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RESUMO

Evolucdo Hidrogeoquimica no Macico Granitico de Implantacao do Circuito Hidraulico para o Reforco

de Poténcia do Aproveitamento Hidroelétrico de Venda Nova Il (Vieira do Minho, N Portugal)

0 estudo apresentado incide sobre a evolucdo hidrogeoquimica no macico granitico onde se insere o
novo circuito hidraulico subterraneo entre as albufeiras de Venda Nova (Montalegre) e de Salamonde
(Vieira do Minho), e que esta proximo e a circundar um outro circuito ja existente e em exploracao
(Venda Nova 1l). O acompanhamento geoldgico das escavacdes permitiu confirmar que o novo circuito
hidraulico estd integrado globalmente num macico com predominio de granitos porfiroides
sintéctdnicos, de grao médio a grosseiro, de duas micas, mas essencialmente biotitico. A afluéncia de
agua nas escavacoes era localizada, pouco abundante, e emergente de descontinuidades. Em paralelo
ao acompanhamento geologico-geotécnico das escavacdes do novo circuito foi possivel selecionar 9
pontos de agua distribuidos dentro dos tuneis, assim como 5 pontos & superficie e outro na prépria
albufeira de Venda Nova para efeitos comparativos. Nestes pontos foi desenvolvida a monitorizacao
quinzenal de parametros fisico-quimicos entre dezembro de 2012 e julho de 2013 e foram efetuadas 2
campanhas de amostragem para analises de laboratdrio (em abril e julho de 2013). Com os resultados
obtidos foram realizadas analises estatisticas univariadas e multivariadas, assim como a
caracterizacdo das facies hidroguimicas e analise dos indices de saturacdo. Distinguiram-se trés
grupos de aguas com caracteristicas fisico-quimicas distintas, e definiu-se um modelo conceptual da
evolucao hidrogeoquimica. As aguas do Grupo 1, pouco mineralizadas, cloretadas/bicarbonatadas-
sodicas, superficiais, ao percolarem as rochas graniticas dissolvem 0s minerais e enriquecem 0s seus
teores nos elementos maiores, como o bicarbonato, o sédio, o calcio e a silica, assumindo as
caracteristicas do Grupo 2 e 3 (bicarbonatadas-sodico-calcicas/calco-sddicas). As aguas do Grupo 3
diferem das aguas do Grupo 2, apresentando uma maior evolucao em relacdo as aguas superficiais,
nomeadamente em termos de maiores teores de varias substancias, aspeto que é destacado pela
analise multivariada. Este grupo 3 reflete aguas subterraneas inseridas num enquadramento geo-
estrutural que parece favorecer a evolucéo por interacao agua-rocha e condicionar eventuais recargas
gue provenham do circuito existente (agua da albufeira de Venda Nova), ao contrario das amostras do
Grupo 2, inseridas num contexto estrutural onde as principais falhas podem favorecer o fluxo de
aguas entre circuitos. As medicdes ao longo do tempo dos parametros fisico-quimicos suportam a
distincao entre as aguas do Grupo 1 em relacao as aguas dos Grupos 2 e 3, e a condutividade e

temperatura parecem corroborar a distincao entre estes 2 grupos de aguas subterraneas.
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ABSTRACT

Hydrogeochemical Evolution on the Granitic Rock Mass of the Hydraulic Circuit

for the Repowering Boost of Venda Nova Hydroeletric Plant Ill (Vieira do Minho, North of Portugal)

