.0
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A profundidade do batélito granitico nao estd averiguada nem

ha t&do pouco gualquer investigagfo geofisica levada a efeito,

mesmo que a uma escala regional. Os dados geofisicos existentes,

que de maneira indirecta poderédo interessar-nos, limitam-se a

perfis de sismica de refraccéo - reflexdo de grande angulo reali-

zados na zona Centro-Ibérica e localizados na sua parte norte

{Galiza) e mais meridional (Banda; 1987).Dai se econclui que a
estrutura da crosta naqueles locais apresente coincidéncias
apreciaveis como seja a estratificag8o em camadas, com velocci-
dades crescentes de Propagacio das ondas sismicas emn profundi-
dade, Regista-se a excepgao, na parte meridional, Para a ocorren-
cia, entre os 7 e 12 Km de uma camada de baixa velocidade, inter-
pretada como tratando-se de intrusdes graniticas. Estas intrusdes
igneas se recentes, a pequena profundidade, de cardacter local mas
ubiquo,em zonas de movimentos tectdnicos intensos e extensos, tem

sido relacionadas com intimeros sistemas hidrotermais.

Embora o aquecimento possa ficar a dever-se ao gradiente

geotérmico, n&o deverd excluir-se a possibilidade da A4gua du-

rante a sua circulacdc descendente contactar com rochas anormal-

mente guentes, que lhes transmitam o seu calor. De momento nd&o ha

evidéncias a favor de qualquer das hipéteses, pelo que, esta

matéria continua aberta a discussiao.

Devemos enfatizar a necessidade de levar a cabo observacgodes

em grande escala e duma maneira sistemdtica, particularmente no

campo de estudo dos gradientes geotérmicos e medidas de fluxo de

calor crustal. S6 assim sera possivel conhecer as verdadeiras

potencialidades deste e de outros sistemas hidrotermais tao

abundantes no nosso pais.
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PROPOSTA DE MODELO CONCEPTUAL DO SISTEMA HIDROTERMAL

0 usc combinado dos elementos geoldgicos e geoquimicos

disponiveis, parece sustentar um modelo que nas suas linhas

gerais pressupde uma histdria relativamente simples para a A&Agua

termal de Sangemil.

A 4dgua metedrica, do local de precipitacéo a maior altitude

mas possivelmente ndo muito afastado da actual emergéncia, viaja

verticalmente para grande profundidade numa corrente descendente,

até a zona de abertura minima ser atingida.

Estima-se em 4000 metros ¢ valor maximo da profundidade a

gque a Aagua tera de circular para absorver calor e atingir a

temperatura de mais ou menos 110 °©C, demconstrada pelos
geoterméometros utilizades. O agquecimento ficaria a dever-se,
neste caso, &a um gradiente gectérmico gquase normal, mas

tratandeo-se de uma anomalia térmica linear, o deslocamento das

isogeoctermas resultante da prépria actividade da =zona de

falhamento poderia fazer diminuir aquela profundidade.

A profundidade da ordem dos Kms, muitas das fracturas ja se

encontram fechadas por efeito da pressao litostdtica,o que limita

o circuito hidraulico a fracturas relacionadas com fendmenos

tecténicos de actividade recente, comoc parece ser a falha do Dio,

Concomitantemente & infiltragdo, ocorre interacgiao com as

rochas que modifica a composigio guimica da dgua, até se produzir

equilibrio guimico na parte mais profunda do sistema.

Com a expansido do volume devido ao aguecimento, a corrente

ascendente +torna-se efectiva e a Agua inicia o seu percurso de
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retorno a superficie, emerginde em fracturas abertas, a ponto de

menor altitude em relacdo & drea de recarga.

Mistura significativa com Aguas frias pouco profundas nao

parece acontecer durante a ascencdoc da dgua termal. Esta inibicgao

deve ficar a dever-se a relativamente elevada pressdo hidraulica

da Agua quente na conduta.

A medida que se move através do sistema, a dgua & aquecida

desde aproximadamente o valor da temperatura média anual do ar

(13 ©°C) a uma temperatura da ordem dos 110 °C, por conducdo a

partir das rochas envolventes. O ganho em calor pode ser

calculado por:

€ = [1108c { h1108¢ - h138c )

em que C & o ganho em calor, [ 2 densidade do fluido e h a

entalpia { C = 91 Cal/Cm3 ).

