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RESUMO 

Ao longo da estrutura tectónica Régua-Verin ocorrem exsurgências de águas gasocarbónicas, 
hiper (76º C) e hipotermais (17º C), utilizadas em estâncias termais e exploradas para consumo 
humano. A composição química da fase gasosa e as razões isotópicas de hélio (3He/4He) e de carbono 
(δ13C) indicam que entre 10 e 30 % dos gases presentes nestas águas têm origem mantélica, i.e., 
fluidos típicos de MORB. A assinatura mantélica dos gases diminui de Sul para Norte, mostrando 
aumento da contaminação crustal nesse sentido. 

A simulação automática da dissolução termodinâmica de albite e feldspato potássico, até ao 
equilíbrio, a várias temperaturas e pressões parciais de CO2 na fase líquida, mostrou que a interacção 
água-rocha e consequentemente o grau de mineralização das águas gasocarbónicas é controlado pelo 
conteúdo em gases solúveis, nomeadamente o CO2, e pelo tempo de reacção água-rocha, mesmo no 
caso das águas hipertermais. As concentrações de Na+K e SiO2 presentes nas águas termais de 
Chaves indicam equilíbrios água-rocha a PCO2 da ordem de 10-0,5 e temperatura entre 75 e 80 ºC.  
 
 
PALAVRAS-CHAVE: Águas gasocarbónicas, origem da fase gasosa, controlo da mineralização, N-Portugal 

 



 

1 - INTRODUÇÃO 
A importância económica associada à exploração das águas gasocarbónicas emergentes ao 

longo da estrutura tectónica Régua-Verin, para termalismo e comercialização como águas minerais, 
tornou estas águas objecto de vários estudos (e.g. AIRES-BARROS et al., 1991, 1994, 1995, 1998, 
MONTEIRO SANTOS et al., 1995, 1996, MARQUES, 1999, MARQUES et al., 2000, CARVALHO et al., 
2006, entre outros). Ao longo deste acidente tectónico ocorrem exsurgências de águas 
gasocarbónicas, hiper (76º C) e hipotermais (17º C) com concentrações de CO2 livre que chegam a 
atingir 4,6 g/L. A geoquímica convencional e isotópica têm contribuído para a concepção de modelos 
de circulação (AIRES-BARROS et al., 1995, MARQUES et al., 2000) e de interacção água-rocha 
(MARQUES, 1999). Estes estudos mostraram que a temperatura do aquífero e a fase gasosa presente 
nestas águas são os principais factores responsáveis pelas alterações do quimismo ao longo do fluxo 
subterrâneo. Contudo, a identificação de uma origem precisa destes gases e a sua influência na 
aquisição da mineralização continuam pouco claras. Os valores de δ13C previamente determinados no 
C inorgânico total dissolvido (CITD), utilizando o método de amostragem tradicional de precipitação de 
carbonatos, variam entre -6 e -1‰ vs V-PDB, indicando que o CO2 tem fundamentalmente uma origem 
mantélica (MARQUES, 1999), mas as hipóteses de contribuição de CO2 metamórfico e a dissolução de 
rochas carbonatadas em profundidade não deverão ser excluídas (MARQUES, 1999, MARQUES et al., 
2000).  

A identificação da origem dos gases solúveis captados à superfície é uma tarefa complexa, uma 
vez que a quantidade e a proporção inicial é, geralmente, modificada nos aquíferos e durante a sua 
ascensão. O CO2 sofre fraccionamento isotópico durante as reacções de dissolução e de exsolução, 
fortemente dependentes da temperatura e da salinidade da água, modificando a relação isotópica 
inicial. A fracção dos gases que ascende sem interagir com os sistemas hidrominerais, pode transmitir 
maior informação sobre os processos profundos que lhes dão origem. Os gases nobres (He, Ne, Ar, Kr 
e Xe) são excelentes traçadores naturais na identificação da origem dos fluidos e sua migração através 
da crusta terrestre. Devido às suas características químicas, estes gases podem facilmente migrar 
através das rochas fracturadas, facultando a identificação de estruturas tectónicas profundas de 
elevada permeabilidade, onde a exploração de recursos hidrotermais pode ser viável. Por sua vez, os 
isótopos de C e de He, em conjunto, e as razões isotópicas 13C/12C e 3He/4He são de particular 
interesse na identificação da origem dos voláteis (fonte crustal ou mantélica) e fenómenos de 
interacção água-rocha de sistemas hidrominerais e hidrotermais enriquecidos em gases. 

