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RESUMO

Ao longo da estrutura tectdnica Régua-Verin ocorrem exsurgéncias de aguas gasocarbonicas,
hiper (76° C) e hipotermais (17° C), utilizadas em estancias termais e exploradas para consumo
humano. A composi¢do quimica da fase gasosa e as razdes isotdpicas de hélio ((He/*He) e de carbono
(8%3C) indicam que entre 10 e 30 % dos gases presentes nestas aguas tém origem mantélica, i.e.,
fluidos tipicos de MORB. A assinatura mantélica dos gases diminui de Sul para Norte, mostrando
aumento da contaminacao crustal nesse sentido.

A simulagado automatica da dissolu¢do termodindmica de albite e feldspato potassico, até ao
equilibrio, a varias temperaturas e pressdes parciais de CO2 na fase liquida, mostrou que a interacgéo
agua-rocha e consequentemente o grau de mineralizagdo das aguas gasocarbonicas é controlado pelo
contelido em gases soluveis, nomeadamente o CO,, e pelo tempo de reac¢do agua-rocha, mesmo no
caso das aguas hipertermais. As concentragcfes de Na+K e SiO, presentes nas aguas termais de
Chaves indicam equilibrios dgua-rocha a PCO da ordem de 10-05 e temperatura entre 75 e 80 °C.

PALAVRAS-CHAVE: Aguas gasocarbonicas, origem da fase gasosa, controlo da mineralizagéo, N-Portugal



1-INTRODUCAO

A importancia econdmica associada a exploracdo das aguas gasocarbdnicas emergentes ao
longo da estrutura tectonica Régua-Verin, para termalismo e comercializagdo como aguas minerais,
tornou estas aguas objecto de vérios 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 tectonico ocorrem exsurgéncias de d&guas
gasocarbodnicas, hiper (76° C) e hipotermais (17° C) com concentra¢des de CO livre que chegam a
atingir 4,6 g/L. A geoquimica convencional e isotopica tém contribuido para a concepg¢do de modelos
de circulagdo (AIRES-BARROS et al., 1995, MARQUES et al., 2000) e de interacgdo agua-rocha
(MARQUES, 1999). Estes estudos mostraram que a temperatura do aquifero e a fase gasosa presente
nestas aguas sdo os principais factores responsaveis pelas alteragdes do quimismo ao longo do fluxo
subterraneo. Contudo, a identificacdo de uma origem precisa destes gases e a sua influéncia na
aquisicdo da mineralizagdo continuam pouco claras. Os valores de 8'3C previamente determinados no
C inorganico total dissolvido (CITD), utilizando o método de amostragem tradicional de precipitagcao de
carbonatos, variam entre -6 e -1%o vs V-PDB, indicando que o CO2 tem fundamentalmente uma origem
mantélica (MARQUES, 1999), mas as hipéteses de contribuigdo de CO, metamorfico e a dissolugao de
rochas carbonatadas em profundidade ndo deverao ser excluidas (MARQUES, 1999, MARQUES et al.,
2000).

A identificag@o da origem dos gases soluveis captados a superficie &€ uma tarefa complexa, uma
vez que a quantidade e a proporgdo inicial €, geralmente, modificada nos aquiferos e durante a sua
ascensdo. O CO, sofre fraccionamento isotopico durante as reacgdes de dissolugao e de exsolugao,
fortemente dependentes da temperatura e da salinidade da agua, modificando a relagéo isotdpica
inicial. A fracgé@o dos gases que ascende sem interagir com os sistemas hidrominerais, pode transmitir
maior informag&o sobre os processos profundos que lhes dao origem. Os gases nobres (He, Ne, Ar, Kr
e Xe) séo excelentes tragcadores naturais na identificagdo da origem dos fluidos e sua migragéo através
da crusta terrestre. Devido as suas caracteristicas quimicas, estes gases podem facilmente migrar
através das rochas fracturadas, facultando a identificacdo de estruturas tectdnicas profundas de
elevada permeabilidade, onde a exploracao de recursos hidrotermais pode ser viavel. Por sua vez, 0s
isétopos de C e de He, em conjunto, e as razdes isotopicas 3C/12C e 3He/*He s&o de particular
interesse na identificacdo da origem dos volateis (fonte crustal ou mantélica) e fendmenos de
interac¢@o agua-rocha de sistemas hidrominerais e hidrotermais enriquecidos em gases.