0 calor € removido do reservatério termal a uma razio dada

por CQ, onde Q@ €& o caudal de 4&gua quente, Assim & nossa

estimativa da descarga convectiva de calor a partir do sistema &

de 1.82x10% Cal/s. Hd uma perda de 8.2x10% Cal/s (45% do contetido

inicial) até a 4dgua atingir a superficie, onde emerge a

temperatura de aproximadamente 50 °(C.

A quantidade de calor perdido por conducfio e o abaixamento

de temperatura resultante, dependem fortemente das

caracteristicas geométricas do canal ascendente. Tratando-se de

uma falha o modelo planar é o mais adaptado. Contudo, na
emergéncia a A4gua termal brota de diaclases do granito,
favorecida por uma falha de orientacgdo NNW-SSE. Embora

discontinuas nos seus préprios planos, estas estruturas formarao

uma rede de fluxo continuo e devem intersectar a falha termal de

Sangemil em profundidade.

Trata-se de um sistema gque no conceito de Ellis & Mahon

{1977) é considerado um sistema hidrotermal cicliceo.
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ESTADO DE UTILIZAGCAO DA AGUA TERMAL
E PERSPECTIVAS DE DESENVOLVIMENTO

12.1 - Utilizacio Actual

U0 uso popular atribui-lhe virtudes terap&uticas, scbretudo,

no tratamento do reumatismo.
A técnica hidroterdpica consiste nos banhos de imersido. Duas
rensdes e algumas casas de aluguer, dispondo de 4&dgua quente

canalizada durante a época termal {1l de Junho a 30 de Setembro),

desempenham o duplo papel de estabelecimentos hoteleiros e

"balnedrios”. Aos banhos, tomados & temperatura maxima suportével

durante cerca de meia hora, segue-se o repouse com intensa
sudacao.
Nao existe qualquer acompanhamento médico durante a estadia

dos aquistas, encontrando-se muitos deles nas termas sem gualquer

recomendagio prévia de um especialista e ignorando possiveis

contra-indicag¢des., Tudo decorre no maior primitivismo, seguindo

velhas préaticas populares bastante enraizadas.

Observagdes clinicas sobre o cardcter medicinal desta agua,

ndo foram até hoje efectuadas. Apenas num dicionédrio enciclopédi-

co de medicina {Artur Coutinho; 1957}, vimos referéncia as &guas

de Sangemil como indicadas no tratamento de reumatismos e doengas

do foro dermatoldégico, Anudrios hidrolégicos mais recentes ou nio

fazem referéncia a estas dguas ou se limitam a referir o uso

tradicional no reumatismo.

Sem querermos entrar no controverso campo do mecanismo de
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acgao das Aguas termais - investigacioc gue pertence aoc dominio

das ciéncias médicas - parece-nos, face & idéntica composigaoc

fisico-quimica da dgua de Sangemil e da de outras esténcias

termais, com indicagdes terapéuticas em situagdes patoldgicas

diversificadas, que aquela poderia ver alargado o dominio das suas

aplicagfes., Assim, estudos sobre a accdo fisioldgica do tratamen-

to hidrotermal apontem nesse sentido e se disponha dos meios para

as praticas termais adeguadas,

12.2 - Perspectivas de Desenveolvimento

Para que o hidrotermalismo em Sangemil seja consideradoc na

sua verdadeira express8o, muito hd a fazer no plano das infraes-

truturas basicas nomeadamente, em instalagdes balneares actuali-

zadas {obras em decurso} e estruturas de apoio para turismo e

lazer,

B também necessario a elaboragdo e correcta aplicagédo de um

plano director gue defenda as nascentes, garanta Areas de cresci-

mento e preserve cos espagos envolventes numa harmonia ambiental,

visandoc um completo aproveitamento de miultiplas actividades

correlativas das quais se destacam a recriagio desportiva e o

turismo.

0 uso para fins de cura constitui apenas um dos dominios de

aproveitamento das édguas termais. K restrito no tempo,

funcionando as estancias termais ) climaticas durante

aproximadamente guatro meses por ano.