The present study focuses on the hydrogeochemical evolution in granitic rock where the new
underground hydraulic circuit is being developed between the reservoirs of Venda Nova Dam
(Montalegre) and Salamonde Dam (Vieira do Minho), which is close and surrounds another existing and
operating underground hydraulic circuit (Venda Nova 1l). Geological monitoring of excavations confirms
that the new hydraulic circuit is globally integrated with a massive predominance of syntectonic
granites porphyroid, medium to coarse grained, two-mica , but essentially biotitic. The affluence of
water into the excavations was circumscribed, of low abundance, and usually emerging from geological
joints. Groundwater sampling points were selected inside the tunnels (nine points), as well as, for
comparative purposes, at the surface (five points) and on Venda Nova's reservoir (one point). These
points were biweekly monitored for physical and chemical parameters between December 2012 and
July 2013, and in addition 2 campaigns of sampling for laboratory analysis were made (in April and
July 2013). Laboratory results were used for univariate and multivariate statistical analyses,
characterization of hydrochemical facies (piper diagram) and determination of minerals saturation
index. Three distinct groups of waters with different physicochemical characteristics were established,
and a conceptual model for hydrogeochemical evolution is proposed. Thus, as the waters of Group 1,
slightly mineralized, surface chloride-bicarbonate-sodium-calcium waters, percolated through the
granitic rocks, they dissolved the minerals and enriched the water content in the larger elements, such
as sodium, bicarbonate, calcium and silica, assuming features of Group 2 and 3 (bicarbonate-sodium-
calcium or calcium-sodium waters). Groundwaters from Group 3 differs from Group 2, by presenting a
major evolution from surface waters, presenting higher levels of various substances, aspect that is
shown by multivariate analysis. Group 3 groundwaters are inserted into a geostructural environment
that seems to favor water-rock interaction, conditioning any water refills from the existing circuit (Venda
Nova Il), unlike the samples of Group 2, inserted in a context where major faults may favor the flow of
water between circuits. Field measurements over time of physicochemical parameters support the
distinction between the waters of Group 1 and waters of Groups 2 and 3. Furthermore, electrical
condutivity and temperature field measurements along time seem to support the distinction between

the waters of Groups 2 and 3.
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CAPITULO I. INTRODUCAO

1.1 AMBITO DO TRABALHO

No quadro dos grandes centros produtores do grupo EDP, o aproveitamento hidroelétrico de
Venda Nova faz parte do Centro de Producdo Cavado-Lima e estd associado ao Rio Rabagéo, o
principal afluente da margem esquerda do Rio Cavado. Um novo Projeto de Reforco de Poténcia
(Venda Nova Ill) esta atualmente em curso no trecho entre as albufeiras de Venda Nova e de
Salamonde. Para este reforco prevé-se, na margem esquerda do rio Rabagao, um circuito hidraulico
subterraneo com cerca de 4700 metros de extensao, relativamente proximo e a circundar um outro

circuito ja existente, o de Venda Nova I, onde se insere a Central Hidroelétrica de Frades.

Um dos trabalhos incluidos no ambito do acompanhamento geoldgico-geotécnico das
escavacoes para o novo Circuito Hidraulico teve como objetivo detetar potenciais situacdes de
afluéncias significativas de agua as frentes de escavacao subterranea, e a sua eventual origem. A
necessidade do presente trabalho surgiu durante esse contexto, pretendendo-se assim, analisar a
evolucao hidrogeoquimica no macico granitico, identificando e caracterizando os mecanismos
associados a mineralizacdo das aguas subterraneas. Uma vez que as escavacOes chegam a atingir
profundidades de cerca de 400 m, pretende-se também estabelecer um zonamento hidrogeoquimico a
nivel do macico granitico e definir, de forma tao generalizada quanto possivel, um modelo conceptual

da evolucao hidrogeoquimica neste tipo de ambientes hidrogeologicos.

Atendendo a situacdo privilegiada de acompanhar as escavacOes subterraneas, houve

possibilidade de realizar as seguintes tarefas:

- Levantamento geologico-estrutural do macico onde se inserem as escavacdes do Circuito

Hidraulico do Reforco de Poténcia do aproveitamento denominado Venda Nova lIl;

- Selecao e monitorizacdo dos pontos de agua no Circuito Hidraulico com medicdo de

parametros fisico-quimicos de campo;

- Selecdo e monitorizacdo dos pontos de agua a superficie (pocos, nascentes, furos de

sondagem, furos de captacdo) com medicdo de parametros fisico-quimicos de campo;



- Realizacao de 2 campanhas de amostragem de aguas para analises laboratoriais de pontos
seleccionados no interior do Circuito Hidraulico de Venda Nova Ill, em pontos de agua a

superficie e na propria albufeira de Venda Nova.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente estudo ¢é o de estabelecer um modelo hidrogeoquimico conceptual
no macico granitico de implantacdo do circuito hidraulico para Reforco de Poténcia do Sistema
Eletroprodutor associado a Barragem de Venda Nova.