No âmbito de um Projecto de I&D “DISGAS – Gases dissolvidos em sistemas aquosos 
subterrâneos – águas termominerais gasocarbónicas  (N-Portugal)” foram efectuadas três campanhas 
de amostragem com o objectivo de melhor se identificar a origem da fase gasosa presente nas águas 
gasocarbónicas e avaliar o seu papel nos processos de interacção água-rocha. Neste trabalho 
utilizaram-se análises físico-químicas das águas e análises químicas e isotópicas dos gases livres e 
dissolvidos, dando-se especial importância aos gases CO2 e He. As águas estudadas pertencem a 
pólos de captações de Pedras Salgadas, Vidago, Campilho, Sabroso, Vilarelho da Raia e das águas 
hipertermais de Chaves. 
 

2 - ENQUADRAMENTO GEOLÓGICO 
As águas gasocarbónicas objecto deste estudo localizam-se ao longo do grande vale associado 

à estrutura tectónica Régua-Verin, de orientação NNE-SSW. Esta região é dominada pela presença de 
granitóides de idade hercínica, xistos silúricos metamorfizados, com intercalações de xistos grafitosos, 
quartzitos negros e liditos, e depósitos de cobertura cenozóicos. 

As rochas granitóides apresentam características petrográficas semelhantes mas que podem ser 
divididas em dois grupos (PORTUGAL FERREIRA et al., 1992): 1) granitóides pós-tectónicos, de 



 

tendência calco-alcalina e granodiorítica, localizados no bloco Este da bacia de Chaves, nos quais se 
inclui o granito de Vidago; 2) granitóides sin-tectónicos, apresentando afiliação alcalina, que ocupam o 
bordo Oeste da bacia de Chaves e se estendem até Vilarelho da Raia. 

As exsurgências estão fortemente condicionadas pela presença de dois sistemas de fracturas 
com orientações NNE-SSW a NE-SW, associadas a movimentos da Orogenia Alpina. As falhas 
importantes de direcção NNE-SSW estão representadas pelos segmentos de Verin-Chaves-Régua-
Penacova e Vilarelho da Raia (Figura 1).  

Na região de Chaves existem dois sistemas hidrogeológicos distintos: i) um sistema de águas 
frias que circulam através das sequências sedimentares do fundo do vale tectónico; ii) um sistema de 
águas hipertermais, de circulação mais profunda e com ascensão associada ao cruzamento de falhas 
de direcção N70ºE e ao acidente tectónico principal (MARQUES, 1999). 

Na região de Vidago/Pedras Salgadas o cruzamento de falhas de direcção ENE-WSW com uma 
estrutura em graben orientada NNE-SSW resulta num sistema de “graben-horst”, com alvéolos de 
subsidência aos quais estão associadas as ocorrências das águas gasocarbónicas frias (MARQUES et 
al., 2000). À semelhança da região de Chaves existem dois sistemas hidrogeológicos distintos i) um 
sistema constituído pelas águas gasocarbónicas frias; ii) um sistema de circulação mais superficial e 
pouco mineralizado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 1 Enquadramento geológico das captações de águas gasocarbónicas associadas ao acidente 
tectónico Régua-Verin; adaptado de SOUSA OLIVEIRA (1995). 
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3 - CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA E ISOTÓPICA DAS ÁGUAS 
As águas gasocarbónicas estudadas são fortemente mineralizadas, de fácies bicarbonatada 

sódica e ricas em CO2 total dissolvido, que chega a atingir valores superiores a 6000 mg/L nas águas 
hipotermais. Com excepção da água do furo ACP1 de Vilarelho da Raia, a águas apresentam 
exsolução gasosa à pressão atmosférica, sendo mais observada nas águas de Vidago, Campilho, 
Sabroso e Pedras Salgadas, onde o CO2 dissolvido na forma livre tem concentrações até 4670 mg/L. A 
composição físico-química e as razões isotópicas de δ18O e δ2H das águas gasocarbónicas em estudo 
estão representadas no Quadro 1. 
 