0 outro reporta-se ao conteddo em calor destes recursos

naturais. E variado o leque de aplicag¢bes, mesmo com exclusido das

utilizagdbes mails correntes em baixa entalpia e que requerem a

existéncia de consumidores instalados, que permitam viabilidade

econdmica do projecto (por exemplo: agquecimento de edificios,

piscinas etc.). Pequenos esquemas de utilizagsdo para fins indus-

triais ou agricolas, seré&o mais conformes a realidade econdmico-
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social do pélo geotermal de Sangemil.

De fora, chegam-nos exemplos de realizagdes, algumas

bastante invulgares.

Aquecimento de estufas, secagem de algas marinhas para fins

industriais, cultura de peixes {salméo e trutas), sioc entre

ocutras {aguecimento de edificios residenciais, comercials,

industriais e piscinas para natagio) aplicag¢des correntes na

Islandia (Gudmundsson; 1982),

Em Israel, utiliza-se a agua quente para aquecimento do

sole, permitindo o crescimento de flores e outras culturas

valiosas fora de época. A mesma agua Jja arrefecida &€ usada na

rega {Barnea; 1988).

Do Japédo e Zimbabwe, o exemplo da criagdo de crocodilos en

Piscinas aquecidas com Aguas termais. Além da rele, no segundo

dos paises referidos comercializa-se igualmente a carne dos

anfibios {Barnea; 1988}.

0 quadro 12.I apresenta o equivalente em barris de petrdleo

e em toneladas de carvdo, da energia calorifera emanada anual -

mente pela dgua das nascentes de Sangemil.

Quadro 12.1 - Eguivalente a combustiveis do calor emanado

anualmente pela dgua de Sangemil.

(¥ 1 Barril = 42 Gal = 174 1)

CONTEUDO CALORIFERO

AGUA FETRGLED CARVAD

(cal/n®) . (caifbarrig*l {cal/gr)
49,5 ¢ 107 145 x 10 7.2 % 109

fquivaiente energétice

pars um Eaudal de 3,12 ¢ 1018 cal 2150 barris 434 toneladas
6.3 x 10% a¥/ano
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Us valores encontrados para as actuais condigbes de emergén-—

cia (caudal e temperatura), néo deixam de ser significativos

para um pais cuja dependé@ncia energética em relagdo ao exterior é

grande. Com condig¢des melhoradas de captagio, assumiriam certa-—

mente valores potenciais ainda mais expressivos.

Em conclusao, poderemos afirmar que uma estincia termal em

Sangemil, possui condigdes para constituir motivo de progresso e

desenvolvimento para a regiao, proporcienando impacteo sensivel

nas actividades econdmicas, com o seu abastecimente, conservacgao

e funcionamento., Noutra vertente, urge criar condigdes para o

aproveitamento durante todo o ano das potencialidades em geocalor

deste pdlo termal, conservande no entanto a qualidade e a pereni-

dade do recurso sanitdrio.
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13
VULNERABILIDADE A POLUIGAOQ

13.1 ~ Definigcado de Zonas de Proteccgao

Pelas condig¢des geoldgico-estruturais prevalecentes, pode

considerar-se a estrutura hidrotermal de Sangemil como compreen-

dendo: a area de alimentacdo, que permitird a recarga por infil-

tragdo de Agua metedrica; uma Area de transigdo-~acumulacg&8o e a

area de descarga, pela qual se processa a drenagem natural do

sistema.

Trata-se, segundo Franko et al, (1987}, de uma estrutura

aberta onde é possivel distinguir duas =zonas a proteger do impac-

to ambiental: zona de proteccgdo primaria, que protegerda a Area de

descarga e zona de protecgdo secundaria, abrangendo as Aresas de

alimentacgdo/transigio-acumulacidao, gue em macigos cristalinos

estio em sobreposicio.

13.2 -~ Focos_de Poluicio

Constituem as actividades antropogénicas os focos potenciais

de poluigao, que por adicdo de substidncias diversas s&o capazes

de alterar a qualidade quimica/bioldgica da &agua (Estampa II

e II1).

A carta em anexo (9), faz o inventdrio das fontes de polui-

¢do existentes na regiao, podendo sistematizad-~las em fungio da

sua origem em:
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-Poluigéo de origem urbana, gue resulta de rejectos de aguas

de uso doméstico, geralmente relacionada com a auséncia de rede

de esgotos. A situacdo nas Caldas de Sangemil, ira resolver-se a

curto prazo, uma vez decorrerem actualmente trabalhos para insta-

lagdo do saneamento basico, ficando ligada a rede de esgotos a

futura estacfo de tratamento de Aguas residuais, que se localiza-

rda 600 m a jusante da povoagdo (informacaoc da C.M.T).

