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1. Introducao

Este estudo teve como principal objectivo  aprofundar o
conhecimento acerca do modelo de circulagcdo das aguas terma IS
das Caldas da Rainha e avaliar a sua vulnerabilidade a poluic  &o de
origem antropica.

Os isOtopos ambientais  oxigénio-18 ( 8'80), deutério ( &H) e tritio
(®H) foram utilizados como tragcadores do fluxo subterraneo.

A determinacdo dos is6topos do carbono (&'°C e !*C) veio dar um
contributo para a identificacdo da origem do carbono nas aguas
termais, tendo sido igualmente utilizada como ferramenta n a
“datacédo” das aguas termais .

A analise dos valores &*Sgn, € 8'°0o, NO sulfato presente nas
aguas termais contribuiu para a determinacéo da origem do su Ifato
guer nas aguas termais quer nas aguas “normais” da regiao.

A geoquimica convencional permitiu, conjuntamente com a
geoquimica isotopica e estudos de interaccdo agua-rocha a
elaboracdo de um modelo hidrogeologico consistente.
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2. Enquadramento geologico-estrutural e hidrogeolog IcO

Os recursos hidrotermais das Caldas da Rainha encontram-se
localizados na Orla Meso-Cenozoica Ocidental Portuguesa ( Fig. 1).

Atlantic Ocean

.-iLis'bE:n.

Fig. 1 — Localizagcdo da area de estudo. Adaptado de snig.igeo.pt e www.ucm.es/. A seta

indica a Orla Meso-Cenozoica Ocidental Portuguesa (PWB — Portuguese Western Border).
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2. Enquadramento geologico-estrutural e hidrogeolog ico (cont.)

As 4guas termais emergem atraves de nascentes
junto a uma falha inclinada (60° E), cartografada
localmente com direccao aproximadamente N-S.

Esta falha encontra-se mapeada como o0 contacto
entre as rochas detriticas do Jurassico Superior (J e
e as margas do Hetangiano-Retiano (J 1,,).

As camadas aflorantes do Jurassico Superior (J34)
sao formadas por uma série de rochas detriticas, grés

e argilas de cor diversa (Zbyszewski & Moitinho de
Almeida, 1960).

A maiores profundidades encontramos principalmente
rochas calcarias (J 3./J33, e J%,,.).

Fig. 2 — Extracto da Carta Geologica de Portugal — Folha
26-D — Caldas da Rainha. Servicos Geoldgicos de
Portugal.

Os furos de exploracdo de agua termal captam este
recurso hidromineral a partir dos calcarios
Jurassicos.

— N
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2. Enquadramento geologico-estrutural e hidrogeolog ico (cont.)

4
Paleozoic
basement

Fig. 3 - Corte geoldgico-estrutural esquematico da regiao em estudo. Adaptado de Zbyszewski (1959).

(A) Ji, - margas - Hetangiano-Retiano

(B) J?,.— calcéarios — Jurassico

(C) J3./J3, - calcérios — Jurassico Superior

(D) J3*4-rochas detriticas do Jurassico Superior

(E) P —depdsitos sedimentares - Pliocénico

(1) Diapiro das Caldas da Rainha; (2) Serra dos Candeeiros; ( 3) Diapiro da Fonte da Bica. As setas
indicam a direc¢do dos movimentos.

(i) Nascente termomineral; (i) Furo de captacdo de agua ter  momineral.
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3. Metodologia adoptada e técnicas analiticas

Os trabalhos de campo tiveram a seguinte orientac&o:

I) amostrar aguas subterrdneas nao termais , associadas as diferentes formacdes geoldgicas da
regido em estudo.

i) tentar que esta amostragem fosse efectuada, tanto quant 0 possivel, a diferentes cotas por
forma a permitir a posterior determinacdo das potenciais ar eas de recarga do sistema
hidromineral das Caldas da Rainha.

li) recolher igualmente amostras de aguas termais , provenientes de diversos locais de
amostragem, para a caracterizacdo do sistema hidromineral em estudo.

