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Tema: Agua e meio ambiente pela busca do balargo entre as necessidades do homem e dos ecossistermas
terrestres e agustioos.

Tipo de comunicagao: comunicagao ord.

Resumo

O presente estudo centra-se na caraterizagio fisico-quimica e isotdpica de quatro ocoméncias hidrominerais
sulfireas da regido de Tras-os-Montes Oriental (NE de Portugdl), visando a elaboragio de modelos conoeptuals
do fundionamento hidrogeolégico, nume perspetiva de avaliagio do potencid hidrominera do nordeste
transmontano. As ocoréncias em questio localizam-se nos concelhos de Braganga (Alfaido), Vinhais (Santa Onuz)
e Vimioso (Termonha e Angueira), areas geograficas situadas num extenso planalto, que devera comresponder a0
prolongamento, em territdrio portuguds, da grande superficde da meseta norte apresentando, nesta regido,

. dtitudes médias enre os 700 m e os 800 m As &ouas foram submelidas a andlises fisico-quimicas das

componertes meiaitaia e vestigidia, tendo sido também analisados os isttopos estaveis de axdgénio e
hidrogénio, verificando-se que, de acordo conm a dassificagio adotada na Carta das Nascentes Mnersis, as
ocoméncias em estudo s3o consideradas Aguas sulfireas, o tipo hidroguimico mais abundante em Portugel
continental, cuja carateristica mais marcante € a presenca de espécies quimicas reduzidas de enwofre que, em
condigies de pH favoraveis, Thes conferem um odor fetido. A mineralizagio das aguas esta essencidmente
relacionada com o processo de interagio agua-rocha e, em consequinaia, dependente da tipologia das formagdes
geologicas enquadrantes. Erbora composicionalmente distintas, as quatio ocoméncias hidrominerais estudadas
apresentam semelhangas hidrogeoquimicas que penitem distribuidas por dois grupos distintos: um formedo por
Santa Onuz e Alfeido e o outro constituido pelas ocoméndas de Temonha e Angueira. BEm cada um dos grupos,
cbserva-se evdugio hidrogeoquimica, provavelmente relacionada com diferentes graus de mistura entre os
fluidos profundos e aguas superficiais ou subterrdneas de droulagao local. Independentemente da profundidade e
do grau de mistura, os fiuidos hidrorrinerais:s3o de origem metedrica, mas os efeitos do fracionamento isctopico
S30 pouco marcados, mmamm@mmmmmmmmlm
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A tipodloga das caplagdes parece ser determinante nos fendmencs de mistura, os quais sio favorecidos nas
nasoentes naturais. No obstante a praximidade e a filiagio comum das Aguas em estudo, as mesmes
apresentam singularidades composicionais que confribuem para a valorizag2o dos recursos hidrominerais da
regido de Tras-os-Montes ariertal, nomeadamente pela raridade regional deste tipo hidroquimico.

1. Introdugio

No quadro dos recursce hidricos de Portugal, as aguas subtemaneas constituem uma componente de
interesse inegavel, nao sO pelo seu papel no que se refere a producio de agua para abastecimento pablico, mas
tarrbém como materiaqpxima da indUstria do engamafamento de &gua e da atividade termdl. Enre os recursos
hidrominerais, as designardas aguas minerais naturais assumem Uma posicao de destague pelas singularidades
corposicionais € usos potendiais, destacando-se o temraismo, um fendmeno milenar aluamente em fase de
expans3o por toda a Europa, induindo Portugal. ‘

O presente estudo cenfrase na caraterizacio fisico-quimica e isotdpica de ocoréndas hidrominerais
sulfireas da regido de Tras-os-Montes Griental (NE de Portugdl), visando a elaboragéio de modelos conceptuais
do fundionamento  hidrogeokdgico, numa perspetiva de avaiagdo do potendd hidromineral do nordeste
transmontano. As ocoméndias ernquestdo localizamese nos concalhos de Braganga (Alfaiao), Vinhais (Santa Onz)
e Vimiaso (Terronha e Angueira), areas geograficas situadas num extenso planaito, que devera camesponder 20
prolongamento, em temritdrio portugués, da grande superficde da mesela norte que, nesta regido, apresentam
altitudes médias entre 0s 700 m e os 800 m Na dassificacdo adotada na Carta das Nascentes Mnerais, as
ocoméncias em estudo sf0 consideradss aguas sulfireas, o tipo hidroquimico meis abundante em Portugal
continental, cuia carateristica mais marcante € a presenca de espécies quimicas reduzidas de ervofre que, em
condigtes de pH favoraveis, Ihes conferem um odor fétido. Além desta caradleristica, as aguas sulfireas possuem,
nomelmente, teores andmalos de fitior e silica, pH alcalino e potencia redax negativo.

NEo obstante os aspetos em comum, todas as aguas sulfireas possuem especificidades composicionais que
lhes conferem singularidades no que respeitas a suas potendiais aplicapdes, quer no dominio do termalismo, quer
no setor do engamafamento. Por isso, e nfo cbstante a sua abundancia no territdrio naciond, cada ocoméncia
sulfirea encerra um potendia proprio, cuja avaliagio implica um conhecimento aprofundado do quimismo e do
microbismo da agua. Ainda que os tragos gerais da composigio quiimica destas aguas seja ja conheddo, as
ocoméncias em estixdo ndo se encontram devidamente caraterizadas na sua componente vestigania, nem é
conhecido nenhum esbogo de modelo de dirculagin que suporte um plano de exploraggo sustentado.

