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RESUMO

“RADIOACTIVIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS DA REGIAO DO
MINHO”

InvestigacBes desenvolvidas nos ultimos anos revelaram que o radao
(Rn), gas radioactivo de dificil deteccao por ser incolor, inodoro e insipido, pode
constituir-se como um factor de risco ambiental. Os diferentes isétopos de
raddo formam-se por decaimento radioactivo do uranio (U) e do tério (Th).
Estes dois elementos podem ser encontrados em pequenas quantidades nas
rochas e solos, mas em proporcdes que variam de local para local, sendo mais
abundantes nas rochas granitéides e nos solos que delas se derivam.
Consequentemente, o contexto geoldgico sera o principal factor a condicionar a
distribuicdo de raddo numa determinada regiéo.

As aguas subterraneas, de mineralizacdo variavel, circulam em
profundidade em contacto com as rochas e, durante o seu percurso pelo
substrato geoldgico e em determinadas condi¢cdes, podem ficar naturalmente
também enriquecidas naquele gas radioactivo.

Este estudo pretende dar um primeiro passo na avaliacdo dos niveis de
raddo em aguas subterraneas da regido do Minho e a partir dos valores obtidos
e por comparagao com 0s restantes parametros fisico-quimicos analisados dar
um contributo no sentido de compreender melhor a dindmica dos circuitos nos
aguiferos da regido, onde abundam as rochas granitoides.

InvestigacBes que tém sido desenvolvidas na regido central do pais no
sentido de avaliar o potencial de raddo nas rochas, nos solos e nas aguas
subterraneas revelaram que existem zonas com elevado risco, a semelhanca
do que acontece em outras partes do globo. No caso da regido minhota, as
concentracbes médias de raddo encontradas nas aguas distribuem-se pelo
intervalo de variacdo de 40 a 1421 Bqg/L, tendo as aguas nao minerais
concentracfes mais elevadas do que as aguas minerais. Os teores médios de
raddo determinados nas aguas raramente ultrapassaram os 1 000 Bg/L, limite
fixado pela Comissdo Europeia. Dada a diversidade e complexidade dos
processos envolvidos nas mineralizacbes das aguas, ndo se identificaram
correlagdes significativas entre os niveis de raddo e os restantes parametros
fisico-quimicos analisados.

O risco do raddo esta associado a sua concentracdo elevada em
ambientes confinados, para a qual pode também contribuir o gas transferido
para o ar atraveés da agua; a sua inalacao pelos utilizadores daqueles espacgos
pode incrementar o risco de cancro do pulmao, como resultado da radiagcéo a
emitida pelo raddo e seus descendentes alojados naquele orgéao. Este facto
obrigou a que fosse criada legislacdo e tomadas medidas preventivas e
minimizadoras deste factor de risco para a saude humana.
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ABSTRACT

RADIOACTIVITY IN GROUND WATERS OF THE MINHO REGION

Investigations developed in the last years have shown that radon (Rn), a
radioactive gas difficult to detect because it is colourless, odourless and
tasteless, may be a factor of environmental hazard. The different isotopes of
radon are formed by radioactive decay of uranium (U) and thorium (Th). These
two elements may be found in small quantities in rocks and soils, but in
amounts that vary from place to place, being more abundant in the granitoid
rocks and in the soils derived from them. Consequently, the geologic context
will be the main factor to regulate the distribution of radon in a given region.

Ground waters, of variable mineralization, flow in depth in contact with
the rocks, during its path in the geological substratum and in certain conditions
may also be naturally enriched in that radioactive gas.

This study aims to give a first step in the evaluation of the radon levels in
the ground waters of the “Minho” region as well as to contribute to better
understand the dynamic of the ground water pathways in the aquifers of the
region, where the granitoid rocks are abundant.

Investigations held in the central region of Portugal mainland aiming to
evaluate the potential of radon in rocks, soils and ground waters have shown
that there are high risk areas, as it happens in other areas around the world. In
the Minho region, the average concentrations of radon found in ground waters
range from 40 to 1 421 Bg/L, having the non-mineral waters higher
concentrations than the mineral ones. The average contents of radon found in
ground waters seldom exceed 1 000 Bqg/L, the limit established by the European
Comission. Given the diversity and complexity of the mineralization processes
of ground waters, it wasn’t possible to identify significant correlations between
radon levels of and other physical and chemical parameters.

The risk of the radon is connected to its high concentration in confined
environments, to which it may also contribute the gas transported dissolved in
the water; its inhalation by the users of those spaces may increase the risk of
lung cancer, as result of the a radiation released by radon and its descendants
lodged in that organ. This fact led to the creation of legislation and preventive
and minimizing measures of this risk factor to the human health.
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S Sntroducio

A problemética ambiental tem constituido, nas ultimas décadas, uma
preocupacao crescente quer para as instituicbes quer para a sociedade em
geral. As questbes relacionadas com os problemas ambientais atravessam
diversas areas do saber, tendo a geologia um papel relevante na investigacao
mais recente. Do ponto de vista geoldgico, destacam-se os solos e as rochas
como principal fonte de radiagdo natural no planeta e dos seus efeitos sobre a
salude humana, principalmente quando o principal responsavel pelas doses a
que a populacdo esta exposta é o raddo (**?Rn). Longe vai o tempo em que
este gas radioactivo, incolor e inodoro, era considerado inofensivo ou até
mesmo benigno. A inalagdo de raddo em ambientes confinados contribui para
cerca de 20 000 mortes por ano devido a cancro do pulméo nos Estados
Unidos e entre 2 000 e 3 000 no Reino Unido. Estes dados sobre a morte por
cancro do pulmao s6 sdo superados pelo numero de mortes causadas pelo

tabaco (APPLETON, 2005).

Em 1984, um trabalhador numa central nuclear no estado da
Pennsylvania (EUA) fazia accionar repetidamente os alarmes usados para
detectar exposi¢cdes anomalas dos trabalhadores a radiacdo produzida no
interior da central. Investigagcbes posteriores vieram comprovar que a
exposicdo a radiacdo nédo tinha origem no seu posto de trabalho, mas sim no
interior da sua residéncia, assente sobre um milonito rico em urénio (GERUSKY,
2003). Desde entdo, estudos de caracter fisico, quimico, geologico e médico
ndo pararam. Paises como a Suécia, a Gré-bretanha e os Estados Unidos tém
desenvolvido trabalhos sem conta nesta area, atestando o interesse crescente

pela temética do radao.

Os dados disponiveis sobre esta tematica, em Portugal, sdo escassos
quando comparados com estudos realizados em outros paises e a grande
maioria debruca-se sobre a regido centro do pais, embora esta situacdo tenha

vindo a melhorar nos ultimos anos.

Sabendo que o raddo surge principalmente a partir da série de
decaimento do uranio e que Portugal € um pais rico em jazigos uraniferos, € de
esperar que existam no nosso pais regibes com condicbes para ocorrerem

elevadas concentracdes de raddo nos substratos geologicos, nas aguas que
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neles circulam e nos ambientes confinados das edificagdes. E nestes espacos
gue reside o problema: o raddo e os seus descendentes podem acumular-se
em elevadas concentracfes, potenciando a sua inalacao e, consequentemente,
incrementando o risco de desenvolver cancro do pulmao. Mais recentemente, o
risco provocado pela inalacdo do raddo tem constituido uma preocupacao nos
paises da Europa, onde ja foram emitidas varias recomendacdes e directivas

no sentido de monitorizar e diminuir esse risco.

A area que serviu de base a este estudo sobre a radioactividade natural

em aguas subterrédneas corresponde, de um modo geral, a regido do Minho.

As rochas granitdides e metassedimentares constituem o substrato
geolégico predominante na regido, tornando-a, em termos hidrogeoldgicos,
uma area com caracteristicas muito particulares, uma vez que devido a
auséncia de porosidade e permeabilidade primarias, a circulacdo das aguas
subterrdneas esta dependente do grau de fracturacdo e alteracédo das rochas.

No terreno, abundam os pontos de descarga natural dos reservatorios

subterraneos, de circulacdo mais ou menos profunda.

Existe na regido uma forte dependéncia dos recursos hidrogeoldgicos.
Tanto no sector publico como no privado, a sua utilizacdo € muito vasta e vai
desde o consumo doméstico e regadio até ao uso para tratamentos termais e

engarrafamento.

LiMA (2001) desenvolveu um estudo na area da hidrogeologia em
terrenos graniticos que serviu de suporte ao enquadramento hidrogeolégico da

regido apresentado neste trabalho.

A pertinéncia do presente estudo justifica-se pela auséncia de
informacao relativa aos niveis de radioactividade na regido do Minho, em
particular nas aguas subterraneas. E de esperar, por confrontacdo com outras
investigacOes realizadas no nosso territoério, que possam ser obtidos niveis

significativos.




[.L1. ANTECEDENTES

Como ja foi referido, ndo existe na regido de trabalho qualquer estudo
deste género. A maioria das avaliagcdes dos niveis de radioactividade natural
efectuada em rochas, solos e aguas do territorio portugués concentram-se na

regido central de Portugal.

NEVES et al. (1995) efectuaram um estudo sobre a heterogeneidade do
fundo radioactivo natural como um factor de risco ambiental em S. Pedro do
Sul. Nesta localidade, o substrato geoldégico é um granito hercinico,
moscovitico-biotitico, de grdo médio e tendéncia porfirdide, que revelou
elevados teores em elementos radiogénicos, nomeadamente, o tério (120
ppm). Os teores referidos traduzem-se numa radiagdo y que pode atingir os
398 mrem/ano, contribuindo de forma significativa para a dose total absorvida
anualmente. Acresce ainda a este valor a actividade do raddo resultante dos
elevados teores de uranio (9,5 ppm). Tendo em conta que, tradicionalmente, as
construgdes utilizam o granito da regido, aqueles autores estimaram que a
exposicdo anual da populagdo podera atingir os 730 mrem/ano, valor que
ultrapassa, claramente, o limite fixado pelo Decreto Regulamentar n.° 9/90 (500
mrem/ano). A radiagcao y constitui por isso um factor de risco ambiental que
exige a criacdo de restricdes ao nivel da utilizacdo da rocha regional para
efeitos de construgao.

A regido de Seia foi alvo de um estudo, cujo objectivo principal consistia
em obter informacao sobre os elementos radiogénicos uranio e tério nas rochas
que cobrem uma é&rea de 9 km? regionais. Nesta regido ocorrem
maioritariamente  granitdides  hercinicos  implantados em  rochas
metassedimentares do complexo  Xxisto-grauvaquico  ante-ordovicico.
Condicionado por um sistema de fracturas, existe também um depdsito
sedimentar. Os teores de uranio mais elevados (média igual a 9 ppm) foram

encontrados nas rochas granitdides, embora nédo tenham sido muito diferentes
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dos analisados em litologias afins. O tério revelou uma variabilidade muito

maior do que o uranio (COSTA et al., 1997).

Os niveis de uranio e torio também foram avaliados na regido de Oliveira
de Hospital. Nesta localidade observaram-se concentracdes de uranio nas
rochas mais elevadas que em regifes vizinhas e de contexto geoldgico
analogo. Em caixas de falha o fundo radiométrico eleva-se substancialmente.
As concentracfes mais elevadas de uranio aparecem associadas a certos
alinhamentos estruturais. No que concerne ao torio, as concentracdes nao
diferem significativamente, nem nas rochas nem nas caixas de falha, das que

tém sido encontradas em contextos geologicos semelhantes (PEREIRA et al.,

1999d).

SALGADO et al. (1998) ja tinham determinado os niveis de uranio e tério
em rochas da regido de Tondela. A projeccdo dos valores obtidos resultou
numa correlacdo positiva entre o urénio e o tério, o que sugere que, pelo
menos em parte, estes dois elementos partiiham o0s mesmos suportes

mineraldgicos.

COsSTA et al. (1998) constataram que o potencial de raddo nos solos da
regido urbana de Seia é moderado, contudo mais elevado nas areas graniticas
do que nos depdsitos arcosico-argilosos, e mais nestes do que nas areas
xistentas. Este potencial pode ainda ser mais elevado na proximidade de

algumas falhas.

Ainda na década de 90, foi apresentado um trabalho, menos regional e
mais globalizante sobre o territério nacional. NEVES et al. (1996) fizeram uma
sintese sobre a radioactividade das rochas como um factor de risco ambiental
no territério continental portugués. A partir da integracdo de informacédo de
natureza geoldgica, geoquimica e radiométrica existente sobre as rochas que
constituem o territério portugués concluiram que o risco de dose maxima de
radiacdo ser ultrapassada € maior em regides de natureza granitica (como a
regido do Minho) e argilosa ou argilo-gresosa, principalmente quando rica em
matéria carbonosa. Uma vez que as rochas graniticas em Portugal apresentam

teores médios de uranio que sdo o dobro ou o triplo dos teores médios da
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crusta, constituem quanto ao raddao um substrato geoldgico de elevado
potencial. Este € mais acentuado nos granitdides de duas micas e nos
moscoviticos, onde se observam os teores médios mais elevados. Na maior
parte dos casos, o raddo € o principal responsavel de serem excedidas as
doses maximas de radiacdo recomendadas. Localmente, a radiagdo y assume
particular importancia como acontece em S. Pedro do Sul. Com base nos
resultados obtidos, os autores acima referenciados consideraram a ocorréncia

de trés situacdes de risco associada a radiacdo natural no nosso pais:

a) Fortes anomalias locais
b) Anomalias regionais
c) Regides extensas que apresentam concentracbes de uranio

significativamente superiores a média crustal de 2,8 ppm.

Esta classificacdo distingue-se, essencialmente, pela dimenséo da area
abrangida, pelas rochas constituintes e pelas concentragbes de urénio e de

tério, responsaveis pelo tipo de radioactividade dominante.

Entre as medidas sugeridas destacam-se que nas politicas de
ordenamento do territério seja considerada a radiacao natural como um factor
de risco elevado, assim como a selec¢cédo de locais de extraccdo de materiais

geoldgicos de forma a evitar a disseminacédo de materiais radioactivos.

A emanometria € uma técnica que tem sido utilizada para determinar, de
forma muito precisa, a tendéncia de determinadas areas para o raddo na regiao

Central de Portugal e na elaborag&o de mapas de risco (PEREIRA et al., 1999c).

O risco de radao avaliado em habitacbes da regido de Coimbra foi
considerado relativamente baixo (7-304 Bg/m®), atendendo as expectativas

baseadas na informagéo geoldgica disponivel (NEVES et al., 1999b).

Em contrapartida, na regido de Tondela, a concentracdo de raddo nas
habitacoes revela situacbes de risco elevado, nomeadamente quando as
construgcbes assentam em fracturas enriquecidas em uranio que intersectam o
granito de Tabua e as rochas do complexo xisto-grauvaquico, quando estas

ocorrem como encraves ou na vizinhanga do contacto com rochas graniticas.




S Sntroducio

As concentracdes obtidas oscilaram ente 40 e 2 050 Bg/m?® (PEREIRA et al.,

2001a).

COSTA et al. (2001) encontraram valores de rad&o superiores a 400
Bg/m® em habitacdes de Seia. Os valores observados estédo de acordo com a

litologia da regido e também com a presenca de falhas uraniferas.

As concentracBes de radao e os factores que as condicionam também
foram avaliadas em habitacdes da regido da Sertd, Figueird dos Vinhos. Neste
caso, os resultados obtidos permitiram concluir que o risco € reduzido, apesar
da existéncia de rochas granitdides na regido, que constitui o principal factor
condicionante. No substrato granitico, as concentracdes obtidas distribuiram-se
pelo intervalo de 25 a 320 Bg/m®, com uma média de 92 Bg/m®. Factores como
a permeabilidade e o suporte mineralégico de uranio tiveram uma menor

contribuicdo (NEVES et al., 2003a).

Um estudo semelhante em habitacdes da regido uranifera de Canas de
Senhorim concluiu que o potencial de raddo na regido € moderado a elevado,
devendo-se principalmente a presenca de fracturas enriquecidas em uranio,
qgue intersectam um fundo granitico com potencial moderado a elevado na

producdo de radé@o (NEVES et al., 2003b).

Resultados obtidos sugerem que na area urbana de Vila Real, o principal
factor geoldgico que condiciona as concentracdes de raddo em habitacdes € de
caracter geoldgico, dado que existe uma boa correlacdo entre o uranio e as

concentragdes de radédo determinadas (COELHO et al., 2007).

Estudos efectuados na regido de Castelo Branco mostram que as
concentragbes de raddo nos solos dependem essencialmente de factores

geoldgicos, tais como a natureza das rochas e a fractura¢éo (FIGUEIREDO et al.,

1998).

Em solos na regido de Coimbra foram encontradas zonas com potencial
de radéo baixo a moderado, e outras com potencial moderado a elevado, facto

que revela a variabilidade litica da regido (PEREIRA et al., 1998).
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PEREIRA et al. (1999b) ao estudarem a distribuicdo do raddo em solos da
regido de Tondela, concluiram que a concentracdo avaliada depende da

natureza das rochas, mas esta sobretudo condicionada pela fracturagao.

PEREIRA et al. (1999e) demonstraram que a média geométrica do radéo
nos solos das rochas dominantes na regiao central pode ser muito inferior ao
avaliado nas caixas de falha. Veja-se, por exemplo, o caso do granito de Tadbua
cujo potencial de fundo é 42 kBg/m?®, enquanto que nas caixas de falha o valor
obtido foi 310 kBg/m?.

E ainda mais escassa a informac&do sobre as concentracdes de rad&o
em aguas no territdrio continental portugués, embora nos Ultimos anos, Varios

investigadores tenham contribuido para que esta situacéo se alterasse.

PEREIRA et al. (2001b) apresentaram um estudo sobre o gas raddo em
aguas minerais naturais que consistiu na avaliacdo do risco de radiacdo no
balneario das Caldas da Felgueira. Este estudo permitiu concluir que a
concentracdo de raddo na agua mineral depende do local de captacdo, uma
vez que captacbes diferentes em contexto geologico analogo podem ter
concentracfes de radao com diferencas que rondam os 600 Bg/L, resultantes
dos teores de uranio nos materiais geolégicos que podem ser muito variaveis
mesmo & escala local, ocorrendo os mais elevados em falhas cujo enchimento
€ propicio a precipitacdo de uranio, o qual pode incrementar variabilidade tanto
na horizontal como na vertical. O processamento e a distribuicdo da agua
podem fazer com que a concentracdo diminua substancialmente em relacao a
concentracdo avaliada a saida da captacdo. O gas raddo contido na agua
passa para o ar, colocando em risco a vida dos curistas mas principalmente
dos trabalhadores que ficam sujeitos a sua inalacdo todo o ano. A remoc¢ao do
raddo acumulado na atmosfera dos compartimentos pode ser conseguida

através de um sistema de ventilagao eficiente.

Na regiao de Oliveira de Hospital, a concentracao de radao investigada
em aguas de nascentes e minas, pocos e furos mostra um amplo intervalo de
variacdo que vai desde os 4 até aos 4 851 Bq/L, pertencendo os mais baixos

aos pocos e as nascentes que sao utilizadas para aproveitamento publico
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devido ao tratamento prévio que sofrem. Além disso, o contacto mais ou menos
prolongado entre a agua e o ar, favorece a libertacdo do radao para o exterior.
As concentracbes mais elevadas de raddo foram detectadas nos furos
(PEREIRA et al., 2003b). A distribuicAo deste gas na agua acompanha a
distribui¢céo, para a mesma area, do raddo nos solos (PEREIRA et al., 2003c),
sugerindo que os factores geoldgicos que condicionam a concentracdo de
raddo em ambas as situagcbes sdo 0s mesmos, nomeadamente falhas

mineralizadas em uranio.

Varios parametros radiolégicos (radiagdo a, radiacdo [ e os

28y, 2%y e #°Ra) foram alvo de pesquisa nas &aguas

radionuclideos
subterraneas da serra do Bucaco e os resultados obtidos estdo de acordo com
a litologia da regido. As aguas com concentracdes mais elevadas circulam em

rochas do ante-ordovicico e do carbonifero (GONCALVES e PEREIRA, 2007).

Concentragcdes de radao na ordem dos 10 000 Bg/L foram estimadas em
adguas subterrdneas que circulam na area da mina de urénio da Urgeirica
(NEVES et al. , 2007).

[.2. OBJECTIVOS

O desenvolvimento deste trabalho visa, essencialmente, concretizar 0s

seguintes objectivos:

a) Estimar os niveis de raddo nas aguas subterraneas;

b) Identificar os factores geoldgicos condicionantes da variabilidade dos
niveis de radioactividade determinados;

c) Correlacionar as litologias dominantes na regido e os niveis de radao
determinados nas aguas subterraneas;

d) Estabelecer correlacbes entre as concentracdes de gas raddo e os

restantes parametros fisico-quimicos.

10
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e) Aprofundar o conhecimento relativo aos recursos hidricos
subterrdneos nos terrenos graniticos da regido do Minho;

Constituem, por isso, objecto de estudo, ndo s6 as aguas subterraneas
de circulacdo menos profunda e fracamente mineralizadas, mas também as

emergéncias hidrominerais, relacionadas com circuitos mais profundos.

.3. ESTRUTURA DA TESE

A presente tese encontra-se organizada em seis capitulos. Assim, para
além deste capitulo introdutério, onde se apresenta uma breve exposi¢éo sobre
a radioactividade natural nos substratos geoldgicos, os objectivos e a
importancia deste estudo, contempla mais cinco capitulos.

No Capitulo Il — Radioactividade Natural — faz-se uma descricdo da
problematica associada a radioactividade ambiental, enfatizando os aspectos
mais importantes relacionados com o gas raddo, a sua origem, 0s principais
factores que condicionam a sua distribuicdo no terreno, as implicagbes que tem

para a saude humana e algumas medidas minimizadoras dos seus efeitos.

O Capitulo lll - Caracterizacdo Geral da Area em Estudo —
proporciona um enquadramento geral e caracterizacdo geoldgica,
geomorfolégica, geotectdnica e hidroclimatolégica, com particular destaque
para a caracterizacdo litologica predominante na regido e para 0s principais

factores que influenciam a dindmica dos recursos hidricos.

As etapas efectuadas com vista a avaliar os niveis de radioactividade e
outros parametros fisico-quimicos nas aguas subterraneas, assim como a

descri¢do das técnicas utilizadas constam do capitulo IV — Metodologia.

No capitulo V — Resultados e Discussédo — apresentam-se e analisam-

se os resultados de acordo com determinados pontos fundamentais para dar

11
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resposta aos objectivos deste estudo, correlacionando o0s parametros
analisados.

O capitulo VI — Conclusdes e Sugestdes - revela as principais
conclusdes do trabalho, discute algumas das suas implicacdes na problematica

em estudo e apresenta algumas sugestdes para futuras investigacoes.

12
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Este capitulo pretende apresentar uma abordagem geral sobre a
probleméatica da radioactividade ambiental, em especial do gas raddo, e 0s
factores geoldgicos que condicionam a sua distribuicdo espacial. Por razdes a
frente descritas, o gas radéo constitui um factor de risco ambiental com graves
implicagbes para a saude humana, pelo que, sempre que se justifique, exige o

desenvolvimento de determinadas medidas minimizadoras dos seus efeitos.

I.1. RADIOACTIVIDADE E TIPOS DE RADIACAO

A propriedade de alguns elementos quimicos emitirem radiacdo de
forma natural e espontanea é conhecida desde o final do século XIX. Entende-
se por radiacdo toda a energia em transito sob a forma de particulas de alta
velocidade ou sob a forma de ondas electromagnéticas (NSC, 2002). Sabe-se
hoje, que a radioactividade é responsavel por grande parte da radiacao
detectada a superficie da Terra. A maioria desta radioactividade esta, directa
ou indirectamente, ligada a elementos quimicos como o uranio (U), o torio (Th)
e o potassio (K), que podem ocorrer nos materiais geoldgicos sob a forma de

diferentes is6topos.

Muitos dos is6topos existentes na natureza mostram-se instaveis,
sofrendo um processo de decaimento radioactivo, em que 0s nucleos se
desintegram espontaneamente para gerar nucleos de outros elementos
guimicos. Este processo é acompanhado por emissdo de radiacdo ionizante,
ou seja, radiacdo de elevada energia, que ao interagir com atomos do meio
envolvente, tem a capacidade de remover electrdes das suas Orbitas,
transformando-os em ides. A esses isOtopos instaveis da-se a designacéo de

radioisotopos.

A radioactividade surge quando um atomo instavel de um elemento
decai ou se desintegra, formando um outro elemento através da perda de
particulas atoémicas (protbes, electrdes ou neutrdes), acompanhado pela

libertacdo de radiacdo, que pode ser de trés tipos: a, B e y.

15
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Os trés tipos de radiagdo apresentam velocidades de emisséo bastante

elevadas e ndo interagem com a matéria da mesma forma (LA0O,1990).

Quando ocorre um decaimento do tipo a, o nucleo atéomico liberta
particulas a, de alta velocidade, compostas por dois protdes e dois neutrdes.
Sao particulas electrizadas positivamente e emitidas com velocidades que
podem variar entre 1 e 10% da velocidade da luz. Constituem uma radiacao
pouco penetrativa, capaz de percorrer apenas alguns centimetros através do

ar.

O decaimento B consiste na producao de particulas B, electroes de alta
velocidade, que podem atingir 99% da velocidade da luz. Trata-se de uma
radiacdo medianamente penetrativa, podendo ser travada por uma lamina de
aluminio com 5 mm de espessura ou por uma lamina de chumbo com

espessura de 1 mm.

A radiacdo y consiste na emissdo de fotdes, sendo por isso uma
radiacdo electromagnética, emitida a velocidade da luz, de natureza
ondulatéria, com comprimento de onda muito curto e, consequentemente,
altamente penetrativa, o que Ihe permite atravessar laminas de chumbo até 15

cm de espessura.

[I.2. DECAIMENTO RADIOACTIVO

Cada substancia radioactiva tem uma taxa de desintegracdo especifica,
a qual pode ser definida pelo termo semi-vida que consiste no tempo
necessario para que uma determinada quantidade de isGtopo seja reduzida
para metade. O decaimento radioactivo traduz-se matematicamente pela

seguinte expressao matematica:

IN = Ng exp(-0,693t/T,)

16
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em que No € a quantidade inicial de radionuclideo, N é a quantidade ao fim de
um determinado periodo, e T., é a semi-vida do is6topo. O factor 0,693 é o

logaritmo neperiano de 2.

A actividade de um radioiso6topo ou radioactividade (A) € definida como
sendo a taxa de decaimento de uma determinada quantidade desse mesmo
radiois6topo, a qual, tendo em conta a expressao anterior, pode ser definida da

seguinte forma:

A = dN/dt = 0,693N/T

A partir da analise desta expressao pode verificar-se que a actividade é
directamente proporcional a quantidade do is6topo e inversamente proporcional

a sua meia vida.

A actividade pode ser quantificada em termos de numero de
desintegracfes por unidade de tempo, podendo ter diferentes expressdes. No
Sistema Internacional, uma desintegracdo por segundo designa-se por
becquerel (Bq). Sao frequentemente utilizados multiplos desta unidade, sendo
os mais comuns: o kilobecquerel (kBg), o megabecquerel, (MBq) e o
gigabecquerel (GBqg). Ja no Sistema Americano, a unidade utilizada é o Curie
(Ci), sendo o picocurie (pCi) o mais utilizado. Um Ci corresponde a 37x10°
decaimentos por segundo. Naturalmente, um pCi corresponderd a 0,037
decaimentos por segundo, sendo facil de estabelecer a correspondéncia entre

as unidades dos dois sistemas:

1 pCi/L = 37 Bg/m?

Como ja foi referido, a desintegracdo de um isotopo instavel resulta na
criagdo de um outro que, por sua vez, também pode ser radioactivo. Desta
forma, o decaimento de um radionuclideo ocorre em cadeia ou em série, ao
longo da qual vao surgindo varios isGtopos instaveis até se atingir o isétopo

estavel.

O raddo é o unico radioisétopo gasoso conhecido na natureza e faz

parte das séries de decaimento do uranio (>**U e #*®U) e do tério (**?Th), sendo

17
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descendente directo do radio (**Ra, ?°Ra e ***Ra). O raddo pode ser
encontrado sob trés formas isotOpicas naturais, consoante a série de
decaimento que |lhe da origem. Assim, convencionou-se chamar actindo ao
radioisétopo **°Rn, descendente directo do **Ra na série de decaimento do
235 raddo ao #*’Rn, descendente do °Ra, na série de decaimento do **®U; e

tordo ao que descende do ***Ra, por decaimento do #**Th.