Quadro 1 Composição físico-química e isotópica das águas gasocarbónicas; (1) AIRES-BARROS et al. 
(1995); (2) AIRES-BARROS et al. (1998); (3) MARQUES et al. (2000); (4) ANDRADE (2002); n.d. = não 
determinado; dados δ18O e δ2H são vs V-SMOW. 

 
 

Todas as águas têm origem meteórica, traduzida pelos teores –8,17 a –6,54 ‰  em δ18O e –58,2 
a -41,2 ‰ em δ2H, vs V-SMOW. A presença de 3H nas águas hipotermais de Vidago e Pedras 
Salgadas indica percursos subterrâneos pouco profundos (MARQUES, 1999, MARQUES et al., 2000). 

Às águas do furo AC-18 de Vidago, caracterizadas por mineralização elevada e ausência de 
trítio, poderá corresponder um percurso subterrâneo mais longo e mais demorado, associado a uma 
área de recarga diferente da das restantes águas hipotermais deste grupo (MARQUES, 1999). 

O único pólo de águas hipotermais gasocarbónicas é o de Chaves, onde surgem e são captadas 
águas com temperaturas entre 68 e 77 ºC, de pH ao redor de 7, com resíduo seco da ordem de 1600-
1700 mg/L e CO2 total dissolvido entre 1400 e 1566 mg/L. A aplicação de geotermómetros aquosos a 
estas águas sugere temperaturas de cerca de 120º C para o aquífero profundo (MARQUES, 1999). As 
águas frias apresentam graus de mineralização muito variados, com valores de condutividade eléctrica 
variando entre 1708 (furo AC16 de Vidago) e 6060 μS/cm (furo AC18 de Vidago).  

O grau de mineralização das águas poderá estar directamente relacionado como teor em gases 
dissolvidos, nomeadamente CO2, e diferentes tempos de residência no aquífero, pois observa-se uma 
boa correlação linear entre os iões bicarbonato e os iões sódio+potássio (Figura 2 (a)). 

Apesar de todas as águas pertencerem à fácies hidroquímica bicarbonatada sódica, as águas 
gasocarbónicas dos pólos de Campilho, Vidago, Sabroso e Pedras Salgadas apresentam maiores 
concentrações relativas de metais alcalino-terrosos. A concentração em Ca e Mg é mais discrepante 
nas águas de Pedras Salgadas, Sabroso e no furo AC18 de Vidago (Figura 2 (b)). Esta distinção não 
parece estar associada à temperatura das águas, pois observam-se águas hipertermais e hipotermais 
com valores baixos de Ca e Mg (ver Quadro 1), nem com o grau de lexiviação ou concentração em 

Água Mineral T pH Cond CO2 livre CO2T SiO2 Na K Ca Mg Li Fe Al HCO3 SO4 Cl F  δ 18O δ 2H Ref.
ºC μS/cm mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L %o %o