Assim, diando o estado incipiente do conhedimerto sobre as ocoméncias hidrominerais do nordeste
transimontando A necessidade de valorizagdo destes recursos hidricos, o presente trabalho constitul a prirreira
fase de um projeto de investigagao que visa a avdiagZo do potendid hidromrineral da regido, contribuindo desta
forma para 0 seu deservolvimento socioeconGmico, através do aproveitamento dos recursos naturais disponivels.

2 | Enquadramento geoldgico-estrutural

A regizo de Tras-os-Montes Onental comesponde a darea NE do territdrio de Portugal continental. Podem
considerar-se como limites desta zona, aWo rio Tug, a Ee a S orio Douro € a N e a NE a fronteira com Espanha.

O contexto estruturd desta regido é dominado pelo grande cavalgamento que delimita a zona de Gdliza -
Tras-os-Montes, desenhando um arco apertado com convexidade orientada para SE (Fgura 1).

O macico de Braganga € um dos dnoo complexos polimetamdrficos do Noroeste Peninsular. Trata-se de
terrenos aldctones constituidos por uma inbricacio de diversas unidades fectdnicas exdicas (reliquias de
granuitos, edogitos, gneisses e rochas uifrabéssicas) cameadas e instaladas durante a orogenia varisca sobre uma
unidade cfidliica e metassedimentos Palecanioos (Figura 1). Neste macico definemyse, do topo para a base, as
sequintes unidades (Meireles, 2000):

a) Terreno Aloctone Continental au Cbm:laoﬁlécme Superior;

b} Conrplexo Aldctone Intermédic; cﬁdmcxx
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¢} Cormplexo Aldctone Inferior,;

d} Complexo Parautoctone.

Na ervolvéncia dos macicos de Braganga e Morais encontram~se ainda unidades autéctones.

As unidades do Corpleo Aldctone Superior apresentam uma distribuicio espacia distinta nas duas.
sinformas. Na sinforma de  Espinhosela-Bagal predominam os gnaisses e micaxistos com intercalagtes
lenticlares de edogitos. Por sua vez, na sinffonma de V. Boa de Ousilh@o-Samil predoninam as rochas miéficas e
utraméficas (granulitos e metaperidatitos). Os gnaisses com edogitos ocomem na bordadura sudoeste desta
sinfonma (Meireles, 2000).

Fi ] GRANITOIDES OOLISIONAIS

1 -5anta Cruz | 2 - AHaido } 3 - Terronha | 4 - Angueira

 Figurai- Gedlogia Geral da regido Noroeste da peninsula ibérica (adeptado de Pereira, 2008).

No macico de Braganga, a sequénda origina da unidade dfidlitica esta desmantelada por diversas escames
de cameamento e pela retrogradaczo intensa (facies de xistos verdes) que alinge esta uridade. E constituida por
bandas descortinuas nos bordes das duas sinfomas, do aoctone superior, de Qusilhdo e Espinhosela Em
Ribeiro (1974) esta unidade aparece designada por unidade de Sceim BEm Meirddes € Ribeiro (1990) é
apresentacia uma nova interpretacio deste complexo. Assim, estes autores defendem a existéncia da Unidade de
SoeirasNogueira, Unidade de Santa cruz e a Unidade de Carragosa conp as componentes principais deste
complexo ofiditico.

A Unidade de Soeira-Nogueira € uma unidade extrermamente tectonizada com rumo NWLSE, bastante estreita
para W e alargando-se entre Pagd e Soeira, estendendo-se até Casirelos. Rejeitada pela faha E-W de Vinhais,
continua pela janela tectdnica de Lagomer. Teclonicarmente instalados nestes xistos com tedura milonitica,
mndmmmﬂmhsdednmmmem@dshmmmm anfibdlitos,
flaser gabros e gabros melanocrétioos (Meireles; 2000).

A unidade de Santa Cruz é constituida essenciaimente por istos daritioos com abundarte esfena e epidoto e
comtexturas miloniticas. Apresentamintercalagies demfaverdeao.ra, de granulonetria fina (Meireles, 2000).

P U —
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A Unidade de Carragosa € constituida por anfibalitos castanho pardo, de gréo fino, com uma foliagio bem
mercada.

O Conplexo déctone inferior (Centro fransmontano) € constituido essencidmente por Xistos verdes e
vulcanitos basicos e por quartzofilitos drnzentos e quartzovacues.

Os termenos parautoctones e autodones incduem os temenos definidos por Ribeiro (1974) como peri-
transimontanos e do Dominio do Douro inferior. Os temencs  periransimontancs $30, de baixo para dmg,
constituidos por:

1- Xistos inferiores;

2- Grés quartzitico inferior, associado a liditos e metavulcanitos aados;

3- Complexo de xistos, grauvagues e grés;

4- Grés quartztico superior;

5- Aisios superiores;

6- Xistos e grauvaques culminantes.