- Focos de poluigdo de origem agricola, originados rela

utilizag8o de adubos quimicos e pesticidas, em Areas de cultivo

mais ou menos extensas, nas encostas do vale do rio Dio e emn

linhas de agua afluentes.

Constituem exemplos de focos de contaminag¢ac pontuais,

algumas unidades de exploracio agro-pecuaria, e estagdo de abas-

tecimento de combustiveis.

13.3 - Zonas de Proteccio

13.3.1 - Zona de protecgio =zecundiria

Poder-se-ia mesmo com conhecimento reduzide sobre o cardcter

hidrolégicoe das fracturas delineadas na regi&o, conseguir uma

delimitagdo aproximativa da Area de alimentag8o e assim definir a

respectiva zona a proteger. A extensfo superficial da drea qiue se

obteria, tornava problematica a susa protecgda, pois envolveria

aspectos da mais diversa indole, ndo 6 geohidroldgicos, mas

também econdmicos, sociais e mesmo administrativos.

Por outro lado, devideo & circulagédo profunda e tempo de

residéncia elevado, possibilitando maior eficAcia aos mecanismos

hidroquimicos e hidrobiolégicos de autodepuracdo, as aguas ter-

mais ndo estdo imediatamente expostas a contaminagéo.



13.3.2 - Zona de proteccio primaria

Uma atengédo maior requer a defesa da &rea de descarga,

passando obrigatoriamente pela aplicagdo de medidas adequadas. O

enquadramento geomorfoldgico e as condigdes tectdnicas na area de

emergéncia, atestam bem da vulnerabilidade da 4gua termal &
poluigao,
As familias de fracturas abertas, comunicantes entre si, que

ocorrem na area de descarga (estampa VI, fot. B), propiciando uma

propagagao rapida de eventuais poluigdes, estendem-se para mon-

tante, até uma distdncia de aproximadamente 300 m. E desta ordem

de grandeza a dist@ncia minima de protecgio proposta para a zona

de protecgio primiaria, devendo estender-se segundo as direccgoes

das estruturas dominantes {NNW-S5SE e NE-SW).

E necessdrio que os sistemas de drenagem de dguas residuais

domésticas actuais sejam eliminados em definitivo e a Area a

montante das nascentes vedada ao desenvolvimento wurbano, né&o

devendo ser permitido qualquer tipo de construgdo. Assegurar-se-a

assim, a protecgdo bacterioldgica da agua.

As zonas de cultivo dentro do perimetro de protecgio, ou

imediatamente adjacentes, deverao ser reconvertidas ou

proceder—se ao estabelecimento de um programa de desenvolvimento

agricola, extensivel a uma area mais vasta, que permita a redugao

dos riscos de contaminagdo induzida pelo uso de fertilizantes e

pesticidas a um nivel minimo.

Um outro risco de poluigfo procede da intensa circulagdo de

dguas frias superficiais, na proximidade das nascentes quentes. A

sua localizagio em fundec de vale e no leito do rio, traduz bem a

necessidade da realizagido de uma captagio profunda,que permita um

eficaz isolamento da dgua termal, com provavel aumento de minera-

lizagdo e temperatura (estampas IV e V).

Trabalhos de pesquisa na area envolvente das nascentes,

permitirdo um conhecimento pormenorizado dos mecanismos de emer-

géncia. 8S6 entdo sera possivel decidir pelos dispositivos de
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captacdo e protecgdo mais apropriados, a um regime de exploracdo

optimo, que ©permita um caudal gue supra as necessidades da

afluéncia de maior numero de aquistas, uma vez em funcionamento o

estabelecimento hidroteridpico, sem impactos quantitatives com

caracter negativo sobre as reservas dindmicas.