O radao tem origem nas rochas e nos solos, pertencendo ao grupo dos
gases raros, pouco reactivo com outros elementos quimicos, pelo que uma
parte do raddo gerado nas camadas mais superficiais da crusta migra para a
atmosfera. Dada a sua mobilidade enquanto gas, facilmente podera penetrar

no interior das residéncias.

Do decaimento do ?*U resulta, como se observa na figura Il.1, o actindo
(***Rn), que tem um periodo de semi-vida de 3,96 segundos. A sua curta semi-
vida aliada & fraca ocorréncia do ?*°U na natureza (cerca de 0,7% da totalidade
de is6topos de uranio) torna o *°Rn pouco significativo na concentracéo total

dos isétopos de raddo na natureza.

uU-235
710 Ma
Pa-231
35Ka
Th23t |7 Th-227
26 h 18d
Ac-227
22a
Ra-223
11.7d
Rn-219
40s
Po-215
1.78 ms
elemento_ nimero de massa 2BI1-§1:I
Pa-231 Pb-211 g
350 Ka - - - meia-vida: a - ancs 361 m firiip
d - dias & /
h - horas TI-207
decai decail t m - minutos
b:f:imento anlaf(a:aJmen ¢ s - segundos 479 m

Figura 11.1 — Série de decaimento do ***Uranio (adaptado de LAO, 1990).
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A partir do decaimento do ?**Th resulta 0 ?°Rn (tordo) com uma semi-
vida de 55,6 segundos. Tendo em conta a sua curta meia-vida, também ele nao
atinge a superficie em quantidades significativas, decaindo maioritariamente no
substrato para #°Po, a ndo ser que o substrato apresente concentracdes
anormais de tério. A série de decaimento do #**Th esta representada na figura
1.2.

Th-232 Th-228
14000 Ma 19a
Ac-228
6.1h
Ra-228 Ra-224
6.7a 3.6d
Rn-220
SSs
Po-216 : Po-212
0.15s 0.0003 ms
elemento nimero de massa Bi-212
- ) 60.6 m
T1h-92§8_ iauvida: Pb-212 Pb-208
. meila-vi a,da_-;gcs)s 106 h esta'vel
h - horas
decaimento decaimento m - minutos T-208
beta alfa s - segundos 31m

Figura 11.2 — Série de decaimento do **Tério (adaptado de LAO, 1990).

Existe ainda um terceiro isOtopo de raddo, certamente 0 mais

importante, o ?*’Rn, que tem origem na série de decaimento do #®U,

representada na figura I1.3.
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U-238 U-234 elemento\ numero de massa
4500 M
a 250 Ka U-234
Pa-234 / 250 ka - |- meia-vida: a - anos
1.2m d - dias
h - horas
Th-234 Th-230 decaimento decaimento m - minutos
24 d 77 Ka beta alfa s - segundos
Ra-226
1.6 Ka
Rn-222
3.82d
Po-218 Po-214 Po-210
3.05m 0.164ms 138d
Bi-214 |~ Bi-210
18.7m 50d
Pb-214 Pb210 |7 Pb-206
26.8m 22a estavel

Figura 11.3 — Série de decaimento do **®Uranio (adaptado de LAO, 1990).

Este radioisétopo tem uma semi-vida de 3,82 dias, o que lhe permite
uma maior mobilidade dentro dos materiais geoldgicos. A fraccdo que passa
para a atmosfera decai para **®*Po, emitindo radiacdo a, a mesma que se liberta
no caso dos outros radioisétopos de raddo. Por ser o radionuclideo mais
importante, a partir daqui, sempre que for referido o termo radao, tratar-se-a do

is6topo *2’Rn.

A deteccdo do raddo apenas pode ser feita indirectamente, na medida
em que se trata de um gas inodoro, insipido e incolor e, por isso, ndo
perceptivel pelos sentidos. No entanto, se detectarmos radiagdo a emitida a
partir de um determinado volume de ar, poderemos ter a certeza de que essa
radiacao é libertada pelo raddo ou pelos seus descendentes mais proximos que

tenham permanecido em suspensao.

A inalacdo do radédo e dos seus descendentes directos faz com que o
decaimento se processe no interior dos pulmdes, resultando no
bombardeamento das células dos tecidos epiteliais das vias respiratérias com

particulas a, potenciando o risco de cancro do pulmé&o.
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1.3. FONTES DE RADIACAO

Em termos gerais, as fontes de radiacdo podem ser classificadas de dois
tipos: as fontes naturais e as fontes artificiais. As primeiras tém uma
contribuicdo mais significativa para a radiacéo total (CocH, 1995; APPLETON e
BALL, 1995).

A radiacdo natural a superficie da Terra, com excep¢do de uma parte
correspondente a radiagdo cosmica, resulta fundamentalmente do decaimento
dos diferentes radioisétopos presentes nos materiais geologicos mais
superficiais da crusta, cuja distribuicio € bastante heterogénea e,
consequentemente, os niveis de radiacdo natural tendem a variar. Sao

exemplo disso os seguintes radioisétopos: 2°U, 28U, #*2Th e “K.

Aproximadamente 10% da radiacao a superficie vem do espaco exterior
a atmosfera e pode ser subdividida em radiacdo cdésmica primaria e radiacéo
césmica secundaria. A primaria provém maioritariamente do espaco para além
do sistema solar, embora alguma provenha do sol, principalmente durante as
erupgoes solares (NSC, 2002). Esta radiagdo € fundamentalmente constituida
por particulas de elevada energia, essencialmente protdes com propriedades
fortemente ionizantes. Este tipo de radiacdo raramente atinge a superficie
terrestre, dado que ela interage com a atmosfera para produzir isétopos
radioactivos que, por sua vez, quando decaem, emitem radiacdo de mais baixa
energia, atingindo, esta sim, a superficie terrestre, e sendo por isso designada
radiacdo cosmica secundaria. Entre os radiois6topos gerados na alta atmosfera
destacam-se o *H, o 'Be, 0 '°Be, 0 *C, o0 '®F, 0 #Na, o *®Na, o %°Al, 0 *!Si, o
p 0 %P, 0 *°s, 0 *Cl, 0 *Ar, 0 ®Cl, 0 ¥Mg, 0 **S, 0 *Ar, 0 *°Cl e 0 ¥Kr. A
intensidade da radiagdo cosmica que atinge a superficie varia de acordo com
alguns factores, nomeadamente a altitude e a latitude. As variacbes com a
latitude sé&o interpretadas como sendo o resultado dos efeitos conjuntos dos
campos magnéticos solar e terrestre sobre 0s raios cOsmicos primarios.
VariagOes de cerca de 10% s&o também observaveis, acompanhando o ciclo
solar de onze anos (IAEA, 1979).
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A radiagao y que resulta do decaimento do uranio, do torio e do potassio
presentes nos materiais geoldgicos, naturalmente também é emitida pelos
materiais de construcdo, dado que muitos deles se produzem a partir desses

materiais (AKERBLOM, 1994).

A radiacdo também pode ter origem em determinadas éareas da
medicina, em actividades laborais como a de mineiros ou em descargas

nucleares (COCH, 1995; APPLETON e BALL, 1995).

O organismo pode também ser considerado uma fonte de radiacéo
interna em virtude de ser constituido por &tomos, alguns dos quais séo is6topos
radioactivos, os quais séo, segundo dados da National Radiological Protection

Board (NRPB), inseridos através da alimentagédo (APPLETON, 2005).

4. O RADAO NOS MATERIAIS GEOLOGICOS E FACTORES
CONDICIONANTES

1.4.1. O RADAO NAS ROCHAS E NOS SOLOS

Sabendo que o uranio e o tério sdo os progenitores do raddo, a sua
presencga nas rochas e nos solos da crusta terrestre (Quadro I1.1) constitui o
principal factor na producdo deste gas; quanto mais enriquecidas forem as
rochas naqueles elementos, maior sera a quantidade de raddo por elas

produzida.
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Quadro 1.1 — Concentracdes médias de uranio e torio nas rochas da crusta terrestre (adaptado
de IAEA, 1979 e BOYLE, 1982).

LITOLOGIA Uranio (ppm) | Tério (ppm)
Média crustal 2 8
Rochas igneas méaficas 1 3
Rochas igneas intermédias 2,3 9
Rochas igneas acidas 4,5 18
Sedimentos arenosos 1 3
Sedimentos argilosos 4 16
Calcarios 2 2
Xistos negros 8 16
Carapacas lateriticas 10 50
Quartzitos, metagrauvaques e 15 5

metaconglomerados

Méarmores e dolomias 0,5 1
Filitos, metargilitos, ardosia 2,5 10
Xistos de origem ignea 2 6
Xistos de origem sedimentar 2 10
Anfibolitos 0,5 2
Gneisses 3 10
Corneanas peliticas 2 10

As concentracbes de raddo nos solos dependem essencialmente da
natureza das rochas, da fracturacéo e desta poder ou ndo estar enriquecida por

urénio secundario (PEREIRA et al., 1999d).

Numa investigacdo sobre a influéncia do processo de meteorizagao do
granito no equilibrio secular das cadeias de decaimento de uranio e tério foi
demonstrado que o processo de meteoriza¢do, no essencial, ndo alterou esse
equilibrio, nem houve uma mobilizacdo drastica do raddo e do tordo, podendo
as concentracdes de uranio e torio nestas rochas constituirem bons indicadores

da producgao daqueles gases (NEVES et al., 1999a).

Com base em mais de 200 amostras, os teores medios de uranio, torio e
potassio nos granitos do territério portugués podem ser tipificados (Quadro
11.2).
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Quadro Il. 2 — Teores médios de U e Th estimados para diversos tipos de rochas granitéides

portuguesas (adaptado de Neves, 1996).

Tipos de rochas U (ppm) Th (ppm) K (%)
Granitdides biotiticos 6,7 16,6 4,18
Granitdides de duas micas 8,9 11,8 3,93
Granitéides moscoviticos 8,2 4,3 3,58

Dos dados apresentados constata-se que as rochas graniticas de
Portugal apresentam teores meédios duplos ou triplos em relacdo a média
crustal (Quadro 1.1), o que faz delas substratos geoldgicos de elevado
potencial de risco relativamente ao raddo. Este sera mais acentuado nos
granitéides de duas micas e moscoviticos, onde se observam os teores médios
mais elevados. O raddo serd, em geral, o principal responsavel por serem
excedidas as doses maximas de radiacao recomendadas. Contudo, localmente
podera também ser atribuida a radiagdo y alguma dessa responsabilidade nas

regides graniticas.

Em algumas falhas que intersectam as diversas regides do Macico
foram encontradas concentracdes de raddo mais elevadas (superiores a 100
kBg/m®), principalmente quando intersectam granitos. No que respeita as
rochas metassedimentares, os valores andmalos sO se encontram na
proximidade do contacto com 0s corpos graniticos ou nos encraves que se
dispéem no interior destas, tendo-se observado, em alguns destes casos,
concentracdes excepcionalmente elevadas, superiores 1 000 kBg/m®. O valor
maximo encontrado até ao momento em Portugal (68 000 kBg/m?®) foi obtido

sobre uma falha que intersecta metassedimentos (PEREIRA, A., informacdo

oral).

As concentracdes de uranio e de tério nas rochas magmaticas, que sao
as rochas predominantes na regido em estudo, parecem aumentar na
proporgao directa com o contetdo em silica (IAEA, 1979). No entanto, o torio
decresce em granitos muito evoluidos. Quando estdo presentes na crusta, sob

a forma tetravalente, tanto o uranio como o tério tendem a formar séries
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minerais isomoérficas, podendo ocorrer nas rochas granitdides geralmente em
minerais acessorios. O uranio pode também existir num estado hexavalente,
sob a forma de UO,"™, altamente solGvel e portanto bastante movel. Em
ambiente redutor, UO,"" pode precipitar sob a forma de hidroxidos de ferro ou
manganés. Se as condigcbes forem oxidantes pode precipitar a partir da
evaporacdo de solucdes ricas em uranio, na presenca de cobre, calcio,
potassio, ou outros metais e formar fosfatos, arsenatos, vanadatos ou silicatos
(BOYLE, 1982).

Estudos realizados em Portugal Central parecem apontar que o uranio e
o toério partilham, pelo menos em parte, suportes mineralégicos comuns

(SALGADO et al., 1998).

De acordo com BOYLE (1982), o tério pode existir na crusta sob a forma
de minerais primarios (torianite, torouraninite e torite) ou como constituinte
menor em varios minerais de terras raras (brannerite, absite, zircdo, monazite e
alanite). Nas rochas magméticas mais comuns, a maior parte do torio esta
presente em minerais acessOrios como a torite, monazite, alanite, zircéo,
esfena, anatase, rutilo e perovskite. O tério pode aparecer também em menor
quantidade em minerais como a fluorite, apatite, epidoto, hematite, quartzo,
feldspatos e micas, ou ainda adsorvido sob a forma de mindsculas particulas
de torite ao longo dos bordos dos outros minerais ou em microfracturas.
Quanto as rochas metamorficas e sedimentares, para além destes suportes
mineralogicos, pode haver grandes quantidades de t6rio em complexos de
minerais argilosos ou em limonite. Nas rochas magmaéticas, o torio tende a
exibir concentracbes mais elevadas nas facies com maior indice de
diferenciacdo, embora possam ocorrer inversdes nesta tendéncia para as
facies mais diferenciadas. Nas rochas metamorficas, as concentragdes de torio

decrescem com o aumento do grau de metamorfismo.

O urénio, por sua vez, pode surgir na crusta em minerais primarios como
a uraninite (pechblenda), coffinite, brannerite e davidite, ou ainda em varios
minerais secundarios, dos quais 0S mais comuns Ssdo a gummite,
schroeckingerite, zippeite, autunite, torbernite, carnotite e tyuyamunite. Nas

rochas mais comuns, o uranio surge frequentemente como constituinte de

25



38 Readicactinidade Natural

minerais acessorios como a alanite, uraninite, zircdo, monazite, xenotima,
esfena, anatase, rutilo, hematite e pirocloro. Em substituicdo do célcio, pode
também ocorrer em associacdo com feldspatos, clorite, biotite, anfibolas,
piroxenas, epidoto, fluorite e apatite. Pode ainda aparecer associado a varias
substancias coloidais e carbonaceas nos sedimentos, ou em pequenos graos
de uraninite nos espacgos intersticiais, em pequenas fracturas ou em fissuras
(BOYLE, 1982).

Tal como acontece com o tério, parece existir uma relacdo directa entre
a concentracdo de uranio e o grau de diferenciagcdo das rochas igneas (BOYLE,
1982). Esta relacdo observa-se em Portugal, onde o0s granitos biotiticos
possuem em média 6,7 ppm de uranio, verificando-se um aumento dos teores
para 8,9 e 8,2 ppm, respectivamente para os granitos de duas micas e para 0s
granitos moscoviticos (NEVES et al., 1996). Segundo BOYLE (1982), nos arenitos e
noutras rochas psamiticas, os teores de uranio crescem com o aumento do
quantitativo modal de minerais resistatos como a biotite, monazite, alanite e

zircao.

Como o uranio e o torio ndo apresentam uma distribuicdo uniforme nas
rochas, € necessério saber de que forma o suporte mineraldgico influencia a
producéo e exalacao do radao. Assim, dever-se-a ter em conta a que distancia
dos bordos dos minerais, o atomo de raddo serd emitido, assim como o
tamanho do grdo, o tamanho e as imperfeicdes da malha cristalina e também a
direccdo com que o atomo de rad&o vais ser emitido a partir do &tomo de radio.
Se, aquando da sua desintegracdo, o atomo de radédo for enviado em direccéo
ao centro do gréo a partir do qual foi emitido, entao ficara alojado no interior da
estrutura cristalina. Se, por outro lado, o atomo de raddo pronto a ser emitido
estiver proximo das margens do grdo e se dirigir para o seu exterior, duas
situagdes podem ocorrer: ou fica retido num grao adjacente ou se aloja no
espaco intergranular. E nestas Ultimas situacdes que os atomos de raddo
poderdo posteriormente migrar para o exterior da rocha (OTTON, 1992). De
acordo com o mesmo autor, apenas 10 a 50% do radao produzido por um

determinado grdo escapa para 0s poros intergranulares. A agua nos poros
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constitui um dos factores que dificulta a passagem do raddo para os graos
adjacentes.

A quantidade de raddo que pode chegar a superficie depende em
grande escala da existéncia de espacos vazios no substrato rochoso ou no
solo, que permitem a ascensdo do gas, podendo a sua movimentacao ocorrer
por dois processos distintos: difusédo e/ou convecgao. Por difuséo, e segundo
AKERBLOM (1994), as distancias médias percorridas pelo raddo s&o cerca de 5
cm na agua, 5 m no ar e 2 m no solo. Quanto ao deslocamento por conveccao,
as distancias poderao ser bastante mais elevadas. O movimento convectivo do
raddo transportado por fluidos ao longo de falhas, zonas de cizalhamento e
cavernas pode exceder os 100 m de distancia (APPLETON e BALL, 1995).
Quando dissolvido na agua, o raddo pode ser transportado até distancias
consideraveis, principalmente quando se trata de aguas subterraneas. No caso
de correntes subterrAneas em ambientes carsicos, o raddo pode ser
transportado até distancias de 5 km (APPLETON e BALL, 1995). No entanto, no
caso de aguas superficiais, as distancias de transporte sdo significativamente
mais reduzidas, dado que o aquecimento e a agitacdo permitem a libertacdo do
gas para a atmosfera (APPLETON e BALL, 1995). Para além de aumentarem a
permeabilidade, as fracturas podem ainda servir como locais para a deposicao
de minerais de uranio. A difusdo parece predominar nas situacdes em que a
permeabilidade € baixa, enquanto que o movimento por conveccdo € mais
frequente nos casos de permeabilidade mais elevada. Ressalta daqui que a
permeabilidade do meio sera um dos principais factores que condicionam a
mobilidade do raddo, movimentando-se de forma mais eficaz em solos e
rochas de elevada permeabilidade, quer seja por difusdo, quer seja por

conveccao.

A velocidade de deslocamento do raddo nas rochas e nos solos esta
dependente principalmente da quantidade de agua presente. Se por um lado, a
quantidade de agua diminui a velocidade de propagacdo do gas, por outro,
reduz a quantidade de ar presente nos poros, 0 que faz com que o radao seja
emanado para um menor volume de ar, levando a um aumento da sua

concentracdo. Além disso, uma parte do radéo libertado dissolver-se-& na
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agua. E em torno deste balanco que v&o variar as concentracdes de raddo no
ar. Estima-se que quando 90% do espaco de um poro esti4 preenchido por
agua, a concentragdo no ar é trés vezes maior do que quando o poro esta
completamente preenchido por ar (AKERBLOM, 1994). Deve ainda levar-se em
linha de conta que a solubilidade do rad&o na &gua varia com a temperatura:
quanto mais baixa esta for, maior é a capacidade da 4gua para dissolver gases
(LAO, 1990). Assim, a relacédo entre o radéo do ar do solo e o radéo dissolvido
na agua dos poros é incrementada com o aumento da temperatura. Por
exemplo, para teores de humidade superiores a 90%, aquela relacdo é cerca
de 2, para temperaturas proximas de 0 °C, e cerca de 3 a 10 °C (AKERBLOM,
1994). No entanto, seja qual for a temperatura em causa, verifica-se que o
coeficiente de partilha € sempre favoravel ao ar, relativamente a agua, pelo que

o radao tem mais facilidade em concentrar-se no ar.

A precipitacdo e a humidade sdo outros dois factores que influenciam a
concentragdo de raddo no solo, uma vez que condicionam a sua
permeabilidade nesse meio. Teores de humidade do solo entre 15 e 17%
aumentam as taxas de emanagao do radao (ASHER-BOLINDER et al., 1991). Este
aumento deverd estar relacionado com a maior concentracao de raddo no solo,
provocada pela diminuicdo do volume de ar nos poros. Para valores mais
elevados de humidade, a emanacdo diminui, visto que a difusdo do raddo na
agua é menor do que no ar. GAN ef al. (1986) sugerem, nesta situagdo, que o
raddo podera ser arrastado pela agua para niveis mais profundos do solo,
causando, assim, uma reducado da concentracdo de raddao nas camadas mais

superficiais.

A concentracdo de raddo na parte superficial do solo acompanha as
variacdes ao nivel das pressdes barométricas registadas a superficie. Quando
o ar atmosférico tende a penetrar no solo, provoca a diluicdo do raddo. Na
situagcdo oposta, com a diminuicdo das pressbes barométricas, o radao
existente a maiores profundidades, normalmente mais concentrado, tende a
ascender as camadas mais superficiais do solo. De acordo com ASHER-
BOLINDER (1991), as variagcOes causadas pelas modificagoes da pressao

barométrica, podem fazer-se sentir até profundidades que rondam os 2 m.
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A taxa de exalagcdo de raddo também vai ser influenciada pelas
temperaturas do solo e da atmosfera, dado que movimentacdes verticais do ar
atmosférico resultantes das variacbes de temperatura, podem provocar
transferéncias gasosas entre a fraccdo gasosa do solo e a atmosfera. Outro

factor a ter em linha de conta é o vento ao ventilar o solo.

Com tantos factores a influenciar, de forma conjugada, os niveis de
radao no solo é natural que possam ser encontradas variagcdes sazonais. Logo,
como no Inverno se registam maiores indices de precipitacdo, € previsivel que
as concentracdes de raddo no ar do solo sejam superiores aquelas que se
possam registar no decorrer do Verdo. Pequenas variagcdes também poderao
ser observadas ao longo do mesmo dia, ou até em poucas horas, ainda que so

se possam observar nas zonas de menor profundidade no solo.

I1.4.2. O RADAO NAS AGUAS SUBTERRANEAS

As aguas subterrdneas sdo aguas que circulam em profundidade entre
0S poros e fissuras existentes nas rochas, mais ou menos produtoras de radao.
Este gas € muito solivel em agua, especialmente em agua fria, pelo que as

aguas subterraneas contém sempre algum radao.

Os principais factores responsaveis pela determinacdo da concentracdo
de raddo nas aguas subterrdneas sao a concentracdo de raddo nas rochas e
solos por onde circula, o coeficiente de emanacédo do gas raddo, ou seja, a
guantidade de radado que é libertada para a agua que se encontra nos poros
das rochas, e a porosidade das rochas. A expressao que permite determinar a
concentracdo de raddo existente na agua dos poros do solo é a seguinte

(AKERBLOM et al., 1997):

\A:Araea(l'p)/p

onde:
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A = Concentracao de radao na agua (Bqg/L);
A = Actividade do #°Ra na rocha (Bg/kg);
e = Coeficiente de emanacao do gés radéo;
5 = Densidade (kg/m°) da rocha;

p = Porosidade (volume de poros/volume total).

Se considerarmos um coeficiente de emanacéo entre 0,2 e 0,4, uma
porosidade entre 0,25 e 0,45 e actividade do ?*°Ra entre em 5 e 25 Bg/kg,
estima-se que a concentracdo de raddo na agua possa variar entre 5 e 100
Bg/L (AKERBLOM et al., 1997). Como vimos, o raddo tem um periodo de meia
vida de 3,82 dias e a sua concentracdo vai diminuindo com o tempo. Assim,
logo que a agua deixa o substrato produtor de raddo e a medida que se torna
mais superficial passa a ter menos radédo, diminuindo numa taxa de 50%, a
cada 3,82 dias. Esta é uma das razfes pelas quais, a agua superficial contém

uma quantidade reduzida de radéao, inferior a 2 Bg/L (LAO, 1990).

A concentracdo de raddo encontrada em aguas subterrdneas é muitas
vezes superior ao valor maximo estimado a partir da equacéo inicialmente
apresentada, podendo por vezes conter concentracfes proximas de 60
000Bg/L (AKERBLOM et al., 1997). Estas concentragbes podem ser explicadas
pela elevada solubilidade do U®" na agua. Este uranio bem como os seus
descendentes por decaimento de via longa podem precipitar posteriormente
nas superficies das fracturas. O raddo que resulta por decaimento do **°Ra
presente nos produtos de precipitacdo pode entdo libertar-se e dissolver-se
facilmente na agua de circulagdo, como se pode observar na figura 1.4

(AKERBLOM et al., 1990).
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Precipitagdo de **Th e **Ra

Lixiviagdo do
238U e 234U *

Emanagao de **Rn

Concentragéao de radao
(**Rn) na 4gua (10" Bgm™)

Quantidade de **U na
rocha, 12 ppm (150 Bq
Kg")

Concentragdo de radao (*?Rn) na ;
rocha (400 000 Bgm™)

Figura 11.4 — Modelo de dissolu¢éo de raddo na agua acumulada em caixas de falhas (adaptado

de AKERBLOM et al., 1990).

Os niveis de radao nas aguas estao dependentes do contexto geoldgico,
ou seja, das caracteristicas geoldgicas, geoquimicas e litoldgicas do aquifero.
O quadro Il. 3 apresenta a concentracdo de raddo em aguas subterraneas, a

qual esta dependente do radio dissolvido, por um factor de 10% a 10*.

Quadro Il. 3 — Concentracao de raddo em diferentes tipos de aquiferos (adaptado de SABROUX,

2000)

TIPO DE AQUIFERO *2Rn (Bg/)
Granitico 500
Metamorfico 150
Basaltico 15
Arenoso 10
Calcério 1
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Os niveis de rada@o dentro dos aquiferos sdo altamente variaveis. Alguns
estudos demonstraram que os niveis de raddo sdo afectados apenas por
processos fisicos e ndo por processos quimicos, como acontece em aguas

com caracteristicas quimicas semelhantes (SABROUX, 2000).

Foi verificada a existéncia de correlagdo positiva entre a concentracéo
de radéo e o flior (VEEGER e RUDERMAN, 1998). Para concentracdes de fltor
superiores a 1 mg/L, sdo associadas concentracdes de radado superiores a 10
000 pCi/L. Esta relacdo é, em parte, associada a geoquimica da rocha do
macicgo. O flior aumenta a solubilidade dos minerais de urénio, aumentando a
probabilidade de formar complexos de uranio. Os mesmos autores defendem
gue a presenca de oxigénio dissolvido indica que as condi¢cdes de oxidacao
sao favoraveis a mobilizacdo do uranio. A destruicdo da estrutura mineral por
accao da radiacdo também influencia a mobilidade do uranio. Em alguns
aquiferos foram encontradas relacdes positivas entre o radao, a alcalinidade e
o flior. A elevada alcalinidade (superior a 15 mg/L para rochas graniticas) da
uma indicacédo do grau de meteorizacdo ao qual estdo expostas as superficies
uraniferas. O fldor e o uranio aparecem associados em determinados tipos de
granitos. Complexos de uranio e de flior e de uranio e carbonato aumentam a
solubilidade de minerais de uranio ao longo das superficies de fractura no
aquifero. Assim, o fldor é considerado um bom marcador geoquimico das
condicBes favoraveis para a elevada producdo de raddo em rochas graniticas

ou de sedimentos delas derivadas.

O grau de porosidade das rochas € um factor que pode também
influenciar a concentracdo de raddo nas aguas. A lixiviagdo do uréanio dos
materiais mais superficiais do aquifero e a sua deposicdo ao longo das

fracturas também o séo (VEEGER e RUDERMAN, 1998).

Os estudos sobre os niveis de raddo em aguas no nosso territorio sao
escassos e remetem-se a regido central do pais (PEREIRA et al., 2001b; PEREIRA
et al., 2003a; PEREIRA et al., 2003b;, PEREIRA et al., 2005a, GONCALVES, 2006;

GONCALVES e PEREIRA ef al., 2007 e NEVES et al., 2007).
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Foram analisadas algumas centenas de amostras de aguas colhidas em
rochas graniticas e sedimentares, cujos resultados oscilaram entre 19 e 8 830
Bg/L. E nas aguas associadas a rochas graniticas que se encontram as médias
mais elevadas, entre 104 e 373 Bg/L. Os valores mais elevados foram
observados no granito das Beiras, substrato da maioria das mineralizagbes de
uranio conhecidas em Portugal. JA nas aguas que circulam em rochas
metassedimentares, exteriores as auréolas de metamorfismo de contacto, as
concentracbes médias de raddo sdo bastante mais baixas (35 Bg/L). As
concentracbes de raddo mais elevadas encontradas nas aguas estdo
associadas a falhas enriquecidas com uranio secundario e que se integram nos
sistemas N30-35°E, N50-60°E e N70-80°E. As concentracfes de radéao
dependem também de outros factores, nomeadamente do processamento da
agua até aos pontos de captacdo, do tipo de captacdo e da localizacdo da

mesma (PEREIRA et al., 2005a).