V. Raia (nasc.) 14,6 6,75 3460 900 2837,4 53,1 953,0 49,7 41,2 0,9 2,70 n.d. 0,05 2686,0 0,5 54,7 n.d. -8,00 -55,3 (1)
V. Raia ACP1 17,7 5,78 2100 916 2264,1 52,6 706,0 28,0 32,0 7,0 1,35 0,90 n.d. 1869,0 2,0 24,0 19,75 -7,98 -54,7 (3)
V. Raia ACP2 17,1 n.d. 3050 1100 2668,1 54,2 832,0 41,0 34,0 9,0 2,10 1,35 n.d. 2174,0 2,0 30,0 19,50 (3)
Chaves AC1 68,8 6,98 2590 207 1400,8 72,3 610,8 61,3 24,6 6,1 2,70 n.d. 0,05 1655,1 35,7 43,0 n.d. -8,17 -54,6 (2)
Chaves AC2 76,0 7,30 2890 350 1566,1 73,6 551,0 64,0 24,0 6,0 2,95 0,30 0,05 1686,0 18,0 63,0 n.d. -8,15 -56,6 (3)
Vidago AC16 17,5 6,10 1708 2250 3140,1 57,6 379,0 34,0 66,0 12,0 1,95 3,25 n.d. 1234,0 9,0 16,0 10,80 -6,54 -56,6 (3)
Vidago AC18 17,2 6,75 6060 3220 6447,1 54,8 1576,0 104,0 207,0 39,0 6,50 0,20 n.d. 4474,0 2,0 58,0 13,45 -6,74 -58,2 (3)
Campilho FC1 17,9 6,20 1730 1800 2851,0 49,2 476,0 28,2 47,6 12,5 2,26 2,20 n.d. 1457,0 6,9 24,9 3,90 -7,28 -50,0 (1)
Sabroso AC22 17,9 6,40 4120 1706 3911,3 73,9 957,0 48,5 193,0 50,0 3,10 5,95 0,90 3057,4 2,3 32,6 1,50 -7,70 -53,1 (4)
PSalgadas AC17 16,3 6,25 2870 4670 6062,9 74,2 585,0 27,0 171,0 35,0 2,00 4,80 0,20 1931,0 10,0 36,0 8,35 -7,04 -41,2 (3)



 

gases dissolvidos. A composição mineralógica da rocha aquífera parece ter aqui maior importância na 
contribuição de iões alcalino-terrosos para a solução. De facto, na região de Pedras Salgadas e Vidago 
encontram-se granitóides de tendência calco-alcalina e granodiorítica, em oposição às rochas da zona 
de Chaves e Vilarelho da Raia do tipo alcalino (veja-se Figura 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(a)                                                                                               (b)  
Figura 2 Relações entre (a) o ião bicarbonato e os catiões alcalinos Na e K e (b) o bicarbonato e os 

catiões alcalino-terrosos, Ca e Mg.  
 
 
4 - CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA E ISOTÓPICA DA FASE GASOSA 

A fase gasosa foi amostrada e analisada, em colaboração com o Istituto Nazionale di Geofísica e 
Vulcanologia di Palermo (Itália), apenas em águas de captações profundas dos pólos de Pedras 
Salgadas, Vidago, Chaves e Vilarelho da Raia. A água de Vilarelho da Raia não apresenta exsolução 
de gases, motivo pelo qual apenas foi amostrada a fase líquida e analisados os gases dissolvidos. 
Foram também realizadas determinações isotópicas de 12C, 13C, 3He e 4He. Os resultados obtidos 
estão representados no Quadro 2.  
 

Quadro 2 Composição dos gases e razões isotópicas de δ13C e 3He/4He nas águas gasocarbónicas (in 
CARVALHO et al., 2006); a.l.d. significa abaixo limite detecção; n.d. significa não detectado; a 
concentração dos gases dissolvidos é expressa em cm3 Standard Temperature and Pressure/cm3H2O. 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
O gás em maior concentração é o CO2, variando entre 92,31 % (Vidago AC16) e 97,45 % 

(Pedras Salgadas AC25) dos gases totais. O N2 é o gás com maior representação (0,9 a 5,54 %) a 
seguir ao CO2, com o qual apresenta variação inversa. A restante fracção gasosa compreende os 
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He (ppm) O2 (%) N2 (%) CO (ppm) CH4 (ppm) CO2 (%) Ne (ppm) Ar (tot.) CO2(g) R/Ra
P.Salgadas AC25 195,9 0,02 1,80 0,6 783 97,45 0,150 330,6 -5,3 2,68
P.Salgadas AC17 229,6 0,31 2,99 a.l.d. 600 95,66 0,126 283,3 -5,2 2,50

Vidago AC16 334,0 0,66 5,24 2,2 469 92,31 0,416 711,9 -5,1 1,90
Vidago AC18 149,3 a.l.d. 0,90 a.l.d. 41 97,44 0,243 239,4 -6,2 1,34

Vidago Areal 3 1061,0 a.l.d. 5,54 a.l.d. 1021 94,41 0,417 965,9 -7,2 1,26
Chaves AC1 105,1 0,04 1,72 1,0 500 97,42 0,150 232,0 -5,8 0,89