No ambito de um Projecto de 1&D “DISGAS - Gases dissolvidos em sistemas aquosos
subterraneos — aguas termominerais gasocarbdnicas (N-Portugal)” foram efectuadas trés campanhas
de amostragem com o objectivo de melhor se identificar a origem da fase gasosa presente nas aguas
gasocarbdnicas e avaliar o seu papel nos processos de interac¢do agua-rocha. Neste trabalho
utilizaram-se analises fisico-quimicas das aguas e analises quimicas e isotopicas dos gases livres e
dissolvidos, dando-se especial importancia aos gases CO2 e He. As aguas estudadas pertencem a
polos de captagbes de Pedras Salgadas, Vidago, Campilho, Sabroso, Vilarelho da Raia e das aguas
hipertermais de Chaves.

2 - ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

As aguas gasocarbdnicas objecto deste estudo localizam-se ao longo do grande vale associado
a estrutura tectonica Régua-Verin, de orientagdo NNE-SSW. Esta regido € dominada pela presenca de
granitéides de idade hercinica, xistos siluricos metamorfizados, com intercalagdes de xistos grafitosos,
quartzitos negros e liditos, e depdsitos de cobertura cenozoicos.

As rochas granitoides apresentam caracteristicas petrograficas semelhantes mas que podem ser
divididas em dois grupos (PORTUGAL FERREIRA et al., 1992): 1) granitbides pos-tectdnicos, de



tendéncia calco-alcalina e granodioritica, localizados no bloco Este da bacia de Chaves, nos quais se
inclui o granito de Vidago; 2) granitéides sin-tectonicos, apresentando afiliagéo alcalina, que ocupam o
bordo Oeste da bacia de Chaves e se estendem até Vilarelho da Raia.

As exsurgéncias estdo fortemente condicionadas pela presenca de dois sistemas de fracturas
com orientagdes NNE-SSW a NE-SW, associadas a movimentos da Orogenia Alpina. As falhas
importantes de direcgdo NNE-SSW estao representadas pelos segmentos de Verin-Chaves-Régua-
Penacova e Vilarelho da Raia (Figura 1).

Na regido de Chaves existem dois sistemas hidrogeolégicos distintos: i) um sistema de &guas
frias que circulam através das sequéncias sedimentares do fundo do vale tectdnico; ii) um sistema de
aguas hipertermais, de circulagdo mais profunda e com ascenséo associada ao cruzamento de falhas
de direcc@o N70°E e ao acidente tectonico principal (MARQUES, 1999).

Na regiéo de Vidago/Pedras Salgadas o cruzamento de falhas de direcgdo ENE-WSW com uma
estrutura em graben orientada NNE-SSW resulta num sistema de “graben-horst”, com alvéolos de
subsidéncia aos quais estao associadas as ocorréncias das aguas gasocarbdnicas frias (MARQUES et
al., 2000). A semelhanga da regido de Chaves existem dois sistemas hidrogeoldgicos distintos i) um
sistema constituido pelas aguas gasocarbdnicas frias; i) um sistema de circulagéo mais superficial e
pouco mineralizado.
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Figura 1 Enquadramento geoldgico das captagdes de aguas gasocarbdnicas associadas ao acidente
tectonico Régua-Verin; adaptado de SOUSA OLIVEIRA (1995).