As concentracfes obtidas em estudos efectuados na regido do Bucaco
oscilam entre os 17 Bg/L e os 4 109 Bqg/L, os quais reflectem a variabilidade
litca observada na regido (GONCALVES, 2006). Nesta investigacdo, a
correspondéncia entre as concentracdes médias de gas radao e os litétipos dos
diferentes periodos geoldgicos permitiu constatar que a concentracdo média de
raddo é mais elevada (770 Bg/L) em &guas que circulam em litologias do
Permo-Carbonico. No Triassico-Jurassico e no Ordovicico também s&o
encontrados alguns valores superiores a 1 000 Bg/L. As amostras de agua
colhidas a partir de formacdes do Complexo Xisto-Grauvaquico tém, em média,
concentracfes de radado iguais a 241 Bg/L, portanto inferiores a 1 000 Bqg/L,
valor de referéncia da recomendacao europeia (2001/928/Euratom), acima do
qual devem ser tomadas medidas que minimizem as concentra¢gdes de radao

elevadas (GONCALVES, 2006).

Apesar da concentracdo de raddo nas aguas minerais a boca dum furo
de captacdo depender da sua localizacdo precisa e do seu contexto geoldgico,
até chegar as habitacbes ou as estancias termais, parte do gas vai se
perdendo. Nesses locais, mais raddo se escapa para o0 ar interior dos

compartimentos, em tanto maior quantidade quanto maior for o volume de agua
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utilizado e o seu grau de dispersdo, podendo atingir-se, em ambientes
confinados, concentracdes de raddo no ar muito elevadas.

1.5. O RADAO NO INTERIOR DAS EDIFICACOES

Tendo em conta tudo aquilo que foi referido, facilmente se depreende
gue o raddo dentro das habitacBes provém de trés fontes principais: as rochas

e 0 solo sobre os quais esta construida, os materiais de construcdo e a agua.

A maior fonte de radiacdo nas habitacdes é, sem duvida, o solo ou o
substrato rochoso sobre o qual assentam as fundacdes do edificio. Estima-se
gue a concentracdo de radao no interior das habitacdes varia entre 0,6 e 10%
(média de 1%) do raddo existente no solo envolvente (GUNDERSEN, 1989). Na

figura 1.5 ilustram-se as varias vias de penetracdo do radao nas habitagdes.

A - Fracturas nas lajes de assentamento G - Juntas de argamassa )
B - Espacos entre os tijolos das paredes H - Entradas de canos mal ajustadas
e blocos das fundagdes | - Blocos das fundagdes com topos abertos
C - Poros e fendas nos blocos das fundagtes J - Materiais de construgéo, por exemplo rochas
D - Juntas entre paredes e lajes ornamentais
E - Solo exposto, por exemplo em fossas K - Agua proveniente de furos ou pogos
F - Drenos

Figura 11.5 — Principais vias de entrada do raddo no interior das habitacdes (adaptado de LAO,

1990).
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Pela figura pode ver-se que, para 0 mesmo solo, a quantidade de radéo
que entra numa habitagcdo vai depender fundamentalmente do tipo e da
qualidade de constru¢cdo. Quanto maior for o numero de vias abertas para o
solo, maior serd a concentracdo de raddo no interior. O principal mecanismo
que leva a entrada do raddo nas habitacdes esta relacionado com o transporte
por conveccao, que resulta das diferencas de pressédo entre o interior da
habitacdo e a atmosfera do solo. Estas diferencas de pressdo devem-se, na
sua maioria, a fendmenos relacionados com diferencas térmicas entre o interior
e o exterior. O ar interior, quente, tem tendéncia a subir provocando pressdes
negativas nas partes inferiores dos edificios, 0 que origina a movimentagéo do
raddo desde o solo até ao interior da habitacdo. O vento também pode
provocar diferencas de pressao entre o interior e o exterior dos edificios. O lado
da habitacdo exposto ao vento tem pressdes mais elevadas no exterior, pelo
que o gas tende a movimentar-se desde o solo para o interior das habitacfes.

No lado oposto da habitacdo tende a ocorrer o inverso.

As concentracdes de radao no interior das habitacdes séo, pelas causas
ja referidas, tendencialmente mais elevadas no Inverno do que no Verao.
Segundo TEIXEIRA e FAISCA (1992), para a mesma habitacdo, as concentragoes
de raddo no Inverno podem duplicar as observadas no Verdo. Dentro da
habitacdo, o raddo tende a acumular-se nos niveis inferiores, pelo que as
concentracfes mais elevadas serdo registadas nas caves ou nos pisos térreos
(LAO, 1990; TEIXEIRA e FAlscA, 1992). BRILL et al. (1994) adianta que nos pisos
inferiores as concentracdes serdo 2 a 3 vezes mais elevadas do que nos pisos
superiores. O facto de existirem espacos vazios entre o solo e as partes
habitadas do edificio podem ser um factor de reducdo das concentracdées no
interior das habitacdes, visto poderem actuar como uma zona tampao entre o

solo e as partes habitadas, principalmente se forem ventiladas.

A ventilacdo e a climatizacdo das habitagbes assumem um papel
fundamental no controlo das concentracbes de raddo no interior das
habitacdes. Se a climatizacdo for assegurada pela extraccdo de ar para o
exterior, geram-se pressdes negativas no interior, provocando um acréscimo no

volume de raddo proveniente do subsolo. Pelo contrario, se a climatizagédo for

35



3 Readicactinidade Natural

feita através da injeccd@o de ar do exterior, serdo geradas pressfes positivas no
interior que podem bloquear a entrada de radao do subsolo, a0 mesmo tempo
gue se provoca uma diluicdo nas suas concentracdes pela mistura com o ar
exterior. Ao calafetar as habitacdes reduzem-se as trocas de ar com o exterior,
pelo que as habitacdes mais eficientes do ponto de vista energético tendem a
exibir concentragbes de raddo 5 vezes mais elevadas do que as menos
eficientes (LAO, 1990). Assim, os habitos e modos de vida daqueles que
ocupam as habita¢des constituem um factor importante, pois para reduzir as
concentracbes de raddo no interior podera ser, em alguns casos, suficiente a

abertura de portas e janelas.

As medicbes feitas em Portugal, desde 1986, revelam que as
concentracdes de raddo variam desde 6 Bg/m® a 6 kBg/m>. Estes resultados
publicados por FAISCA et al. (1992) e TEIXEIRA e FAISCA (1992), tém origem em
avaliacOes efectuadas por todo o territério portugués, o que permitiu aos
autores referidos estimarem a média geométrica de radao a nivel nacional em
37 Bg/m®. Ainda, segundo os mesmos autores, é evidente a relacdo entre as
elevadas concentracdes de raddo nas habitacGes e a presenca de substrato de
natureza granitica. A distribuicdo espacial das médias geométricas distritais

das concentracGes encontra-se expressa na figura I1.6.

<2sBam>[ ]
25-50 Bq.m™
50-75Bq.m™
75-100 Bq.m™

100-125 Bq.m™ Faen]

Figura 1.6 — Concentrag8es médias de raddo no interior das habitag6es, por distrito em

Portugal (FAISCA et al., 1992).
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A partir da figura observa-se que as zonas sul e litoral e o distrito de
Braganca sao as zonas do pais com os valores médios mais baixos. No distrito
do Porto, a concentracdo média é de 41 Bg/m® e no de Braga atinge 57 Bg/m?>.
Os valores mais elevados sao encontrados nas regides predominantemente
graniticas, atingindo concentracdes médias de 100 Bg/m*® para o distrito de
Viseu, e de 120 Bg/m?® no distrito da Guarda, enquanto que nos distritos da
orla, onde dominam as rochas sedimentares, tendem a ser mais baixos. A nivel
concelhio também foram publicados alguns resultados, destacando-se 0s
concelhos da Guarda, com concentracées médias de 507 Bg/m®, de Nelas,
com 408 Bg/m® e de Arcos de Valdevez, com 243 Bg/m?®. Trabalhos mais
recentes tém vindo de algum modo a corroborar os dados ja referidos (v.g.
NEVES e PEREIRA, 2004); os valores mais elevados associam-se a substrato
geoldgico composto pelos granitdides hercinicos tardi-orogénicos, em especial
quando este € intersectado por fracturas com mineralizacdo secundéaria de

uranio.

A contribuicdo dos materiais de construcdo para o total de raddo no
interior das habitacbes €, na maior parte das vezes, diminuto, a ndo ser em
casas construidas a partir de materiais muito radioactivos, como materiais de
escombreiras de minas de uranio ou radio, ou rochas muito enriquecidas em
uranio ou radio. No entanto, em determinadas situacdes, 0os materiais de

construcdo podem ter uma contribuicdo nao desprezavel.

O transporte de radao para o interior das habitacdes através da agua de
consumo doméstico s6 tem relevancia se a habitacdo for abastecida por agua
proveniente de furos proprios e localizados em rochas ou solos produtores de
raddo. Ao ser aquecida ou agitada, a agua pode libertar o raddo dissolvido
estimando-se que se tiver 370 kBg/m® de raddo fara aumentar a concentracéo
de raddo no interior da habitacdo em aproximadamente 37 Bg/m® (LAO, 1990).
Esta libertacdo pode ocorrer durante as mais banais actividades domésticas
gue envolvam a agitacdo da agua, como as lavagens ou os banhos. Segundo o
mesmo autor, a lavagem de louca é a actividade domeéstica que mais radao

liberta. No caso da habitacdo ser fornecida pelo sistema publico de
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abastecimento, a contribuicdo da 4gua para a concentracdo interior de radao
sera quase nula, visto que um dos processos usuais no tratamento de agua
pelas entidades fornecedoras € a sua agitacéo, libertando no momento a quase

totalidade do raddo eventualmente dissolvido.

De acordo com PEREIRA et al (2001b), no caso especifico das estancias
termais, onde seja previsivel que a agua tenha concentracdo elevada de radéo,
recomenda-se que o0s compartimentos onde sao utilizadas maiores
guantidades de agua sejam monitorizados, de forma a verificar a eficiéncia da
ventilagdo, dado que quando o radao ocorre em concentracdes elevadas no ar
de espagos confinados, constitui um factor de risco ambiental, uma vez que por
inalacdo, em especial dos seus descendentes, pode conduzir a graves
perturbacdes no organismo humano, como o desenvolvimento de cancro. A
libertacdo do raddo da dgua para o ambiente ocorre quando entra em contacto
com o ar, uma vez que é mais solavel no ar. A propor¢ao de radao transferido
da agua para o interior dos edificios depende fundamentalmente da sua
concentracdo nas aguas subterraneas, do volume e do grau de arejamento da
agua consumida e do processamento a que a dgua € sujeita durante o circuito
e nos locais de utilizacdo. Nos balneéarios termais sao consumidas grandes
massas de agua mineral de circulacdo profunda, que em funcdo das
caracteristicas hidrogeoldgicas e das captacdes, podem conter concentracdes
elevadas de raddo, constituindo, por isso, um factor de risco para os
termalistas, mas principalmente para os trabalhadores que permanecem no

interior das instituicdes durante longos periodos de tempo.

No estudo ja atras referido (PEREIRA et al, 2001b), no sentido de avaliar o
risco de radiacdo no balneario das Caldas de Felgueira, localizado num
contexto geologico favoravel a ocorréncia de elevada concentragdo de radéo,
foram obtidos valores de concentracédo de raddo que ndo sao muito diferentes
dos que tém sido observados em &guas subterrdneas que circulam em
substratos semelhantes. Este estudo demonstrou que furos localizados no
mesmo contexto geologico e hidrogeoldgico podem apresentar valores muito
dispares, os quais resultam de precipitacdes de minerais de uranio secundarios

em fracturas que funcionam como condutas de agua. Assim, numa falha
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mineralizada de uranio este metal pode ter teores muito variaveis, quer na
horizontal quer na vertical. As diferencas estdo também dependentes das
caracteristicas das captacoes e dos niveis hidrodinamicos. O processamento e
sistema de distribuicAo da agua fazem diminuir a concentracdo de radédo
comparativamente com a que apresentava a saida da captacdo. Durante os
tratamentos, ocorre transferéncia de radao da agua para o ar, a qual sera mais
intensa quanto mais rica em radao for a agua na captacéo, quanto maior for o
volume de agua utilizado e quanto maior for a sua agitacdo, podendo atingir
valores muito elevados, que podem ser reduzidos através de um sistema de
ventilacdo eficiente e, consequentemente, diminuir o risco potencial para a

salde dos curistas e dos trabalhadores.

1.6. EFEITOS DO RADAO NA SAUDE HUMANA

E hoje aceite que o raddo é um factor de risco ambiental, ao qual as
pessoas estdo mais ou menos expostas e com consequéncias para a sua

saude.

Quando se trata de avaliar os efeitos das emissfes radioactivas sobre a
matéria utiliza-se o termo dose. Entende-se por dose absorvida a quantidade
de energia efectivamente absorvida por qualquer material, sujeito ao efeito da
radiacdo ionizante. As unidades de medida para a dose absorvida sdo, no
Sistema Americano, o rad (radiation absorved dose) e, no Sistema
Internacional, o gray (Gy), que corresponde a absorcao de um joule de energia
por quilograma de qualquer material. Normalmente, neste Ultimo sistema, a
dose absorvida é expressa em centigrays (cGy) e a equivaléncia entre as

unidades dos dois sistemas € a seguinte:

1 Gy = 100 Rad|

Usando o gray para medir a dose absorvida ndo € possivel descrever os

efeitos biologicos dos vérios tipos de radiacdo. Para relacionar a dose
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absorvida por um tecido humano com os reais danos biol6gicos causados, €
necessario considerar uma outra quantidade, a chamada dose equivalente, que
€ expressa em Sieverts (Sv), milisieverts (mSv) ou microsieverts (uSv) no
Sistema Internacional, ou em rem (roentgen equivalente man) nos E.U.A.,

sendo:

11 Sv =100 rem|

Como os vérios tipos de radiacdo podem gerar efeitos bioldgicos
diferentes para a mesma dose absorvida, para determinar a dose equivalente é
necessario multiplicar a dose absorvida (Gy) por um factor de qualidade (Q)
especifico para cada tipo de radiagdo. Para a radiagdo B e y, o factor de
qualidade é igual a 1, enquanto que para a radiagdo a, o factor é igual a 20
(APPLETON e BALL, 1995). Este enorme factor para a radiagédo a tem a ver com o
seu baixo poder penetrativo na matéria, isto é, com o facto de toda a energia
ser dissipada muito rapidamente num reduzido volume de tecidos humanos.
Assim, um pequeno volume de tecidos recebe uma grande quantidade de

energia.

Os 6rgados humanos e os tecidos que os constituem ndo reagem da
mesma forma a radiacdo recebida. As radiagbes B e y provocam menores
danos por serem mais penetrativas no organismo, dissipando a sua energia
num maior volume de tecidos. A radiacdo a por ser travada pela roupa ou pela
pele, pode provocar danos consideraveis na pele. Mas, se a emissdo de
particulas se processar no interior dos pulmdes acarreta danos maiores nos
tecidos do epitélio pulmonar. Este efeito no tecido pulmonar é potenciado pela
accao dos isétopos descendentes do raddo. Apesar do radao ser um gas inerte
e sem carga eléctrica, os seus descendentes na cadeia de decaimento
possuem carga eléctrica e podem associar-se a pequenas particulas de poeira
existentes no ar e ser inalados. Uma vez no interior dos pulmdes, estas
particulas podem aderir ao revestimento do pulm&do e continuar a emitir

particulas a no interior do préprio epitélio pulmonar.

Para além dos pulmdes, a medula 6ssea e as gonadas sédo dos 6rgaos

que exibem maior sensibilidade aos efeitos da radiacéo. Tendo em conta esta
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diferenca de comportamento entre os tecidos humanos, foi definida uma nova
guantidade, a dose equivalente efectiva, que consiste em calcular para cada
tecido o produto da sua dose equivalente por um factor de risco ponderado,
que é especifico para cada tecido. A dose equivalente efectiva sera a soma de

todas as parcelas assim obtidas.

Os mecanismos através dos quais a radiacao afecta os tecidos humanos
ndo sao hoje ainda totalmente compreendidos. Pensa-se que os danos
bioldgicos resultam, essencialmente, da destruicdo das ligacdes quimicas nas
moléculas celulares por ionizagcdo. A medida que as ondas electromagnéticas
de alta energia (radiagdo y e raios-X) ou as particulas de alta velocidade
(particulas a e particulas B) atravessam as células, vao arrancando electrdes
as moléculas e atomos ao longo da seu percurso. Estes &tomos e moléculas
ficam carregados positivamente, enquanto que os electrbes libertados se
podem ligar a outros atomos ou moléculas carregando-0s negativamente,
formando pares de iBes positivos e negativos. Estima-se que de cada vez que
€ formado um par idnico, as particulas ou ondas electromagnéticas que
constituem a radiacdo perdem em média 34 eV de energia. Ao perder energia,
as particulas sao desaceleradas, enquanto que a radiagdo y e 0s raios-X
sofrem um aumento do comprimento de onda. Quanto maior o numero de

pares iénicos formados, menor serd a distancia percorrida pela radiacao.

Os raios-X e a radiacdo y podem passar através de uma pessoa sem
perder muita energia. Uma particula B com 2 MeV de energia média é capaz de
penetrar 1 cm em tecidos humanos, gerando ao longo da trajectoria 60 000
pares idnicos, ou seja cerca de 60 pares por célula. No entanto, uma particula
a tipica, com 5,5 MeV pode atravessar 40 ym, o correspondente a espessura
aproximada de quatro células, e nesse trajecto 160 000 pares ionicos, isto €, 40

000 pares por célula.

Como 0 nosso organismo é maioritariamente constituido por agua, seréo
as moléculas deste constituinte as mais afectadas pelo fenédmeno de ionizagéo.
Desta forma, as moléculas de &agua originardo um radical livre (OH) e um
atomo de hidrogénio (H). Estas substancias sdo muito reactivas e podem

guebrar as cadeias proteicas e as cadeias de ADN, para além de afectarem o
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equilibrio quimico da ceélula (LAO, 1990). Quando as perturbacdes nas ligagoes
quimicas das moléculas de ADN sdo muito grandes, ou muito numerosas,
podem resultar em aberracbes cromossomicas. Os danos nos cromossomas
podem causar a morte da célula ou suprimir a capacidade de se dividir
normalmente. Neste caso, a célula pode crescer anormalmente e tornar-se
cancerosa. O periodo de tempo entre a inducdo do cancro de pulméo e o
aparecimento da doenca, o chamado periodo de laténcia, pode variar de 5 a 50
anos (LAO, 1990).

Os efeitos resultantes da exposicao a radiagdo podem ser nefastos para
0s seres vivos. A dose de radiacdo absorvida pode ser imediatamente fatal se
for intensa e atingir a maioria do corpo humano. No entanto, a exposi¢cao do
organismo a doses mais reduzidas, mas prolongadas no tempo, também

poderdo ser igualmente fatais a longo prazo.

No caso especifico de exposicdo ao raddo, a possibilidade de existir
relacédo entre o cancro do pulméao e o raddo comecou a ser discutida nos anos
50 quando se realizaram varios estudos em mineiros. DONALDSON (1969)
concluiu que 50% das mortes dos mineiros nas minas de uranio em
Schneeberg, na Alemanha e Joachimsthal, na Republica Checa, se deviam a
cancro do pulméo, cuja principal causa seria a grande quantidade de radéo
inalada (197 kBg/m® em média). Mais tarde, outros estudos em varios paises
(HORNUNG e MEINHARDT, 1987; KUSIAK et al., 1993; LUBIN et al., 1995) vieram
confirmar a relacdo causa-efeito entre os casos de cancro de pulmdo em
mineiros e a sua exposicao a elevadas concentragdes de raddo. Estes estudos
apontam para que a percentagem de cancros de pulm@o provocados pelo

radao seja proxima dos 40%.

Se parece clara a relacédo entre o radao e o cancro do pulméo, quando
se consideram altas concentragcfes, 0 mesmo jA ndo acontece quando se
analisa a relacdo com concentragcdes de raddo mais baixas, por exemplo
aguelas a que as pessoas estdo expostas no interior das suas habitagbes
(AUVINEN et al., 1996). Actualmente, a discussdo passa por determinar a
existéncia ou ndo de risco quando as concentracdes de raddo séo baixas. Se

por um lado, a maioria dos autores considera que bastara uma particula a para
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desencadear o processo que conduz a formagdo do cancro (INATIONAL
ACADEMY OF SCIENCES, 1998), por outro, alguns investigadores (COHEN, 1995)

consideram que existe um limite nas concentracdes, abaixo do qual ndo existe

risco.

Contudo, em outras investigacbes, a partir de dados fornecidos pelos
estudos epidemiolégicos em mineiros e na populacdo em geral, foi possivel
estabelecer a relacdo entre o cancro do pulméo e as concentracdes de radao
nas habita¢des. Assim, LUBIN et al. (1995) estimam que entre a generalidade da
populacdo norte-americana, 10% das mortes por cancro do pulmdo sao
devidas a exposicdo do radao no interior das habitacdes, o que corresponde a
cerca de 15 000 mortes/ano. Na Gra-Bretanha, METTERS (1992) considera que,
para uma concentracdo média de 20 Bg/m? o risco de contrair cancro do
pulméo durante a vida € de 3 em 1 000, aumentando para 30 em 1 000, se a
concentracdo média for de 200 Bg/m® Dado que existe uma relacdo de
sinergia entre o raddo e o consumo de tabaco na geragéo do cancro (TAYLOR,
1997, APPLETON e BALL, 1995), o risco de contrair cancro de pulmé&o por
fumadores sobe de 10 em 1 000 e 100 em 1 000, para concentracdes médias

de 20 e 200 Bg/m®, respectivamente (METTERS, 1992).

As estimativas mais recentes do risco devido ao radao foram publicadas
no relatorio final “Blological Effects of Ionizing Radiation - BEIR VI’
desenvolvido por um comité de especialistas designado pela Academia de
Ciéncias dos E.U.A. (NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES, 1998). Este comité
concluiu que 1 em 10 ou 1 em 7 mortes por cancro de pulmdo podem ser
atribuidas ao radao, tanto para fumadores como para ndo fumadores. Esta
estimativa equivale a 15 400 a 21 800 mortes anuais nos E.U.A. provocadas
por rad&o. O aumento do risco de cancro de pulmao em resultado da exposi¢cao

ao raddo no interior das habitacbes, relativamente a exposicdo as

concentracbes normais no exterior, € apresentado no quadro 11.4.
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Quadro I1.4. — Intervalo de variacdo estimado para o risco relativo, ao longo da vida, de contrair

cancro do pulméo devido a exposi¢des ao radao no interior das habitac6es (adaptado de

NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES, 1998).

ConcentracGes Homens Mulheres

de exposicdo

ao raddo Fumadores N&o fumadores Fumadoras N&o fumadoras

(Ba/m®)

25 1054 -1081 1130-1194 1059-1089 1137-1206
50 1180-1161 1259-1 388 1118-1177 1274 -1411
100 1214-1318 1518-1775 1235-1352 1547 -1821
150 1318-1471 1776 -2 159 1352-1525 1819-2229
200 1420-1619 2033 -2542 1466 -1694 2091 -2 637
400 1809-2174 3053 -4057 1915-2349 3174 -4255
800 2507 -3120 5 058 — 7 008 2760-3549 5317 -7 440

Da andlise dos dados do quadro, pode concluir-se que o risco relativo é
maior para as mulheres e cresce a medida que aumentam as concentracdes de
raddo. Quando exposto a concentracées de raddo de 400 Bg/m® no interior da
habitacdo, um individuo n&o fumador terA& um risco de contrair cancro,
aproximadamente, 5 a 7 vezes maior do que se estivesse exposto apenas as

concentracbes médias atmosféricas de radéo.

O comité responsavel pelo relatério BEIR VI defende que o risco
atribuido ao tabaco € muito maior do que aquele que advém da presenca de
raddo no interior das habitagdes. APPLETON e BALL (1995), a este respeito,
mostram que, enquanto o numero de mortes atribuidas ao tabaco na Gra-
Bretanha é de 40 000 mortes/ano, ao radao sdo apenas atribuidas 2 000.
Estudos epidemiol6gicos mais recentes tém vindo a confirmar que o radao é
um factor de risco ambiental significativo, com incidéncia especial no cancro do

pulméo (v.g. DARBY et al., 2004).
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I.L7.  PREVENCAO E CONTROLO DOS NIVEIS DE RADAO

1.7.1. NIVEIS DE ACTUACAO, MEDIDAS PREVENTIVAS E
MITIGADORAS E LEGISLACAO

Face aos riscos atras expostos, relacionados com a exposi¢cdo ao radao
no interior das habitacfes, varios paises tém proposto valores limite para essas
concentracbes. Sdo denominados niveis de actuacdo (“action levels”), pois,
para concentracdes de radao superiores aos valores recomendados,
aconselha-se intervir no sentido de reduzir os valores de radao no interior das
habitagbes. Nos E.U.A., a Environmental Protection Agency (EPA) definiu
como valor limite recomendado 4 pCi/L (148 Bg/m?®). Este valor foi estabelecido
com base no entendimento de que a partir destas concentragdes 0s riscos de
contrair cancro sdo ja merecedores de atencdo, ao ponto de se justificarem
iniciativas para a reducdo das concentracdes de raddo. No Canada, por

exemplo, o valor limite é menos restritivo 800 Bg/m?.

Na Europa existe uma Recomendacdo da Comissdo das Comunidades
Europeias (90/143/EURATOM; COMISSAO DAS COMUNIDADES EUROPEIAS, 1990)
que define o nivel de actuacdo em 400 Bg/m® para os edificios existentes,
embora recomende um valor mais restrivo de 200 Bg/m® para novas
construcdes. Esta diferenciacdo tem a ver com os custos inerentes a reducao
das concentracBes para valores inferiores, pois nas casas antigas sera mais
dispendiosa a realizacdo de obras para reduzir as concentracdes, enquanto
gue nas novas construcdes € mais facil introduzir de raiz as necessarias
alteracOes ao projecto para que as concentragdes de raddo sejam menores. Na

maioria dos paises europeus séo seguidos estes valores de referéncia.

Na Suécia, para emissao da licenca de constru¢do de uma habitagéo, é
necessaria a demonstracdo de que o local de constru¢do e/ou as medidas de
reducdo previstas no projecto, garantam concentracdes no interior inferiores a
70 Bg/m® (SNiHS, 1992). Ao contrario dos outros paises referidos, os limites

definidos pela Suécia e Republica Checa (400 Bg/m?®) tém caracter obrigatério.
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Ndo se pense, no entanto, que concentracdes inferiores ao nivel de

actuacao representam uma total auséncia de risco.

Apesar de ser impossivel a eliminacdo completa do radéao no interior das
habita¢ges, segundo relatério BEIR VI, a redugcé@o das concentracdes de radéo
para valores abaixo do nivel de actuacéo (148 Bg/m®) poderia evitar cerca de
um terco das mortes atribuiveis ao radéo nos E.U.A.

Existem medidas muito simples e pouco onerosas que permitem reduzir
significativamente as concentracdes de raddo no interior das habitacbes. A
mais simples de todas consiste no aumento de trocas de ar com o exterior,
através da abertura frequente das janelas e portas da habitacdo. A ventilagdo
interior nas casas com cave ou caixa-de-ar entre a zona habitada e o substrato
pode também ser conseguida abrindo frestas ou janelas na cave ou caixa-de-
ar. Se for necessaria uma maior reducdo nas concentracfes de raddo, podera
recorrer-se a instalacdo de extractores de ar nos pisos inferiores, com
capacidade de extraccdo suficiente para remover o radao antes que este possa

migrar para 0s pisos superiores em quantidade apreciavel.