Gases dissolvidos (ccSTP/g)
V.Raia ACP1 1,23E-01 4,42E-02 2,32E+01 2,19E-04 2,1 318,6 1,25E-04 n.d. -4,8 0,50

Composição da fase gasosa Razões isotópicas



 

gases CH4, He, Ne e Ar. O O2 e CO estão em concentrações mínimas, nalguns casos abaixo do limite 
de detecção, tal como o H2. Apesar destes gases estarem ausentes, os altos teores de Ar e Ne revelam 
uma forte contribuição atmosférica. Vidago Areal 3 é a captação cuja fase gasosa apresenta maior 
concentração em gases nobres. Por outro lado, a fase gasosa da água hipertermal de Chaves AC1 tem 
as concentrações mais baixas de gases nobres e mais altas de CO2, provavelmente em consequência 
da diferente solubilidade dos gases em função da temperatura. 

Determinaram-se as razões isotópicas 13C/12C e 3He/4He para identificação da origem da fase 
gasosa. A relação 13C/12C é representada em δ13C ‰ vs V-PDB. A razão isotópica 3He/4He é expressa 
como R/Ra, em que Ra é a razão isotópica do ar (igual a 1,39x10-6, OZIMA e PODOSEK, 2002) e 
corrigida em função de contaminação atmosférica. 

O CO2 presente nas águas pode ter origem orgânica e inorgânica. Quando associado à 
dissolução de matéria orgânica tem valores médios de δ13C entre -26 e -20 ‰ vs V-PDB 
(ÁRMANNSSON et al., 1989). O carbono de origem inorgânica pode resultar: i) da dissolução de 
rochas carbonatadas, ou de reacções termometamórficas, apresentando valores de δ13C de 0±2 ‰ ; ii) 
de origem mantélica, ou da desgasificação de magmas, com valores de δ13C variando entre –8 e –5 ‰ 
para fluidos do manto superior (JAVOY et al., 1986) ou -3 e -5 ‰ nos fluidos mais primitivos (ALLARD, 
1983).   

Os valores de δ13C obtidos para o CO2 gasoso nas captações estudadas variam entre -5,1 ‰ 
(Vidago AC16) e -7,2 ‰  (Vidago Areal 3).  

O He presente em fluidos com contribuição apenas crustal é dominado pelo isótopo radiogénico 
4He, produzido pelo decaimento do U, Th e Pb presente nas rochas, sendo caracterizado por uma 
razão isotópica 3H/4He de ~0,02 Ra. O He associado a fluidos mantélicos é enriquecido em 3He, 
apresentando valores 3H/4He de ~8±1 Ra em rochas MORB, representativas da composição do manto 
superior (GRAHAM, 2002). Em ilhas oceânicas associadas a “plumas” mantélicas a razão é muito 
superior, chegando a ~35 Ra e o vulcanismo associado a zonas de subducção apresenta valores 
3He/4He de ~6-9 Ra ( HILTON et al., 1999). 

Quando o He mantélico ascende através da crusta, a sua composição isotópica é diluída, 
diminuindo os valores da razão 3H/4He pela adição de 4He das rochas. O grau de diluição é função do 
fluxo mantélico, do grau de produção de 4He na crusta e da entrada deste gás no sistema 
hidrogeológico através da interacção fluido-rocha.  

A razão 3He/4He determinada na fase gasosa das águas varia entre 0,89 em Chaves e 2,68 no 
furo AC25 de Pedras Salgadas (Figura 3 (a)). Esta razão é mais elevada do que a esperada para uma 
origem puramente crustal (~0,02 Ra), indicando inequivocamente a presença de uma componente 
magmática ou mantélica de He. A contribuição mantélica do 3He é superior nas águas de Pedras 
Salgadas e inferior na água de Chaves, mostrando diminuição de Sul para Norte, ou aumento da 
contaminação crustal por 4He para Norte (Figura 3 (b)). 

Os valores obtidos para os isótopos de He vêm ao encontro da opinião de PÉREZ et al. (1996) 
no estudo das razões 3He/4He e 4He/20Ne em áreas de ocorrência de água gasocarbónica nas 
províncias de Galiza (Espanha) e Minho (Portugal). Estes autores encontraram fracções de 20,62% de 
He de origem mantélica na água gasocarbónica de Melgaço (localizada num acidente a Oeste do 
acidente tectónico Régua-Verin mas com direcção semelhante), e de 8,35% nas imediações da água 
de Cabreiróa, em Verin, poucos quilómetros a Norte de Chaves. 