A concretizacdo das tarefas enunciadas no ponto I.1, tendo em conta a possibilidade que
houve de recolher amostras de agua subterranea em varios locais da obra, até profundidades da
ordem dos 400 m, visou 0 alcance dos seguintes objetivos:

- Caracterizacdo geologico-estrutural pormenorizada do macico granitico de implantacdo do

circuito hidraulico, em particular ao longo do tracado do Circuito Hidraulico;

- Analise da evolucao temporal e espacial do quimismo das aguas subterraneas;

- Discriminacao das proveniéncias das aguas subterraneas afluentes ao Circuito Hidraulico;
- dentificacdo dos processos mineralizadores das aguas subterraneas;

-Conceptualizacdo do funcionamento hidrogeolégico do macico granitico, particularmente ao

nivel hidrogeoquimico.

1.3 METODOLOGIA

Para a concretizacdo dos objetivos referidos anteriormente, foram necessarios realizar os
seguintes passos:

1) Pesquisa cartografica e bibliografica;

2) Selecao dos pontos de agua representativos a monitorizar dentro e fora do Circuito Hidraulico,

com maior abrangéncia planimétrica e em profundidade da area de estudo;

3) Monitorizacdo dos parametros fisico-quimicos de campo nos pontos definidos em 2);

4) Recolha de amostras nos pontos definidos em 2) para analises laboratoriais (2 campanhas em

estacoes distintas);



5) Andlise exploratéria dos dados, e posteriormente, criacdo do modelo conceptual

hidrogeoquimico;

6) Redacao da dissertacao.

Em paralelo, desde 2010, e dentro do ambito do acompanhamento geoldgico-geotécnico das
escavacoes, foi realizada a cartografia geologica do Circuito Hidraulico, que também fara parte dos

elementos de analise deste estudo, nomeadamente na caracterizacao geoldgico-estrutural.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para além deste capitulo introdutorio, a dissertacao é constituida por mais quatro capitulos:

1) Capitulo Il. Enquadramento Regional - neste capitulo é feito um enquadramento geral da regiao
onde se insere o Circuito Hidraulico de Venda Nova lll no ambito geoestrutural, paleogeografico,
neotectdnico, geomorfolégico e climatérico da regiao onde se insere a area de estudo num contexto
mais vasto, regional.

2) Capitulo lll. Caracterizacao Local do Circuito Hidraulico de Venda Nova lll = num contexto mais
localizado descreve-se o Circuito Hidraulico e sua implantacdo relativamente a outros
empreendimentos proximos (Venda Nova ll), assim como a sua disposicao espacial planimétrica e em
profundidade. E feito um breve apontamento sobre o método construtivo e a contencdo aplicada no
Circuito Hidraulico. E também neste capitulo que sdo descritos os resultados do levantamento
geologico realizado durante as escavacoes do Circuito Hidraulico, onde sao apresentadas as litologias
atravessadas, assim como os principais alinhamentos estruturais e sistemas de fraturacdo que
intersetaram as escavacdes, e as caracteristicas hidrogeoldgicas locais observadas durante esse
acompanhamento.

3) Capitulo IV. Caracterizacao Hidrogeoquimica — neste capitulo sao descritos os aspetos gerais da
hidrogeoquimica em macicos graniticos, de modo a introduzir de seguida a metologia adotada e quais
0s equipamentos utilizados para a realizacdo da monitorizacdo dos pontos inventariados e definidos no
plano de amostragem. E também descrita a metodologia de recolha de amostras para andlises de
laboratorio. E neste capitulo que sdo apresentados os resultados de campo e de laboratério, assim
como a analise desses resultados, utilizando ferramentas de estatistica univariada e multivariada para

analise espacial e temporal.