Outra medida consiste em reduzir os fluxos de raddo provenientes do
substrato, selando as vias de entrada do raddo para as partes habitaveis do
edificio, nomeadamente actuando ao nivel de fracturas e juntas das fundacdes.
Tém sido também desenvolvidas tintas especiais a base de polimeros
organicos, que quando aplicadas em paredes e pavimentos evitam a entrada

de radao.

Outros processos de minimizagdo das concentracdes de raddo, com
custos mais elevados, passam pela colocacdo de aparelhos de injeccéo de ar
atmosférico para o interior da habitacdo, provocando um aumento da pressao
interior que impede a ascensdo do radéo por conveccao a partir do substrato,
ou a instalacdo de equipamento que permita a extraccdo do radao

directamente do subsolo para o exterior da habitag&o.

Existem, actualmente, resinas apropriadas para o isolamento das juntas

das lajes de assentamento. A utilizacdo destes materiais e a adopcao de
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técnicas de construcdo adequadas podem garantir, & partida, concentracdes de

rad&o reduzidas no interior das construcoes.

Para além da legislacdo emitida que regulamenta os niveis de raddo no
interior das habitacdes, existe a DIRECTIVA 96/29/EURATOM DO CONSELHO DA
UNIAO EUROPEIA, que fixa as normas de seguranca de base relativas a
proteccdo sanitdria da populacdo e dos trabalhadores contra os perigos
resultantes das radiacdes ionizantes, que passam por definir as doses
maximas permitidas que sejam compativeis com uma margem de seguranca
suficiente, os niveis maximos permitidos de exposi¢cdo e contaminacdo e 0s
principios fundamentais de vigilancia médica dos trabalhadores. Assim,
destaca-se o numero 1 do artigo 9° que fixa o limite de dose efectiva para os
trabalhadores expostos em 100 mSv por um periodo de cinco anos
consecutivos, na condicdo de esse valor ndo ultrapassar uma dose efectiva

maxima de 50 mSv em cada ano.

Existe ainda uma RECOMENDACAO DA COMISSAO (2001/928/EURATOM)
relativa a proteccdo da populacdo contra a exposicdo ao raddao no
abastecimento de agua potavel, a qual estabelece que para aguas com
concentracbes acima dos 1 000 Bg/L, devera ser efectuada uma accédo de
correcgao justificada com base na proteccao radiologica.

No que se refere a legislacao nacional, 0 DECRETO-LEIN.° 306 /2007 DE 27
DE AGOSTO, estabelece entre os valores paramétricos para efeitos de controlo
da &gua destinada ao consumo humano fornecida por redes de distribuicéo,
por fontanarios ndo ligados a rede de distribuicdo, por pontos de entrega, por
camides ou navios-cisterna, por reservatérios nao ligados a rede de
distribuicdo, utilizada numa empresa da industria alimentar ou posta a venda
em garrafas ou outros recipientes, a actividade a até ao limite 0,5 Bq/L e a

actividade 3 até ao limite de 1 Bq/L.
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I1.7.2. MAPAS DE RISCO

Na sequéncia de tudo o que até agora foi apresentado pode concluir-se
facilmente a importancia do raddo para a saude publica e o interesse de
identificar locais com maior susceptibilidade para elevadas concentracdes de
raddo, uma vez que a maior fonte de introducdo de raddo nos edificios € o
substrato geologico. A localizacdo exacta ou a previsdo de areas onde exista o
risco para a saude publica reveste-se de especial importancia no fornecimento
de dados as entidades responsaveis pelo ordenamento do territério que
possibilitem um melhor planeamento urbano. Esta avaliagdo do risco de
radiacdo de uma dada regido devera conduzir a aprovacao de mapas de risco.
Nestes mapas serdo claramente identificadas as zonas que deverdo sofrer
restricdes de edificacdo ou onde a construcdo devera obedecer a requisitos

prévios que permitam evitar a ocorréncia de concentragdes de radao elevadas.

Os mapas de risco poderdo ser construidos segundo dois tipos de
abordagens distintas. A primeira tem em conta a recolha de dados sobre as
concentracbes de raddo no interior das habitacbes. Apds a realizacdo das
medicbes, num numero de casas adequado, serdo representadas sob a forma
de mapa, as proporcdes das habitacbes numa determinada area que registem
valores acima do nivel de actuacdo (APPLETON e BALL, 1995). Os mapas
produzidos de acordo com esta abordagem poderdo ainda mostrar as
concentracbes médias para cada area considerada, que podera ser um distrito
ou um concelho. A seleccao das habitacdes podera ser feita aleatoriamente ou
com base em critérios geoldgicos, devendo neste Ultimo caso ser assegurada a
representatividade das diversas unidades geologicas da regido. A segunda
abordagem para a elaboracdo de mapas de risco implica a elaboracédo de
mapas de potencial de radéo, na tentativa de prever o risco de se registarem
valores elevados de raddo no interior das habitacdes. Neste caso, cada
unidade geoldgica é classificada quanto ao potencial de raddo com base numa
avaliacao de factores geologicos e pedoldgicos que influenciam a emissao de
raddo para a superficie, assumindo o principio que a geologia é o principal
factor que condiciona a existéncia de radédo nas habitacdes (APPLETON e BALL,

1995). Esta avaliagdo podera ser complementada por medigbes de raddo a
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efectuar no interior das casas. O tipo de dados a recolher devera incidir sobre
as concentracdes de uranio nas diversas rochas presentes, sobre a densidade
e localizacdo da fracturacdo, a permeabilidade das rochas e solos, e a

concentracéo de radao nos solos (OTTON, 1992).

De acordo com estudos realizados na Gréa-Bretanha sob a algcada do
British Geological Survey (BGS), APPLETON e BALL (1995) referem uma
classificacdo em trés classes de risco de potencial de radao, relacionando as
concentracfes de raddo e a permeabilidade do solo com a proporcao de

habitac6es onde existem valores acima do nivel de actuacao (Quadro 11.5).

Quadro 11.5 — Classes de potencial de radao estabelecidas pelo GBS para a regido de

Sommerset, nd — ndo determinado (adaptado de APPLETON e BALL, 1995).

L Permeabilidade dos solos e das rochas
Habitagdes com Classe de
Elevada Moderada Baixa
[Rn]>200 Ba/m® | potencial _ _
(%) . Media geométrica da concentragdo de radao no solo
de radao 3
(kBg/m™)
>10 Elevada >19 > 26 nd
3-10 Moderada 9-19 19-26 nd
<3 Baixa <9 <19 <26

A validade desta classificacdo foi confirmada pela analise da relagéo
entre a frac¢do de casas acima do nivel de actuacao e a classe de potencial de
raddo das unidades geolégicas da regido de Sommerset (Gra-Bretanha). A
aplicacdo desta classificacdo a outras areas € possivel se for adaptada as
permeabilidades e aos climas locais, e desde que seja feito 0 mesmo tipo de
validagéo, isto &, se também forem conhecidas as concentra¢cdes no interior

das residéncias.

Nos E.U.A., 0 United States Geological Survey (USGS) tem levado a
cabo a avaliacdo do potencial de radao usando um sistema de pontuacdes
baseado numa matriz de indices de rad&@o usando cinco itens: radao no interior
das habitacGes, radiometria, geologia, permeabilidade e arquitectura das

construgdes. Esta matriz € combinada com uma matriz de indices de confianga
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(GUNDERSEN et al.,, 1992). Para cada uma das areas a ser avaliada,
preferencialmente areas definidas pela mesma unidade geoldgica, a cada item
€ atribuido uma pontuacéo de acordo com o seu potencial de risco. A soma das
pontuacbes de cada item calibradas pelos coeficientes de confianca origina

uma pontuacgéo final que define o potencial de radao dessa éarea.

Na Suécia consideram-se trés classes de risco em funcdo das
caracteristicas geoldgicas, permeabilidade do solo e concentracfes de radao
no solo (AKERBLOM, 1994). A classificagédo proposta é apresentada no quadro
I.6.

Quadro 1.6 — Classes de risco de radao, definidas em func&o da geologia, permeabilidade e

concentracdes de rad&o no solo (adaptado de AKERBLOM, 1994).

Risco de rad&o Tipos de substrato

Granitos ricos em urénio, pegmatitos e xistos aluminosos.
Elevado Solos muito permeaveis.

Rad3o no solo > 50 kBg/m?.

Rochas ou solos com teores baixos a moderados de uranio.
Moderado Permeabilidade media.

Radéao no solo entre 10 e 50 kBq/mS.

Rochas pobres em urénio, como calcérios, arenitos e rochas
) igneas basicas e vulcanicas.

Baixo . . . .
Solos com baixa permeabilidade, como argilas siltes.

Rad&o no solo < 10 kBg/m®.

Como ja foi referido, na Suécia, um risco de raddo elevado é factor
impeditivo de constru¢cdo. No caso de risco normal, s6 ap06s a tomada de
medidas que garantam uma concentracdo méxima de 70 Bg/m® no ar do

interior das residéncias, é emitida licenca de constru¢éo (SNIHS, 1992).

Em Portugal, PEREIRA e NEVES (2005b) definiram uma metodologia para
avaliacado do potencial de radao a escala fina (1: 5 000) tendo efectuado uma

aplicacdo as areas urbanas do concelho de Oliveira do Hospital. Na avaliagdo
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do potencial de risco usaram-se técnicas para a medi¢do da radiacdo emanada
das rochas, dos solos e das aguas subterraneas, bem como as concentractes
de raddo em solos. O objectivo a atingir era 0 de detectar a presenca de
mineralizacdes secundarias de uranio, geralmente associadas a fracturas dos
sistemas N20-40°E e N50-70°E.
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Este capitulo inicia-se com a localiza¢do da area em estudo no territério
nacional. De seguida, apresenta-se uma caracterizacao geral do ponto de vista
geoldgico, geomorfologico e geotectonico. Por udltimo, porque a agua, ao longo
do seu percurso, obedece a um determinado padrdo geral, condicionado por
diversos factores, faz-se uma caracterizacao regional e sumaria dos principais

parametros climatoldgicos, hidrodindmicos e hidroquimicos.

l.L1. LOCALIZACAO DA AREA DE TRABALHO

A area de estudo do presente trabalho abrange uma vasta regido que,
de um modo geral, corresponde a divisdo administrativa da provincia do Minho,
NW de Portugal (Figura Il1.1).
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Figura 1ll.1 — Localizacédo da area de trabalho (adaptado de INSTITUTO GEOGRAFICO PORTUGUES,

2005).
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Em termos gerais, a area seleccionada é delimitada, a norte, pelo rio
Minho e, a sul, pelo rio Ave. O limite oeste coincide com o oceano Atlantico e o

sistema montanhoso Peneda—Gerés constitui o limite este.

l.2. GEOMORFOLOGIA REGIONAL

A regido do Minho enquadra-se naquela que € considerada a maior
unidade geomorfolégica da Peninsula Ibérica: o Macigo Ibérico (Figura 111.2).
Este corresponde a terrenos formados durante o Pré-Cambrico e o Paleozéico,
que culminaram com a formacdo da grande Cadeia Hercinica, onde
predominam granitoides, xistos metamorficos, gnaisses e quartzitos.
(CARVALHO, 1984).
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Figura 111.2 — Unidades morfo—estruturais da Peninsula Ibérica: 1 — Bacias cenozoicas; 2 —
Bordaduras e cadeias meso-cenozdicas moderadamente enrugadas; 3 — Cadeias alpinas; 4 —

Soco hercinico - Macigo ibérico (adaptado de CARVALHO, 1984).
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Do ponto de vista geomorfoldgico, a regidao do Minho caracteriza-se pelo
forte contraste entre relevos elevados que terminam em planaltos
descontinuos, e vales profundos, mas largos e de fundo aplanado, seguindo
regionalmente orientagcdes preferenciais, mas apresentando contornos
sinuosos. Estas duas formas dominantes relacionam-se entre si, desenhando
um reticulado de tal forma rigoroso, que sugere ser controlado por meio de
fracturas (CABRAL, 1992). Relativamente as formas elevadas, destacam-se as

serras da Peneda, do Soajo, Amarela e do Gerés (Figura I11.1).

A rede hidrografica aparece paralela as estruturas hercinicas ou entdo
corta-as perpendicularmente, tal como acontece com as principais linhas de

agua (Figura 111.3).
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Figura 111.3 — Representacao tridimensional da morfologia do Minho (projeccao ortogréafica com
rotacdo de 45° e inclinacdo de 30°). Indicam-se os principais vales por onde correm 0s mais
importantes cursos de agua. Por se tratar de uma representacao de base rectangular, estao

também incluidas regiées da Galiza nas partes norte e nordeste do bloco diagrama -

referenciacéo quilométrica UTM, fuso 29, datum europeu (adaptado de Lima, 2001).
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Surgem assim depressodes alinhadas, ocupadas pela drenagem fluvial,
orientadas preferencialmente segundo alinhamentos ENE-WSW e N-S,
seguidos por alinhamentos NE-SW a NNE-SSW e NW-SE. As principais linhas
de agua, de orientacdo ENE-WSW, com oscilagbes mais proximas de E-W ou
NE-SW, apresentam-se aparentemente inadaptadas a estrutura geoldgica
regional, disposta segundo a orientacdo varisca NW-SE a NNW-SSE,
interceptando-a perpendicularmente. Contudo, estas mesmas linhas de agua
parecem estar adaptadas a fracturas na crusta a escala regional, com
orientacdo ENE-WSW (CABRAL, 1992).

A norte do rio Legca abundam os vales largos de fundo aplanado, com
terracos a varios niveis (CABRAL, 1992). A montante, os vales apresentam-se

com leitos cada vez mais profundos e vertentes mais apertadas.

Segundo FERREIRA (1986) in CABRAL (1992), a originalidade do relevo
minhoto ocidental resulta das caracteristicas litologicas em que predominam as
rochas cristalinas, das condi¢des climaticas humidas e da tectonica complexa.
Esta € responsavel pelos desniveis e também pelos fenbmenos de erosao
diferencial observados na regidao. Trata-se de um relevo dificil de interpretar,
devido a descontinuidade e mé& conservacdo dos niveis de aplanacdo e a
singularidade das vertentes graniticas, cuja origem pode ser tectonica ou

erosiva.

Sao todas estas particularidades em conjunto que fazem do Minho um

amplo anfiteatro natural cujo pano de fundo é o mar (FEIO, 1951).

O desenvolvimento das formas elevadas, acima do nivel do mar, do
Minho Ocidental, € anterior ao Pliocénico. Resultaram de movimentos de
levantamento importantes, associados a episédios tectonicos terciarios,
responsaveis pelo escalonamento de trés ou quatro niveis de aplanagédo acima
dos quais se elevam as superficies culminantes das serras de Peneda-Gerés e
da Cabreira. Foram estes movimentos, principalmente de origem epirogénica,
do Miocénico, que provocaram uma intensa erosao vertical, responsavel pelo
desenvolvimento de um paleo-relevo de amplitude altimétrica elevada, em que

a erosao sobre rochas profundamente alteradas pelo clima do Cenozdico, tera
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tido um papel importante no desenvolvimento de paleovales com orientagbes
preferenciais, nomeadamente de direccdo ENE-WSW, por onde correm 0s
principais rios. Foi no Pliocénico, com a subida do nivel do mar associada a
movimentos de subsidéncia e/ou eustaticos, e consequente intensificacdo
lateral da erosdo que as depressdes sofreram alargamento, sendo
posteriormente preenchidas por sedimentos que originaram importantes
depdsitos como os de Prado e Alvardes. O retomar dos levantamentos no fim
do Pliocénico ou inicio do Quaternario tera gerado o encaixe da rede fluvial nos
vales pliocénicos, rejuvenescendo a topografia, embora com fraca intensidade

na parte ocidental da regido devido a fraca amplitude do movimento (CABRAL,

1992).

Devido a ma exposicao dos seus afloramentos, a elevada alterabilidade
das litologias predominantes e ao clima humido que favorece a meteorizacao,
torna-se dificil identificar os acidentes tectonicos na regido, mesmo que a
actividade tectdnica seja recente, dado que a erosdo destrdi as suas evidéncias
morfologicas. Assim, admite-se que o relevo minhoto € influenciado,
principalmente, pela tectonica plio-quaternaria, cujos movimentos verticais
diferenciais, entre blocos separados por falhas, formam um reticulado disposto

em direccdes estruturais NE-SW a E-W e N-S a NW-SE (CABRAL, 1992).

Importa ainda destacar a presenca de alvéolos que sdo pequenas
bacias, por vezes quase fechadas, de dimensbes variadas, recobertas
frequentemente por mantos de alteracdo mais ou menos espessos (FERREIRA,
1979). Estes resultam da desagregacdo do material e da sua remocéo
(GODARD, 1977). Na regido do Minho, os alvéolos de maiores dimensdes estédo
na bacia do rio Coura, afluente do rio Minho, e estdo sempre associados a
granitos ou a rochas xisto-migmatiticas (FERREIRA, 1979). LiMA (2001) considera

estas formas de relevo hidrogeologicamente importantes ao nivel da recarga
aquifera, uma vez que constituem locais privilegiados de retencdo do

escoamento superficial, assim como das aguas de infiltracao.

LA (2001) verificou que, de um modo geral, os declives aumentam do

litoral para o interior. No entanto, também constatou a existéncia de algumas

59



excepgoes: a presenca de zonas abruptas em terrenos pouco declivosos e o
contrario, ou seja, a presenca de zonas mais ou menos aplanadas no seio de

terrenos com inclinagéo acentuada.

l1.3. CARACTERIZACAO GEOLOGICA E O SEU CONTEXTO TECTONICO

A parte ocidental da Peninsula Ibérica, onde se insere o Minho, é
essencialmente constituida por unidades geoldgicas do Macico Ibérico. Neste,
consideram-se pelo menos cinco zonas principais diferenciaveis do ponto de
vista paleogeografico, tectdnico, metamorfico e magmatico (JULIVERT et al.,

1977), as quais podem ser observadas na Figura 1ll.4.

. = -~

|._'-"_] e -—-.. ——_.-.-- I d = 1.- _—
':;" Zana Astlrica éma Cantdbirica - ot

'l“ 1 Qcedental

Ay T U i Leonessa iyt

Figura 11.4 — Zonas paleogeograficas e unidades tectonicas do Macico Ibérico (adaptado de
RIBEIRO et al., 1979).
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A é&rea de estudo esta inserida na Zona Centro-Ibérica (ZCl) da Cadeia
Hercinica definida por JULIVERT et al. (1972, 1977). Uma das principais
caracteristicas desta zona € a abundancia de afloramentos graniticos que se
dispdem segundo orientacdes em torno da direccdo NW-SE e que parecem
estar controladas pelo extenso cisalhamento ductil Vigo-Régua e pelo

cisalhamento do Sulco Carbonifero Durico-Beirado.

Na ZClI distinguem-se essencialmente dois dominios: o Dominio Olho-
de-sapo e o Dominio do Complexo Xisto-Grauvaquico. O primeiro, situado mais
a N, caracteriza-se pela existéncia de afloramentos de gnaisses, de granitos
sin-tectonicos e de areas com metamorfismo regional de grau elevado, assim
como pela presenca de dobras deitadas. O segundo dominio, localizado a S,
destaca-se pela ocorréncia de xistos e grauvaques, anteriores ao Ordovicico
Inferior, pela abundancia de granitdides tardi-orogénicos e por um
metamorfismo de baixo a médio grau (BEA et al., 2003). Esta zona € cavalgada
pela Zona da Galiza — Tras-os-Montes, onde afloram terrenos com diversas
procedéncias e evolugdes tectonicas e metamorficas diferentes, que lhe

conferem uma certa originalidade (PEREZ-ESTAUN et al., 2004).

De seguida apresenta-se uma caracterizacdo breve dos principais
grupos rochosos e do contexto tectonico em que se inserem, dando realce aos

granitdides pelo facto de dominarem na regido em estudo.

11.3.1. METASSEDIMENTOS

A ZCI engloba unidades autdctones, parautdctones e aldctones, cada
uma das quais apresentando uma evolugao estrutural peculiar e distinta e que,
devido a tectdnica varisca, se encontram empilhadas e separadas por
carreamentos (RIBEIRO e PEREIRA, 1992). Os terrenos abrangidos por aquelas
unidades tém sido afectados por metamorfismo com diferentes gradientes. Foi
com base nesses gradientes que se estabeleceram diferentes terrenos
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metamorficos que se orientam de acordo com as principais estruturas da

Cadeia Hercinica (Figura 111.5).

LEGENDA:

1 — Cisalhamento ductil de Vigo —
Régua.

2 — Cisalhamento ductil do Sulco

Carbonifero Durico-Beirao.

% Metassedimentos

cl — clorite

bi — biotite

stp — stilpnomelana
co — cordierite

st — estaurolite

ad — andaluzite
si — silimanite
2

;.. 3 .:.
% / fib — fibrolit
4 G, ib — fibrolite
/\'{" fk — feldspato potassico
&
A

Figura 111.5 — Distribuicdo das principais manchas metassedimentares na regido do Minho, com

e 10 km
e

indicacdo dos principais minerais indicativos do grau de metamorfismo (adaptado de RIBEIRO,

1992).

Assim, de acordo com RIBEIRO (1992), foram definidos, na area, trés

dominios principais de metamorfismo:

a) Dominio do antiforma de Valongo (AV);
b) Dominio entre os cisalhamentos ducteis do Sulco Carbonifero
Durico-Beirdo e de Vigo-Régua (IC);

c) Dominio exterior aos cisalhamentos ducteis (EC).
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O Quadro 1ll.1 apresenta uma caracterizacdo suméaria dos dominios

metamaorficos definidos para a regido.

Quadro Ill.1 — Dominios metamoérficos definidos para a regido do Minho (adaptado de RIBEIRO,

1992).

) Fase de _
Dominio Grau de metamorfismo
o Extenséo deformacé&o _
metamoérfico ) predominante
predominante

AV F&o-Aguiar de Sousa F1 Baixo ou inexistente

Entre os cisalhamentos
ducteis do Sulco Médio-alto. Raramente,
Carbonifero Durico-Beirdo muito elevado

e de Vigo-Régua

Exterior aos ]
EC . F3 Alto-muito alto
cisalhamentos.

A estrutura da unidade autdctone foi gerada essencialmente durante a
primeira fase de deformacdo hercinica (F1) e encontra-se profundamente
marcada e delimitada pela presenca dos seguintes acidentes: a Faixa de
Cisalhamento Porto-Tomar, que afecta apenas a zona oeste da ZCl; o Sulco
Carbonifero Durico-Beirdo, que a divide em dois compartimentos estrutural e
metamorficamente distintos, e o Carreamento de Vila Verde (RIBEIRO e PEREIRA,
1992). Encontra-se representada pelas formagbes do Complexo Xisto-
Grauvaquico e pelas formacdes do Ordovicico, do Silarico, do Devoénico e do

Carbonico.

A estrutura parautoctone é delimitada pelos terrenos al6ctones e pelo
Carreamento de Vila Verde, onde se destaca a mancha de metassedimentos
que se estende desde Braga até ao rio Minho, a leste de Caminha, a qual
aparece recortada por granitéides que interferem com a sua estrutura geral. A
norte do macigco de Arga, a estrutura prevalecente foi gerada na terceira fase
(F3) de deformacao hercinica. Esta unidade é a mais importante, uma vez que
abrange praticamente todos os metassedimentos da regido. Nesta unidade
figuram os metassedimentos da Unidade do Minho Central e Ocidental (UMC)

do Silurico indiferenciado (RIBEIRO e PEREIRA, 1992).
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Os terrenos aléctones confinam-se a Unidade de Valenga e ao
prolongamento NW da Unidade de Vila Nune, na regiao de Celorico de Basto.
A estrutura destas unidades foi essencialmente desenvolvida em F1/F2, sendo
F1 dominante na unidade de Vila Nune, enquanto que em Valenca dominou a

F2. O cisalhamento Vigo-Régua delimita a SE a Unidade de Vila Nune e corta a
unidade parautéctone (RIBEIRO e PEREIRA, 1992).

Na figura IIl.6 encontra-se representada a distribuicdo na regido do
Minho das unidades autéctotone, aloctone e parauctétone.

DOMINIOS ESTRUTURAIS

Unidade de Valenge e
Unidade de Vila Nune

l:] Paravioctone

D Autdctone

I:J Plataforma sontinental
D Vertente continental

\9\ Antiforma F, Nl
SR Sinforma £, '\

S sifoma £y

8.G. — Bacla Galega
B.L.—Bacia Lusitdnica

]
\ ‘

~ " ]

Figura 111.6 — Distribuicdo das unidades autdctone, parautdctone e aléctone na regido do Minho

(adaptado de PEREIRA, Coord., 1989; RIBEIRO e PEREIRA, 1992).

111.3.2. GRANITOIDES
. _________________________________________________________________________________________________________|

Na area em estudo, os granitdides assumem uma ampla distribuicdo e

apresentam grande diversidade composicional e textural, como se pode
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observar através da andlise do excerto da folha 1 da Carta Geoldgica de
Portugal a escalal/200 000 (Figura 111.7).

Com excepcéo dos ortognaisses biotiticos da Foz do Douro e 0 macico
da Gandra, todos os granitoides aflorantes na regido poderéo incluir-se no ciclo

hercinico.

Apesar da complexidade do processo de geracdo dos granitoides,
considera-se a existéncia de dois grandes grupos: os granitéides de duas
micas e 0s granitdides biotiticos com plagioclase calcica e seus diferenciados.
Contudo, ndo deixamos de encontrar, em qualquer um dos agrupamentos, uma
grande diversidade de litologias, tanto ao nivel da composi¢cdo mineraldgica e

quimismo, como também ao nivel da textura (RIBEIRO e PEREIRA, 1992).

Os granitéides de duas micas comecaram a formar-se no inicio da
colisdo das margens continentais e instalaram-se proximos da diviséria da
ZOM-ZCIl, mas sao maioritariamente contemporaneos ou posteriores a F3.
(PINTO et al., 1987). Por sua vez, os granitoides biotiticos com plagioclase
calcica e seus derivados foram gerados em fases mais precoces e estédo
associados aos cisalhamentos de Vigo-Régua e do Sulco Carbonifero Durico-

Beirdo (RIBEIRO, Coord., 1983 in RIBEIRO E PEREIRA, 1992).

Os granitos do ciclo hercinico da ZCl tém sido classificados de acordo
com varios critérios, destacando-se neste trabalho a proposta de FERREIRA et al.
(1987) que tem por base o seu tempo de instalagéo face as trés principais fases
de deformacgdo. Assim, os granitbides da regido do Minho dividem-se em:
granitdides pré-orogénicos (540-490 Ma), granitéides sin a tardi-orogénicos
(380-290 Ma) e granitdides pos-orogénicos (<290 Ma), consoante a implantacao
foi, respectivamente, anterior, contemporanea ou posterior a orogenia

hercinica.

Seguidamente, apresentar-se-4& uma caracterizacdo concisa das

diferentes facies graniticas encontradas na regido, por ordem cronologica.
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Figura l11.7 — Carta geologica da regido do Minho a escala 1/400 000. A legenda aparecera ao

longo do texto (adaptado de PEREIRA, Coord., 1989).
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111.3.2.1. GRANITOIDES PRE-OROGENICOS

Os granitéides pré-orogénicos estao respresentados pelos ortognaisses
biotiticos (y%sp) que integram o macico da Gandra e que, por constituirem as
rochas mais antigas, apresentam todas as fases de deformacgé&o hercinica. De
acordo com SIMOES (1992) s&o rochas que exibem textura orientada, por vezes

com aspectos porfirdides, devido a presenca de fenoblastos.

111.3.2.2. GRANITOIDES SINOROGENICOS

O grupo dos granitéides sinorogénicos compreende todos os granitéides
relacionados com as trés fases de deformacédo hercinica. Contudo, na regido
do Minho ndo afloram granitos sin-tectonicos relativamente a F1, sendo o0s
mais antigos contemporaneos com a segunda fase de deformacéo hercinica.
Os granitéides sinorogénicos, como ja foi referido, podem ser divididos em dois

subgrupos:

a) Granitdides de duas micas ou biotiticos com restitos;

b) Granitoides biotiticos com plagioclase calcica e seus diferenciados.