Iv) proceder a amostragem sazonal (ao longo do periodo de execucao deste estudo) de modo a
fazer coincidir os trabalhos de campo com o decorrer da época das chuvas e da estacao seca.

v) Seleccionar os melhores locais para amostragem , tendo em vista a determinacdo da idade das
aguas (*C e 8'°C) e da origem do sulfato presente nas aguas termais (&S gp,) € 80 50y).
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3. Metodologia adoptada e técnicas analiticas (cont

O pH, a temperatura (°C) e a condutividade eléctrica das agua s foram determinados in-situ .

A determinacao das concentracoes dos elementos maiores e me nores nas aguas foi efectuada no
Laboratorio de Mineralogia e Petrologia do Instituto Super ior Técnico (LAMPIST).

Os is6topos ambientais ( 6'%0, &H e 3H) foram determinados no Instituto Tecnoldgico e Nuclear /
ITN / Portugal.

A datacdo das aguas ( #C e &'3C) foi efectuada no Center for Applied Isotope Studies, The
University of Georgia, USA.

A analise dos valores &S gn, € 8'%0 50, NO sulfato presente nas aguas termais e “normais” da
regido foi efectuada no Isotope Science Laboratory, Depart ment of Physics and Astronomy,
University of Calgary, Canada.
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3. Metodologia adoptada e técnicas analiticas (cont

Locais de amostragem de 4guas da regido em estudo. Casal dos Chéos (po¢o); Quinta das Janelas (nascente = 31 ° C);
Ribeira da Tornada (a agua flui por debaixo da ponte; Moitas (po¢o).
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4. Geoquimica das aguas termais das Caldas da Rainh

As aguas termais das Caldas da Rainha apresentam
as seguintes assinaturas geoquimicas:

1) Temperatura de emergéncia = 33 °C;

>

2) Pertencem a facies CI-Na;

3) Valores de sulfato elevados =600 mg/L

4) Presenca de H ,S, HS- and SZ.

As espeécies reduzidas de enxofre podem estar
associadas a presenca de bactérias redutoras do
sulfato.

5) Residuo seco = 2800mg/L.

Aguas termominerais da “Quinta das Janelas”
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5. Geoquimica das aguas da regiao em estudo

()t A, das Janelas
= = = J3b /7 J2abc
— — Aguas Termais
——-J34

P /J1ab

SO4

Fig. 4 - Diagrama Schoeller-Berkaloff modificado para aguas representativas dos diferentes sistemas aquiferos
da regido em estudo.

O impacto antropico nas aguas subterraneas associadas a formacdo J3* é evidenciado
pelo aumento das concentracées em SO ,, Cl e NO,.
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. Geoquimica isotopica ( 8'80; &°H)

Paleozoic

basement / 7" Paleozoic

basement

Corte geoldgico-estrutural esquematico da regidao em
estudo. Adaptado de Zbyszewski (1959).

(A) JL, - margas - Hetangiano-Retiano
(B) J?,,. — calcérios — Jurassico

(C) J3./J3, - calcérios — Jurdssico Superior
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(D) J3“-rochas detriticas do Jurassico Superior

(E) P —depésitos sedimentares - Pliocénico

50 °l,, vs V-SMOW

Fig. 5 - Diagrama 6°H vs 80 para as aguas subterraneas
associadas a diferentes formacdes geoldgicas da regido em estudo.

A area de recarga do sistema hidromineral das Caldas da Rainha é bastante indiferenciada
encontrando-se fundamentalmente localizada na zona da Ser ra dos Candeeiros, infiltrando-se em
diferentes formacdes geologicas (J  3,/3%,,.)-
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7. “ldade" das aguas termais das Caldas da Rainha

Tabela 1 — Idade aparente das aguas termais das Caldas da Rainha.

Idade aparente, pmC, % de
anos BP carbono moderno &'3C, o/, vsV-PDB

Caldas da Rainha

AC2 (*) 7710 £ 40 38,29 +£0.18

Caldas da Rainha

AC3 (*) 6520 + 40 44,39 + 0.20

Piscina da Rainha

(**) 7860 £ 40 37,58+ 0.18

Quinta das

9850 + 40 29,33+ 0.14
Janelas (**)

Notas: (*) furo de captacao; (**) nascente.
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7. “ldade" das aguas termais das Caldas da Rainha (cont.)