Deve-se ainda proceder a um controlo regular das caracteris-

ticas da agua, cujas normas de qualidade deverdoc ser estabeleci-

das com referéncia as exigéncias duma ©procura de wutilizagdo

medicinal.
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CONCLUSGES

As principais conclusfes deste trabalho sintetizam-se nos

seguintes paragrafos:

- A regido de Sangemil (concelho de Tondela, distrito de

Viseu), caracteriza~se climaticamente por um Inverno e Verdo

moderados. A temperatura média anual do ar & de 13 °C e a preci-
pitagao total média anual de 1305.3 mm. O balango hidrico estima
a infiltracao em 270 mm/anc.

~ Trata-se de uma regifio montanhosa com a geomorfologia a

ser dominada pelo encaixe de direcgédo geral NE-SW, do ric Dao e

dos seus afluentes.

- As nascentes termais localizam-se em fundo de vale, junto

a margem direita do rio Diao, mas ainda no seu leito.

- Brotam de granitos porfirdides de gréao grosseiro,

biotiticos, tardi - Hercinicos, préximo do cruzamento de duas

falhas de orientagéio N40°-50°E (falha "termal" de Sangemil, cuja

expressao regional é a falha do Do) e N259.

- Do ponto de vista quimico as aguas termais (temperatura na

emergéncia de 49.5 ©C) sdoc sulfireas, bicarbonatadas sddicas, com

reacgao alcalina e elevado poder redutor. Revelam marcado equili-
brio quimico, comparativamente &as 4dguas frias locais. Sao
fortemente radiocactivas pelo Ra e Rn.

- A geotermomefria quimica aponta para temperaturas no

"reservatdério" da ordem dos 110° * 10°C ., Estes valeres sio

parcialmente suportados pelos geotermémetros termodindmicos.



- 0 inventario dos pontos de Agua na A4Area adjacente das

emergéncias, ndo evidenciou gualquer outra manifestagio de hidro-

termalismo com semelhante dimensdo. Excepgao para a agua de um

furo Jlocalizado nas proximidades da nascente termal, mas que

constitui uma "ramificacdo” da emergéncia termal, que se mistura

com adguas frias superficiais.

- Dado o seu caracter superficial, as nascentes termo-

minerais encontram-se relativamente expostas a fendmenos polui-

dores bacterioldgicos e quimicos. Aponta-se como necessario o

estabelecimento de wuma drea de protecgéo priméria abrangendo

faixas nas direcg¢des das principais estruturas, numa distancia

minima de 300 metros relativamente as nascentes,

- Os dispositivos de protecgdoc adequados ao impacto

ambiental {(humanoc e natural)}, sé poderao ser estabelecidos apos

pesquisa que permita melhorar os conhecimentos existentes sobre

o8 mecanismos das emergéncias.

- Os isotopos de oxigénio e hidrogénio confirmam a origem

metedrica destas dguas. As Aguas metedricas infiltram~se, atingem

grande profundidade, sobreaquecem (adquirem mineralizacédo) e

criam-se correntes de convecgdo que possibilitam o retorno da

dgua a superficie. Durante a ascengdo, as Aguas arrefecem por

condug@o, mas consideram-se despreziveis as variagdes de compo-
gsigdo quimica.
- O seu uso como dgua medicinal é incipiente e nulo o

aproveitamento energétice. Sao recomendadas para patologias

reumdticas e misculo-esqueléticas,

- Embora desfavorecida no contexto geral das termas

portuguesas, trata-se de uma regiao com potencialidades

importantes e complementaridades susceptiveis de possibilitar um

desenvolvimento equilibradec e auto sustentado.
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ANEXO 2

ANALISES QUIMICAS (1985 e 1969}
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{Realizada pelo lab.

Analise guimica

da D.G.G.M.

da dgua de Sangemil

do Porto - Junho/18985)