A maioria dos granitdides de duas micas formou-se durante a terceira
fase de deformacdo hercinica. Estes granitdides estdo estreitamente
relacionados com fendmenos de metamorfismo regional e com o calor
desenvolvido ao longo dos cisalhamentos ducteis, segundo o0s quais
prosseguiu a deformacao intracontinenal (RIBEIRO e PEREIRA, 1992). De acordo
com RIBEIRO (1974), a autoctonia ou aloctonia dos macicos relaciona-se
directamente com o caracter precoce ou tardio da sua instalacédo relativamente

a F3, sendo por isso classificados em autdctotones, subauctétones e aloctones.

Os granitéides autéctones (y3,) correspondem a migmatitos, gnaisses e

granitos nodulares, localizados, essencialmente, no sector NE da regiéo.
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Os granitéides subautéctones (y3) representam a principal mancha da
area. Este grupo é constituido por litologias muito diversificadas. Ocorrem
segundo alinhamentos bem definidos, paralelos aos grandes cisalhamentos
ducteis que atravessam a regido do Minho. Aparecem algumas manchas, mais
pequenas, correspondentes a granitides aléctones (y3), com litologias também

muito variadas.

Relativamente aos granitdides mais tardios (y4), também al6ctones,
aparecem na regido mal representados. No entanto, destaca-se, no sector NW,
0 macico de Arga, constituido por um granito de duas micas, de grao grosseiro

e com raros megacristais (SIMOES, 1992).

O Quadro I11.2 apresenta uma sintese das principais caracteristicas dos

granitéides de duas micas da regidao do Minho.
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Quadro 1.2 — Sinopse das principais caracteristicas dos Granitoides pré-orogénicos e Granitos
de duas micas (Sinorogénicos de F2 e Sinorogénicos de F3) da regido do Minho (adaptado de
PEREIRA, Coord., 1989; SIMOES, 1992).

. . . Texturas ~ Dominios
Simbolo Litologia ' Instalacdo : Exemplos
dominantes estruturais
\ xl Grao grosseiro com
kR raros megacristais SIN a TARDI Serra de Arga
-F3
N\ )\k Porfiréide de grao fino Bougca do frade
3 X Granito de Porfiréide de gréo .
5 g3\ duas micas médio Mezio
I Grio grosseiro Covas, Sta. Luzia,
ST 9 Castelo de Neiva
— ~ - Aléctones Gondifelos,
s Grao médio ou
X 'vg\ [0SSEI0 Pousa, Serra
- 9 Amarela
Granito de
S duas micas Gréo médio e gréo V. Nova de
i B com
esparsos médio a grosseiro Cerveira, Soajo
megacristais
. ~ i 2 Lanhelas,
7:.‘ Gramto_ de Grao med_lo, as vezes Gondarém, Vila
duas micas fino . ~
Praia de Ancora.
Restitos
G | granodioritico o SIN—F3 _
T S Hipidiomorfica granular Bretiandos
a .
] Restitos
tonaliticos
N Grao médio e gréo fino Moledo, Extremo,
ﬁ A Granito d a médio Sra. Da Graga, S.
% g r:smrtlgcaes Sub — Gregorio
Yo b uas mi . autoctones Longos Vales e
N Grao médio
Gl 1 Couco
\ Granito Fontoura, Vale do
: . ) Grao médio a fino rio Vez e do rio
% inomogéneo
s 9 Mouro, Melgaco.
! * H
N\ Granito o
\ \
b \\?3\\\ biotitico Gréo fino Alvaredo
Y l\Gmr?e;? Sz[ggsé Castro Laboreiro,
(<3z\\ granitos Gnaissica e foliada Autoctones Picos, Vinhas e
nodulares Facho
7 Granito de Gréo fino SIN - F2 Sub — Taido, Monte Faro
duas micas autéctones
Ortognaisse Orlentadq, porvezes Precam?r!co Parautécotne Gandra
porfiréide. a Ordovicico

Os granitéides biotiticos com plagioclase calcica e seus diferenciados
estdo associados aos cisalhamentos ducteis e as fracturas frageis tardi—
hercinicas. De acordo com RIBEIRO e PEREIRA (1992), este conjunto de
granitoides ter-se-a formado nas fases mais precoces da terceira fase de

deformacéo, originando os granitdides de uma série precoce, 0s granitdides de
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uma série intermédia, os granitdides de uma série tardia e os granitdides

associados as fracturas frageis.

Constata-se que as rochas mais antigas e mais deformadas se localizam
junto das principais zonas de cisalhamento, enquanto que as menos
deformadas se afastam, mas mantendo alinhamentos sub-paralelos as

anteriores.

Constituem a série precoce (y1) os granitdides sin-F3, os quais se
localizam junto das zonas de cisalhamento de Vigo-Régua e do Sulco
Carbonifero Durico-Beirdo. Fazem parte deste conjunto granodioritos biotiticos,
porfiréides, com megacristais desenvolvidos e granitos e granodioritos, de grao

meédio, porfiréides, com duas micas.

Na série intermédia (y,) consideram-se os granitéides sin a tardi-F3.
Estes granitdides ocupam uma zona extensa, mais ou menos continua, com
orientacio NW-SE. As litologias aqui encontradas s&o granodioritos e
quartzodioritos biotiticos, porfiréides ou com esparsos megacristais e granitos
porfirdides, de grao grosseiro, essencialmente biotiticos.

Os granitdides da série tardia (y3) sdo granitdides tardi a pds-F3.
Constituem um grupo muito diversificado, do qual fazem parte, particularmente,
as seguintes litologias: granodioritos e quartzodioritos biotiticos com rochas
bésicas associadas; granitos monzoniticos de grdo médio, porfirdides, com
duas micas, essencialmente biotiticos; granitos de gréo fino a médio, com
esparsos megacristais, de duas micas, essencialmente biotiticos e granitos de

grao fino, de duas micas, também essencialmente biotiticos.

Das litologias da série tardia, aquela que tem maior representatividade
na regido € o granito monzonitico de duas micas, essencialmente biotitico,
porfiride, de grdo médio. Este tipo de rochas distribui-se basicamente por
duas manchas: a primeira, mais oriental, estende-se desde Ponte da Barca até
Fafe e a segunda, mais ocidental, vai desde Geraz do Lima em direcg¢ao a sul,
sendo interrompida pela mancha de granitos porfiréides, de grdo grosseiro, da

série intermédia, a sul de Braga.
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Outra importante mancha desta série, adjacente ao cisalhamento Vigo-
Régua, é constituida por granito de grdo fino a médio, com esparsos
megacristais, de duas micas, essencialmente biotitico. Esta litologia alastra-se

de Vila Verde até Braga, ramificando-se em direc¢do a Pévoa de Lanhoso.

Ainda dentro desta série ocorrem granitéides associados a rochas
bésicas, embora com menor expressividade. Este conjunto litolégico encontra-
se, principalmente, a norte de Barcelos. Outras manchas muito mais pequenas
encontram-se espalhadas pela regido. Também com menor representatividade
aparece um granito de grédo fino, distribuido por varias manchas, destacando-
se os afloramentos de Parada de Gatim, Briteiros, Fafe, Joane e Carvalhosa.
Os microgranitos de grao fino, as vezes turmalinicos, aparecem em manchas

muito pequenas.

Quanto aos granitdides tardi a pds-orogénicos, associados a fracturas
frageis, destaca-se o0 facto de as principais manchas aparecerem
condicionadas pelos acidentes com direccdo NNE-SSW. Nos granitoides pos-
tectonicos distinguem-se trés facies: o granito, as vezes porfiréide, de grao fino,
biotitico; o granito porfirdide, de grdo médio, biotitico; e o granito porfirdide de
grao grosseiro a médio, biotitico, sendo a primeira a menos representativa na
regido. Assim, sobressaem na regido as manchas de Moncéao, Gerés e Paufito,

constituidas por granito de grdo médio ou grosseiro, biotitico.

No quadro 1l.3 apresenta-se uma sintese das principais caracteristicas
dos granitoides biotiticos da regido do Minho.

4



338

Quadro 1.3 — Sinopse das principais caracteristicas dos Granitoides biotiticos (sinorogénicos

de F3 e Pds orogénicos) da regido do Minho (ZVCR — Zona de Cisalhamento de Vigo-Régua;.

ZCSCDB - Zona de Cisalhamento do Sulco Carbonifero Durico-Beirdo) (adaptado de PEREIRA,

Coord., 1989; SIMOES, 1992).

. . Texturas ~ Dominios
Simbolo Litologia ! Instalacdo ; Exemplos
dominantes estruturals
o gfgcr)fg?cl)izgfo Fracturagao fragil Geres e
+14 4 - ol _ Mongéo
Granito biotitico a medio Po6s hercinicos
PN - s
Sl - Porfiroide de Fracturagéo fragil Paufito
\ gréo médio
St paraca e
. Gréo fino ZCVR Gatim, Fafe e
essencialmente Briteiros
biotitico )
Granito com Grao fino a
"L"Yu duas micas médio com ZCVR Braga e
RGO essencialmente esparsos Bustelo.
biotitico megacristais
moGnrze:)nr:tigco ) Ponte da Barca,
40+ com duas Porfirdide de | | \RD! 8 POS - Pévoa de
+'¥l; 4 micas gt médio F3 ZCVR Lanhoso, Monte
. Cordova,
essencialmente
S Cossourado.
biotitico
Granodioritos e
Siotticos com’ Arcoselo,
4 A A ;
."X;“ rochas basicas ZCVR Fé:?g;g!f
= associadas Penso (Bra ’a)
(Vaugneritos e 9a)-
noritos)
Arcos de
Granito Porfirside de Valdevez,
'{"Y'z'+ essencialmente = ; ZCVR Terras de
biotitico grao grosseiro Bouro, Vieira do
SIN a TARDI — .
F3 Minho.
=== Granodioritos e Porfiréides ou Insalde,
a s S Paredes de
oy a Quartzodioritos com esparsos ZCVR
o A Coura, Serra da
Lo a biotiticos megacristais
Boalhosa.
Granitos e Barcelinhos
‘(}\\ granodioritos Porfirdide de ZCSCDB Pousada, S.
com duas grdo médio André
micas ANTE a SIN — )
Porfiride com F3 Refoios do
N Granodiorito megacristais Lima, Bom
L . ZCVR
3 \ biotitico muito Jesus e
desenvolvidos Sameiro

111.3.3. FILOES E MASSAS

Como se pode constatar a partir da andlise da Carta de Portugal a

escala 1/200 000 (PereirA, Coord., 1989), destacam-se, na area em estudo,

trés conjuntos filonianos que se distribuem pelas seguintes zonas: a primeira e

mais desenvolvida, que se estende de Terras do Bouro até Vieira do Minho, é
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constituida predominantemente por fildes de rochas basicas e quartzosos; a
segunda abrange a extensdo entre Melgaco e Arcos de Valdevez e é
constituida basicamente por pegmatitos e aplito-pegmatitos e poucos
quartzosos; por ultimo, a regido em torno da serra de Arga, onde aparecem,
essencialmente, fildes pegmatiticos e aplito-pegmatiticos e alguns de quartzo
(Quadro 111.4).

Quadro IIl.4 — Sinopse das principais manchas filonianas localizadas na regidao do Minho
(adaptado de PEREIRA, Coord., 1989; SIMOES, 1992).

Principais
manchas Litologia Simbolo Instalacéo Orientacdo geral
filonianas
Terras de Rochas ENE-WSW a E-W
o bésicas -
Bouro-Vieira do Intragranitica ot e
Minho aotica com tendéncia
Quartzo para NE-SW
Pegmatito e
Melgago-Arcos aplito- Intragranitica e
de Valdevez pegmatito Exogranitica NW-SE
Quartzo ° fg,/
Pegmatito e
aplito- VL . Condicionada pelo
Serra de Arga pegmatito Exogranitica diapiro de Arga
Quartzo ° fg,/

O primeiro conjunto de fildes referido afecta principalmente granitos,
granodioritos e quartzodioritos da série intermédia e granitos monzoniticos da
série tardia, com uma orientacdo definida. Os fildes de quartzo dispbéem-se de

uma forma bastante desorganizada, tomando varias direccoes.

O segundo cortejo de fildes afecta particularmente o0s granitos

inomogéneos de duas micas e metassedimentos do Silarico.

Quanto ao terceiro enxame filoniano, os seus elementos aparecem em

terrenos siluricos, contornando o Macico de Arga.

Os fildes de rochas béasicas encontram-se, em geral, muito alterados e
os de quartzo, bastante fracturados. Nos fildes pegmatiticos e aplito-
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pegmatiticos destaca-se o facto de apresentarem uma textura xenomobrfica

granular com tendéncia a sacaréide (SIMOES, 1992).

111.3.4. DEPOSITOS PLIO-QUATERNARIOS

Ao analisarmos a figura II.7, verificamos que as rochas sedimentares,
comparativamente com outras litologias, aparecem na area com menor
expressividade. Apresentam também uma distribuicdo discreta, aparecendo
normalmente associados as principais linhas de agua e/ou acompanhando a

faixa litoral.

Do ponto de vista cronostratigrafico, CARVALHO (1992) considera a

divisdo dos depdsitos em quatro unidades:

a) Cenozoico indiferenciado — (Ct);
b) Quaternario antigo e Pliocénico recente — (PQ);
c) Quaternario antigo — (Q);

d) Actual e Holocénico — (d) e (a).

Os depdsitos do Quaternario antigo e Pliocénico incluem todos os
depdsitos fluviais e lacustres cobertos ou nédo por depédsitos de solifluxéo

periglaciar.

O Quaternario antigo abrange os depdsitos fluviais das zonas
vestibulares dos rios e os depdsitos marinhos da faixa litoral.

Para além das unidades antes referidas, existe uma outra (Qi)
constituida por depdsitos indiferenciados, que podem estar associados ou néo
a depdésitos de solifluxao periglaciar. Esta unidade encontra-se principalmente

na foz do rio Ave.

No Quadro Ill.5 apresenta-se uma sintese das principais caracteristicas

das unidades acima referenciadas.
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Quadro 1.5 — Sinopse dos principais depdsitos sedimentares localizados na regiao do Minho

(adaptado de RIBEIRO e MOREIRA, 1986; PEREIRA, Coord., 1989; CARVALHO, 1992).

Unidade Simbolo Tipo de depésito Exemplo
Depositos fluviais e estuarinos, ndo actuais, . .
) Rios Lima e
a que acompanham o canal dos rios,
Actual e ) ) ] Cavado
. associados a depdsitos actuais
Holocénico
Dunas fdsseis ou actuais, depositos de Foz dos rios
praias actuais, ou de areia ou de cascalho Lima e Cavado
Quaternario . . Foz dos rios
. Q Areias com seixos . i
antigo Lima e Cavado
Quaternario
] Ao longo dos
antigo e _ _ ) ) i
o Areias grosseiras, cascalhos e limos rios Minho,
Pliocénico )
Lima e Cavado.
recente
Cenozdico R A Oeste de
o ) Conglomerado e arenito silicioso
indiferenciado Moncao

l.4. CARACTERIZACAO GEOQUIMICA DOS GRANITOIDES

Sabemos hoje que, ao analisar a constituicdo quimica de uma qualquer
litologia, podemos estar a olhar para o seu processo de génese e respectivo
ambiente geotectonico. Determinados elementos quimicos funcionam como

uma marca, a qual ndo deixa de estar presente nos granitoides.

Neste ponto apresentar-se-4 a caracterizagdo quimica apenas dos
granitdides, em virtude da sua abundancia na regido e também pela sua
relevancia para esta investigacdo. Neste contexto, serdo analisados o0s
granitéides pré-orogénicos e sinorogénicos e, dentro destes, os granitdides de
duas micas ou biotiticos com restitos e 0s granitoides biotiticos com plagioclase
calcica. Os dados utilizados nesta analise foram extraidos de OLIVEIRA e
CRAMEZ (1992). A maioria dos dados corresponde a valores médios dentro de
cada grupo de granitdides, embora algumas litologias estejam representadas

apenas por uma amostra.
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Para cada grupo de granitéides, examinar-se-80 0s elementos maiores e

0s elementos menores e trago.

11.4.1. ELEMENTOS MAIORES

A caracterizacdo geoquimica de elementos maiores dos granitoides pré-
orogénicos e dos granitéides de duas micas ou biotiticos com restitos foi feita
com base na analise de 38 amostras, cuja relacdo aparece no Quadro Il1.6.

Quadro 1.6 — Teores (%) dos elementos maiores em granitdides pré-orogénicos e em granitos

de duas micas (adaptado de OLIVEIRA e CRAMEZ (1992)).

Granitos de duas micas
G. grao G. grao
LITOLOGIA Ortognaisse N o G. grdo o G. grdo G. grdo G. grdo G. grdo
G. G. gréao médio a . médio . . . .
o . . fino (a médio a médio fino grosseiro
gnaissico fino fino com . duas . . . .
. médio) . grosseiro porfiréide | porfiréide | porfiréide
restitos micas
SiMBOLO Yop- y'1l Y2 Y3 Y4
Ante
FASE DE Pré-
- e/ou sin Sin F, Sin F3 Sin a tardi F3
INSTALACAO orogénicos E
N DE 2 4 1 2 1 14 9 2 1 2
AMOSTRAS
SI10, 72,59 72,88 68,30 69,33 72,60 71,93 71,76 70,91 67,82 71,19
Al;05 13,86 15,08 15,85 15,43 15,20 14,73 14,92 15,36 16,37 15,76
Fe,O3 0,66 0,26 0,69 0,68 0,01 0,52 0,46 0,33 0,76 0,30
FeO 1,60 1,49 2,06 1,72 0,92 1,41 1,39 1,61 2,16 1,60
MnO 0,04 0,04 0,03 0,04 0,02 0,04 0,03 0,04 0,04 0,01
CaO 0,59 0,62 0,84 0,59 0,45 0,58 0,45 0,43 0,63 0,59
MgO 0,35 0,32 0,73 0,47 0,21 0,34 0,36 0,35 0,83 0,40
Na,O 2,74 2,54 2,71 3,18 4,11 3,41 3,50 3,59 3,99 3,83
K20 6,06 5,30 5,69 5,66 4,48 5,12 5,01 4,87 4,68 4,72
TiO, 0,16 0,12 0,27 0,21 0,10 0,16 0,16 0,22 0,28 0,11
P05 0,24 0,35 0,17 0,26 0,33 0,34 0,28 0,15 0,19 0,41
H,O" 0,88 1,04 1,73 1,47 1,07 1,04 1,27 1,50 1,84 1,10
H,O 0,16 0,24 0,75 0,80 0,44 0,21 0,26 0,42 0,20 0,09
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No guadro estdo incluidos, praticamente, todos os granitdides de duas
micas, embora com uma representatividade diferente, uma vez que foram
analisadas 14 amostras de granito grdo médio de duas micas e 9 de granito
grado medio a grosseiro, contrastando com as outras que aparecem em numero
inferior. Esta diferenca estd, muito provavelmente, relacionada com a
distribuicdo destas litologias na regido, ja que o maior nimero de amostras

refere-se as litologias mais abundantes.

Quanto aos granitdides biotiticos com plagioclase célcica, a sua
descricdo geoquimica assenta na analise de 48 amostras, das quais as mais
abundantes correspondem ao granito porfiréide biotitico, ao granito

monzonitico grdo médio a porfirdide e ao granito gréo fino (Quadro 111.7).

Quadro II.7 — Teores (%) dos elementos maiores em granitos biotiticos com plagioclase célcica

(adaptado de OLIVEIRA e CRAMEZ (1992)).

Granitos biotiticos com plagioclase célcica
G.
Granodioto G.
Granodioto G. gréo fino monzoni
LITOLOGIA Granodiorito o G. e o ) porfiréide
Granodiorito e . - e médio otico G. grao
e G. de grédo o o porfiréide quartzodiorit . gréo
L biotitico quartzodiorit o com gréo fino .
médio o biotitico o com rocha o . grosseiro
o biotitico . fenocristais médio a Lo
basica biotitico
porfiréide
SiMBOLO y'1l y'1l y'2 Yy'2 y'3 y'’3 y'3 y'3 Yy
FASE DE
~ Ante a sin F3 Sin a tardi F3 Tardi a p6s F3 Pés F;
INSTALACAO
N7 DE 6 5 3 10 2 1 9 8 4
AMOSTRAS
SI10; 69,50 58,13 61,90 68,01 64,45 65,77 68,25 68,45 72,15
Al,0; 15,66 16,88 17,75 14,84 16,10 14,99 14,95 15,31 13,25
Fe,O3 0,73 1,13 1,80 1,00 0,97 0,79 0,86 0,94 0,64
FeO 2,06 4,16 4,04 2,94 3,73 0,39 2,73 2,30 2,34
MnO 0,04 0,09 0,10 0,06 0,07 0,09 0,05 0,04 0,06
CaO 0,86 4,05 2,38 1,50 1,84 2,48 1,61 1,28 1,21
MgO 0,57 2,27 1,24 0,89 1,29 1,52 1,00 0,90 0,39
Na,O 3,35 5,95 3,49 3,37 3,09 3,22 3,13 3,49 3,83
K20 5,05 5,60 4,90 5,25 4,91 4,84 5,19 5,01 4,83
TiO, 0,32 0,61 0,76 0,66 0,84 0,62 0,60 0,47 0,21
P05 0,40 0,37 0,47 0,38 0,51 0,40 0,42 0,37 0,15
H,O" 1,13 1,04 0,78 0,89 1,48 0,68 1,12 1,19 0,59
H,O 0,26 0,24 0,19 0,22 0,54 0,11 0,21 0,25 0,12
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que:

b)

d)

f)

9)

Da analise dos dados apresentados nos Quadros 111.6 e 1l.7 constata-se

A silica (SiO;) é mais abundante nos granitos de duas micas,
concentrando-se nas rochas gnaissicas pré-orogénicas e hercinicas
precoces, decrescendo depois um pouco nos restantes granitos de duas
micas, temporalmente subsequentes, mas raramente com teores um
pouco abaixo dos 70%. Nos granitdides biotiticos com plagioclase
célcica, os valores de SiO, sdo normalmente inferiores a 69%, a
excepcao dos granitos pds-orogeénicos, que sofrem um enriquecimento
em silica, na ordem dos 3%, e dos granodioritos biotiticos com um
empobrecimento em silica a volta dos 11%;

O aluminio (Al,O3), em termos gerais, aparece ligeiramente mais
enriquecido nos granitos de duas micas do que nos granitos biotiticos.
Destacam-se 0s granitdides pré-orogénicos e 0s pds-0orogénicos com 0s
teores mais baixos;

O sadio (Nap;O) e o potassio (K.O) exibem grande variabilidade de
concentragbes. Contudo, relativamente ao sodio, as diferencas séo
maiores entre 0s granitos biotiticos com plagioclase célcica, enquanto
gue os granitos de duas micas apresentam diferencas mais significativas
no que diz respeito ao potassio. Destacam-se 0s teores potassicos mais
elevados exibidos pelos ortognaisses pré-orogénicos;

O célcio (Ca0O), o magnésio (MgO), o titanio (TiO,) e o fésforo (P,0s)
apresentam valores significativamente superiores nos granitdides
biotiticos, embora esta tendéncia seja mais notoria no calcio e no
magnesio;

O comportamento expresso pelos Oxidos anteriores repete-se com 0
ferro (Fe;O3 e FeO);

Os granitéides de duas micas sédo tendencialmente mais hidratados do
gue os granitdides biotiticos. Destaca-se o facto de os granitos pos
orogénicos apresentarem teores de agua (H,O") excessivamente baixos;
No grupo dos granitdides biotiticos, os granitos pds-orogénicos
distinguem-se dos restantes por uma diminuicdo em Al,O3, Fe,0O3, CaO,

MgO, K,0, TiO,, P,0s, e H,O" e um enriquecimento em SiO5.
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1.4.2. ELEMENTOS MENORES E TRACO

A caracterizagdo geoquimica dos granitdides em elementos menores e
tragco baseou-se em 122 amostras de granitos de duas micas e em 137
amostras de granitos biotiticos com plagioclase célcica. Como se referiu
oportunamente, os dados foram obtidos em OLIVEIRA e CRAMEZ (1992) e estéo

sintetizados nos Quadros 111.8. e 111.9.

Quadro I11.8 — Teores (ppm) dos elementos menores e trago em granitdides pré-orogénicos e

em granitos de duas micas (adaptado de OLIVEIRA e CRAMEZ (1992)).

Granitos de duas micas
G. grao G. grao
LITOLOGIA Ortognaisse N L G. grdo L G. grdo G. grdo G. grdo G. grdo
G. G. grao médio a . médio o o . .
fino (a médio a médio fino grosseiro
gnaissico fino fino com o duas . e e e
. médio) . grosseiro porfiréide porfiréide porfiréide
restitos micas
SiMBOLO Yop- y'1l Y2 Y3 Y4
Ante
FASE DE Pré-
- e/ou sin Sin F, Sin F3 Sin a tardi F3
INSTALACAO orogénicos E
N DE 3 7 6 12 1 54 21 2 2 4
AMOSTRAS
Sn 2 2 3,1 2 2 2 2 2 2 2
W 55 2 7 2,7 4,9 59 3,6 55 10 15,3
Nb 13,5 11,7 16 14,9 14,7 14,3 16,9 19 13 20,1
Ta 0,5 1,3 0,8 1,3 1,8 1,2 2,1 3,2 0,7 0,9
F 532 459 907 688 1284 1058 1017 877 1515 1086
Mo 1 2,7 2,3 1,9 2 1,8 1,7 2,5 1 1,2
Be 2 4,1 4,3 2,3 4,4 6,2 6,4 6,0 7,5 5,2
B 5 9,1 9,1 7,6 9,3 15,4 11,6 12,5 11,5 13,2
Li 35 66 98 65 128 165 180 125 335 176
Rb 333 243 344 260 380 347 317 370 340 388
Ut 7,0 4,7 10,3 8,1 9,5 9,6 9,1 13,5 7,1 13,2
ul 2,1 3,0 3,5 4,7 5,7 51 53 7,1 4,6 6,3
Y 33,0 19,4 21,3 25,1 18 19,4 18,5 17,0 23,0 22,0
Ba 295 297 350 437 287 239 218 185 331 216
Sr 59 68 95 99 62 75 57 51 80 49
Zr 121 95 164 164 180 109 109 112 166 120
Cu 5 7 6,1 7,7 7,1 55 55 18 9 7,5
Pb 33 29 27 32 26 32 30 32 24 28
Zn 50 47 74 58 85 68 76 80 107 81
\% 9 7,3 19 19 11,8 10 8,2 8,5 29 16
Ni 5 5,8 6,1 7 5 5,4 5 5 7 6,5
Co 5 5 6 5 5 5,2 5 5 5 5
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Quadro I11.9 — Teores (ppm) dos elementos menores e trago em granitos biotiticos com

plagioclase célcica (adaptado de OLIVEIRA e CRAMEZ (1992)).