As razões CO2/3He e 13C/12C podem ser usadas conjuntamente para caracterizar as 
contribuições relativas do CO2 mantélico. Os fluidos MORB têm valores de CO2/3He entre 1x109 e 
7x109 (MARTY e JAMBON, 1987), enquanto os fluidos crustais apresentam valores mais elevados, da 
ordem de 1012 a 1013 (SANO e WAKITA, 1988). As águas estudadas revelam relações CO2/3He entre 
5,1x108 e 7,5x109, que se enquadram nos limites definidos para os fluidos MORB, como se pode 
observar na Figura 4. 



 

(a)                                                                                    (b) 
Figura 3 (a) Razão 3He/4He determinada na fase gasosa, a razão média para uma origem puramente 

crustal (~0,02 Ra) e razão típica de origem mantélica de He, encontrada em rochas tipo MORB.;   
3 (b) Variação espacial da razão 3He/4He sobre base geológica de SOUSA OLIVEIRA (1995). 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4 Projecção das razões CO2/3He e 13C/12C da fase gasosa das águas e localização de campos 

com razões isotópicas típicas em sedimentos crustais (Sedimentos), em calcários marinhos (CC) e em 
rochas do tipo MORB; os campos foram definidos com base em valores de δ13C referidos por 

ÁRMANNSSON et al. (1989), JAVOY et al. (1986) e ALLARD (1983); as razões CO2/3He para fluidos 
crustais e fluidos MORB são de SANO e WAKITA (1988) e MARTY e JAMBON (1987). 

 
 

5 - RELAÇÃO ENTRE OS GASES DISSOLVIDOS E MINERALIZAÇÃO DAS ÁGUAS 
A dissolução da maior parte dos minerais presentes em rochas ígneas, nomeadamente os 

silicatos e aluminossilicatos, é termodinamicamente dependente da temperatura, existindo uma relação 
directa entre ambos. É por este motivo que minerais como o quartzo e os feldspatos alcalinos são 
utilizados como geotermómetros na avaliação das temperaturas dos aquíferos termais em 
profundidade. Deste modo, seria de esperar uma mineralização muito elevada nas águas hipertermais 
de Chaves comparativamente com a mineralização das outras águas gasocarbónicas hipotermais. 
Todavia, no grupo de águas estudado constata-se haver completa independência entre a temperatura 
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e a quantidade de sais dissolvidos (através da condutividade eléctrica das águas, Figura 5 (a)). A 
mesma independência é observada se projectarmos a concentração da sílica dissolvida (normalmente 
utilizada como geotermómetro aquoso) em função da temperatura de emergência das águas (Figura 5 
(b)). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                                                                                  (b) 
Figura 5 (a) Relação entre a temperatura de emergência e a condutividade eléctrica das águas; 

(b) Relação entre a sílica dissolvida e a temperatura de emergência das águas. 
 
 

Dado que a solubilidade do CO2 aumenta com a diminuição da temperatura, num sistema rico 
em CO2 a interacção água-rocha é favorecida por baixas temperaturas. Este facto poderá explicar a 
elevada mineralização das águas hipotermais comparativamente à das águas hipertermais, bem visível 
nas relações entre os catiões dissolvidos nas águas (Na+K+Ca+Mg) e o CO2 total dissolvido (Figura 6 
(a)) ou o ião bicarbonato (Figura 6 (b)). A relação linear entre os catiões e o CO2 é alterada pelos 
desvios, no sentido de enriquecimento em CO2, das águas de Campilho, do furo AC18 de Vidago e 
Pedras Salgadas. Tendo em conta que este desvio não se observa quando se projectam as amostras 
num diagrama catiões vs bicarbonato, isto dá-nos a indicação de que o tempo de reacção da água 
enriquecida em gás com a rocha aquífera é insuficiente para que seja atingido o equilíbrio, emergindo 
com um excesso de CO2 na forma livre.  