Temperatura ambiente (em 85/6/26} 27 og
Temperatura da agua 49.5 oc
pH (na emergéncia 27 °C) 8.55
Pot. redox (rel. ao elect. KCl3M:a 27 °C) -28 my
Condutividade a 24°C 522 1S /Cm
Residuo seco {a 180°C) 395.6 mg/1
Alcalinidade total {(em HCl N/10/1) 31.0 ml
Sulfuracédo total (em Iy N/100/1) 43.7 ml
Dureza total {em ppm CaCOgy ) 15.5
Forca ionica 5.9x10"3
! . .
‘ Auides mg/l req/l Anides ag/l meq/ L
{
| Fluoreto 1E°¢ 17,063 1] Fitio iLit) 1.5 0,33
I
[ Glarets 16174 B 1.50 Sadia {ﬁa*] 114.9 {.41
l
| Braneio 1B 0,670 el Potdssio (K*} 466 .12
|
| [edeto ¢I7) | o.wwey | == | | Andnie () | 036 | 02|
| | | ] o | |
| Sultidrate 5K 5.9 | .18 | | Hagnésio {Kge*) | 0,85 007 |
i | | I |
| Tiosubiato 18,0571 | 4.0 [ oli | Ciicie (0%t | L1 |
| o | | o | |
| Sulfate 15044 | 4l | woy || Bério (Ba®) | A
| o | | o | |
| Carhonate (€047 | 4.8 | . le | | Rerro (Fet?) | t.uoh [ -- |
| | | | ] | |
| Bicarbenzto (00,1 | 158.0 | &80 | | Aluninio (ALY | I
| | | | o | |
[ Festaza tH,P0, | IN1I% | - | | Hanganés (En“) | 001t | -
| o | | | | |
| Uitraca tHo,*") | W07 | - | | | | {
| I I . I i l
) litrita i, | R l -- [ | | | |
i ! )
i TOTAL Ak 553 TGTaL 124,35 5.38
L 1
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I T
| Elementos vestigidrios | g/l Subistdrcias nda dissociadag
| i
i Berilio 1Be) | 0. 87 Fizag
z |
! Gobre 100} | b8
l |
[ Chumbo (P [ 9.4 Eapécie pg/l
| !
| Zinca 1En) t i7.4 Silica 1§10, 49.4
!
! Prata 1&gl 0,05 Bara 1B404) 2,38
|
i antimonic t8bi [.2 Arsénio {Aszﬂa} . 004
|
! Cadelo (Gdi < 0,03 Titdnio (Tidy) n. doseado
l L i i

Higued 1H1] o {6
| Yanadis 1V} ¢ 4.5

Gages

vobaito 10o) <15
; ftrig 111 <L 0d [
j | Antdrido carborico livre LC0y} | n. contém
f Heabio tHbi | Cd
g ! Oxigenio livre 10y < 0,08 ngsl
! Egtanho t3nt LT
| Gis sulfidrico tivre 148) n. centén
! Holibdénio 3
| Ba%es raros e agoto 0. doseado
' Cromte torl 0.4
|
| Tungsténio (Wi 82
L
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pH

Andlise quimica da agua de Sangemil

(Almeida;

Fevereiro/ 1869)

Temperatura da &agua 49,5 ec
8.12
Residuo seco (a 180°C) 384 .4 mg/1
Alcalinidade total (em HC1 N/1G/1) 30.0 ml
Dureza total {(em ppm CaCQOy) 13.0
f ¥
f Anides ! me/ | meq/l Anldes mgyl B0/l
i i
| | | |
| jlarete 1007} | bl i.08 Sodio (Ha) 120,34 5.4
I |
| Sulfata 150,°7 | | o | { Potdssio {k*) | O R B B
| | | | o | |
| Bicarbonate oo™ | ETELS | 4.8 | Caicio {Ca®” } I.d | T
| | | | o | |
Fluoreto (7 17.5 0,92 Hagnéaio (Hgsh) 2.2 U, 18
Suifidrata 807 3.7 t11 Ferro (Pl U.08 --
TOT4L 257.8 5.59 TOTAL [28.0 5.69
Silica (8i0y) 73.5 mg/l
Uxigenio livre {0y 1.60 mg/l
anidrido carbdnico livre (COjy) 3.6 mg/1l
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ANEXO 3

(EQUACOES DE GEOTERMOMETROS QUIMICOS:
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EQUACOES DE GEOTERMOMETROS QUIMICOS
(Para cada geotermémetro & indicada a fonte,
concentragao e restrigdes. !
t em °C e T em 9K. Para conversao de graus usar:

t {9C) = T (PK) - 273.15

GEOTERMOMETROS DA SILICA

SIEVER ({1962}
Quartzo 505 em ppm

T = 1132/(4.829“10g8i02)

FOURNIER & TRUESDELL (1974}

QUARTZO (Condutivo) 5;0y em ppm
T = 1309/(5.19-10g8;05)

QUARTZO (Adiabatico)

T = 1522/(5.75-1ogS;05]