Granitos biotiticos com plagioclase célcica
G.
Granodiorito G.
. Granodiorito G. gréo fino monzoni .
LITOLOGIAS Granodiorito G. e porfiréide
~ Granodiorito e . . e médio otico G. grdo ~
e G. de gréo Lo L porfiride quartzodiorit . gréo
o biotitico quartzodiorit L com gréo fino .
médio biotitico o0 com rocha grosseiro
o biotitico fenocristais médio a
basica . biotitico
porfiride
SiMBOLO y'1 y'1l y'2 y'2 y'3 y’3 y'3 y’3 Yy
FASE DE
- Ante a sin F3 Sin a tardi F3 Tardi a pés F3 Pés F3
INSTALACAO
N7 DE 17 11 7 30 14 5 22 20 11
AMOSTRAS
Sn 2 4,5 3,6 2 3,4 2 2 2 2
W 9,4 14 24,4 6,1 10 5 5,4 5,2 29
Nb 12,8 17,8 21,4 21 21,8 18,6 20 16,5 20,3
Ta 0,5 0,7 1,1 0,7 0,5 1,5 0,8 1,2 1,7
F 1001 1200 1495 1570 1790 1700 1712 1367 1044
Mo 1,8 1,2 1,6 1,8 1,1 1,4 1,6 1,7 2,2
Be 6 7,2 2,8 5,2 4 4,2 4,8 4,3 6,5
B 12,4 6,5 5 9,4 7,9 5 9,2 8,6 10,7
Li 152 76 66 116 94 72 120 80 96
Rb 267 187 216 305 245 259 309 264 262
Ut 6,9 8 5,5 9,5 7,9 11,8 11,2 9,8 14
ul 3,8 3,3 2,4 6,1 3,6 8,6 6,8 6 10,1
Y 19 32 38 34 33 32 31 24,1 63
Ba 400 1363 859 538 815 822 566 601 239
Sr 149 525 254 154 333 302 193 274 45
Zr 171 258 313 251 320 237 240 205 187
Cu 6,3 11 12,1 8,1 11 6,4 7,8 9,3 55
Pb 26 42 18 25 21 27 22 24 29
Zn 78 73 86 76 95 72 82 i 60
\% 20,8 72 61 43 55 47 34 30 16,3
Ni 5 11,7 5,7 53 9,4 6,2 5 5,8 5
Co 5 11,4 10,7 6 7,3 5 5 5 5

Comparando os teores dos elementos menores e trago nas diferentes

facies graniticas que fazem parte dos Quadros I11.8 e 111.9 verifica-se que:

a) Em ambos os grupos de granitoides, os elementos Sn (estanho), Mo
(molibdénio), Be (berilio) e B (boro) sofrem variacbes pouco
significativas, com destaque para os valores extremamente baixos em

Be e B dos ortognaisses comparativamente com os restantes;
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b)

d)

f)

9)

h)

)

Quanto ao nidbio (Nb), os granitos biotiticos apresentam valores
ligeiramente mais elevados, enquanto que o tantalo (Ta) aparece com
valores mais elevados nos granitos de duas micas;

Relativamente aos valores de uranio total (Ut), ambos os grupos de
granitdides ndo manifestam grandes alteragcbes, contudo destacam-se
por apresentar as concentra¢cdes mais elevadas o granito de grdo médio
e 0 granito de gréo grosseiro, ambos porfirdides, entre os granitos de
duas micas, e o granito pds-orogénicos. Quanto ao uranio lixiviavel (Ul),
o valor mais alto pertence ao granito de grao médio porfiréide nos
granitos de duas micas. O mesmo nao se verificando no outro grupo de
granitdides. Nestes, os teores mais elevados aparecem nos granitdides
pOS-0rogénicos;

No que respeita ao cobre (Cu) e ao zinco (Zn), as diferencas sao pouco
significativas entre os dois conjuntos de granitéides, embora no primeiro
grupo se note um maior distanciamento entre os valores minimo e o
maximo;

Relativamente ao chumbo (Pb), ao niquel (Ni) e ao cobalto (Co), em
termos de média sdo muito proximos, embora se notem diferencas mais
significativas entre os granitos biotiticos com plagioclase calcica;

O tungsténio (W) e o flaor (F) atingem valores mais elevados no
segundo conjunto de granitoides;

O litio (Li) e o rubidio (Rb) aparecem em teores mais elevados nos
granitdides de duas micas;

Os teores mais elevados de itrio (Y) aparecem nos granitdides pre-
orogénicos enquanto que nos granitdides biotiticos com plagioclase
calcica observam-se nos mais tardios;

O béario (Ba) varia pouco no primeiro grupo de granitdides, enquanto que
no segundo grupo oscila entre os 400 e os 1 363 ppm;

Relativamente ao estréncio (Sr), ao zirconio (Zr) e ao vanadio (V), € nos
granitoides biotiticos com plagioclase céalcica que se verificam os teores

mais elevados e a maior variabilidade.
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11.5. HIDROCLIMATOLOGIA
. |

A circulacéo da agua obedece a um determinado modelo, condicionado
por diversos factores, como a densidade da rede hidrografica e a sua
distribuicdo, os niveis e a composicdo da precipitacdo, a densidade da
cobertura vegetal, entre outros, que, por sua vez, condicionam as principais
fases pelas quais a agua passa ao longo do seu ciclo. Esta dinamica
influenciard a forma como se processa a circulagdo das aguas no meio

subterrédneo e influenciara também a composicdo quimica das mesmas.

l1.5.1. PRECIPITACAO
. _________________________________________________________________________________________________________|

Na regido do Minho, a precipitacdo estad condicionada principalmente
pela altitude e pela exposicédo das estacdes as massas de ar humidas, tal como

se observa no mapa de isoietas da figura 111.8.
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Figura 111.8 — Mapa de isoietas da regido do Minho (equidistancia de 100 mm; coordenadas

quilométricas UTM, fuso 29, datum europeu). Extraido de LiMA (2001).
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Da analise do mapa destaca-se que:

a) A precipitagcdo aumenta tendencialmente de SW para NE. Esta
orientacdo esta relacionada com a movimentacdo das massas de
ar humidas provenientes de Sul e SW em direccéo a Leste ou NE;

b) A existéncia de corredores pouco pluviosos, uns mais discretos do
gue outros, seguem 0s principais vales;

c) Ha influéncia do relevo na variacdo do gradiente pluviométrico. De
facto, do litoral para o interior e de Sul para Norte, verifica-se um
aumento do gradiente pluviométrico paralelamente ao gradiente

altimétrico.

A regidao do Minho caracteriza-se também, por uma certa irregularidade
inter-anual da precipitagdo. LiMA (2001) verificou a ocorréncia de uma diferenga
maior ao nivel das estacfes situadas a cotas mais elevadas, onde anos secos
Ou muito secos contrastam com anos muito humidos. As maiores frequéncias
de anos secos e muito secos, salvo raras excepcfes, ocorrem nas areas
montanhosas. Nestas areas, as estacdes que ndo reflectem esta tendéncia
localizam-se ao longo de vales, onde o efeito orogréafico sobre a precipitacao se

faz sentir com menor intensidade.

A distribuicéo intra-anual da precipitacdo regional ndo é homogénea,
embora apresente um padrdo aproximadamente normal, com 0 centro
localizado entre os meses de Dezembro e Fevereiro. Em média, este trimestre
concentra mais de 40% da precipitagdo anual, contrastando com os meses de
verao que, no conjunto, apresentam frac¢des pluviométricas anuais inferiores a
4%. Entre os periodos humido e seco, a precipitacdo varia de forma gradual,
embora o inicio do verdo seja normalmente precedido por um incremento
pluviométrico nos meses de Abril e de Maio, que quebra aquela tendéncia
(LimMA, 1994). Esta situagéo estara relacionada com a instalacéo de pequenas
depressdes locais, devido ao aquecimento desigual do solo, originando
perturbacdes atmosféricas responsaveis por fortes trovoadas, acompanhadas

de abundantes aguaceiros (RIBEIRO et al, 1988).
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[11.5.2. TEMPERATURA

Ao contrério da precipitacdo, a temperatura do ar na regido em estudo
apresenta uma distribuicdo espacial relativamente uniforme e um padréo
temporal bastante regular. De facto, a excepcdo das areas montanhosas mais
interiores, onde as temperaturas médias mensais sdo claramente mais baixas,
as variacdes térmicas sdo normalmente inferiores a 2° C. Ao longo do ano, a
temperatura segue invariavelmente um modelo normal, independentemente
dos seus valores absolutos. Na figura Ill. 9 ilustra-se a situacédo descrita, com
base nos dados de 10 estac6es climatologicas distribuidas pela regiao (LiMma,
2001). Como se observa, o0 més mais frio € Janeiro, enquanto Julho e, em
alguns casos, Agosto, surgem como 0S meses mais quentes do ano. Excluindo
as estacbes de montanha (Lamas de Mouro e Montalegre), poderia dizer-se
que, em termos gerais, as temperaturas minima e maxima da regido séo de 10

°C e 20 °C, respectivamente (Figura 111.9).
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Figura 1.9 — Distribuicdo da temperatura média mensal ao longo do ano nas diferentes

estacOes (LA, 2001).
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11.5.3. EVAPOTRANSPIRACAO

A evapotranspiracdo potencial na regido do Minho segue de perto a
distribuicdo da temperatura, ja que é este o principal parametro climético que a
condiciona. Assim, a evapotranspiracdo potencial anual varia entre 760 mm e
940 mm, situando-se o0s valores mais baixos nas areas montanhosas.

Exceptuando estas areas, os valores sdo sempre superiores a 900 mm (LiMA,

2001).

Conjugando os valores de precipitagdo e de evapotranspiragédo
potencial, verifica-se que a evapotranspiracdo real anual assume a distribuicao
espacial representada na figura 111.10, segundo a qual ocorre uma diminuicéo
no sentido SW-NE, seguindo um paralelismo com a evapotranspiracdo
potencial. No entanto, as diferencas sdo menos pronunciadas, devido a
compensacao da precipitacdo, que apresenta uma tendéncia inversa a da

evapotranspiracao potencial.
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Figura 111.10 — Evapotranspiracdo real média anual na regiao do Minho (valores em mm;

referenciagdo quilométrica UTM, fuso 29, datum europeu). Extraido de LiMA (2001).
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l1.5.4. BALANCO HIDRICO

A nivel regional, o balanco entre as entradas de agua a partir da
precipitacdo e as perdas por evapotranspiracdo € francamente positivo,
ocorrendo excedentes na maior parte do ano. Apenas 0s meses de verdo
registam deficit hidrico. De um modo geral, o escoamento total & superior a
50% da precipitacdo, repartindo-se de forma mais ou menos equitativa entre os

escoamentos superficial e subterraneo (LiMa, 2001).

Desta forma, pode dizer-se que a regido em estudo apresenta duas
situacdes extremas. Por um lado, ocorrem excedentes hidricos durante grande
parte do ano hidrologico; por outro lado, as elevadas taxas de
evapotranspiragao e a diminuicdo acentuada da precipitacdo no Verdo, criam
condicdes para a ocorréncia de deficit hidrico neste periodo. Esta situagcéo tem
repercussdes nas aguas subterréaneas, sobretudo a nivel das disponibilidades
hidricas. Assim, enquanto nos meses do periodo humido sdo abundantes os
caudais de descarga dos aquiferos, no periodo seco ocorre uma diminui¢ao
muito significativa da produtividade dos pontos de descarga e um acentuado

rebaixamento do nivel freatico.

l11.5.5. AGUAS SUBTERRANEAS

A nivel regional podem considerar-se dois tipos de aguas subterraneas:
aguas minerais e aguas ndo minerais (aguas comuns). As primeiras
apresentam caracteristicas fisico-quimicas relativamente atipicas em termos
regionais, possuindo frequentemente mineralizagcbes muito superiores as das
aguas comuns. Aquele tipo de aguas é reconhecido desde tempos histéricos,
sobretudo pela sua utilizagdo a nivel terapéutico. As dguas consideradas nao
minerais correspondem a aguas com circulagées pouco profundas e tempos de

permanéncia no meio subterraneo relativamente curtos. Como tal, apresentam,
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na maioria dos casos, mineraliza¢des incipientes, o que se justifica pela fraca

alterabilidade das rochas regionais (essencialmente granitos).

O Minho é uma das regides mais ricas em aguas minerais naturais.
Estas ocorréncias hidrominerais fazem parte de uma vasta provincia
hidrogeoquimica que corresponde, em termos gerais, & Zona Centro-lIbérica
(Figura 111.11). Tendo em conta a classificacdo adoptada na Carta das
Nascentes Minerais (CALADO, 1992), a maioria das ocorréncias da regido € do
tipo sulfureo, com excepcéo das aguas gasocarbonicas de Monc¢éao — Melgaco,

localizadas na subzona de Galiza - Tras—os—Montes (RIBEIRO, 1974).
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Figura 111.11 — Provincia hidrogeoquimica do oeste peninsular (adaptado de CALADO,
1993).
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LiMA (2001) apresenta uma sintese do enquadramento geologico-
estrutural das ocorréncias hidrominerais da regido do Minho. De acordo com
este autor, a maioria das emergéncias esta associada a rochas granitdides
tardias relativamente a F3 da orogenia hercinica. Apenas as ocorréncias de
Messegdaes e Melgaco ocupam litologias complexas, sin F3, como migmatitos,
gnaisses e granitos nodulares. A emergéncia de S. Pedro da Torre encontra-se
associada a um granito de duas micas. As restantes encontram-se em
granitdides biotiticos com plagioclase calcica. Algumas das ocorréncias situam-
se nos contactos entre litologias, a saber: Messegdes e Bemposta, no limite
entre litologias igneas e metamorficas; Caldelas, Caldas da Saude, Amieiro
Galego e Eirogo, no contacto entre diferentes facies graniticas. As emergéncias
gue ocorrem no seio de um macico granitico, como é o caso do Gerés, estédo
associadas a vales de fractura, alguns muito encaixados, revelando uma certa
dependéncia do quadro estrutural. Todas as ocorréncias localizam-se sobre ou
na proximidade de grandes alinhamentos regionais, maioritariamente

reconhecidos como falhas activas por CABRAL e RIBEIRO (1988).

N&o obstante o seu caracter atipico em termos regionais, todas as aguas
minerais estudadas sdao de origem metedrica. Alias, as suas assinaturas
isotopicas permitiram verificar que as altitudes médias de recarga oscilam entre
300 m e 1300 m, o que esta de acordo com a altimetria dos relevos

envolventes as diferentes emergéncias (LiMa, 2001).

As caracteristicas composicionais especificas das diferentes aguas
minerais estudadas néo serdo discutidas neste ponto, remetendo-se para

capitulo proprio uma caracterizacao fisico-quimica completa das mesmas.

Em relacdo as aguas ndo minerais, 0S seus circuitos sdo relativamente
pouco profundos, quando comparados com 0s das aguas minerais. Este
caracter cortical € atestado, ndo sO pela baixa mineralizacdo das aguas, mas
também por aspectos hidrodinamicos. Assim, paralelamente a grande variacao
sazonal dos caudais, os coeficientes de esgotamento dos aquiferos s&o
relativamente elevados, caracteristicos de circulagbes em fracturas bastante
permeaveis. No entanto, como salienta LiMA (2001), a transmissividade dos

aguiferos ndo minerais €, de um modo geral, inferior a dos aquiferos minerais,
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realcando o cardcter cortical dos circuitos subterr@neos daquelas aguas. Ainda
neste tipo de aguas, o mesmo autor conclui que a produtividade instantanea
das captacbes instaladas em granitos € inferior a das captacdes que

atravessam formacdes xistentas.

Oportunamente serd efectuada uma caracterizacao fisico-quimica das
aguas nao minerais da regido, com base em dados obtidos no ambito do

presente estudo.
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S0 Metodologia

O presente capitulo tem como principal propdsito mostrar os pontos de
amostragem seleccionados, as técnicas utlizadas, o tipo de analises
efectuadas, assim como as metodologias seguidas. Alguns dos parametros
analisados, utilizados na caracterizacdo geoquimica das aguas, foram medidos
no campo enquanto outros foram obtidos a partir de andlises efectuadas em
laboratorio. Posteriormente, em capitulo préprio, serdo apresentados e

interpretados os resultados obtidos.

IV.1. CONTEXTUALIZACAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM

Os pontos de amostragem seleccionados compreendem aguas
subterraneas, umas com circulagdo mais profunda do que outras, com
composi¢cdes quimicas diferentes e com diferengcas também ao nivel da

temperatura.

A rede escolhida contempla 30 pontos, localizados em 11 localidades
distintas, a saber: Messegaes, Gerés, Eirdgo, Vizela, Caldas da Saude, Amieiro
Galego, Caldelas, Taipas, Monc¢éao, S&o Pedro da Torre e Terras de Bouro.
Estes pontos distribuem-se por uma extensa area onde existem diferentes

litologias, mas com predominio das rochas granitoides.

As amostras de agua foram colhidas em diversos tipos de captacédo, 17

das quais em furos, 11 foram efectuadas em nascentes e minas e 2 em pogos.

Em cada um dos pontos foram realizadas medi¢cdes de parametros de
campo, foram efectuadas colheitas, sempre que necessario, para analises
fisico-quimicas em laboratério e colheitas para a determinacdo da
concentracdo de raddo nas aguas. Foi ainda executado um ensaio de caudal
no furo AC1A, correspondente ao ponto CS1.

Tendo em linha de conta os factores que condicionam a concentracao
do raddo nas aguas, houve o cuidado de realizar, para cada ponto de
amostragem, mais do que uma campanha, em diferentes alturas do ano, o que

nem sempre foi possivel por limitagdes de ordem técnica e humana.
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Na figura V.1 esta representada a rede de amostragem seleccionada, a
gual abrange diferentes facies graniticas da regiao.
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Figura IV.1 — Localizacédo dos pontos (®) de amostragem de aguas e seu

enquadramento geolégico (adaptado de Pereira, Coord., 1989).
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IV.2. PARAMETROS ANALISADOS E TECNICAS UTILIZADAS

Durante a colheita foram realizadas, in situ, para a quase totalidade das
amostras, medicdes dos seguintes parametros: condutividade eléctrica, pH,

potencial redox (Eh) e temperatura (T).

Para a recolha das amostras de agua foram utilizados dois tipos de
recipientes: recipientes de polietileno, de tampa dupla, com 500 ml de
capacidade para as andlises fisico-quimicas e recipientes de vidro com
capacidade de 200 ml, de tampa simples, para a determinagdo das
concentragbes de raddo. No primeiro caso, as colheitas foram realizadas de
forma a evitar as bolhas de ar e assegurando que ficassem completamente
preenchidos por agua. No segundo caso, as amostras foram colhidas com
especial cuidado, de forma a evitar a agitacao e as tampas foram seladas com
fita de aluminio, com o objectivo de reduzir as perdas de gas. Em ambos os
casos, o0s recipientes foram convenientemente acondicionados e armazenados

até ao momento da analise.

Como forma de rentabilizar os recursos e devido a limitacdes técnicas e
humanas, as analises fisico-quimicas das amostras recolhidas ndo foram
efectuadas, na sua totalidade, no Laboratorio de Aguas do Departamento de
Ciéncias da Terra da Universidade do Minho, tendo havido necessidade de se
recorrer aos dados fornecidos pelas empresas que exploram 0S recursos
hidrominerais e também a um laboratério externo, o ACTLABS, ACTIVATION
LABOTARORIES, LTD (Canada). Neste laboratério, as técnicas utilizadas
foram a espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-
MS) e a espectrometria de emissao Optica com plasma indutivamente acoplado
(ICP-OES).

As técnicas utilizadas no Laboratério de Aguas do Departamento de
Ciéncias da Terra da Universidade do Minho foram as seguintes: a volumetria
para a avaliacdo da alcalinidade, a potenciometria para medicdo do pH, a
cromatografia ionica para a quantificacdo dos aniées e a condutimetria para a
condutividade. As amostras enviadas para o ACTLABS para analise dos
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catides, foram previamente preservadas através de filtracdo por membrana de
0,45 um e acidificacdo, a pH inferior a 2, com acido nitrico supra puro.

A concentracao de radao foi avaliada no Laboratério de Radioactividade
Natural do Departamento de Ciéncias da Terra da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade de Coimbra. Para este fim utilizou-se o
AlphaGUARD PQ2000PRO, da Genitron Instruments® (Figura IV.2),
equipamento com calibracdo certificada, constituido por uma camara de
ionizacdo que, por espectroscopia a, determina, de forma continua, a

concentracéo de radao e dos seus progenitores.

Recipiente de
desgasificacéo

-

T
Recipiente de
seguranca

AlphaPUMP

AlphaGUARD
PQ2000 PRO

Figura IV.2 — Esquema do equipamento utilizado na medicao da concentragao de gas radao na
agua (adaptado de User Manual AlphaGUARD).

Para a medi¢do da concentracdo de raddo em cada uma das amostras
foi seguido o procedimento estabelecido pelo fabricante e utilizado um volume

de 100 mL de agua. Basicamente, 0 processo ocorre em trés etapas:

a) Injeccao da amostra;
b) Medicéo;

c) Descontaminagao.
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O gas dissolvido na agua injectada foi removido por desgasificacdo, com
auxilio de uma bomba proépria (AlphaPUMP), cujo fluxo de ar apresentava um
caudal controlado de 0,3 L/min. O gas libertado foi conduzido através de um
circuito apropriado para a camara de ionizacdo e determinada a sua
concentragdo no ar do circuito. A concentragdo de radao na agua foi estimada
a partir de equacdo propria, estimando-se que 0s erros analiticos sejam
inferiores a 15% do valor medido. Entre cada duas amostras analisadas existe
uma fase de descontaminacdo, durante a qual a bomba é regulada para um

fluxo de ar com caudal de 1 L/min.

De acordo com 0 manual do fabricante, a determinacéo da concentracdo
de raddo pode ser condicionada pelos seguintes factores: relacdo do volume
da amostra/instalacdo do sistema, impermeabilidade do sistema, temperatura
da amostra, niveis de raddo na instalacdo antes de colocar a amostra e

“background” introduzido pelo aparelho.
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Ao longo deste capitulo serdo sistematizados os resultados obtidos a
partir das técnicas utilizadas e da metodologia implementada. Os dados obtidos
sobre a condutividade, o pH, o potencial redox (Eh), a temperatura, a
alcalinidade, os catibes, os anides e a concentracdo de radao foram
analisados, correlacionados e interpretados, de forma a contribuir para uma
melhor caracterizagcdo e compreensdo das condi¢des fisico-quimicas em que
ocorre a circulacdo das aguas subterraneas da regido do Minho e
consequentemente, a forma como esses parametros condicionam a

concentracdo do gas radao nos recursos hidrogeologicos.

V.1. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

V.1.1. CONDUTIVIDADE

A partir de medicdes de condutividade efectuadas em campo e de
andlises efectuadas em laboratorio obtiveram-se os resultados compilados no

quadro V.1.

Os dados apresentados revelam que os valores de condutividade
obtidos nos diferentes pontos de amostragem se distribuem por um amplo
intervalo de variacdo. As medicdes feitas no campo variam entre os 44,0 e os 1
903 pS/cm. Quando comparados os valores avaliados no local com os valores
obtidos em laboratério ndo se detectaram alteracdes significativas. Nos locais
onde se efectuaram mais do que uma medicdo também ndo se observaram
diferencas expressivas. As aguas nao minerais tém condutividades
tendencialmente mais baixas do que as aguas minerais. Quando analisados os
valores relativos as aguas minerais é possivel enquadra-las da seguinte forma:
as aguas bicarbonatadas calcicas (Caldelas) apresentam condutividades
inferiores a 200 uS/cm, as aguas sulfureas (Gerés, Eirdgo, Vizela, Caldas da

Saude, Amieiro Galego, Taipas, Monc¢éo, S. Pedro da Torre e Terras de Bouro)
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apresentam condutividades entre 200 e 1 000 pS/cm e as &aguas

gasocarbonicas (Messegaes) tém condutividades superiores a 1 000 uS/cm.

Quadro V.1 — Valores de condutividade eléctrica das amostras de aguas subterraneas colhidas

na regido do Minho. Os dados de campo correspondem a média das medicfes efectuadas.

Pontos Tipo Condutividade
Local de Substrato geolégico de Composigéo (uS/cm)
amostragem captagao campo Lab
ME1 o Furo caneral 19030 | -
M ~ Granitdides de 2 asocarbonica
essegaes ME2 micas sin-F3 Mina L 216,0 | 177.,8
Nao mineral
ME3 Furo 65,0 62,6
GE1 . Nascente Mineral Sulfirea 325,0 | 287,0
Granitéides ~ -
GE2 biotiticos com Furo N&o mineral 44,5 41,6
Gerés GE3 plagioclase célcica | Nascente Mineral Sulfirea 326,0 | 288,0
GE4 tardi a pos- Nascente 321,0 | 282,0
GE5 orogenicos Nascente Nao mineral 44,0 40,7
Eirda0 Ell Furo Mineral Sulflrea 644,0 | 644,0
g El2 Furo Nao mineral 74,0 80,2
Vi1 Furo Mineral Sulfurea 4130 | 4190
Vizela VI2 Furo 421,0 | 422,0
VI3 Nascente Nao mineral 276,0 | 256,0
das d Cs1 Furo Mineral Sulfarea 865,0 | 826,0
C?Sagje a Cs2 Granitéides Furo N&o mineral 282,0 | 260,0
CS3 bi_otl’ticos com Furo Mineral Sulfarea 940,0 | 805,0
Amieiro AG1 pli?;%ifggﬂ??gzca Nascente Mineral Sulflrea 367,0
Galego AG2 Poco N&o mineral 393,0 | 378,0
CAL Furo Mineral B!ca}rbonatada 156.0 | 1440
calcica
Caldelas CA2 Nascente . 91,0 | —
Nao mineral
CA3 Nascente 79,5
Taipas TAl Furo Mineral Sulfirea 326,0 | 303,0
P TA2 Furo Nao mineral 300,0 | 284,0
Granitéides ) .
MO1 biotiticos com Furo Mineral Sulfurea 618,7 | 617,0
Moncédo plagioclase calcica
MO2 tardi a pos- Pogo N&o mineral 99,5 | 91,1
orogeénicos
S. Pedro da SPT1 Granitbides de 2 Nascente Mineral Sulflrea 293,0 | 284,0
Torre SPT2 micas sin-F3 Furo N&o mineral 309,0 | 293,0
TB1 Qrg_nit()ides Nascente Mineral Sulfarea 2545
Teras de TB2 biotiticos com Furo N&o mineral 119,5 | 1084
Bouro plagioclase célcica
TB3 sinorogénicos Furo Mineral Sulfirea 252,5 | 228,0
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V.1.2.

pH

O pH resulta da actividade dos i6es de hidrogénio em solucédo, que

podem ter origem natural ou artificial. Os valores de pH medidos, quer em “in

loco”, quer em laboratdrio, podem ser observados no quadro V.2.

Quadro V.2 — Valores de pH das amostras de aguas subterraneas colhidas na regido do Minho

obtidos em campo e no laboratério. Os dados de campo correspondem a média das medicdes

efectuadas.
Pontos Tipo pH
Local de Substrato Geoldgico de Composigéo
amostragem captacédo campo lab
ME1 » Furo G M'”eg’}' . 619 | -
M N Granitoides de 2 asocarbonica
essegaes ME2 micas sin-F3 Mina U 546 | 566
Nao mineral
ME3 Furo 5,01 5,14
GE1 . Nascente Mineral Sulfurea 8,48 9,15
Granitéides ~ ;
GE2 biotiticos com Furo N&o mineral 6,11 6,54
Gerés GE3 plagioclase célcica Nascente Mineral Sulfrea 8,74 9,14
GE4 tardi a pos- Nascente 8,84 | 9,12
GE5 orogenicos Nascente N&o mineral 6,94 6,81
e Ell Furo Mineral Sulfirea 8,83 8,72
Eir6go ~ .
ElI2 Furo N&ao mineral 5,26 5,29
Vil Furo . ; 9,13 9,0
. Mineral Sulfarea
Vizela VI2 Furo 8,86 8,9
VI3 Nascente N&o mineral 5,82 6,01
CSs1 Furo Mineral Sulfirea 8,66 8,58
Caslgﬁgeda Cs2 Granitéides Furo N&o mineral 5,62 5,90
CS3 biotiticos com Furo Mineral Sulftrea 8,77
Amieiro AG1 plagloclasg c_aluca Nascente Mineral Sulftrea 9,16
sinorogénicos — .
Galego AG2 Poco N&o mineral 5,12 5,32
CAL Furo Mineral BJca_lrbonatada 754 8.02
calcica
Caldelas CA2 Nascente . 554 | 644
Nao mineral
CA3 Nascente 5,74 5,88
. TA1l Furo Mineral Sulfarea 7,77 8,04
Taipas = -
TA2 Furo N&ao mineral 5,63 5,85
Granitéides ) |
MO1 biotiticos com Furo Mineral Sulfurea 7,24 7,83
Moncédo plagioclase calcica
MO2 tardi a pés- Pogo Nao mineral 555 | 5,68
0rogénicos
S. Pedro SPT1 Granitdides de 2 Nascente Mineral Sulfurea 7,29 8,02
da Torre SPT2 micas sin-F3 Furo N&o mineral 6,22 6,60
TB1 _Grg_nitéides Nascente Mineral Sulfurea 9,1
Terras de B2 biotiticos com Furo Néo mineral 557 | 587
Bouro plagioclase calcica
TB3 sinorogénicos Furo Mineral Sulfarea --- 9,00
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Pela andlise do quadro V.2 verifica-se que ndo existe uma tendéncia
clara nem para o dominio &cido, nem para o dominio basico, dado que o0s
valores de pH se distribuem entre 0 minimo 5 e o maximo 9. Contudo, observa-
se que os valores de pH mais elevados pertencem as aguas minerais
sulfdreas. Em termos gerais, os valores obtidos em laboratério sdo superiores
aos medidos em campo. Esta diferenca deve estar relacionada, muito
provavelmente, com o0 tempo de armazenamento a que as amostras ficam

Sujeitas até serem analisadas.