Para as unidades do Dominio do Douro Inferior, Ribeiro (1974) refere-se a temenos do Crdovicion,
oconstituidos por alteméndias de quartzito e xistos e terrenos do Sildrico, ousﬁmidosemerxidm'tepu'
ateménadias de xistes de varios tipos.

Na regido de Tras-os-Montes Oriental afloram tarmbém rochas intrusivas hercinicas, predominando as rochas
granitdides. Estas localizamse preferenciamente no exterior dos cavalgamentos.

A fracturacio tardi-hercinica esta bem representada por um sisterma de desligamentos esquerdos arientados
NNE-SSW, onde se distingue o grande acidente Manteigas-Milarica-Braganca.

A localizagBo das nascentes estudadas encontra-se assindlada na carta da Figura 1 e a sua descriglo, em
termros das principais unidades litdldgicas presentes nas suas imediagies, é feita de seguida,

A nascente de Santa Cnuz locdliza-se no contacio entre a unidade de Santa Cnuz (ofidlito) e as unidades do
complexo aldctone inferior (centrotransmontano). No que respeita ao complexo aloctone inferior, na zoma da
nascente contactam também duas unidades: | osmstosverdeseulca'ltcsbﬁlms (a sul) e os quatfilitos e filitos
cirzentos (a Norte).

ArmcxtedeNfamsta—semartaioateoomﬂemmfammmckﬂesfwmd&s por xistos verdes
e wvucanitos basicos situados a W e unidades siliricas do parautécione (subdaminio Peri-ransmontanc),
constituidas essendamente pelas formagies de xistos superiores onde prevalecem os xistos sericiticos de cor
castanha dara a rosada, muito finos e com xistosidade bem marcada (Meireles, 2000). O contacto € efetuado por
faha aliva com diregio NNE-SSW (Cabral, 1985).

A ocoméncia hidromineral de Tenronha encontrase préddmo do lugar denominado de Quinta-da Fuma, na
margem direita da Ribeira de Angueira, a SE de Mimioso. Do ponto de vista gedldgico, este local situa-se nos
terrenos subatoctones (Meireles, 2000), coincidentes com o dominio do Douro Inferior definidos por Ribeiro
{1974). A captacio encontra-se junto ao leito da ribeira num local onde esta se encaixa no contacto ertre os Xistos
desta unidade e os granitos alcalines de duas micas de Cacardhos.

Arasoatedekgamermﬁa—selaﬂza&aanfanmﬁesdo&do%mdammpoerelro(1974)
por formmagbes de xistos intermédios, constituides por atemdnda, & escala centimélrica, de xistos com
intercalagbes pouco espessas de quartzitos. A dgumas dezenas de metros da nascente encontra-se o contacto
com a unidade, também definida pelo mesmo autaor, dos quartzitos superiones, que é constituida por quarizitos de
gréo médio, apresentando-se em camadas métricas, podendo apresentar intercalagtes de bancadas xistentas.

3. Metodologia

Opreeertemb.xbtemomnbmedacbsrdamsamnpmqaoqnm-ctasoomemashdunnerasartes
refmdas,tatomqemspaiaaosdmvtcsmmpasméwmaatewshg&a Para o efeito, foi cothida
uma amosira de agua em cada uma das captagdes, tendo-se utilizado dois recipientes distintos: um em vidro para
a determinacio dis espédes reduzidas de ervafre e oulro em pléstico para os restantes parmetros fisico-
quimicos. hbnmatodacdtehfua'nn'eddcsmstuossegxmespamehm condutividade elétrica,
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termperatura, pH e Bh. As amostras foram prontamente transportadas para a Unidade de Ciénda e Tecndlogia
Mneral do Laboratério Nacioral de Energia e Geologia, em S. Mamede de Infesta (Portugal), onde foram
andisadas em relagdo acs seguintes parametros: pH, condutividade elétrica, acdinidade, dureza totd, silica,
silido tatd, CO; total, sulfuracdo total, residuo seco a 180 °C, fluoreto, doreto, hidrogenocarboneto, carbonato,
hidrogenossutfureto, sulfato, silicato, nitrato, nitrito, litio, sddio, potassio, magnésio, cédo, amonio, berilio; boro,
aurminio, vanadio, crémio, fermo, manganés, cobalto, niguel, cobre, zinco, arsénio, selénio, rubldio, estrdndio, itrio,
2iroonio, nidbio, molibdénio, prata, cadmio, estanho, antimanio, tellrio, oésio, bario, tantalo, fungsténio, merclrio,
talio, chumbo, bismuto e uranio. Os valores de alguns destes parametros séo obtidos por calculo a pertir de outros.

Além das andlises fisico-quimicas antes referidas, foram ainda cdhidas anostras para andlise dos isttopos
estaveis de oxigénio e hidrogénio das proprias moléculas de 4gua. As determrinades andliticas foram efetuadas
no Laboratdrio de lsdtopos Ambientais do Departammento de Geodiéndas da Universidade de Arizona (EUA). Os
resuitados analiticos estio expressos em desvio em relago ao padrio intemacional VEMOW e apresentam uma
precisio de 0,08%.para 0 680 e 0, Fhopara 0 65°H.