3 - CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA E ISOTOPICA DAS AGUAS

As &guas gasocarbédnicas estudadas séo fortemente mineralizadas, de facies bicarbonatada
sodica e ricas em CO; total dissolvido, que chega a atingir valores superiores a 6000 mg/L nas aguas
hipotermais. Com excepgdo da agua do furo ACP1 de Vilarelho da Raia, a &guas apresentam
exsolugdo gasosa a pressao atmosférica, sendo mais observada nas aguas de Vidago, Campilho,
Sabroso e Pedras Salgadas, onde o CO> dissolvido na forma livre tem concentragfes até 4670 mg/L. A
composi¢ao fisico-quimica e as razdes isotdpicas de 580 e 62H das aguas gasocarbonicas em estudo
estdo representadas no Quadro 1.

Quadro 1 Composigéo fisico-quimica e isotopica das aguas gasocarbonicas; (1) AIRES-BARROS et al.
(1995); (2) AIRES-BARROS et al. (1998); (3) MARQUES et al. (2000); (4) ANDRADE (2002); n.d. = ndo
determinado; dados 680 e &?H sao vs V-SMOW.

AquaMineral | T pH Cond COylve COT S0, Na K Ca Mg Li Fe A HCO, SO, C F 8°0 8% Ref
°C pSiom mgll  mgll mglL mgL mglL mgl mglL mgL mgl mglL mgl mglL mgl mgl %o %o

V.Raia (nasc.) [146 6,75 3460 900 28374 531 9530 497 412 09 270 nd. 005 26860 05 547 nd 8,00 -553

V.RaiaACP1 [17,7 578 2100 916 22641 526 7060 280 320 70 135 090 nd. 18690 20 240 1975 -7,98 -b47

—

V.RaiaACP2 [17,1 nd. 3050 1100 26681 542 8320 410 340 90 210 135 nd. 21740 20 300 19,50

—

ChavesAC1 | 688 698 2500 207 14008 723 6108 613 246 61 270 nd. 005 16551 357 430 nd 817 -546

ChavesAC2 | 760 7,30 2800 350 15661 736 5510 640 240 60 2% 030 005 16860 180 630 nd. -815 -56,6

Vidago AC16 17,5 6,10 1708 2250 31401 576 3790 340 660 120 195 325 nd. 12340 90 160 1080 6,54 -56,6

VidagoAC18 17,2 6,75 6060 3220 64471 548 15760 104,0 2070 390 6,50 020 nd. 44740 20 580 1345 6,74 -582

Campilho FC1_ | 17,9 6,20 1730 1800 28510 492 4760 282 476 125 226 220 nd. 14570 69 249 390 -7,28 -50,0

Sabroso AC22 | 17,9 640 4120 1706 39113 739 9570 485 1930 500 310 595 090 30574 23 326 150 -7,70 -531

SlIEElslssSS s =

PSalgadas AC17] 16,3 6,25 2870 4670 60629 742 5850 270 1710 350 200 480 020 19310 100 360 835 -7,04 -41,2

Todas as aguas tém origem meteorica, traduzida pelos teores -8,17 a -6,54 %, em 680 e -58,2
a -41,2 % em &2H, vs V-SMOW. A presenca de 3H nas aguas hipotermais de Vidago e Pedras
Salgadas indica percursos subterraneos pouco profundos (MARQUES, 1999, MARQUES et al., 2000).

As 4guas do furo AC-18 de Vidago, caracterizadas por mineralizagdo elevada e auséncia de
tritio, podera corresponder um percurso subterraneo mais longo e mais demorado, associado a uma
area de recarga diferente da das restantes aguas hipotermais deste grupo (MARQUES, 1999).

O unico pdlo de aguas hipotermais gasocarbonicas é o de Chaves, onde surgem e sdo captadas
aguas com temperaturas entre 68 e 77 °C, de pH ao redor de 7, com residuo seco da ordem de 1600-
1700 mg/L e CO; total dissolvido entre 1400 e 1566 mg/L. A aplicagdo de geotermémetros aquosos a
estas aguas sugere temperaturas de cerca de 120° C para o aquifero profundo (MARQUES, 1999). As
aguas frias apresentam graus de mineralizagdo muito variados, com valores de condutividade eléctrica
variando entre 1708 (furo AC16 de Vidago) e 6060 uS/cm (furo AC18 de Vidago).