4) Capitulo V. Conclusdes: Proposta de um Modelo Conceptual de Evolucdo Hidrogeoquimica —
sao apresentadas as conclusdes deste trabalho, propondo neste capitulo um modelo conceptual de
evolucao hidrogeoquimica com base nos resultados obtidos nos capitulos anteriores.

5) Bibliografia.



CAPITULO II.

1.1 LOCALIZA

ENQUADRAMENTO REGIONAL

CAO

O Aproveitamento Hidroelétrico de Venda Nova, onde se insere o Reforco de Poténcia de

Venda Nova lll, situa-se na regido de Entre o Douro e Minho, a sul do Parque Natural de Peneda-Gerés.

As principais zonas relacionadas com a implantacdo do novo Reforco de Poténcia de Venda Nova I,

estao localizadas nas freguesias de Campos, Ruivaes e Salamonde, pertencentes ao concelho de Vieira

do Minho, distrito de Braga (figura 1).
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Figura 1 — Localizacao da area de estudo em Portugal Continental e no distrito de Braga (retirado do Google Maps).

11.2 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

A regiao onde se insere o empreendimento enquadra-se na maior unidade morfoestrutural da

Peninsula Ibérica, 0 Macico Hespérico que, de Espanha, entra largamente no nosso pais, onde ocupa

todo o Minho e Tras-os-Montes e a maior parte das Beiras e do Alentejo, formando um conjunto de

trocos aplanados.



O Macico Hespérico (também denominado Macico Antigo, Macico Ibérico, Soco Hercinico ou
Soco Varisco) representa o ramo SW da cadeia Varisca da Europa ocidental e corresponde aos
afloramentos de terrenos Precambricos e Paleozoicos, variavelmente deformados e metamorfizados
durante o levantamento da cadeia varisca e intruidos por magmas graniticos durante este episodio
orogénico (Ribeiro et al,, 1979). A orogenia Hercinica foi longa e complexa; deve ter sido iniciada no
Devonico (Dias et al,, 2000), fazendo-se sentir até ao Pérmico superior, com diminuicao de intensidade
desde o Carbdnico médio.

Na Peninsula Ibérica, os terrenos da Neo-Europa (intensamente deformada no Cenozoico
Inferior — Médio e ainda nao estabilizada), estdo representados pelas cadeias alpinas (Pirenaica;
Ibérica, Costeira-Catalad e Bética), que constituem o rebordo montanhoso do Macico Ibérico. Nos
bordos oeste e sudoeste individualizaram-se a Orla Ocidental (ou Lusitaniana) e a Orla Meridional (ou
Algarvia), muito menos afetadas pela deformacao alpina.

Segundo Lotze (1945), o Macico Ibérico pode ser dividido em 6 grandes sectores, segundo
critérios baseados na estratigrafia, no metamorfismo, no magmatismo e nas estruturas tectonicas.
Assim sendo, de NE para SW, as unidades tectonoestratigraficas que se podem definir sédo: Zona
Cantabrica, Zona Asturica Ocidental — Leonesa, Zona de Galiza — Tras-os-Montes, Zona Centro-Ibérica,
Zona de Ossa-Morena e Zona Sul-Portuguesa. Destas, apenas as quatro Ultimas estdo bem
representadas no territorio continental portugués, como se pode ver na Figura 2.