4. Resultados e discussao

Na Tabela 1 apresentamse os resultados andliticos das aguas em estudo. Os dados de temmperatura s30
medigdes de campo e 0s restantes resultam de determinagbes laboratornias.
Tabela 1 — Resultados ardlificos das avostras estudadas. As linhas sombreadas indicam parmetros cujos resuttados s8o
inferiores acs limites de detecao em todes as amostras.

Parametro Unidade Santa Cne Alfaldo Termonha

Tempersura °c | 1.3 84 175 127
. pH Escaia de Sorensen 908 7,680 896 807
g Condutividade pSiem (25°C) a7 749 422

Alcalinidade mgl CaO0s 4625 38,0 156,56 1445

Dureza total gl CaOCy 80 164 10 65

Silica S0, 16,7 16,2 26,3 23

Silicio totel gl SO 18,7 16.2 2.2 213

OOz fotal mold. CCp 933 874

Suffuragio total mLl 2 0,01N 1,2 035

Fesiduo seco nol (180°C) 581 488

Flucreto nglF 28 22

Coreto molL & a7 197

Hidrogenocarbonato moL HOOy 549 500

Carbonalo gyl OO0 20 -

033
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Projetando a composicio quimica prindpal das amostras no diagrama de Fiper (Figura 2), verifica-se que
todas elas se localizam nas imediagbes do polo sddico-potassico, emn particular as de Santa Cnz e Terronha, Por
sua vez, no fidngulo anidnico observa-se uma maior dispersdo, embora gobalmente se projeten no sentido do
poo bicarbonatadn. Neste caso, as oocoméncias de Alfdido e Santa Gz sio daramente bicarbonatadas,
verificando-se que Termonha se dirige para o palo doretado. A mineralizagao das aguas, tradkzida palos valores de
condutividade elélrica, € superior na cocoménda de Santa Oz, seguindo-se Alfaidio, Temonha e, por Uitino,
Angueira. Aligs, esta Uitima apresenta um valor de condutividade significativanmente inferior acs das restantes.
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Ca Na+K  HCO3 Cl

Figura 2 — Proecao da composicéo quirrica das ampstras das ocoméndas hidrominesais em estudo no diagrama de Piper. A
dimensfo do sirbdo no dagrama nirmbico € diretamente propordianal a0 valor da condutividade elétrica,

A dfinidade composicional ertreasdfaertesoomemase&:dadasen*elkuewdemaﬂamdagamch
Figura 3, aﬂeseprqe!anosvdaeschswwtapﬁ&scbmmxmmemmtma

O stdio &, como se viu, 0 calizo dominante em todas as aguas, alingindo a concentragio mais elevada na
nascente de Santa Cnez, ugovdorenasdetresvezesapmcraodeﬂrgﬂra Neste elemento, Alfaido e
Temrhaa:reseﬁanoomemamldertcm

Cbteamdepdissms&ommmmrmqmomnas&mmdasemﬂandem
n'odogera acsvdaesnasbamdaoorrpawtecﬂ:hw,oq:epodesa'acdmcbpelasatemanaem
ser reincorporado nos produtos de necfomagso, nomeadamente em alguns minerais argilosos (Hem, 1985).

As concenfragles de magnésio permitem separar as diferentes ocoméncias, sendo que Santa Oz e
Terronha apresentam os valore mais baixos. Nao obstante a diferenca em termos de contexto geoldgico, estas
duas aguas s&o capladas aravés de furos verticais, ao contrdrio de Alfeido e Angueira que comespondem a
nascentes nalurais. Teores baixos de magnesio s8o tipicos de fluidos gecténmicos de maior temperatura, uma vez
que o magnésio é incorporado em minerais secundérnios. Pelo contrario, concentragdes meis elevadas podem
indicar reagbes subsuperfidais ou dilicgao com aguas pouco profundas ricas em magnésio (Nicholson, 1993), o
que parece ser 0 caso de Alfaido e Angueira, cbwcbahp:iogachscmtagﬁas fendmeno aparentermente mais
eviderte em Alfaiao.
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Figura 3 - Oam@ommca(ompaﬂenuaﬁa)dm@mmmsuﬂuasenm Cs teores de sllica estio
exressos emnmmolL.

O cormportamento do célcio ndo é muito distinto do do megnésio, embora os teores sejam, em todos 0s casas,
meis elevados. Sendo um demento aga concentrag®o estd essencidmente confrdlada pelos minerais de
solubilidade retrograda, como a cddte e a anidite, a presso pardd de C0; é o fator mais importante neste
processo. Como tal, as concentragfes mels elevadas ocomem nas aguas com pH menos adcdino (Afaiso e
Angueira), pais é nestas que aqudle gas ainge maiar fugacidade. De facto, como se observa na Figura 4 A,
estabelece-se uma comelagdo linear negativa entre os teores de caldo e o pH das diferentes amostras, o que se
relaciona, ermbora de famma menos evidente, ounostecrasde()()z,dwavezamesdem'aomelagmpoahva
como calco (Figura 4 B).