Estas observações podem indicar que a interacção água-rocha é governada mais pela presença 
de CO2 do que pela existência de temperaturas elevadas em profundidade. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                                                                                  (b) 
Figura 6 (a) Relação entre os catiões e o CO2 total dissolvido nas águas; (b) Relação entre os catiões 

e o ião bicarbonato das águas. 
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Com o objectivo de avaliar o papel que a fase gasosa tem na mineralização das águas, 
nomeadamente o CO2 (g), procedeu-se à simulação automática da dissolução termodinâmica de albite e 
feldspato potássico, até ao equilíbrio, a várias temperaturas e pressões parciais de CO2 na fase líquida. 
Estes minerais foram escolhidos por serem utilizados em geotermometria e por fazerem parte das 
rochas (granitóides) da região em estudo. Para tal utilizou-se o programa automático PHREEQC 
(PARKHURST e APPELO, 1999). As primeiras simulações foram feitas tendo como solução inicial a 
água da chuva na região. No entanto, devido à pequena quantidade de minerais que a água dissolvia, 
por ser quase água pura, houve a necessidade de aumentar a força iónica da solução para 10-2 moles. 
Induzindo deste modo a dissolução, obtiveram-se concentrações finais de Na e de K da mesma ordem 
de grandeza das encontradas nas águas gasocarbónicas.  

Os resultados obtidos para a dissolução dos feldspatos no intervalo de pressões parciais de CO2 
(PCO2), de 10-3 a 10 atm, para a temperatura de 15 ºC (temperatura de emergência das águas 
gasocarbónicas hipotermais), 75 ºC (temperatura média das águas hipertermais de Chaves) e 120 ºC 
(temperatura estimada para o aquífero de Chaves, MARQUES, 1999), estão representados nas Figuras 
7 (a) e (b) sob a forma de concentração de Na+K (Figura 7 (a)) e SiO2 dissolvida (Figura 7 (b)). Estas 
figuras mostram claramente que a solubilidade dos minerais e, consequentemente, a mineralização das 
águas, é mais condicionada pela variação das pressões parciais de CO2 do que pela temperatura. Uma 
água a 15 ºC e com PCO2 superior a 1 atm pode dissolver maior quantidade de minerais do que a 
mesma água, com menor PCO2, a 75 ºC. 

A água de Chaves, sendo hipertermal, dissolve menor quantidade de CO2 e, apesar da sua 
temperatura elevada, pode não dissolver tanta quantidade de rocha aquífera como as outras águas 
gasocarbónicas hipotermais, resultando numa água menos mineralizada. A projecção das águas de 
Chaves nos diagramas de dissolução de albite e feldspato potássico (Figuras 7 (a) e (b)) mostram que 
as concentrações de Na+K e SiO2 estão em equilíbrio com o CO2 dissolvido a temperaturas entre 75 e 
80 ºC.  

Estes resultados estão de acordo com o defendido por MARQUES (1999) e MARQUES et al. 
(2001), baseados em dados isotópicos de 18O das águas termais de Chaves. Estes autores calcularam 
o fraccionamento isotópico do 18O entre a H2O(l) e o CO2(g) e verificaram que equilíbrio entre as duas 
fases é obtido para temperaturas de 75-80 ºC, i.e., temperaturas semelhantes às de emergência. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                                                                        (b) 
Figura 7 (a) Concentração em Na e K e (b) em sílica (mg/L de SiO2) numa água que dissolve albite e 

feldspato potássico até ao equilíbrio, a diferentes pressões parciais de CO2 (PCO2); ( ■) projecção das 
águas termais de Chaves (furos AC1 e AC2). 
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6 - CONCLUSÕES 
As águas gasocarbónicas dos sistemas hidrominerais associados ao acidente tectónico Régua-

Verin são fortemente mineralizadas, de fácies bicarbonatada sódica e ricas em CO2 total dissolvido, que 
chega a atingir valores superiores a 6000 mg/L e a 4500 mg/L de CO2 livre, nas águas hipotermais.  

As águas captadas nos pólos de Campilho, Vidago, Sabroso e Pedras Salgadas têm maiores 
concentrações relativas de metais alcalino-terrosos, a qual parece estar mais dependente do tipo de 
granitoídes que ocorrem naquela zona, de tendência calco-alcalina e granodiorítica, do que de factores 
como a temperatura e a acidez. 