O grau de mineralizagé&o das aguas podera estar directamente relacionado como teor em gases
dissolvidos, nomeadamente CO», e diferentes tempos de residéncia no aquifero, pois observa-se uma
boa correlagéo linear entre os ides bicarbonato e os ides sodio+potassio (Figura 2 (a)).

Apesar de todas as aguas pertencerem a facies hidroquimica bicarbonatada sédica, as aguas
gasocarbdnicas dos polos de Campilho, Vidago, Sabroso e Pedras Salgadas apresentam maiores
concentragdes relativas de metais alcalino-terrosos. A concentracdo em Ca e Mg é mais discrepante
nas aguas de Pedras Salgadas, Sabroso e no furo AC18 de Vidago (Figura 2 (b)). Esta distingdo ndo
parece estar associada a temperatura das aguas, pois observam-se aguas hipertermais e hipotermais
com valores baixos de Ca e Mg (ver Quadro 1), nem com o grau de lexiviagdo ou concentragéo em



gases dissolvidos. A composi¢do mineraldgica da rocha aquifera parece ter aqui maior importancia na
contribui¢do de ides alcalino-terrosos para a solugéo. De facto, na regido de Pedras Salgadas e Vidago
encontram-se granitoides de tendéncia calco-alcalina e granodioritica, em oposigéo as rochas da zona
de Chaves e Vilarelho da Raia do tipo alcalino (veja-se Figura 1).
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Figura 2 Relagbes entre (a) o ido bicarbonato e os catides alcalinos Na e K e (b) o bicarbonato e os

4 - CARACTERIZACAO QUIMICA E ISOTOPICA DA FASE GASOSA

catides alcalino-terrosos, Ca e Mg.

A fase gasosa foi amostrada e analisada, em colaboragéo com o Istituto Nazionale di Geofisica e
Vulcanologia di Palermo (ltalia), apenas em aguas de captagdes profundas dos polos de Pedras
Salgadas, Vidago, Chaves e Vilarelho da Raia. A agua de Vilarelho da Raia n&o apresenta exsolugéo
de gases, motivo pelo qual apenas foi amostrada a fase liquida e analisados os gases dissolvidos.
Foram também realizadas determinagdes isotopicas de '2C, 3C, *He e “He. Os resultados obtidos

estdo representados no Quadro 2.

Quadro 2 Composigao dos gases e razdes isotopicas de &'°C e *He/*He nas aguas gasocarbdnicas (in
CARVALHO et al., 2006); a.l.d. significa abaixo limite deteccdo; n.d. significa ndo detectado; a
concentragao dos gases dissolvidos é expressa em cm3 Standard Temperature and Pressure/cm3H20.

Agua Mineral Composigdo da fase gasosa Razdes isotdpicas

5 C %0 | *He/*He
He (ppm)| 02 (%) | 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 ald. 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 71,9 5,1 1,90
Vidago AC18 149,3 ald. 0,90 ald. 41 97,44 0,243 2394 6,2 1,34
Vidago Areal 3 1061,0 ald. 5,54 ald. 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 3186  1,25E-04 nd. -4,8 0,50

O gas em maior concentragcdo é o COy, variando entre 92,31 % (Vidago AC16) e 97,45 %
(Pedras Salgadas AC25) dos gases totais. O N2 é o gas com maior representagéo (0,9 a 5,54 %) a
seguir ao CO2, com o qual apresenta variagdo inversa. A restante fraccdo gasosa compreende 0s




gases CHs, He, Ne e Ar. O Oz e CO estdo em concentragdes minimas, nalguns casos abaixo do limite
de detecgdo, tal como o H,. Apesar destes gases estarem ausentes, os altos teores de Ar e Ne revelam
uma forte contribuicdo atmosférica. Vidago Areal 3 € a captagéo cuja fase gasosa apresenta maior
concentragdo em gases nobres. Por outro lado, a fase gasosa da agua hipertermal de Chaves AC1 tem
as concentragdes mais baixas de gases nobres e mais altas de CO», provavelmente em consequéncia
da diferente solubilidade dos gases em fungéo da temperatura.