Cbtmdeﬁmaorﬁségnseneshm&mmmaevm,mmmmémade
Terrorha, que apresenta uma conoentragéo (17,8 ML) carateristica de aguas de regides vulcanicas (Nichason,
1983). A solubllidade da fluorite (Cal) parece corirdar os teores de fluoreto nes 4guas sublerréneas,
condicionando também os teores de caldo. hhHwaSA;qucstea&sdeﬂwedao,observaﬁo-se
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que as aguas das ocoméncias de Terronha e Angueira se localizam acima da reta de solubilidade da fluorite,
mostrando-se sobressaturadas em relacdo a esta espéde minerd. Por suB vez, a agua de Alfdido esta
subsaturada e me relagBo 4 flucrite, ndo cbstante os teores elevados de clldio. A ocoméncia de Santa Cruz esta
longe do equilibrio em relagBo 4 fluarite, possuindo teares baixas de cado e flior. Contudo, esta agua encontra-se
sobr&ssatuadareidvara‘teécﬁate(Fg:aSB) serdo dlias a tnica que se apresenta neste estado de
saturacgo.

Ca (mg/ Ca (mg/)
4[][] - - - - 40.0 K ' '
A : ' ] ' B : '
Alfsidio : ' i : | ' Alsido
320 4----- : Ot I e Laennes 320 f----e-- R SETTERE SR . S
200 YT SRS SRR SRS SN M

| . ' ' ' i : \

' Angueira: ‘ Angueira ' ;
16.0f------ g-----'ql--g---—-; ------- e 15.0—----?.-E?------f-------:r ------ Aeeemns
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Figura 4 — Diagrameas de dispers3o dos teores de céldio em fungao do pH (A) e emfung3o do 0z (B).

A posicio da agua de Santa Qruz no diagrama da Figura 5 B pde em destaque a referida sobressaturagsio em
relagio & caldte e 0 devado indice de subsaturagdo relativamente a fluorite. No primeiro caso, aparentemente
contraintuitivo face aos baixos teares em ¢iido, pode ser explicado pelos eevado teor em carbono inorganico
dissavido, em particular da espédie resultante da segunda dissociaggo do acido carbdnico, resultante do equilibnio
acido-base relacionado com o pH da sducdo. Repare-se que a agua de Santa Cruz apresenta o meior valor de pH
das quatro ccoméndias estudadas. As amostras de Angueira, Termonha e Alfgid0 estéo em equilibrio com a caldite,
sendo que, nesta situacio, os teores de cAldo passam a ser controlados pela solubilidade da fluorite e, portanto,
pelos teores de fluor. Nesta perspetiva, Alfaifo aprosima-se do equilibrio e Angueira e Termonha posicionam—se
[xa‘ddarerteéretadedediveuitéiodo:f:.eqﬂitriosenrelagﬁoéﬂmﬁteeécddte, sugerindo um processo
hidrogecquiirmioo evolutivo que cumina na: ocoméncia de Termonha, Assim, ndo obstante eventuais influendias
litolégicas, estas ocoméncias poderdo, pelon‘emsanm‘te ser consideradas como menifestapbes de um mesmo
sisterna hidromineral.
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Figura § — (A) - Diagrama de disperso dos fteares de flior em fungdo dos teores de cldo, indicando-se a reta de
solubilidade da flucrite com base em Kagie = 10049 (Krauskopf e Bird, 1995); (B) — Diagrarma de dispersio dos vaores dos
indices de sathuragdo em relagio a caldte e a fluarite, representando-se a reta de dedive uritério.,

Nas ocoméndias hidrominerais estudadas, a abundanda relativa do odloro é semelhante 4 do fidor (Figura 6
A), verificando-se que o tear mais eevado (66,7 mg/L) pertence a Terronha, seguindo-se Angueira, mas com uma
concentracao bastante inferior (37,2 mg/L). Alfaido e Santa Cruz possuem teores substanciaimente mais baixos
(19,7 mgl e 14,7 mylL, respelivamente) que as restantes ocoméndas. Pelo seu carater conservativo, 0 ido doreto
& considerado um dos medhores tragadores no estudo dos mecanismos e processos envalvidos na minerdizagie
das 4guas subtemdneas. A sua arigem esta relacdionada com a propria predpitagao atrmosférica e com a
dissdugao de minerais como a hdite (NeQl) e a Sivite (KQ), para dém de minerais acessdrios dos granitos, como
a apatite. Considerando a razao entre o fllor e o doro na agua doa mar, verifica-se que as aguas em estudo se
encontram seriamente empobrecidas neste Uiino elemento, sugenindo uma arigem adiciona para o fidor que
devera estar rdadionada com a interacio aguaHocha. No entanio, os proprios teares de doro, sobretudo ras
ocoréncia de Terronha e Angueira, s80 anomalmente elevados e ndo podem ser explicados por sinples
oconcentragdo par evaporagdo das agues de infittrago a pertir da predipitaggio atrmosférica. Também neste caso é
necessario invocar uma outra proveniéncia para o doro gue, de acordo com a comelagao entre os dois elementos
(doro e fitor), podera ser comum, ou seja, a dissolugéo de minerais. Nos granitos, a abundanda de fluor é cerca
de quatro vezes superior a do doro, 0 que ndo se verifica na razio entre os elementos nas agues em estudo
(Figura 6 A), a qua, situendo-se em tomo de 0,3, sugere um forte enriguecimento em doro e, eventuamente, a
necessidade de invocar uma terceira arigem para este elemento. Contudo, importa rdlermbrar que a concentragao
de filor na agua ests controlada pela solubilidade da flucrite e é portanto muito limitada (Figura 5), enquanto o
dloro pode atingir concentracies MUito superiores, ja que 0s sais de doro so muito solveis. Aémdisso, o doro
estabelece uma comelagio semelhante com a silica (Figura 6 B), apoiando a hipdtese da forte geogénica de doro.
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Fgura 6 — Diagramas de disperso dos teores de fliior em funcio dos tecres de doro (A) e dos teores de silica em funggo
dos teares de daro (B).