A zona de estudo a que se refere este trabalho insere-se no dominio da Zona Centro-Ibérica
(ZCl), e da sub-zona Galaico-Transmontana. A Zona Centro-lbérica é delimitada por importantes
acidentes tectdnicos: o limite NE é marcado pela falha de Vivero e pelo sinclinal de Truchas (Martinez
Catalan, 1985); a sul pela zona de cisalhamento de Tomar-Badajoz-Cérdova, com uma orientacéo
WNWESSE a NW-SE (Diez Balda ef a/, 1990) e, a oeste, pela zona de cisalhamento Porto-Tomar-

Ferreira do Alentejo e pelo cavalgamento de Ferreira do Zézere, com orientacdo NNW-SSE.
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Figura 2 - Divisao morfoestrutural do Macico Ibérico (Vera, 2004).

A estruturacao da ZCl resultou essencialmente da deformacao associada a Orogenia Varisca,
estando pouco representadas as estruturas relacionadas com episodios de deformacao mais antigos
(Diez Balda et a/., 1990).

A deformacéao varisca € polifasica, sendo reconhecidas trés fases principais de deformacao
ductil, designadas por F1, F2 e F3 (Ribeiro ef a/, 1979). Na 1%*fase (F1) foram produzidas dobras
isoclinais com xistosidade de plano axial, raramente observaveis. Na 2%fase de deformacdo (F2)
criaram-se dobras com eixos de direcdo e inclinacao variaveis e clivagens associadas, que constituem
as estruturas, mais antigas, cartografaveis na regido. Estas clivagens de 2%fase possuem uma direcao
entre N50° a 80°W (ou seja, WNW-ESSE a NW-SE) e constituem a fraturacao regional. A 3%*fase de
deformacao (F3) gerou dobras com eixos pouco inclinados (<30°), de direcdo NW-SE e clivagem de
crenulacao associada, subvertical. Foi durante esta fase que foi produzido um sinforma cujo eixo passa
aproximadamente na regido Cerdedo-Ferral, dobrando as isogradas de metamorfismo regional. Esta
3%ase é a principal responsavel pela deformacdo dos granitos sin e tarditecténicos (Ribeiro ef al.,
1979).

Durante os ultimos estadios da orogenia desenvolveram-se fraturas segundo dois sistemas

conjugados: no primeiro, a direcdo de compressdo maxima, aproximadamente N-S, originou dois



sistemas de desligamentos conjugados, um sistema esquerdo de direcdo NNE-SSW a ENE-WSW e um
sistema direito, de direcao NNW-SSE a NW-SE. No segundo episodio de fraturacéo, a compressao
maxima é de direcao E-W, tendo afetado sobretudo o bordo ocidental do macico. As falhas que afetam
0 soco hercinico sofreram varios episodios de reativacao, estando algumas delas consideradas ativas
até a atualidade (Ribeiro ef af., 1979).

Uma caracteristica da ZCl que importa realcar é a abundancia de intrusdes graniticas que
seguem orientacbes bem definidas. O sector noroeste nao constitui excecdo, sendo evidente o
predominio de granitoides que se dispdem segundo orientacdes em torno da direcao NW-SE (Lima e
Sllva, 2000). Dado que a grande maioria dos granitoides esta associada a orogenia Hercinica, a sua
classificacao teve em conta a relacao temporal entre a sua implantacao e essa orogenia. Distiguem-se
assim 3 grupos principais de granitoides na ZCl, consoante 0 momento da sua implantacao: anterior
(pré-orogénicos), contemporanea (sin-orogénicos) ou na fase terminal da orogenia Hercinica (tardi a
pOS-0rogénicos).

A instalacdo da maior parte dos granitos hercinicos da sub-zona Galaico-Transmontana teve
lugar em estreita associacdo com a 3? fase de deformacao, pelo que o grupo dos granitoides sin e
tardi-orogénicos € o que tem maior representacao na area de estudo considerada (figura 3).

Na categoria dos granitoides sin-F3 predominam os granitos peraluminosos de duas micas,
havendo também alguns corpos de granodioritos e granitos biotiticos. Em linhas gerais, ocorrem em
macicos alongados, concordantes com as estruturas regionais e estdo instalados em niveis
relativamente profundos da crusta (mesozona), ocupando, geralmente, os ntcleos das antiformas da
3? fase de deformacao.