A fase gasosa presente nas águas é caracterizada por concentrações de CO2 superiores a 90%, 
ao qual se seguem o N2 e CH4. Os valores de δ13C do CO2 gasoso não deixam dúvidas de que pelo 
menos parte deste gás presente nas águas é de origem mantélica. As razões 3He/4He determinadas na 
fase gasosa também indicam, inequivocamente, que está presente uma componente de He magmático 
ou mantélico. Assumindo que a fonte mantélica tem composição isotópica de 8-9 Ra, então, cerca de 
30 % do He presente na água de Pedras Salgadas e 10 % do He na água de Chaves tem origem 
mantélica. Esta percentagem será maior se a fonte mantélica já tiver alguma contaminação crustal e Ra 
mais baixo. A contribuição mantélica do 3He é superior nas águas de Pedras Salgadas e inferior na 
água de Chaves, mostrando diminuição de Sul para Norte, ou aumento da contaminação crustal por 
4He para Norte, confirmada pelos dados de PÉREZ et al. (1996) com valor de 8,35 % de contribuição 
mantélica em He presente numa água poucos quilómetros a Norte de Chaves. 

A emanação de gases magmáticos, entre os quais o 3He, em regiões onde não é reconhecido 
um sistema magmático crustal, pode limitar-se ao transporte ou exsolução de fluido que ascende ao 
longo de falhas, a partir de uma fonte magmática profunda na base da crusta. Fluidos associados a 
regiões sismicamente activas, nomeadamente à zona de falha de San Andreas (Califórnia) apresentam 
valores de 3He/4He entre 0,11 e 4 Ra (KENNEDY e VAN SOEST, 2006). O 3He é geo-pressurizado 
para o sistema da falha, a partir de uma zona dúctil na crusta inferior e o fluido pode servir como 
agente para ruptura de falha do tipo “strike-slip” (KENNEDY e VAN SOEST, 2006).  

Alguns autores defendem que o CO2 e o He mantélicos podem ser introduzidos e armazenados 
na litosfera, há milhões de anos, como consequência de movimentos orogénicos (HUMPHREYS et al., 
2003). CÉRON et al., 1998, no estudo de águas termais gasocarbónicas do Sudeste de Espanha 
obtiveram valores de δ13C característicos de CO2 com origem magmática, em águas associadas a 
zonas de falha “strike-slip” identificadas por métodos geofísicos mas onde não existe actividade 
tectónica actual. Para estes autores a ascensão dos gases é consequência da diminuição de pressão 
hidroestática no aquífero devido a sobreexploração. 

As águas hipertermais de Chaves, com temperatura de reservatório estimada para 120 ºC, 
através de geotermómetros aquosos (MARQUES, 1999) são menos mineralizadas que algumas águas 
hipotermais. Nas águas estudadas existe completa independência entre a temperatura e a quantidade 
de sais dissolvidos, o mesmo se verificando em relação às concentrações de sílica presentes nas 
águas. 

A simulação automática da dissolução termodinâmica de albite e feldspato potássico, até ao 
equilíbrio, a várias temperaturas e pressões parciais de CO2 na fase líquida, através do programa 
PHREEQC (PARKHURST e APPELO, 1999), mostrou que a solubilidade dos feldspatos e, 
consequentemente, a mineralização das águas, é mais condicionada pela variação das pressões 
parciais de CO2 do que pela temperatura. Uma água a 15 ºC e com PCO2 superior a 1 atm pode 
dissolver maior quantidade de minerais do que a mesma água, com menor PCO2, a 75 ºC. 

A água de Chaves, sendo hipertermal, dissolve menor quantidade de CO2 e, consequentemente, 
menor quantidade de minerais do que outras águas gasocarbónicas frias com PCO2 mais elevada, 
resultando numa água menos mineralizada. As concentrações de Na+K e SiO2 presentes nas águas de 
Chaves indicam equilíbrios água-rocha a PCO2 da ordem de 10-0,5 e temperatura entre 75 e 80 ºC.  
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