Da andlise dos teares de bicarbonato (Figura 3), fadiimente se reconhece a existénda de dois grupos de
aguas: o primeiro, mais enriquecido, € formado pelas ccoméndas de Alfaido e Santa Cnuz, sendo o segundo
constituido por Angueira e Termonha, Esta seperagao hidrogeoguimica esta relacionada com o contexto gedldgioo
distinto nos dois grupos, sendo o primairo dominado por formegdes basicas e utrabésicas e o segundo
caraterizado por Iitologias meis addas.

De um modo gerd, os teores de sulfato (ervofre tolal) sdo relalivamente baixos, considerando que se trata de
aguas sulfirees. Este facto € particulammente evidente em Santa Cnuz, onde 0 erxofre nédo ultrapassa 0,01 meqglL
{Figura 3). N0 cbstante, exostuando a ocoméndia de Alfaido, observa-se uma comelagao positiva entre os teares
de sulfalo e de silica (Rgura 7 A), sugenindo uma arigem comum para 0s dois constituintes. A excecio da
ocoméndia de Alfaido devera estar relacionada com o substreto geddgion, pobre em sllica Comportamento
semelhante é identificado entre o boro e o sulfato, erbora, neste caso, Alfaido se apradme mais da tendéndia
gerd (Fgra 7 B). Saﬁounelermtomltola/e,obaoconshucmpostosvdﬂese por isso, pode ser
libertado emn gases wulcanicos, pelo que agumas nascentes termas possuem elevados teores neste dlemento.
Alémdisso, o baro entra na composicao de diversos minerds, quer cormo constituinte prindipal (e. g. na turmealing),
quer caTo elemento acessdnio (e. g. nos feldspatos). Este cormportamento geoaquinmioo, realgando o cortributo do
processo de interago aguarocha na minerdlizagdo das aguas minerais em estudo, Ndo deixa de suportar também
a hipdtese da asoensao de fluidos profundos, os quais, misturando-se com as aguas metedricas, conferamdhes
uma mineraizacao distinta das restantes aguas sublermaneas regonais.
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Figura 7 — Diagramas de dispersfo dos teores de silica em fungao dos teores de sulfato (A) e dos teores de boro em fungo
dos teores de sulfato (B).

A concentragio de silido nas aguas subtermaneas esth contrdada pela sdubilidade do quartzo ou outros
palimorfos de silica, estando assim relacionada com o pH € com a temperatura das salugbes aquosas (Figura 8).
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O pH das aguas minerais em estudo ca no dominio acalino e, & excegdo de Santa Gz, mostra uma boa
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justificaria tarmbém o baixo teor de megnésio, atendendo ao contexto gecldgico em que ocome. O esfudo do
equilibrio desta agua em relaio aos minerais referidos mostra um estado de sobressaturacdo, conpativel coma
sua predipitagao. Nao dbstante, todas as aguers em estudo encontram-se sobressaturadas em relagio ao quartzo
mes subsaturadas reldivamente A silica amorfa.

A comelagzo positiva que se estabelece entre os teores de silica e a tenperatura das &guas (Figura 8 B) esta
de acordo com a dependéncia da solubilidade dos palimorfos de silica relativamente & termperatura, venﬁcmdo—se
umaumento de apradmeadamente 1,5 mglL de SIO; par cada °C de incremento na terrperatura,

42 Componente vestigiaria

Em relacio a componente vestigiania, patcjad&daq.eédadoaossegjrtadermms.txm,nﬂgama
rubiciio, estréincio, oésio e bério.

Como se refeniu oportunamente, 0 boro entra na constitlicio de diversos minerals, quer como constituinte
principal, quer substituindo outros elementos nas estruturas cristainas. E o elemento da componente vestigiéria
que surge em meaior concentragio nas agua em estudo, atingindo umteor de 2,18 gl na ocoméndia da Termorha,
que pode ser justificado pelas caraleristicas addas do subsirato gedldgicn, constituido par rochas graniticas. De
sdientar que nas restantes aguas estudadas © boro surge em concentragdes muito inferiores, abaixo de 1 mgll

Ao contrario do boro, o manganés surge com um teor muito baixo em Termonha, aparecendo espedamente
concentrado na ocoméndia de Alfaidio. Este elemmento ndo é um constituinte principal dos silicatos, mas pode
substituir o ferro e 0 magnésio na estnubura de minerais cono as granadas, as divinas, as piroxenas, as anfibolas
e as micas. Destas fonma, esta essendamente concentrado em rochas basicas e ultrabasicas, o que justifica os
teores elevados regisiadas na ocoméndia de AlfaiZo e o babo teor de Temonha (Figura 9 A).