CALCEDONIA

T = 1032/(4.69-10ogS;0y)
CRISTOBALITE a

T = 1000/(4.78-10gS;04)
CRISTOBALITE f

T = 781/(4.51-10g$;0,
SILICA AMORFA

T = 731/(4.52-1ogS;0y

TRUESDELL (1976)
QUARTZO {Condutivo! 5;045 em ppm
T = 1315/(5.205—log8102)

QUARTZO (Adiabdtico)

— e T2
T 1232.5/(5.788

(]

S ~ 1
LOEO U

unidades de

25 < t < 250

0 < t < 250

0 < £ < 250



CALCEDONIA (Adiabatico)

T = 1015.1/(4.655-10g3;09)

TARDY, DUBESSY & PLOT {1977)

QUARTZO Stoy em ppm

MICHARD (1979)

QUARTZO S;0y em moles/l
T = 1322/(0.435-10g8;04)

CALCEDONIA

T = 1015/(-0.125-10g8;05 )

SILICA AMORFA

T = 731/(-0.26-10ogS;0y)

S;0y (moles/l} = S;0y (ppm) / (1000x60.10)

ARNORSSON et al. (1983}

QUARTZO (Condutivo] 505 em ppm i80 <t < 300
T = 1164/(4.90~-10g5,05}

QUARTZO (Adiabatico)

T = 1498/15.70-10g5;03)

CALCEDONIA (Condutivo) 25 <€ t < 180

T = 1112/(4.91-10g8;05
CALCEDONIA (Adiabdtico) 100 < t < 180
T = 1264/(5.31-10g8;09

GEOTERMOMETROS Na - K

FOURNIER & TRUESDELL (1973)
in Truesdell (1976}
Na e K em ppm 100 < t < 275

T = 777/ log(Na/K)+0.70]
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WHITE & ELLIS

(1965,1970)
in Truesdell (1976}

Na e K em ppm 100 < t ¢ 2°

T = 855.6/{logi{Na/K1+0.8073]

MICHARD & FOUILLAC (1976)

Na e K em moles/1 100 < & < 270

T = 1022/ log(Na/K)1+1.08]
T = 1080/[logi{Na/K1+1.05]
Na [(moles/l} = Na (ppm)/(1000x22.99)

K [(moles/1} = K (ppm)/(1000x39.10)

MICHARD (19%9)

Na e K em moles/l

]
il

856/[log(Na/Ki+0.63]

+q
"

808/[log{Na/K}+0.70]

FOURNIER {1981)

Na e K em ppm t > 150
T = 1217/[log{Na/K1+1.483]
ARNORSSON et al., (1983}

Na e K em ppm Z5 < t < 250
T = 933/[logi{Na/K)+0.993]

Na e K em ppm 250 < t < 350
T = 1319/[log(Na/Ki+1.6999]

211
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GEOTERMOMETRO Na - K - Ca

FOURNIER & TRUESDELL (1973}
FOURNIER {1981}

Na, K e Ca em ppm

T = 1647/logi{Na/K}+B[log(Cal/2/Na)+2.06]+2.47
t > 100 ; B=4/3

t < 100 ; @B=1/3

GEOTERMOMETRO Na - K - Ca - Mg

FOURNIER & POTTER II (1979}

Na, K, Ca, e Mg em equivalentes

Tvg = TNa-K-ca ~— Atyg
1 - Calcular t pelo geotermometro Na-K-Ca.
Se t < 70 °C, nao se aplica a correccao.
2 - Calcular R = [Mg/{Mg+Ca+K)]x100 em equivalentes.
¥

2.1 - Se R > 50, néo se aplica a correccao.

2.2 - 82 5 < R < 50 e tNaﬁﬁ_Ca > T0 9C

Atyg = 10.66 -~ 4.7415R + 325.87{logR)2 -
- 1.032x10%(1logR)%/T - 1.968x%107 (logR)2/T2 +
+ 1.605x107(1ogR)3/T2
T {PK) - temperatura calculada pelo geotermémetro Na-K-Ca

2.3 - Be 0.5 < R < b e tNa“K“Ca > 70 OC

Atyg = -1.03 + 59.971logR + 145.05(logR}2 -

- 36771(logR}%/T - 1.67%x1071logR/T2

LW gualguer 405 Cas0s 2.2 ou 2.3 sm;}LMg € negaiiva, 040

aplicar a correccgiao.