V.1.3. POTENCIAL REDOX (Eh)
]

No quadro V.3. apresentam-se os valores de Eh obtidos por medicéao

nos pontos de amostragem.

A andlise dos registos do quadro permite constatar que existe uma
grande amplitude e variabilidade nos valores de Eh, sendo o valor minimo igual
a -255 mV e o valor maximo igual a 379 mV. No caso das aguas minerais, 0S
valores de potencial redox sdo quase sempre negativos, 0S quais S&o

indicadores de circuitos longos e profundos.
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Quadro V.3 — Valores médios de Eh medidos “in loco” nos pontos de amostragem

seleccionados na regido do Minho.

Pontos Tipo Eh
Local de Substrato Geoldgico de Composigéo mv)
amostragem captacéo
MEL » Furo M'“e{f}' . 51
M ~ Granitoides de 2 Gasocarbonica
essegaes ME2 micas sin-F3 Mina I 379
N&o mineral
ME3 Furo 367
GE1 e Nascente Mineral Sulfurea -6
Granit6ides ——
GE2 biotiticos com Furo N&o mineral 241
Gerés GE3 plagioclase calcica | Nascente Mineral Sulfarea 98
GE4 tardi a pos- Nascente 210
GE5 orogenicos Nascente N&o mineral 318
R Ell Furo Mineral Sulfurea -218
Eirdgo = -
ElI2 Furo N&o mineral 211
Vil Furo . , -231
) Mineral Sulfdrea
Vizela VI2 Furo -252
VI3 Nascente N&ao mineral 244
Cs1 Furo Mineral Sulfurea -255
Caldas da Ccs2 Granitoides Furo N&o mineral 220
Saude oS3 biotiticos com = Vineral SulfC
plagioclase calcica uro Inéra’ sutiurea
Amieiro AG1 sinorogénicos Nascente Mineral Sulfarea -249
Galego AG2 Poco N&o mineral 365
Mineral Bicarbonatada
CAl Furo calcica 128
Caldelas CA2 Nascente L 347
N&o mineral
CA3 Nascente 345
. TAl Furo Mineral Sulfurea -112
Taipas <
TA2 Furo N&o mineral 375
Granitéides . .
MO1 biotiticos com Furo Mineral Sulfarea -102
Moncéo plagioclase calcica
MO2 tardi a p6s- Pogo N&o mineral 263
0rogénicos
S. Pedro SPT1 Granitéides de 2 Nascente Mineral Sulfarea -151
da Torre SPT2 micas sin-F3 Furo N&o mineral 230
TB1 Grg_nitéides Nascente Mineral Sulfurea -166
Terras de TB2 biotiticos com Furo N&o mineral 245
Bouro plagioclase célcica
TB3 sinorogénicos Furo Mineral Sulfurea

V.1.4. TEMPERATURA
. _________________________________________________________________________________________________________|

As temperaturas das aguas registadas no momento da colheita nos

pontos de amostragem encontram-se sistematizadas no quadro V.4.
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Quadro V.4 — Valores médios de temperatura medidos “in loco” nos pontos de amostragem

seleccionados na regido do Minho.

Pontos Tipo Temperatura
Local de Substrato Geoldgico de Composigéo F(JOC)
amostragem captacéo
MEL » Furo M'“e{f}' . 15,9
M N Granitéides de 2 Gasocarbonica
essegaes ME2 micas sin-F3 Mina . 15,1
N&o mineral

ME3 Furo 15,8
GE1 s Nascente Mineral Sulfarea 46,6

Granit6ides ——
GE2 biotiticos com Furo N&o mineral 15,8
Gerés GE3 plagioclase calcica | Nascente Mineral Sulfirea 47,1
GE4 tardi a pos- Nascente 42,2
GE5 orogenicos Nascente N&o mineral 16,4
R Ell Furo Mineral Sulfirea 24,4

Eirdgo = -
El2 Furo N&o mineral 15,3
Vil Furo . ; 38,6

) Mineral Sulfarea

Vizela VI2 Furo 48,4
VI3 Nascente Nao mineral 11,9
Csi Furo Mineral Sulfarea 34,9
Caslgzzeda CSs2 Granitéides Furo N&o mineral 18,4
CS3 bi_otl’ticos com Furo Mineral Sulfarea 25,9
Amieiro AG1 plagloclasg qalcwa Nascente Mineral Sulflrea 21,5

sinorogénicos ——
Galego AG2 Poco N&o mineral 16,3
CA1 Furo Mineral B,lca}rbonatada 322

calcica
Caldelas CA2 Nascente L 16,8
N&o mineral

CA3 Nascente 17,6
. TA1l Furo Mineral Sulfirea 30,2

Taipas ~—
TA2 Furo Nao mineral 20,0
MO1 Granitéides Furo Mineral Sulfarea 49,1

biotiticos com

Moncéo plagioclase calcica .

MO2 tardi a pés- Poco Nao mineral 16,1
0rogénicos
S. Pedro SPT1 Granitéides de 2 Nascente Mineral Sulfarea 19,7
da Torre SPT2 micas sin-F3 Furo N&o mineral 18,6
TB1 Grg_nitéides Nascente Mineral Sulfurea 16,8
Terras de TB2 biotiticos com Furo No mineral 17,4
Bouro plagioclase célcica

TB3 sinorogénicos Furo Mineral Sulfurea 20,7

A temperatura da agua depende da energia cinética meédia das
moléculas e esta condicionada pela temperatura dos terrenos por onde circula.
A partir de uma certa profundidade h4 um aumento da temperatura em funcao
do gradiente geotérmico, cujo valor médio é geralmente estimado em cerca de
0,03 °C/m. Desta forma, a temperatura da agua subterranea é um parametro

hidroquimico muito importante, uma vez que pode fornecer informacdes sobre
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o circuito das aguas. De acordo com a classificacdo sugerida por SCHOOELLER
(1962), a qual tem em linha de conta a temperatura média anual do ar (tn), as

aguas dividem-se quanto a sua temperatura (t) em:

a. Aguas hipertermais — t>t,, + 4°C;
b. Aguas ortotermais — t=t, a t,, + 4°C;
c. Aguas hipotermais — t<ty,

Os valores de temperatura registados poderdo nado corresponder
exactamente ao valor efectivo daquele parametro uma vez que, em alguns
casos, a agua percorria trajectos mais ou menos longos em condutas
colocadas junto da superficie antes de ser recolhida. As temperaturas das
aguas colhidas vao desde os 11,9 °C até aos 49,1 °C, nao tendo sido
detectadas variacfes significativas nos pontos em que foram efectuadas mais
do que uma medicdo. Assim sendo, as aguas da regido sdo essencialmente
aguas ortotermais e aguas hipertermais, considerando a classificacdo acima

apresentada.

V.1.5. ALCALINIDADE

No quadro V.5. encontram-se organizados os dados relativos a
alcalinidade avaliada nas amostras de agua colhidas nos pontos previamente

referidos.
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Quadro V.5 — Valores de alcalinidade, obtidos por analise em laboratério, das amostras de
aguas subterraneas colhidas na regido do Minho.

Pontos Tipo -
L .. Alcalinidade
Local de Substrato Geoldgico de y Composigao (mg/L CaCO3)
amostragem captacéo
ME1L o Furo caneral 1150,00
M ~ Granitoides de 2 asocarbonica
essegaes ME2 micas sin-F3 Mina . 7,49
N&o mineral
ME3 Furo 2,82
GE1 . Nascente Mineral Sulfarea 98,30
Granitoides ——
GE2 biotiticos com Furo N&o mineral 15,59
Gerés GE3 plagioclase calcica | Nascente Mineral Sulfrea 96,20
GE4 tardi a pos- Nascente 95,00
GE5 orogenicos Nascente N&o mineral 14,41
R Ell Furo Mineral Sulfarea 107,50
Eirdgo = -
El2 Furo N&ao mineral 4,60
Vil Furo . ; 90,80
] Mineral Sulfarea
Vizela VI2 Furo 102,60
VI3 Nascente N&o mineral 8,86
Cs1 Furo Mineral Sulfirea 99,00
Caslgzzeda Cs2 Granitéides Furo N&o mineral 21,16
CS3 bi_otl'ticos com Furo Mineral Sulfarea 106,50
Amieiro AG1l plagloclasg qalcwa Nascente Mineral Sulfarea
sinorogénicos —
Galego AG2 Pogo N&o mineral 4,00
CA1 Furo Mineral B!ca}rbonatada 51,50
célcica
Caldelas CA2 Nascente L 5,60
N&o mineral
CA3 Nascente 5,49
. TA1l Furo Mineral Sulfirea 76,50
Taipas = -
TA2 Furo N&o mineral 11,98
MO1 Granitéides Furo Mineral Sulfirea 232,50
biotiticos com
Moncéo plagioclase calcica .
MO2 tardi a pés- Poco N&o mineral 8,07
0rogénicos
S. Pedro SPT1 Granitéides de 2 Nascente Mineral Sulfarea 73,57
da Torre SPT2 micas sin-F3 Furo N&o mineral 48,05
TB1 Gr{;l_nitéides Nascente Mineral Sulfurea
Terras de TB2 biotiticos com Furo Néo mineral 16,61
Bouro plagioclase célcica
TB3 sinorogénicos Furo Mineral Sulflrea 70,00

Da analise dos valores apresentados destaca-se o facto de todas as

aguas consideradas ndo minerais apresentarem alcalinidades inferiores a 50

mg/L de CaCOs, enquanto que as aguas minerais apresentam valores

superiores, cujo teor mais elevado (1 150,00 mg/L de CaCOQ3) foi obtido no furo

de Messegéaes (ME1).
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V.1.6. SILICA
|

Relativamente aos teores em silica (Quadro V.6), constata-se uma
distribuicdo muito ampla, que vai desde os 8 mg/L até aos 105 mg/L, sendo 0s
valores mais elevados pertencentes as emergéncias hidrominerais,

normalmente com valores acima dos 30 mg/L.

Quadro V.6 — Valores de silica, obtidos por analise em laboratério, das amostras de aguas

subterraneas colhidas na regido do Minho.

Pontos Tipo Silica
Local de Substrato Geoldgico de Composigao
= (mg/L)
amostragem captagao
Mineral
ME1 Furo . 60,30
M . Granitéides de 2 Gasocarbonica
essegaes ME2 micas sin-F3 Mina . 18,83
N&o mineral
ME3 Furo 8,56
GE1 . Nascente Mineral Sulfirea 81,00
Granit6ides ——
GE2 biotiticos com Furo N&o mineral 22,68
Gerés GE3 plagioclase célcica | Nascente . ; 81,00
tardi a pos- Mineral Sulfurea
GE4 ap Nascente 79,00
GE5 orogenicos Nascente Nao mineral 18,19
e Ell Furo Mineral Sulflrea 70,10
Eir6go = -
El2 Furo N&o mineral 14,34
Vil Furo . ; 76,20
) Mineral Sulfarea
Vizela VI2 Furo 72,70
VI3 Nascente Nao mineral 25,04
Csi Furo Mineral Sulfarea 105,00
Cz;lgzgeda CS2 Granitéides Furo N&o mineral 21,40
CS3 bi_otl'ticos com Furo Mineral Sulfarea 83,60
Amieiro AG1 plagloclasg c_aluca Nascente Mineral Sulflrea 40,90
sinorogénicos — -
Galego AG2 Pogo N&o mineral 15,41
CAL Furo Mineral B!ca}rbonatada 23.30
calcica
Caldelas CA2 Nascente . 11,30
Nao mineral
CA3 Nascente 11,70
. TA1l Furo Mineral Sulfirea 36,00
Taipas = -
TA2 Furo Nao mineral 22,04
MO1 Granitéides Furo Mineral Sulflrea 81,20
biotiticos com
Moncéo plagioclase calcica .
MO2 tardi a pés- Poco Nao mineral 22,47
0rogénicos
S. Pedro SPT1 Granitéides de 2 Nascente Mineral Sulfurea 32,10
da Torre SPT2 micas sin-F3 Furo N&o mineral 29,10
TB1 Grg_nit()ides Nascente Mineral Sulfurea
Terras de B2 b'.Ot't'COS cgm_ Furo Nao mineral 19,90
Bouro plagioclase célcica
TB3 sinorogénicos Furo Mineral Sulfdrea 37,90
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A captacdo CS1 onde foi obtido o valor mais alto do parametro em
discusséo localiza-se nos terrenos das termas das Caldas da Saude. Estes
valores anormalmente altos podem ser indicadores de um percurso mais longo,
0 que permite & agua em circulacdo um maior periodo de contacto com a rocha

onde circula.

V.1.7. CATIOES

No quadro V.7 apresentam-se o0s catibes mais abundantes na
composicdo quimica das aguas analisadas, sobre os quais sobressaem os

seguintes aspectos:

a) O sodio €, em média, o catido mais abundante, enquanto o tério se
destaca por ser 0 menos representativo;

b) A concentracdo de sodio mais elevada foi encontrada na ocorréncia
mineral de Messegaes (239 mg/L) e a concentragcdo mais baixa
pertence a uma amostra de 4gua ndao mineral colhida numa nascente
publica no Gerés (6,16 mg/L);

c) Os teores em litio aparecem com uma ampla distribuicdo, na qual se
destaca mais uma vez o furo de Messegaes, por apresentar um valor
anormalmente elevado (1,35 mg/L);

d) Relativamente ao magnésio verifica-se a mesma constatacdo do
ponto anterior (23,70 mg/L);

e) Os valores mais elevados de potassio foram encontrados em aguas
ndo minerais. Contudo, entre as aguas minerais, aquela que
apresentou o valor imediatamente a seguir foi a amostra da agua
gasocarbonica (Messegaes), com 8,60 mg/L;

f) Quanto a concentracdo em calcio, a liderancga volta a ser conquistada
pela ocorréncia gasocarbonica (210 mg/L);

g) No que se refere aos niveis em torio, apenas o ponto SPT2 se
destaca por apresentar 0,005 pg/L, num conjunto em que as

concentragdes sao iguais ou inferiores a 0,001 pg/L;
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h) Em relacdo ao uranio, as emergéncias que se destacam por

apresentarem as concentracbes mais elevadas neste elemento séao

todas ndo minerais e aparecem pela seguinte ordem: GE2 (6,050

ug/L), TB2 (4,380 pg/L), SPT2 (2,770 pg/L) e CS2 (1,780 pgiL).

Quadro V.7 — Composicao catiénica das ocorréncias da regido do Minho seleccionadas para

este estudo.

. Na Li Mg K Ca Th U
Pontos Tipo
de de Composic¢ao
amostragem captacao
9 prag (mgiL) (uglL)
ME1 Furo Mineral I 53900 | 135 | 2370 | 860 | 210,00
Gasocarbonica
ME2 Mina ) 20,60 0,01 4,13 9,40 3,70 <0,001 | 0,216
N&o mineral
ME3 Furo 8,13 0,00 1,06 2,79 <0,70 <0,001 | 0,025
Mineral
GE1 Nascente Sulfiirea 65,00 <0,10 2,50 2,00
GE2 Furo N&o mineral 8,47 0,02 0,46 0,48 3,50 0,001 6,050
GE3 Nascente Mineral 65,00 <0,10 2,50 1,90
GE4 Nascente Sulfirea 63,00 <0,10 2,20 2,10
GE5 Nascente N&o mineral 6,16 0,00 0,68 1,13 2,20 <0,001 | 0,792
Ell Furo Mineral 12000 | 029 | 014 | 420 | 500 — | <0,040
Sulflrea
EI2 Furo N&o mineral 9,71 0,00 1,11 1,12 3,40 <0,001 0,311
VIl Furo Mineral 88,70 0,10 0,30 1,70 2,00
VI2 Furo Sulfirea 86,70 | 0,10 | <0,20 | 2,10 2,40
VI3 Nascente N&o mineral 31,60 0,00 4,64 4,99 11,90 <0,001 | 0,099
Mineral
CS1 Furo Sulfarea 171,00 0,38 0,20 7,90 6,10 <0,100
CS2 Furo N&o mineral 30,40 0,00 5,83 4,92 12,90 0,001 1,780
Mineral
CS3 Furo Sulfarea 170,00 0,43 <0,03 5,10 4,90 <0,100
Mineral
AG1 Nascente Sulfdrea 73,90 0,12 0,15 0,80 3,90
AG2 Poco N&o mineral 42,30 0,00 7,81 11,10 17,60 0,001 0,321
Mineral
CAl Furo Bicarbonatada 12,30 <0,10 0,67 0,55 19,20
célcica
CA2 Nascente ) 9,02 1,30 2,19 5,64
N&o mineral
CA3 Nascente 8,48 1,19 1,86 4,79
Mineral
TAl Furo Sulfdrea 48,10 <0,10 0,85 1,10 19,00 <0,100
TA2 Furo N&o mineral 33,60 0,01 4,51 12,20 11,70 <0,001 0,445
Mineral
MO1 Furo Sulfdrea 129,50 0,48 0,68 7,10 13,20
MO2 Poco N&o mineral 11,30 0,01 2,18 2,44 3,10 <0,001 | 0,038
Mineral
SPT1 Nascente Sulfdrea 45,10 0,09 1,54 1,74 11,10 0,005 0,035
SPT2 Furo N&o mineral 28,60 0,06 12,10 4,36 14,00 <0,001 2,770
Mineral
TB1 Nascente Sulfarea
TB2 Furo N&o mineral 10,50 0,02 2,16 0,59 8,20 <0,001 | 4,380
Mineral
B3 Furo Sulfdrea 49,60 0,11 0,07 0,60 4,50 0,700
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V.1.8. ANIOES

O quadro V.8. apresenta uma sintese das concentracdes dos aniées nas

amostras colhidas nos pontos seleccionados.

Quadro V.8 — Composi¢do anidnica principal das ocorréncias da regido do Minho

seleccionadas para este estudo.

- 2- - -
Pontos Tipo cl S04 NOs F
de de Composicéo
amostragem | captacao (mglL)
ME1 Furo Mineral 19,50 0,80 1,20
Gasocarboénica
ME2 Mina ) 29,00 3,30 42,00 0,02
N&o mineral
ME3 Furo 14,00 2,80 3,10 <0,01
GE1 Nascente | Mineral Sulfrea 13,00 8,10 <0,30 14,00
GE2 Furo N&ao mineral 3,00 0,70 1,00 0,20
GE3 Nascente . 13,00 8,00 <0,30 14,00
Mineral Sulfarea
GE4 Nascente 13,00 7,80 <0,30 13,00
GE5 Nascente N&o mineral 3,30 1,90 0,90 0,06
Ell Furo Mineral Sulfirea 73,10 54,50 0,14 15,30
EI2 Furo N&o mineral 15,00 8,00 9,60 <0,01
VIl Furo ) 28,90 <10,00 1,00 20,53
Mineral Sulfirea
VI2 Furo 19,60 <10,00 1,70 19,62
VI3 Nascente N&o mineral 32,00 17,00 62,00 0,06
Cs1 Furo Mineral Sulfirea 132,00 63,70 0,34 19,50
CSs2 Furo N&o mineral 26,00 38,00 39,00 0,20
CS3 Furo Mineral Sulfirea 131,00 54,90 0,31 19,30
AG1 Nascente | Mineral Sulfirea 45,10 16,80 17,00
AG2 Poco N&o mineral 35,00 50,00 95,00 0,10
Mineral
CAl Furo Bicarbonatada 6,70 11,00 0,50 2,20
célcica
CA2 Nascente . 11,10 7,70 13,00 0,06
N&o mineral
CA3 Nascente 11,00 4,90 11,70 0,05
TAl Furo Mineral Sulfirea 22,00 30,80 <0,12 6,70
TA2 Furo N&o mineral 28,00 36,00 60,00 0,40
MO1 Furo Mineral Sulfarea 38,40 7,30 <0,30 11,90
MO2 Poco N&o mineral 14,00 2,20 16,00 0,04
SPT1 Nascente | Mineral Sulfirea 20,00 31,00 0,04 5,00
SPT2 Furo N&o mineral 31,00 27,00 41,00 0,10
TB1 Nascente | Mineral Sulfirea -
TB2 Furo N&o mineral 11,00 9,20 16,00 0,60
TB3 Furo Mineral Sulfirea 18,50 7,60 <0,12 9,40
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A partir da andalise dos dados constantes do quadro V.8 verifica-se que:

a)

b)

d)

O ido cloreto, em termos de média, € o mais abundante e o fluoreto o
gue aparece em menor quantidade;

As concentracdes de cloreto cobrem um amplo intervalo, que vai
desde os 3 mg/L até aos 132 mg/L, ao longo do qual se distribuem
quer as aguas ndo minerais quer as aguas minerais. Apenas se
salienta o facto de que os dois valores mais elevados (131 mg/L e
132 mg/L) foram obtidos em aguas minerais localizadas na mesma
zona, Caldas da Saude (CS3 e CS1, respectivamente);

Os niveis do ido sulfato variam entre os 0,70 mg/L e os 63,70 mg/L e,
a semelhanca do que acontece com o cloreto, ndo existe qualquer
tipo de tendéncia para as aguas minerais nem para as aguas nao
minerais, pois em ambos os tipos podemos encontrar amostras com
concentragbes mais baixas e outras com concentragbes mais
elevadas. O valor mais elevado corresponde a amostra de agua
mineral colhida no furo em Caldas da Saude (CS1);

Os valores de nitrato sdo bastante variaveis, podendo encontrar
amostras com valores muito baixos como é o caso da agua mineral
colhida na nascente de Sédo Pedro da Torre (0,04 mg/L), ou entédo
aguas com concentracfes extremamente elevadas (95 mg/L) como a
colhida no pogo em Amieiro Galego. Esta concentracdo elevada
podera estar associada a utilizacdo excessiva de fertilizantes na
agricultura. Outro aspecto que salta a vista € o facto de as aguas
minerais possuirem concentracfes neste ido tendencialmente mais
baixas, facto que pode dar indicacdo de aguas com circuitos mais
profundos, dado tratar-se de um ido com origem fundamentalmente
antrépica;

O iao fluoreto se distribui por um amplo intervalo que vai desde os
0,002 mg/L até aos 20,53 mg/L, no qual as aguas nao minerais
dominam nas concentracbes mais baixas, inferiores a 1,00 mg/L,
enquanto que as aguas minerais apresentam concentracdes
superiores aquele valor, destacando-se a agua do ponto VI1, por

apresentar a concentragao mais elevada.
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V.2.

CONCENTRACAO DE RADAO NAS AGUAS

Das determinacbes do gas raddo feitas nas amostras de aguas

recolhidas na area em estudo, obtiveram-se o0s resultados compilados nos
quadros V.9A e V.9B.

Quadro V.9A — Concentracao de gas radao determinada a partir das amostras de agua

colhidas nos pontos de amostragem da regido em estudo.

COLHEITA 22Rn
: Média
Local Subs’trgto Tipo d~e Composigéo DATA HORA Ponto de | (Ba/L)
geoldgico captacdo amostragem
13-07-2004 19:11 ME1.1 30
o Furo Mineral 13072004 | 19:35 MEL.2 37 | 40
Granitoides Gasocarboénica . ’
Messegaes de 2 micas 17-03-2005 18:25 ME1 53
sin-F3 Mina , 17-03-2005 | 18:35 ME2 224 | 224
N&o mineral
Furo 17-03-2005 19:20 ME3 59 59
i 13-07-2004 14:30 213
Nascente x'l?fr?; . GE1 231
Granitéides 15-04-2005 11:57 248
biotiticos com . Néio mi | 13-07-2004 15:01 GE2 1981 1421
i uro 40 mineral
Gerés plagioclase 15:04-2005 | 13:10 861
célcica tardi a
pos- Nascente Mineral 15-04-2005 11:55 GE3 294 294
0rogenicos | Nascente sulfirea 15-04-2005 | 12:39 GE4 317 | 317
Nascente N&o mineral 15-04-2005 14:22 GE5 437 437
i 12-07-2004 20:50 205
Furo M'I?,era' EIl 143
) suliurea 13-05-2005 20:06 82
Eir6go
) 12-07-2004 21:05 884
Furo N&o mineral EI2 879
13-05-2005 20:03 873
12-07-2004 12:19 189
Furo 17-03-2005 12:20 Vit 89 139
Granitéides Mineral il -
Vizela | biotiticos com sulfrea 12-07-2004 | 12:34 54
plagioclase Furo 17032005 | 13:00 viz s | %
célcica .
sinorogénicos | Nascente N&o mineral 17-03-2005 12:30 VI3 59 59
i 12-07-2004 14:24 24
Furo Mineral cs1 a7
sulfirea 17-03-2005 | 15:57 69
Caldas da _ 12-07-2004 17:09 999
Saude Furo N&o mineral CS2 955
17-03-2005 16:10 911
Mineral .
Furo sulfirea 17-03-2005 16:18 CS3 142 142
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Quadro V.9B — Concentracao de gas raddo determinada a partir das amostras de agua

colhidas nos pontos de amostragem da regido em estudo.

COLHEITA 223n
Média
Local Subs’trgto Tipo d~e Composigéo DATA HORA Ponto de | (Ba/L)
geologico captacéo amostragem
; 12-07-2004 16:14 258
Amieiro Nascente | ~ Mnera AG1 230
sultdrea 17-03-2005 14:25 202
Galego
Poco N&o mineral 17-03-2005 15:07 AG2 440 440
Mineral 13-07-2004 11:04 431
Furo bicarbonatada 13.05-2005 1021 CA1l 429 430
Caldelas calcica i
Nascente _ 13-05-2005 10:35 CA2 603 | 603
Nao mineral
Nascente 13-05-2005 10:32 CA3 393 393
; 13-07-2004 12:09 86
Furo Mineral TAL 77
Taipas sulfrea 14-07-2005 | 10:39 68
Furo N&o mineral 17-03-2005 10:36 TA2 528 528
Granitdides Mineral 13-07-2004 | 20:00 406
Mongdo | il i 14-07-2005 16:46 449
0s-
orogénicos Poco N&o mineral 14-07-2005 17:39 MO2 231 231
L ; 13-07-2004 20:51 81
Granitoides | Nascente Mineral SPT1 89
S. PT%‘::S da | Ge 2 micas sulfiirea 14072005 | 18:39 98
sin-F3 Furo N&o mineral | 14-07-2005 | 19:15 SPT2 772 | 772
; 14-07-2004 15:34 68
Nascente é\ﬂll?;rr:; : TB1 106
Granitéides 13-05-2005 11:11 144
biotiticos com 14-07-2004 | 16:54 579
ngtsr;je plagioclase Furo N&o mineral TB2 458
calcica 12-07-2005 17:17 337
SInorogenicos Furo Mineral 13-05-2005 11:05 TB3.1 61 61
sulfirea 13-05-2005 | 15:43 TB3.2 61

A variabilidade que esta presente nos valores das concentracdes do gas

raddo nas aguas subterrdneas analisadas € o reflexo dos diferentes factores

condicionantes da concentracdo de raddo, nomeadamente a variabilidade

litologica, o grau de fracturacdo do mesmo, a porosidade, entre outros.