Sendo um elemento litdfilo, o rubidio enconira-se essendamente concentrado na meis superfical da
crosta temestre, particulamente em rochas de estadios finais de evolugio magmetica. A semelhanga do potassio,
o nbidio tende a ser retido pelos minerais argilosos, dal resultande uma concentraciio baixa nas aguss
subterraneas. O rubidio, 0 litio € © o&sio constituem o grupo das chamados metais acdinos raros, os quais sdo
usados para cardlerizar aguas com a mesima origem A Figura 9 B mosira a relagiio existente enire os teores de
rubldio e de césio nas aguas em estudo, cbservando-se que as ocoméndias de Alfaifio e Santa Cruz formem um
grupo provavelmente com a mesma filiagao. Nestas ocoméndias, a razio RCs é superior a unidade (1.9 € 1,2,
respetivamente), verificando-se que nas aguas de Angueira e Termonha tal razdo é inferior & unidade (0,23 e 0,15,
respetivamente). B consequéncia, poderétmbemahrhr—sepaa&slmdtnmocu‘rémasmamgan
comum, embora em estadios evoiutivos distintos.
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Figura 9 — Dagrames de dispersdo dos teores de manganés em fungBo dos teores de magnésio (A) e dos teores de rubidio
emfungo dos teares de aisio (B).

As propriedades quimicas do estrindo sSo semelhantes &s do cddo € s do béio, podendo portanto
substituir parciamente estes elementos em diversos mrinerais, nomeadamente silicatos como os feldspetos e as
micas ou carbonatos, como a aragonite e a dolamite. Desta fonme, € expectavel a existénda de uma comelagio
positiva enfre estes elementos, como mostra a Figura 10 A em relagio ao estroncio e ao bério. A reta de
regressao apresentada foi cblida sem os dados da ocoméndia de Termonha, pais o teor de bério € muito baixo,
préadmo do limite de detegio do método andlitico.

A concentracdo de bario nas aguas naturais parece estar contrdlada pela solubilidade da barite {BaSOs) €
pela adsorgiio a Gvidos e hidrixidos metdlicos. De facto, como mostra a Figura 10 B, existe uma comelagéo
positiva entre os teores de bério e 0s indices de saturag@o das aguas em relagdo a barite, verificando-se que
todas as aguas se encontram subsaturadas, & excecao da ocoméndia de Alfaidio, que esta prixima do equilibrio.
Esta agua é a que apresenta, simultaneamente, teores mais elevadas de bério e de sulfato.
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Figura 10— Diagrarmes de dispersdo dos teores de esinindo em fungdo dos teares de bério (A) e dos valores dos indices de
saturacio emrelagio & berite emfungio dos teores de bério (B).

4.3 Isétopos estaveis

Os contelidos isotépicos das diferentes ocaméncias em estudo ndo diferem de modo significativo, embora as
amesiras de Alfaido e Angueira apresentemn um certo enviquedimento em isdtopas pesados. Tal enviquecimento

- ndo parece resultar do fracionamento isotdpico assodado a4 componente atmosférica do ddo  hidrdlogico,

nomeadamente o decomente de fatores geogréficos comp a altitude e a distnda ao litoral. De facto, situando-se
no exenso planaio fransmontano, as diferentes ocoméncias locdizamse a colas elativamente  prdximes,
variando entre os 700 me os 800 m. Da mesima forma, o afastamento ao litoral € tarmbém semelhante e situa-se
entre 180 kme 200 km. Além disso, a ocoméndia de Santa Cruz € a mais prdsdma do litora mas € tarbém a mais
empobrecida em isGtopo pesaco, o que cortrania a tendéncia natural na evolugdo isctdpica. Cormo tal, considera-
se que as pequenas diferencas identificadas devern estar relacionadas com fendmencs de mistura dos fluidos
profundos com dguas subterrdneas de draulagdo meis superfidal. De sdientar que os teores isolGpicos mais
paedosreferem—sea@.asamouadasanasoai&e(ﬂfaa:ekgﬂra) enguanto as aguas mais leves sfo
captadas emfuros (Santa Cruz e Terronha).