HCO; isotopic

equnlbrlum
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Fig. 6 - Diagrama esquematico mostrando as relagGes entre os valores 53C e 4C na natureza. Adaptado de Mook (2000).
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7. “ldade" das aguas termais das Caldas da Rainha (cont.)

Algumas consideracgdes:

As aguas termais da “Piscina da Rainha” ndo apresentam 3H, o que indica um tempo de
circulacéo (“idade”) relativamente longo e demorado.

As aguas subterraneas associadas a sistemas carsicos re gionais usualmente apresentam
uma “idade” > 1000 anos (Criss et al. 2007).

Nestes casos a determinacdo da “idade” das aguas pelo mé todo do 14C devera ser
corrigida pelos valores de  &*3C (tal como no caso em estudo) — Gonfiantini & Zuppi (2003).

Combinando os valores de 4C e 8'3C podemos obter uma medida da interac¢cdo agua-
rocha carbonatada.

As aguas termais das Caldas da Rainha s&o “antigas” —
factor fundamental para uma gestdo sustentavel dest e
georrecurso.
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8. Aspectos ambientais (problemas de contaminacao)

[=2]
[—]
L

& Ota. das Janelas
AJ3blJ2abe

o Aguas Term ais
m J34

804 (mg/L)
NOs (mg/L)
5

]
o
L

Fig. 7 - Diagramas (a) SO, vs 3H e (b) NO, vs 3H para as aguas subterraneas atribuidas a diferentes formacdes geoldgicas

s da Rainha parecem estar

Os resultados obtidos indicam que as aguas termais das Calda
uas subterraneas mais

“isoladas ” dos processos de contaminacdo antrépica detectados nas ag
superficiais associadas a formacéo geologica ( ) J34,

3H determinadas nas aguas dos furos AC1-B, AC2 e JK1 deverdao se

As concentracdes em
re aguas pertencentes a sistemas

atribuidas a existéncia de um eventual processo mistura ent
distintos.
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9. Isotopos de enxofre e oxigénio no sulfato ( 5348(304) e 5180(804)) das aguas
em estudo

Tabela 2 — Valores 8*'Sgp,) € %050, € SO, nas
aguas em estudo.

634 S 6180
Refa v (SO4) 0/ (S04)

0o 0o

Quinta das
Janelas

sulphate derived from sxidation of
reducod inorganic sikphior compabindd

kA ] -
o {"‘mlpllmn. I. sao ]

Piscina da
RETED

0

':j- salphaty [ n“'r"]

Fig. 8 — Variagbes dos valores &S, € 8'%0gq,
observados nos sulfatos de origem atmosférica,
pedogénica e geogénica. Adaptado de Herczeg &
Cook (2001).
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10. Modelo conceptual das aguas termais das Caldas da Rainha

A area recarga devera ser atribuida as formacdes geoldgicas localizadas n 0 bordo W da Serra dos
Candeeiros (com base nos resultados dos is6topos estaveis 0180 e &H).

A estrutura sinclinal regional  sera a grande responsavel pelo escoamento subterraneo deste sistema
hidromineral. As &guas meteodricas infiltradas escoam subt erraneamente ao longo do chamado
sinclinal de A-dos-Francos ( =15 km de extensdo). Ao longo da sua trajectdria subterranea a s aguas
metedricas infiltradas irdo adquirir temperatura relativ amente elevada promovendo a interaccao
agua-rocha e a dissolucéo das rochas carbonatadas e evapori ticas (gesso e halite).

A zona de descarga localiza-se no bordo W do sinclinal , & caracterizada pela ocorréncia de diversos
locais de captacdo de aguas termais (nascentes e furos) na ar ea das Caldas da Rainha.

Conjugando a informacéo da datacdo das aguas Termais das Cal das da Rainha (através do método
do #C (c/ correccao dos valores com base no  &3C) e as concentracdes em 3H obtidas nas aguas
termais (ex. nascente da “Piscina da Rainha”), podemos afir mar estarmos na presenca de um sistema
hidromineral com um tempo de circulacdo consideravel , o que vai ao encontro da extensdo do
sinclinal de A-dos-Francos.
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10. Modelo conceptual das aguas termais das Caldas  da Rainha (cont.)
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Fig. 9 - Corte geoldgico-estrutural esquematico da regidao em estudo. Adaptado de Zbyszewski (1959).
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