A interpretacédo dos resultados obtidos ndo € uma tarefa facil em virtude

da dificuldade em caracterizar de forma precisa a circulagdo da agua em

profundidade bem como as caracteristicas dos aquiferos que suportam as

captacdes das aguas analisadas.
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Quando apreciados os resultados obtidos relativamente ao nivel de

raddo nas aguas constata-se que:

a)

b)

d)

Os valores dispersam-se por um grande intervalo de variacdo que
tem por extremos 24 e 1 981 Bq/L;

Por norma, as aguas consideradas ndo minerais apresentam valores
de concentracdo mais elevados do que as aguas minerais colhidas
no mesmo local. As aguas ndo minerais colhidas em Monc¢édo e em
Vizela constituem excepcbes a esta situacdo, verificando-se
exactamente o contrario, ou seja, com concentra¢cdes mais baixas do
gue as aguas minerais, embora as diferencas ndo sejam muito
significativas. No caso de Moncéo, essa diferenca pode justificar-se
pelo facto de a 4gua ndo mineral ter sido colhida num poco, onde as
dguas permanecem durante mais tempo em contacto com a
atmosfera, o que propicia a libertacdo do gas radao;

Quando comparados os valores obtidos em amostras de &agua
colhidas no mesmo ponto de amostragem mas em intervalos de
tempo diferentes (ME1.1/ME1.2 e TB3.1/TB3.2), no caso de
Messegaes as diferencas obtidas foram pouco significativas (30 e 37
Bg/L) e no caso de Terras de Bouro nem sequer existiram (61 Bg/L
para ambas as colheitas);

Nos pontos de amostragem em que foram realizadas mais do que
uma campanha em alturas diferentes do ano, apenas alguns
revelaram diferencas significativas entre as duas campanhas, a
saber: GE2, EI1, VI1, CS1 e TB2. As diferencas encontradas podem
estar relacionadas com a influéncia exercida pela precipitacao,
temperatura e pressado atmosférica que condicionam a mobilizagédo
do gas raddo do substrato geoldgico para as aguas que nele
circulam. A maior discrepancia foi encontrada no ponto GE2, a qual
pode ser explicada pelas razdes anteriormente mencionadas e
também pelo facto de a colheita néo ter sido efectuada exactamente
no mesmo local, ja que a segunda amostra foi colhida no fim de uma
conduta com algumas centenas de metros, ao longo da qual, a agua,

durante o seu percurso, vai perdendo algum raddo; acresce ainda o
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facto de a &gua colhida ter estado armazenada num depdsito durante

algum tempo.

No quadro V.10 e no gréafico da figura V.1 apresentam-se 0s resultados
de um tratamento estatistico simplificado das concentracbes de radao, de
forma a poder estabelecer alguma distingdo entre as 4guas minerais e as
aguas ndo minerais analisadas. Os calculos expostos tiveram por base a média

da concentracéo do gas de raddo para cada ponto de amostragem.

Quadro V.10 — Valores estatisticos basicos calculados para a concentragdo média de gas
radao (Bg/L) nos pontos de amostragem da regido em estudo.

Tipo de aguas |Média | Mediana | Desvio padrdo | Minimo | Maximo

Minerais 177 141 130 40 430

Nao minerais 533 449 375 59 1421

O Aguas minerais B Aguas ndo minerais

1600

1400

1200

1000

800

600

gEe B = B

Média Mediana Desvio padréao Minimo Méximo

Figura V.1 — Gréfico de colunas com as medidas estatisticas para a concentragdo média de

gas raddo nos pontos de amostragem da regido do Minho.

Quando confrontados os valores estatisticos calculados para os dois

conjuntos de aguas, verifica-se que:
a) A concentracdo média de raddo é mais elevada nas aguas néao
minerais (533 Bg/L) do que nas aguas minerais (177 Bg/L). Para esta

discrepancia contribuiu a diferenca entre os valores minimo e
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maximo em cada uma das popula¢gBes de aguas, sendo muito maior
nas aguas nao minerais. Nestas aguas, a média do raddo é
fortemente influenciada pelas concentracfes encontradas nos furos
GE2, CS2, EI2, SPT2. De todos os furos assinalados, apenas o GE2
apresenta concentragcoes superiores a 1 000 Bg/L, limite a partir do
qual a recomendacéo europeia sobre a matéria (2001/928/EURATOM)
determina que devem ser tomadas medidas de minimizacdo dos
valores de raddo na agua para consumo. Chama-se a atencao para
os restantes furos que, apesar de ndo ultrapassarem os 1 000 Bqg/L,
estdo muito proximos desse valor;

b) Em ambas as populacbes de aguas subterrdneas observa-se uma
certa variabilidade, maior nas aguas ndo minerais do que nas aguas
minerais, como se depreende da amplitude dos intervalos de

variagao.

V.3. ORIGEM DAS MINERALIZACOES

Os principais factores que contribuem para a mineralizacdo das aguas

a) A interacgdo agua-rocha;
b) A composicdo das aguas de infiltracao;

c) A actividade antrépica.

Quando se observa o diagrama de dispersao entre os valores de silica e
de condutividade (Figura V.2), relativo as aguas minerais, constata-se uma
certa correlacdo positiva, 0 que mostra a importancia da silica na mineralizacao

global das aguas.
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120,00 -
Silica (mg/L)
>
100,00 A
80,00 A
60,00 -
y = 0,0766x + 33,369
40,00 - R? = 0,4701
: . .
*
20,00 - ¢ —
Condutividade (uS/cm)
0,00 . . . . . . . . S
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 900,00

Figura V.2 — Diagrama de dispersé&o dos valores de silica e de condutividade em aguas

minerais.

O mesmo se verifica quando se analisa a correlacdo entre a
condutividade e o cloreto representada na figura V.3. No entanto, neste caso
observam-se duas populacfes distintas. Nas aguas menos mineralizadas, o
aumento da condutividade traduz-se por um ligeiro aumento das concentracdes
de cloreto, enquanto nas aguas mais mineralizadas, a relacdo entre as duas
variaveis é mais pronunciada. Tal facto sugere que o cloreto pode ter diferentes
origens, embora no caso das aguas minerais a contaminacdo a partir da

actividade antropica deva ser excluida.

140,00 -

Cloreto (mg/L)

120,00 -

100,00 -

80,00 4

60,00 -

40,00 R

20,00 - . *® °
* Condutividade (uS/cm)

0,00 T T T T T T T T "
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 900,00

Figura V.3 — Diagrama de disperséo dos valores de cloreto e de condutividade em &guas

minerais.
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No caso das aguas ndo minerais observa-se também uma dependéncia
dos teores de cloreto em relacdo a condutividade (Figura V.4). As amostras
mais mineralizadas estdo enriquecidas em cloreto, sugerindo que, para além
da origem natural, este enriquecimento esta relacionado com fenémenos de

contaminacao.

40,00 A

Cloreto (mg/L)

35,00 ~

30,00 -

25,00 A

20,00 +
y = 0,0863x + 4,0554

15,00 A R? = 0,8887
10,00 |
5,00 - . Condutividade (uS/cm)
0,00 . . . . . . . . S
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0 450,0

Figura V.4 — Diagrama de dispersédo dos valores de cloreto e de condutividade em &guas néo
minerais.

O diagrama de dispersdao da figura V.5 vem confirmar a origem
essencialmente antrGpica para o cloreto, uma vez que existe uma correlacdo
positiva bem marcada entre o cloreto e o nitrato, 0 que sugere que ambos

podem estar associados a fendmenos de contaminacao.
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100,00 ~

90,00 4 Nitrato (mg/L)

80,00 -
70,00 ~

60,00 -

50,00 - y = 2,3365x - 14,652

2 _
40,00 - * . R® = 10,8229

30,00 ~

20,00 -~

10,00 - Cloreto (mg/L)

0,00 40 T T T T T T T )
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

Figura V.5 — Diagrama de dispersao dos valores de nitrato e de cloreto em dguas ndo minerais.

No grafico da figura V.6 observa-se que o aumento da condutividade é
acompanhado por um aumento do nitrato, tal como acontece entre a
condutividade e o cloreto, demonstrando que estes dois ides se encontram

associados.

100,00 -
Nitrato (mg/L) *

90,00 ~

80,00 -
70,00 ~
60,00 -
50,00 -

40,00 -

y = 0,2244x - 9,0553
R? = 0,9051

30,00 -

20,00 4

Condutividade (uS/cm)

10,00 -

0,00

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0 450,0

Figura V.6 — Diagrama de dispersé&o dos valores de condutividade e de nitrato em aguas ndo

minerais.
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O sédio também constitui um importante mineralizador das aguas que
pode ter as seguintes origens: durante o contacto com a rocha ou por infiltracdo

acompanhando o cloreto, uma vez que apresentam grande afinidade quimica.

No diagrama de dispersdo da figura V.7 visualiza-se uma correlacao

positiva entre a condutividade e o cloreto.

45,00 -

Sédio (mg/L)

40,00 -

35,00 -
30,00 -
25,00 ~

20,00 -+ y =0,1013x + 1,1762
2 _
15,00 - R“=0,973

10,00 4

5,00 Condutividade (uS/cm)

0,00

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0 450,0

Figura V.7 — Diagrama de disperséo dos valores de condutividade e de s6dio em aguas nao

minerais.

Ao visualizar o grafico da figura V.8 confirma-se a relacdo de afinidade
que existe entre o cloreto e 0 s6dio nas dguas ndo minerais, pois de um modo
geral o aumento do cloreto é acompanhado por um aumento do sédio. Esta
tendéncia é mais marcada para teores mais elevados de cloreto. Estes dois
constituintes das aguas podem ter duas origens possiveis, nomeadamente a

partir da Agua de infiltragcdo ou por contaminacédo humana.
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Figura V.8 — Digrama de dispersao dos valores de cloreto e de sédio em aguas nao minerais.

A partir da analise do gréafico da figura V.9 verifica-se que em aguas

pouco poluidas, ou seja, com baixas concentracées de nitrato, ndo ocorre um

aume

nto tdo significativo do sodio, o que mostra que este elemento também

pode ter origem na por dissolu¢éo da rocha.

50,00 ~
45,00 -
40,00 -
35,00 ~
30,00 ~
25,00 -~
20,00 ~

15,00 -+

5,00 A

10,00 ~
-

Sédio (mg/L)

y = 0,4189x + 6,2137
R? = 0,926

Nitrato (mg/L)

0,00

0,00

10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

Figura V.9 — Digrama de disperséo dos valores de nitrato e de s6dio em aguas nao minerais.
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V.4. RELACAO ENTRE AS MINERALIZACOES DAS AGUAS E A
CONCENTRACAO DE RADAO

Neste ponto apresenta-se uma série de gréficos que traduzem algumas
das relacdes entre as caracteristicas fisico-quimicas das aguas subterraneas

analisadas na regido e a concentracdo de radao nelas avaliada.

Quando confrontados os valores de raddo determinados nas aguas
minerais com o potencial redox (Figura V.10) verifica-se uma certa correlacao
positiva entre os dois parametros: niveis mais elevados de raddo estao
associados a niveis de potencial redox mais elevados. Recorde-se que de
acordo com VEEGER e RUDERMAN (1998), a presenca de oxigénio dissolvido
indica que as condi¢cBes de oxidacao sdo favoraveis a mobilizacdo de uranio,
um dos progenitores do raddo. Simultaneamente, niveis elevados de potencial
redox estdo relacionados com aguas de circulacdo menos profunda e/ou com

aguas de circulacdo mais profunda que sofrem mistura com aguas mais

superficiais.
300,0 -
Potencial redox (mV)
200,0 - ¢
>
100,0 - .
>
0,0 - .
-100,0 . .
>
*
-200,0 A
0‘ ~
o o - Radéo (Bg/L)
-300,0 : : : : : : : : : s
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00 500,00

Figura V.10 — Diagrama de disperséo dos valores de radao e de potencial redox em aguas

minerais.

Quando analisada a tendéncia entre a temperatura e a concentracao de

raddo em aguas minerais observa-se, em termos gerais, uma situacao

126



0 Resullados e Diseussio

semelhante a anterior. No diagrama de dispersdo da figura V.11 é possivel
visualizar que os niveis elevados de raddo estdo associados a aguas mais
guentes, salvo algumas excepc¢des. Esta correspondéncia podera dever-se ao
facto de as aguas mais quentes conseguirem ascender mais depressa e por
isso conterem mais raddo. Mas também pode ser indicador de que possuem
um maior poder de dissolucao das rochas, a partir das quais os progenitores do
raddo sao mobilizados, podendo a posteriori ser precipitados. Contudo, o
grafico levanta algumas duavidas sobre a significancia da relacdo, o que

confirma mais uma vez a complexidade do processo.

Temperatura (°C)

50,0 A N *

40,0 4

*®

Radao (Bg/L)

0,0 T T T T T T T T T d
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00 500,00

Figura V.11 — Diagrama de disperséo dos valores de radao e de temperatura em aguas

minerais.

No caso das aguas ndo minerais, a relacdo entre a concentracdo de
raddo e o potencial redox, representada na figura V.12, revela-se inversa
daquela que foi encontrada para as aguas minerais, apesar de haver uma
ligeira tendéncia para o raddo estar em maiores concentragées nas adguas com
potencial redox mais baixo, ou seja, em aguas mais profundas. Estas aguas
percorrem circuitos comparativamente mais corticais mas conseguem interagir

durante mais tempo com a rocha.
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Figura V.12 — Diagrama de disperséo dos valores de radao e de potencial redox em 4guas ndo

minerais.

Quando se estuda a correlacdo entre os niveis de raddo e o fluoreto
(Figura V.13), o gréafico parece mostrar que, com excepcdo de duas amostras,
quanto maior a concentracdo de fluoreto, maior sera a concentracdo de radao.
Esta evidéncia parece apoiar a correlacdo positiva encontrada por VEEGER e
RUDERMAN (1998), na qual para concentragdes de flior superiores a 1 mg/L
estdo associadas concentracfes de radao superiores a 10 000 pCi/L (370
Bg/L). Chama-se a atencao para o facto de neste estudo as concentracdes de
fluoreto estarem abaixo do limite acima referenciado. De acordo com aqueles
autores, a relacdo encontrada esta, em parte, associada a geoquimica da
rocha do macico. O fldor aumenta a solubilidade dos minerais de uréanio,
aumentando a probabilidade de formar complexos de urénio e
consequentemente aumentar a concentracdo de raddo nas aguas quando

entram em contacto com a rocha.
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Figura V.13 — Diagrama de dispersdo dos valores de radéo e de fluoreto em aguas néo

minerais.

A relacédo que se obteve entre o cloreto e o uranio foi muito fraca (Figura

V.14). Os teores elevados de cloreto (superiores a 15 mg/L) tém normalmente

origem na actividade antropica como se viu, por exemplo, no grafico

cloreto/nitrato (Figura V.5). E natural que estes valores elevados de cloreto ndo

acompanhem os teores de uranio, cuja fonte € a rocha e ndo a contaminacao

antropica. Esta situacdo vem comprovar a dificuldade em relacionar os

parametros fisico-quimicos com o uranio e também com o raddo e,

consequentemente, a complexidade do sistema do qual fazem parte as aguas

subterraneas.
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Figura V.14 — Diagrama de disperséo dos valores de cloreto e de ur&nio em aguas ndo

minerais.
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Por sua vez, quando se comparam as concentra¢gdes de uranio com as
concentracdes de silica nas dguas ndao minerais, observa-se que o aumento da
silica € acompanhado por um aumento do uranio, embora esse comportamento
seja mais evidente para concentragfes de silica mais elevadas (Figura V.15).
Esta constatacdo reforca a interac¢cdo dgua-rocha como sendo um importante

factor de mineralizacao das aguas.
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Figura V.15 — Diagrama de disperséo dos valores de silica e de ur&nio em aguas ndo minerais.

No caso do potassio e do uranio, observa-se que a niveis elevados de
potassio correspondem niveis baixos de uranio (Figura V.16). Esta
correspondéncia vem demonstrar tratar-se de aguas pouco profundas, com
baixos teores de uranio, ja que o0 potassio nas aguas normalmente esta
relacionado com os fertilizantes utilizados na actividade agricola, portanto com

origem mais cortical.
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Figura V.16 — Diagrama de dispersdo dos valores de potassio e de uranio em aguas nao

minerais.

Quando nos debrugamos sobre o conjunto das aguas estudadas, foram

encontradas as seguintes interdependéncias.

No caso do raddo em funcdo da temperatura (Figura V.17) observa-se

gue para valores inferiores a 500 Bg/L néo existe qualquer correlacédo, sendo a

dispersédo muito forte. Contudo, teores superiores aquele valor, estdo
invariavelmente associados a valores de temperaturas baixas.
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Figura V.17 — Diagrama de dispersao dos valores de radéo e de temperatura em aguas

minerais € em aguas nao minerais.
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O grafico da figura V.18 acusa uma correlagdo muito modesta entre os
niveis de raddo e a condutividade, dado que para concentracbes de radao
inferiores a 600 Bg/L se observa uma grande dispersdo. Por norma, as aguas
mais frias sdo as que apresentam condutividades mais baixas, logo sdo aguas
que circulam em meios mais superficiais e também s&o aquelas que

apresentam os valores de radédo mais elevados.
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Figura V.18 — Diagrama de disperséo dos valores de raddo e de condutividade em aguas

minerais e em aguas nao minerais.

Quando se compara a concentracdo de raddo com a concentracdo de
silica (Figura V.19), identifica-se uma situacdo muito semelhante a analisada
anteriormente, com uma correlagdo muito fraca, principalmente para valores
abaixo dos 600 Bg/L. A partir deste valor verifica-se que os valores de silica
sao tendencialmente mais baixos, confirmando assim que as concentragdes de
radao mais elevadas pertencem as aguas nao minerais e de circulagdo menos
profunda.
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Figura V.19 — Diagrama de dispersédo dos valores de raddo e de silica em aguas minerais e em

aguas nao minerais.

No diagrama de disperséo da figura V.20 observa-se que, para valores

de cloreto abaixo de 20 mg/L, ha uma independéncia entre este elemento e o

raddo. No entanto, verifica-se que o0s valores de cloreto elevados estdo

associados a aguas que circulam em niveis mais profundos, por apresentarem

concentracfes de radao mais baixas.
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Figura V.20 — Diagrama de dispersao dos valores de raddo e de cloreto em aguas minerais e

em aguas nao minerais.
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Quando se analisa o conjunto das aguas observa-se, embora de uma
forma modesta, uma certa correlacdo entre os niveis de raddo e o uranio
(Figura V.21), ndo obstante os outros factores hidrogeoquimicos que
condicionam a solubilidade do uranio, nomeadamente ambientes com elevados

niveis de oxida¢éo (REIMANN e CARITAT, 1998).
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Figura V.21 — Diagrama de dispersdo dos valores de radéo e de ur&nio em aguas minerais e

em aguas nao minerais.

V.5. ENSAIO DE CAUDAL/CONCENTRACAO DE RADAO

Na tentativa de compreender melhor a forma como ocorre a circulagao
das aguas subterraneas na regiao do Minho, realizou-se um ensaio de caudal
no furo AC1A, em Caldas da Saude, durante o qual foram colhidas amostras de
aguas para determinacdo da concentracdo. Os resultados obtidos encontram-

se no quadro V.11.
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Quadro V.11 — Concentracéo de gas raddo determinada a partir das amostras de agua colhidas

em Caldas da Saulde, no ponto CS1, durante um ensaio de caudal.

COLHEITA Caudal | Tempo Captagdo Th U 222Rn
Ponto
Data de Hora | Amostras | (L/h) | (min) | Tipo | Composigdo (mg/L) (Bg/L)
amostragem
10:27 | CS1.0(1) 0 59,0
170
10:52 | CS1.0(11) 0 68,0
11:06 CS1.1 15 65,0
12 11:21| CS1.2 30 i 60,0
auho|  cs1 2300 Furo| Mineral — | <0100 :
2005 11:36 | CS1.3 45 Sulfurea 62,0
11:51 CS1.4 60 66,0
12:11 CS1.5 75 65,0
3200
12:26 CS1.6 90 73,0

As concentragdes de rad&o avaliadas nas amostras colhidas durante o
ensaio de caudal foram muito baixas e apresentaram pouca variabilidade em

funcado do crescente caudal aplicado ao longo do tempo.

V.6. CONCENTRACAO DE RADAO NAS AGUAS/CONTEXTO GEOLOGICO
|

No sentido de proceder a um outro tipo de avaliacdo do significado das
concentracbes de gas raddo nas aguas subterrédneas, projectaram-se 0s
valores médios sobre a carta geoldgica da regido em estudo (Figura V.22 e
Figura V.23). O tamanho da simbologia utilizada é proporcional a concentracao

de rad&o avaliada em cada um dos pontos de amostragem.

Paralelamente, apresenta-se uma tabela (Quadro V.12) que relaciona as
concentracfes meédias de gas raddo determinadas nas amostras de dgua com
os teores de uranio das litologias que suportam as captacbes onde foram

colectadas.
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Figura V.22 — Localizagdo das amostras de 4guas minerais em fungdo da sua concentragédo de
raddo (@), em Bag/L.
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Figura V.23 — Localizag&o das amostras de 4guas ndo minerais em fun¢éo da sua

concentracéo de radéo (O), em Bg/L.
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Quadro V.12 — Concentracdes médias de gas radao determinadas nas amostras de agua

colhidas e teores de uranio das litologias que suportam as captagfes de agua.

Local Substrato geolégico v Ponto de “Rn
g g (ppm) amostragem (Bg/L)
Granito gréo fino (a
médio) 9,5 ME1 40
. Granitéides de 2 micas
Messegéaes ; - = T
sin-F3 Granito grédo médio a ol ME2 224
grosseiro ' ME3 59
GE1l 231
Granit6ides biotiticos GE?2 1421
A com plagioclase Granito gréo grosseiro
Gerés célcica tardi a pos- biotitico 0 GE3 22
orogénicos GE4 317
GE5 437
Granodiorito e Ell 143
Eirbgo quartzodiorito com rocha 7,9
béasica EI2 879
VIl 139
Vizela Granito porfirgide biotitico 9,5 VI2 66
VI3 59
. . e Cs1 47
Granito porfiréide biotitico 9,5
Caldas da
Sadde Granito monzonitico grao 110 cs2 955
médio a porfirdide )
Granitéides biotiticos P Cs3 142
com plagioclase Granito porfirgide biotitico 9,5
Amieiro calcica sinorogénicos Granito gréo fin(_) o _médio " AG1 230
Galego com fenocristais '
Granltp monzonitico gréo 11,2 AG2 440
médio a porfirdide
Granito gréo fino e médio
com fenocristais Ll
- — = CAl 430
Granito monzonitico grao 112
Caldelas médio a porfirdide '
) ) CA2 603
Granito gréo fino 9,8
CA3 393
Taipas Granito porfiréide biotitico 9,5
TA2 528
Gramtmdes_blotltlcos _ o . MO1 427
= com plagioclase Granito porfiréide grao
Mongéao . - P . o 14
célcica tardi a pos- grosseiro biotitico
orogénicos MO2 231
S. Pedro da | Granitéides de 2 micas Granito gréo fino (a 95 SPT1 89
Torre sin-F3 médio)/ SPT2 772
TB1 106
Terras de Granitéides biotiticos
Bouro com plagioclase Granito porfiréide biotitico 9,5 TB2 458
célcica sinorogénicos
TB3 61

Os teores de uranio encontrados nas rochas predominantes da regido
nao apresentam um intervalo de variagdo muito elevado. Oscilam entre 4,7 e

13,5 ppm nos granitéides pré-orogénicos e granitos de duas micas (Quadro
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[11.8) e nos granitos biotiticos com plagioclase calcica, os teores variam entre
5,5 e 14 ppm (Quadro I111.9).

A concentracdo média de raddo é mais elevada (1 421 Bg/L) em aguas
do Gerés que circulam em granito de gréo grosseiro biotitico, cujos teores em
uranio também sdo os mais elevados (14 ppm). A regido do Gerés tem ainda a
particularidade de ser atravessada por uma falha activa. As 4guas com
concentracdo de raddo imediatamente a seguir (955 Bg/L), localizam-se nas
Caldas da Saude, podendo o furo em causa estar localizado no seio de uma
mancha de granito porfiréide biotitico ou de granito monzonitico ou muito
proximo do contacto entre estas duas litologias. Em ambos os casos, os teores
de uranio sao bastante elevados (9,5 ppm e 11,2 ppm, respectivamente). A
diminuicdo da concentracdo de raddo determinada em Eirégo (879 Bg/L), €
acompanhada por uma diminuicdo da concentragdo de uranio (7,9 ppm),
determinada no granodiorito e quartzodiorito. A Ultima concentracdo de radao
com significado (772 Bg/L) pertence a um furo de agua ndo mineral localizado
em S. Pedro da Torre, onde domina o granito de gréo fino, cuja concentracéo
em uranio € de 9,5 ppm. A partir do cenério apresentado parece confirmar-se,
pelo menos em parte, dependéncia entre as concentracdes do gas radao
avaliado nas aguas e os teores de uranio que compde a rocha. Contudo, ndo
podemos esquecer que a porosidade, a fracturacdo e a existéncia de
mineralizacdes de uranio sdo outros factores geoldgicos condicionantes da

concentragdo de raddo encontrada na agua.

A reforcar a importancia da fracturacdo no controlo do gas nas aguas,
regista-se a possivel relacdo entre os valores de raddo nas aguas e a
existéncia de alinhamentos estruturais (ver figuras V.22 e V.23). Tal relacao
tem vindo a ser observada noutras regides do pais (PEREIRA et al, 2007.). O
Gerés parece fazer parte de dois alinhamentos distintos: o primeiro com Taipas
e Caldas da Saude e o segundo com Caldelas e Eirdbgo. Para além dos
alinhamentos referidos, parece existir um terceiro alinhamento entre S. Pedro
da Torre, Eirégo e Caldas da Saude (Figuras V.22 e V.23).
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Pretende-se, com este capitulo, sumariar as principais conclusées
resultantes do estudo levado a cabo, em funcdo dos objectivos enunciados
inicialmente, assim como apresentar as implicacdes dessas conclusdes nesta
area de investigacao. Finalmente, atendendo ao facto de que esta dissertacao
nao constitui um ponto de chegada mas antes um ponto de partida para o
aprofundamento do conhecimento desta probleméatica na regido, serdo

apontadas sugestdes para futuros trabalhos.

As analises efectuadas ao longo do desenvolvimento deste trabalho

permitiram tirar as seguintes conclusdes:

a) Na regido do Minho ocorrem litologias, nomeadamente as rochas
granitéides, com elevado potencial de fundo radiométrico, quando
comparamos 0s teores, principalmente os de uranio, com os de outras
litologias similares, ou com a média crustal;

b) De um modo geral os teores mais elevados de urénio pertencem ao
grupo dos granitos de duas micas;

c) As concentracdes de radao determinadas nas aguas subterraneas nem
sempre acompanharam os teores de uranio conhecidos para as rochas
da regiao;

d) Os parametros fisico-quimicos analisados, tal como as concentracées
de radao nas aguas subterraneas apresentam elevada variabilidade;

e) A composicdo das caixas de falha pode ser o principal factor geolégico
responsavel pela variabilidade detectada nas concentracdes de radao;

f) A distribuicdo espacial das concentracdes de raddo nas aguas
subterraneas sugere a existéncia de areas com maior indice radiolégico
gue definem alinhamentos mais ou menos coincidentes com acidentes
morfolégico-estruturais;

g) A concentracao de radao pode dar indicacdes sobre a hidrogeologia da
regido. Concentragfes elevadas indiciam que as aguas, durante o seu
percurso, contactam com materiais geologicos enriquecidos em uranio e
seus descendentes, no préprio aquifero ou por percolacao no interior do

macico;
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Devido & complexidade da dindmica inerente aos circuitos das aguas
subterraneas, ndo foi possivel estabelecer correla¢des significativas
entre as concentracdes de raddo determinadas e os parametros fisico-

guimicos analisados;

Com o presente trabalho pensamos ter dado um singelo contributo no

conhecimento dos niveis de radioactividade nas aguas subterraneas da regido

em estudo. No entanto, muito mais ha para fazer e muitas outras metodologias

para executar, com 0 objectivo de verificar e complementar algumas das

ilacOes retiradas. Nesse sentido, SA0 propostas as seguintes sugestdes para

futuras investigacoes:

a)

b)

d)

Os pontos de amostragem deverdo ser mais alargados, tornando-os
mais representativos da variabilidade litolégica predominante na regiao;
O numero de amostras colhidas, em cada ponto de amostragem, devera
ser maior, de forma a permitir a generalizacdo e consolidacdo das
conclusoes;

Deverdao ser realizadas mais campanhas e em diferentes alturas do ano,
com o objectivo de verificar possiveis variacdes sazonais;

Por dltimo, qualquer investigacdo nesta area deverd fazer uma
actualizacdo dos teores de uranio e torio nos granitdides, a partir de
novas determinagdes, assim como avaliar a taxa de emanacao de radéo
nas rochas, de forma a que a partir da integracao destes resultados com
as concentracdes de raddo obtidas nas aguas seja possivel descrever

um cenario mais préximo da realidade.
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