De um modo gerd, as amostras projetamese sobre ou nas imediagies da reta metedrica regional definida por
Cliveira e Lima (2010), sendo portanto aguas de origern metedrica (Figura 11 A). No entanto, os aguas mostram-
se empobredidas em isttopos pesados em relagdo a precipitagio atmosférica regional, sugerindo que a recarga
ocome em terrenos relativamente afastados dos ponios de emergéncia Neo dbstante, redfimmese que a
variatilidade isotopica deve estar dependente do grau de ristura dos fluidos profundos com aguas superfidias ou
de dreulagio pouco profundo, cmnrmshaodagm‘adaﬁgmﬁB.q.nerdaua‘naostecr&snsdbpcm(ﬁ‘@)
com o pH das amostras. A comelago negativa que se estabelece entre as duas variéveis indica que as 4guas
nﬂsenqeucbsenlsmmpe&domm\dmdemﬁmmm@ﬂudospmmos
paticuammente os do tipo suifireo, poswamca‘amshcamtepl-imdunnodtﬂlm QuUESEe SaTpre com
valores superiores a 8. Fuaavez,oﬁauamarmlsddpmcbwdoaodetodeduhmmamndeﬂe@
em istopos pesados com o incremento- aliméfrico. Gamo tal, a 4gua das dreas de recarga dos sistemes
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hidrominerais é mais leve que as aguas superfidiais ou subtemaneas pouco profundas das zonas de emergénda
dagueles sistermas. Em consequéndia, a mistura de fluidos profundos com aguas de droulagso epidénica traduz-
se simdtaneamente num erviquecimento em isdtopos pesados e numa diminuigio do pH Assim, entre as
oooméncias em estudo, Alfaido possul o maior grau de mistura com aguas de droulagio epidénTica, seguindo-se
Angueira e Temonha, Por sua vez, Senta Cnuz possu o fluido profundo melis genuing, ou seja, menos degenerado
durante 0 percurso ascendente. Nb entanto, esta ocoménda mostra um empobrecimento em isGlopo pesado
superior a tendéncia definida pelas restantes tés, 0 que esta relacionado com o fracionamento isotdpico
decorrente do efeito de altitude. De fadio, os termenos envolventes a4 emergéncia da Santa Gruz alcangam altitudes
da ordem dos 1100 m, enquanto as areas drcundantes das restantes oocoméndias aingem altitudes um pouco
superiores a 800 m

Considera-se, portanto, qeavmd:lldmlenaiquuenh'eosdfera'tesﬂud:s hidrominerais em estudo se
deve essencidmente a fendmenos de mistura com &guas superfidais ou subterraneas de drodagio locd, a que
se acrescenta o efeito de aftitude que individudliza a agua de Santa Cnuz -

62H 180
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Figura 11 — (A} - Diagrama de dispers3o dos teores 52H (% VEBMOW) em fungio dos teares de 5180 (% VEMOW). A linha
represerta a reta metedrica regiona definida por Qliveira e Lima (2010); (B) — Diagrama de dispers&o dos teares de 580 emn
fungZo dos valores de pH. A linha representa a reta de minimos quadrades.

5. Conclusoes

O principal objetivo do presente estudo prende-se com a caraterizacgo fisico-quirrica de quatro ocaméncias
hidrominerais sulfireas do Nordeste Transmontano (Santa Cnuz, Alfaido, Termonha e Angueira), visando a
concetudiizagdo do seu funcionamento hidrogeologico. Nesta perspetiva, interessa também compreender as
relapdes composicionais das aguas em estudo no sentido de definir o ambito dos respetivos dircuitos hidrdulioos e
o grau de dependéndia ou independéncia dos mesimos. Para o efeito, as amostras de agua foram submetidas a
ardlises fisico-quimicas e isotdpicas, as primeiras abrangendo as componentes meiontaia e vestigaria. As
andlises isotpicas recalra'nsdrecslsétqnsesté\asmm@o (8180)ede hidrogénio (62H), ou seja, sobre

e
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0s elementos que compdem as proprias moléauas de agua. A andlise e a interpretagio dos resuitados permritemn
extrair as seguintes ilagbes:

1. asomnanasen&shﬁoaqadansemhmhdunmrddasagmaiﬁmes,arbaaasfawm
reduzidas de enxofre estejam virluamente ausentes em Alfaiao;

2. a mineraizagio das aguas esta essencidmente relacionada com o processo de irteragio aguaocha e,
em conseqLéncia, dependente da tipologia das fomagles geddgicas enquiadrantes;

3 asoamtagoesdndd&sdedgrsdmvtos&dmwﬁdabspdasdmhdadededdammﬂ
espédes minerais, comp acontece com o caldio e com o filor, c:.;zﬁoomentragﬁ&sesta:hnﬂadaspela
solubilidade da calcite e da fluorite;

4. embora composidordmente distintas, as quatro ocoméncias  hidrominerais  estudadas  apresentam
samelhangas hidrogeoquinmicas que permitern distribui-as por dois grupos distintos: um formado por Santa
Cnuz e Alfaido e o outro constituido pelas ooaméndas de Termonha e Angueira. Em cada um dos grupos,
abserva-se evalugao hidrogeoquimica, provavelmente relacionada com diferentes graus de mistura entre os
fluidos profundos e aguas superfidais au subterraneas de dreulacio locdl;

5. independentemente da profundidade e do grau de mistura, os fluidos hidrominerais so de origem
metedrica, mes os efeitos do fracionamento isotdpico sfo pouco marcados, sobretudo devido &
unifonridade das carateristicas geograficas da regifo onde se inserer

6. atipdoga das captagfes parece ser deteminante nos fendmenos de mistura, os quials s80 favorecidos nas
nascentes naturais. Em consequéndia, a genuinidade dos fluidos profundos tera de ser garartida através
da construggio de captagbes profundas, dotadas de meios de isolamento adequados;

7. nGo obstante a.praxmidade e a fiiaggo comum das aguas em eshudo, as mesmas apresentam
srgjmchrsounmamsqnmnmpaaavdmza;éo@mmcshdmmschmgmde
Tras-os-Mortes oriental, nomeadamente pela raridade regional deste tipo hidroquirmico.
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