A sua idade de instalacdo esta compreendida entre os 320 Ma e os 305 Ma. Por outro lado, o
grupo dos granitoides tardi-pos-F3 inclui complexos intrusivos que se instalaram no final ou
posteriormente a essa fase de deformacao, aproximadamente entre os 300 Ma e os 270 Ma. Neste
grupo, predominam 0s monzogranitos/granodioritos essencialmente biotiticos, por vezes associados a
rochas basicas e intermédias, mas ocorrem também leucogranitos de duas micas metaluminosos a
peraluminosos. Alguns destes granitoides formam macicos circunscritos, discordantes com as
estruturas regionais, instalados em niveis superficiais da crusta onde ocorrem envolvidos por auréolas
de metamorfismo de contacto (Ferreira et al,, 1987; Pinto ef a/, 1987; Dias, 2001; Azevedo & Valle
Aguado, 2006).



COBERTERA —" 5 100
[:] TERCIAR! - ESTEFANIENSE
GRANITOIDESVARISCOS ~ meemeesssseesens Frontera hispano-portuguesa
- POSTCINEMATICO :] SINCINEMATICOS 5 T TONO:
ZONA DE GALICIA-TRAS-OS-MONTES: ZONAS CENTRO IBERICA, ASTUROCCIDENTAL-LEONESA Y CANTABRICA
SO A o l:] PALEOZOICO SUPERIOR (ORDOVICICO MEDIO - CARBONIFERO INFERIOR)
[] wnorcessueriorescepm
- CUARCITA DEL ARENIG
:] UNIDADES SUPERIORES DE AP-AT _ )
:] PALEOZOICO INFERIOR (CAMBRICO - ORDOVICICO INFERIOR)
[ wnouces
I:I FORMACION OLLO DE SAPO
UNIDADES
PROTEROZOICO SUPERIOR
PARAUTOCTONO
[] ocommoesaustoso ORTOGNEISES PREVARISCOS
r
L_1 Aproveitamento Hidroelétrico de Venda Nova

Figura 3 - Enquadramento regional do local de estudo nas grandes unidades geoldgicas do NW da Pensinsula Ibérica, mais

concretamente na Zona da Galiza-Tras-os-Montes (Vera, 2004).

No quadro global da tectonica de placas, Portugal encontra-se inserido na placa euro-asiatica,
relativamente proxima da fratura Acores-Gibraltar que constitui fronteira entre aquela placa e a placa
africana (figura 4). Neste contexto, Portugal pertence a subplaca ibérica separada da parte restante da
area continental europeia pela cadeia pirenaica. Ao localizar-se numa posicao de transicao entre a

fronteira de placas Africa-Ibérica e as regides interiores continentais mais estaveis do noroeste da



Europa, o0 nosso territorio é afetado por duas grandes zonas de atividade sismica, designadas por acao
sismica do tipo 1 e acédo sismica do tipo 2, referindo-se a primeira a sismos locais, de magnitude
moderada e pequena distancia focal, resultante da acumulacdo de tensdes e do desenvolvimento de
deformacdes tectonicas atuais, no interior da placa Eurasiatica onde o territério de Portugal Continental
se insere (figura b). A sismicidade interplaca (tipo 2) refere-se a sismos distantes, com epicentro no
mar e no geral de grande magnitude, com origem na zona de juncao das placas Eurasiatica e Africana,
sendo os sismos gerados na «Zona de fratura Acores — Gibraltar». O sismo de Lishoa de 1755 é tido

como representativo desta acao, tendo tido uma magnitude de 8.
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Legenda: Falhas ativas principais no territorio portugués e trajectorias provaveis da tenséo ( o, - tensdo compressiva maxima; estados de tensao
hipotéticos na crosta superficial atlantica), 1 - Falha transformante de Gléria; 2 - Zona de subduccao intraoceanica a sul do banco de Gorringe e possivel
zona de subduccao incipiente na margem continental oeste-ibérica; 3 - Fronteira de placas difusa (colisdo continental); 4 - Falha ativa certa e provavel
(simbologias segundo a Carta Neotectonica); 5 - Trajectorias da tenséo; 6 - Limite hipotético entre regimes de tenséo distintos; 7 - Compresséao; 8 - Tracéo.