Determinaram-se as razdes isotdpicas 1°C/12C e *He/*He para identificagdo da origem da fase
gasosa. A relagdo 13C/12C é representada em 6'3C %o vs V-PDB. A razdo isotdpica 3He/*He é expressa
como R/Ra, em que Ra é a razéo isotopica do ar (igual a 1,39x106, OZIMA e PODOSEK, 2002) e
corrigida em fungéo de contaminagdo atmosférica.

O CO. presente nas aguas pode ter origem orgénica e inorganica. Quando associado a
dissolugdo de matéria orgénica tem valores médios de 8'3C entre -26 e -20 % vs V-PDB
(ARMANNSSON et al., 1989). O carbono de origem inorganica pode resultar: i) da dissolugdo de
rochas carbonatadas, ou de reacgdes termometamorficas, apresentando valores de 8'3C de 0£2 %o; ii)
de origem mantélica, ou da desgasificagdo de magmas, com valores de &'3C variando entre -8 e -5 %o
para fluidos do manto superior (JAVOY et al., 1986) ou -3 e -5 %o nos fluidos mais primitivos (ALLARD,
1983).

Os valores de 6'3C obtidos para o CO2 gasoso nas captagdes estudadas variam entre -5,1 %o
(Vidago AC16) e -7,2 %o (Vidago Areal 3).

O He presente em fluidos com contribui¢do apenas crustal € dominado pelo isétopo radiogénico
“He, produzido pelo decaimento do U, Th e Pb presente nas rochas, sendo caracterizado por uma
razéo isotdpica 3H/*He de ~0,02 Ra. O He associado a fluidos mantélicos é enriquecido em 3He,
apresentando valores *H/*He de ~8+1 Ra em rochas MORB, representativas da composi¢do do manto
superior (GRAHAM, 2002). Em ilhas oceénicas associadas a “plumas” mantélicas a razdo é muito
superior, chegando a ~35 Ra e o vulcanismo associado a zonas de subducgdo apresenta valores
3He/*He de ~6-9 Ra ( HILTON et al., 1999).

Quando o He mantélico ascende através da crusta, a sua composicdo isotopica é diluida,
diminuindo os valores da razéo 3H/*He pela adi¢do de “He das rochas. O grau de diluicdo é fungéo do
fluxo mantélico, do grau de produgdo de “He na crusta e da entrada deste gas no sistema
hidrogeoldgico através da interacgéo fluido-rocha.

A razéo 3He/*He determinada na fase gasosa das aguas varia entre 0,89 em Chaves e 2,68 no
furo AC25 de Pedras Salgadas (Figura 3 (a)). Esta raz&o € mais elevada do que a esperada para uma
origem puramente crustal (~0,02 Ra), indicando inequivocamente a presenga de uma componente
magmatica ou mantélica de He. A contribuicdo mantélica do 3He é superior nas aguas de Pedras
Salgadas e inferior na dgua de Chaves, mostrando diminuicdo de Sul para Norte, ou aumento da
contaminagao crustal por “He para Norte (Figura 3 (b)).

Os valores obtidos para os isétopos de He vém ao encontro da opinido de PEREZ et al. (1996)
no estudo das razbes °He/*He e “He/2Ne em areas de ocorréncia de agua gasocarbonica nas
provincias de Galiza (Espanha) e Minho (Portugal). Estes autores encontraram fracgdes de 20,62% de
He de origem mantélica na agua gasocarbonica de Melgago (localizada num acidente a Oeste do
acidente tectonico Régua-Verin mas com direc¢do semelhante), e de 8,35% nas imediagbes da agua
de Cabreirda, em Verin, poucos quilémetros a Norte de Chaves.