4+
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GEOTERMOMETRO "EQUILIBRIO ALBITE - ANORTITE"

ALBERT - BELTRAN (1975)
- Interpretacgio esguematica de Moutinho de Almeida (1982)

Na, Ca e 5;0p em moles/1

log KAlb—An =Y - X

sendo X = 2 x log [Na x inv.log (0.5085 x I1/2)/(1 + 1.3124 x 11/2)]

Y = loglCaxinv.log(2.034T%/2)/(1+1.968611/2)]-

1]

- dx log(85;09 x 1.6)

—f
u

1/2 2 my Ziz (Forga Io6nica da solugdc que corresponde a
semi-soma da molalidade Z de cada ido pelo

quadrado da sua valéncia Zj|
Para a correspondéncia em temperatura:

log Kzip-An t {90}
16.8 25
14.7 60
12.6 100
11.0 125
8.6 150
8.1 200
6.7 250
5.0 300
Na (moles/1l) = Na (ppm)/{1000x22,99)

Ca (moles/1l)} Ca {(ppm}/(1000x40.08)

8102 melES/ll - SiOz (ppm)/(lOOOxﬁO.lD)
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GEOTERMOMETRO Na - Li e Li

FOUILLAC & MICHARD (1981}

Na e Li em mo

les/1 20 < t < 340

T = 1000/[log{Na/Li)+0,38]
T = 2258/{1.44-1logli)
(856 s=e aplicam a solucgdes de baixa a moderada salinidade)
[Cl™ < 0,3 M]
Na {(moles/l}) = Na (ppm}/(1000x22.99}
Li (moles/l} = Li {ppm)}/(1000x6.94)
GEOTERMOMETRO Mg - Li
KHARAKA et al. (1985}
Mg e Li em ppm 40 < t < 350

T = 1900/[4.67+log(Mgl/2/1,1)]

GEOTERMOMETRO K - Mg

GIGGENBACH et al. (1983)
K e Mg em ppm

T = 4410/113.95 - logl{KZ/Mg}]

214
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Aglomeragdo sem esgotos
Aglomeragcdo com esgotos
Efluentes doméesticos
Explora¢des agricolas

vale seco,
Nascente termal

INVENTARIO

FOCOS DE POLUICAOQ

1/10000

100 200metros
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Pigina
55
64
64
67
74

118
136
136
145
150

150
151

155
{61
20

Pégina
24

24

b3
140

164

Pardqrafo  Linha
2 5
3 2
3 3
i ?
2 3

2 4
3 5
“ |
| 12
3 5
4 5
| 2
? ]
£ |
Fiqura 4.2
Quadro 4.1V
Quadro 7.1
Quadro 9.1
Quadro 12,1

ERRATA

TEXTO

Onde se 1é

assimetria positiva

média 399 uS/cm ; minimo de 113 pS/cm

536 pS/cm

litilagica

e segundo de 6.0 ppm
HA* o axl

ige = =5

X
conteudaAe 5D
(5185 45 900

9.2 - Radioocactividade
e pelo o nuclideo filho

em 22Rn. 6 a constante
do sistema, inviahiliza

estimada no capitulo anterior

oo { & 0
C= [ yro00 U hysode - Myage)

Calceddnia (Adiabdtico)

FIGURAS E QUADROS

Gnde se lé

169.7

fa 18°C e pS/Cm)
6 14{Ag, )

49.5 1 107

Deve ler-se

assimetria positiva (Fig. 7.2}

média de 319 pS/cm ; minime de 117 pS/om

528 pus/cm
litoldgica
e o segundo de 6.0 ppm

+ -

ﬂh X ﬂx

hRas

AX
contendo em &0
(5 80 5 + 5 9001
9.2 - Radicactividade
e pelo nuclides filho
en 2220, \ ¢ a constante
do sistema, o que inviabiliza
estimada em capitulo anterior
C= [ yqg0¢ | Pyqpog - hyzog)
Calceddnia (Condutivo)
t 2 i 7 |

& =1}y
]

Deve ler-se

—— Precipitagdo (mm)

~~~~~ Temperatura (°¢)
50.4 91,2 28.1 169.7

(a 189C em uS/Cm)
SG 14(Ag. Levememte termali

49.5 x 19