As razdes CO2PHe e 'C/2C podem ser usadas conjuntamente para caracterizar as
contribuicbes relativas do CO. mantélico. Os fluidos MORB tém valores de CO2He entre 1x109 e
7x10° (MARTY e JAMBON, 1987), enquanto os fluidos crustais apresentam valores mais elevados, da
ordem de 102a 103 (SANO e WAKITA, 1988). As aguas estudadas revelam relagées CO-/*He entre
5,1x108 e 7,5x109, que se enquadram nos limites definidos para os fluidos MORB, como se pode
observar na Figura 4.
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Figura 3 (a) Raz&o 3He/*He determinada na fase gasosa, a razdo média para uma origem puramente
crustal (~0,02 Ra) e razao tipica de origem mantélica de He, encontrada em rochas tipo MORB.;
3 (b) Variagéo espacial da razdo 3He/*He sobre base geoldgica de SOUSA OLIVEIRA (1995).
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Figura 4 Projecgao das razdes CO2/*He e '3C/'2C da fase gasosa das aguas e localizagéo de campos
com razdes isotopicas tipicas em sedimentos crustais (Sedimentos), em calcarios marinhos (CC) e em
rochas do tipo MORB; os campos foram definidos com base em valores de §'3C referidos por
ARMANNSSON et al. (1989), JAVOY et al. (1986) e ALLARD (1983); as razdes CO,/*He para fluidos
crustais e fluidos MORB s&o de SANO e WAKITA (1988) e MARTY e JAMBON (1987).

5- RELACAO ENTRE 0S GASES DISSOLVIDOS E MINERALIZACAO DAS AGUAS

A dissolugdo da maior parte dos minerais presentes em rochas igneas, nomeadamente 0s
silicatos e aluminossilicatos, € termodinamicamente dependente da temperatura, existindo uma relagdo
directa entre ambos. E por este motivo que minerais como o quartzo e os feldspatos alcalinos sdo
utilizados como geotermémetros na avaliagdo das temperaturas dos aquiferos termais em
profundidade. Deste modo, seria de esperar uma mineralizagdo muito elevada nas aguas hipertermais
de Chaves comparativamente com a mineralizagdo das outras aguas gasocarbonicas hipotermais.
Todavia, no grupo de aguas estudado constata-se haver completa independéncia entre a temperatura



e a quantidade de sais dissolvidos (através da condutividade eléctrica das &aguas, Figura 5 (a)). A
mesma independéncia € observada se projectarmos a concentragdo da silica dissolvida (normalmente
utilizada como geotermometro aquoso) em fungé@o da temperatura de emergéncia das aguas (Figura 5

(b))-
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Figura 5 (a) Relag&o entre a temperatura de emergéncia e a condutividade eléctrica das aguas;
(b) Relagao entre a silica dissolvida e a temperatura de emergéncia das aguas.

Dado que a solubilidade do CO, aumenta com a diminui¢do da temperatura, num sistema rico
em CO: a interacgdo agua-rocha é favorecida por baixas temperaturas. Este facto podera explicar a
elevada mineralizagao das aguas hipotermais comparativamente a das aguas hipertermais, bem visivel
nas relagdes entre os catides dissolvidos nas aguas (Na+K+Ca+Mg) e o CO total dissolvido (Figura 6
(a)) ou o ido bicarbonato (Figura 6 (b)). A relacdo linear entre os catides e o CO. é alterada pelos
desvios, no sentido de enriquecimento em COz, das aguas de Campilho, do furo AC18 de Vidago e
Pedras Salgadas. Tendo em conta que este desvio ndo se observa quando se projectam as amostras
num diagrama catides vs bicarbonato, isto da-nos a indicagdo de que o tempo de reaccdo da agua
enriquecida em gas com a rocha aquifera é insuficiente para que seja atingido o equilibrio, emergindo
com um excesso de CO2 na forma livre.

Estas observagdes podem indicar que a interacgao agua-rocha é governada mais pela presenga
de CO2 do que pela existéncia de temperaturas elevadas em profundidade.
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Figura 6 (a) Relagdo entre os catides e o CO, total dissolvido nas aguas; (b) Relagéo entre os catides
e 0 ido bicarbonato das aguas.



Com o objectivo de avaliar o papel que a fase gasosa tem na mineralizagdo das aguas,
nomeadamente o CO> (), procedeu-se a simulagdo automatica da dissolugéo termodindmica de albite e
feldspato potassico, até ao equilibrio, a varias temperaturas e pressdes parciais de CO2 na fase liquida.
Estes minerais foram escolhidos por serem utilizados em geotermometria e por fazerem parte das
rochas (granitdides) da regido em estudo. Para tal utilizou-se o programa automatico PHREEQC
(PARKHURST e APPELO, 1999). As primeiras simulagdes foram feitas tendo como solug&o inicial a
agua da chuva na regido. No entanto, devido a pequena quantidade de minerais que a agua dissolvia,
por ser quase agua pura, houve a necessidade de aumentar a forga iénica da solu¢éo para 102 moles.
Induzindo deste modo a dissolugao, obtiveram-se concentragdes finais de Na e de K da mesma ordem
de grandeza das encontradas nas dguas gasocarbonicas.

Os resultados obtidos para a dissolugao dos feldspatos no intervalo de pressdes parciais de CO>
(PCOo), de 103 a 10 atm, para a temperatura de 15 °C (temperatura de emergéncia das aguas
gasocarbdnicas hipotermais), 75 °C (temperatura média das aguas hipertermais de Chaves) e 120 °C
(temperatura estimada para o aquifero de Chaves, MARQUES, 1999), estéo representados nas Figuras
7 (a) e (b) sob a forma de concentragdo de Na+K (Figura 7 (a)) e SiO2 dissolvida (Figura 7 (b)). Estas
figuras mostram claramente que a solubilidade dos minerais e, consequentemente, a mineralizagao das
aguas, é mais condicionada pela variagdo das pressodes parciais de CO2 do que pela temperatura. Uma
agua a 15 °C e com PCO; superior a 1 atm pode dissolver maior quantidade de minerais do que a
mesma agua, com menor PCO,, a 75 °C.

A agua de Chaves, sendo hipertermal, dissolve menor quantidade de CO. e, apesar da sua
temperatura elevada, pode néo dissolver tanta quantidade de rocha aquifera como as outras aguas
gasocarbdnicas hipotermais, resultando numa agua menos mineralizada. A projecgé@o das aguas de
Chaves nos diagramas de dissolugéo de albite e feldspato potassico (Figuras 7 (a) e (b)) mostram que
as concentracdes de Na+K e SiO estdo em equilibrio com o CO- dissolvido a temperaturas entre 75 e
80 °C.

Estes resultados estdo de acordo com o defendido por MARQUES (1999) e MARQUES et al.
(2001), baseados em dados isotopicos de 80 das aguas termais de Chaves. Estes autores calcularam
o fraccionamento isotépico do 80 entre a H2O(l) e o CO4(g) e verificaram que equilibrio entre as duas
fases € obtido para temperaturas de 75-80 °C, i.e., temperaturas semelhantes as de emergéncia.
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Figura 7 (a) Concentracdo em Na e K e (b) em silica (mg/L de SiO2) numa &gua que dissolve albite e
feldspato potassico até ao equilibrio, a diferentes pressdes parciais de CO2 (PCO>); ( m) projec¢édo das
aguas termais de Chaves (furos AC1 e AC2).




6 - CONCLUSOES

As aguas gasocarbonicas dos sistemas hidrominerais associados ao acidente tectonico Régua-
Verin sdo fortemente mineralizadas, de facies bicarbonatada sédica e ricas em CO; total dissolvido, que
chega a atingir valores superiores a 6000 mg/L e a 4500 mg/L de COz livre, nas aguas hipotermais.

As aguas captadas nos pdlos de Campilho, Vidago, Sabroso e Pedras Salgadas tém maiores
concentracOes relativas de metais alcalino-terrosos, a qual parece estar mais dependente do tipo de
granitoides que ocorrem naquela zona, de tendéncia calco-alcalina e granodioritica, do que de factores
como a temperatura e a acidez.

A fase gasosa presente nas aguas é caracterizada por concentragdes de CO> superiores a 90%,
ao qual se seguem o N2 e CHa. Os valores de 6'3C do CO, gasoso ndo deixam dlvidas de que pelo
menos parte deste gas presente nas aguas é de origem mantélica. As razdes *He/*He determinadas na
fase gasosa também indicam, inequivocamente, que esta presente uma componente de He magmatico
ou mantélico. Assumindo que a fonte mantélica tem composi¢éo isotopica de 8-9 Ra, entdo, cerca de
30 % do He presente na agua de Pedras Salgadas e 10 % do He na agua de Chaves tem origem
manteélica. Esta percentagem sera maior se a fonte mantélica ja tiver alguma contaminagéo crustal e Ra
mais baixo. A contribuigdo mantélica do *He é superior nas aguas de Pedras Salgadas e inferior na
agua de Chaves, mostrando diminui¢do de Sul para Norte, ou aumento da contaminagéo crustal por
4He para Norte, confirmada pelos dados de PEREZ et al. (1996) com valor de 8,35 % de contribuicao
mantélica em He presente numa agua poucos quildémetros a Norte de Chaves.

A emanagao de gases magmaticos, entre os quais o ®He, em regiées onde n&o é reconhecido
um sistema magmatico crustal, pode limitar-se ao transporte ou exsolugéo de fluido que ascende ao
longo de falhas, a partir de uma fonte magmatica profunda na base da crusta. Fluidos associados a
regides sismicamente activas, nomeadamente a zona de falha de San Andreas (California) apresentam
valores de 3He/*He entre 0,11 e 4 Ra (KENNEDY e VAN SOEST, 2006). O ®He é geo-pressurizado
para o sistema da falha, a partir de uma zona ductil 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, ha milhdes de anos, como consequéncia de movimentos orogénicos (HUMPHREYS et al.,
2003). CERON et al., 1998, no estudo de aguas termais gasocarbonicas do Sudeste de Espanha
obtiveram valores de 8'3C caracteristicos de CO> com origem magmatica, em aguas associadas a
zonas de falha “strike-slip” identificadas por métodos geofisicos mas onde ndo existe actividade
tectonica actual. Para estes autores a ascensdo dos gases é consequéncia da diminuigdo de presséo
hidroestatica no aquifero devido a sobreexploragéo.

As aguas hipertermais de Chaves, com temperatura de reservatorio estimada para 120 °C,
através de geotermdmetros aquosos (MARQUES, 1999) sdo menos mineralizadas que algumas aguas
hipotermais. Nas aguas estudadas existe completa independéncia entre a temperatura e a quantidade
de sais dissolvidos, 0 mesmo se verificando em relagdo as concentracbes de silica presentes nas
aguas.

A simulagdo automatica da dissolu¢do termodindmica de albite e feldspato potassico, até ao
equilibrio, a vérias temperaturas e pressdes parciais de CO2 na fase liquida, através do programa
PHREEQC (PARKHURST e APPELO, 1999), mostrou que a solubilidade dos feldspatos e,
consequentemente, a mineralizagdo das aguas, é mais condicionada pela variagdo das pressdes
parciais de CO2 do que pela temperatura. Uma agua a 15 °C e com PCO> superior a 1 atm pode
dissolver maior quantidade de minerais do que a mesma agua, com menor PCO,, a 75 °C.

A agua de Chaves, sendo hipertermal, dissolve menor quantidade de CO; e, consequentemente,
menor quantidade de minerais do que outras aguas gasocarbonicas frias com PCO. mais elevada,
resultando numa &gua menos mineralizada. As concentragdes de Na+K e SiO2 presentes nas aguas de
Chaves indicam equilibrios agua-rocha a PCO da ordem de 10-05 e temperatura entre 75 e 80 °C.
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