A - Banco submarino de Ampére; AF - Placa africana; EU - Placa euroasiatica; G - Banco submarino de Gorringe.

Figura 4 — Enquadramento neotectonico regional de Portugal Continental (Cabral e Ribeiro, 1988).

A falha geoldgica ativa confirmada com maior expressao regional em Portugal Continental e
mais proxima da regiao onde se insere o novo empreendimento hidroelétrico é a falha de desligamento

esquerdo tardi-hercinico de Penacova-Régua-Verim, de direcdo NNE-SSW, com mais de 500 km de
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extensao, que se estende desde o Norte de Espanha até proximo da Nazaré, designada habitualmente

por “Falha de Vila Real” (Claverol e Suarez, 1987).

4 2 LEGENDA
Falha activa Certa  Proviavel

&/ Falha com tipo de movimentagido desconhecido

Falha com componente de movimentagio vertical
de tipo normal (marcas no bloco inferior)

Falha com componente de movimentagio vertical
de tpo inverso (marcas no bloco supenor)

Falha de inclinagdo desconhecida, com componente
de movimentagdo vertical (marcas no bloco infenor)

Falha de desligamento (setas indicando o sentido de movimentagio)

Lincamento geoldgico podendo corresponder a falha activa
Basculamento

Diapiro activo, certo ¢ provivel

~ ~ Dobra activa, anticlinal ¢ sinclinal

@ Aproveitamento Hidrosléctrico de Venda Nova

Figura 5 —Carta Neotectonica de Portugal Continental, com localizacdo do local de estudo
(adaptado de Cabral e Ribeiro, 1988).

0 tracado para o circuito hidraulico de Venda Nova Il esta localizado na margem esquerda do
rio Rabagao entre a barragem de Venda Nova e a albufeira de Salamonde, nas proximidades da foz do
rio Rabagao, e insere-se numa paisagem de caracteristicas marcadamente serranas, com um relevo
acidentado, mas muito erodido nas zonas mais altas, o que lhe confere cumes arredondados e a
tendéncia para alargamento dos vales dos rios estando, no entanto, os principais rios ainda bastante

encaixados (EDP, 2009).
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0 Circuito Hidroelétrico situa-se no flanco NNE da Serra da Cabreira, entre as povoacdes de
Sidros a N, Ferral a NNE, Botica a SW, e Campos e Lamalonga a S (figura 6). A drea mais elevada do
macico culmina na piramide de Campos (889m), o que resta do relevo de planalto que ¢ a Serra da
Cabreira, e que se vai suavizando para as povoacdes de Lamalonga (824 - 835m) a SE e Campos

(800 -825m) a WSW, onde a erosao estabeleceu a vertente NE do tramo SE-NW do rio Rabagao.

Figura 6 — Extrato da Carta Geoldgica de Portugal, a escala 1:50000, folha 6-A, Montalegre (Noronha e Ribeiro, 1983), com

a localizacéo do tracado (amarelo) do Circuito Hidraulico do novo reforco de poténcia de Venda Nova lll.

12



Metassedimentos do Paleozoico

Xistos peliticos com raros niveis de xistos quartziticos e com intercalagbes | 5 &
de rochas calcossilicatadas (cs) e de liditos (Id)* * g

Xistos peliticos com abundantes niveis de xistos quartziticos e com Y ;hx_-_‘:
intercalagdes de lidites (ld)” de quartizitos (qz)" * e de rochas e / ~B

calcossilicatadas (cs)” *

Granitos e Granitoides Sintectonicos

Granitos de Montalegre, Pondras e Borralha: granitos porfirgides, . ymm N
de grdo médio a grosseiro, de duas micas, essencialmente biotiticos.

e —_ " A Aj
Granitoides biotiticos de Sezelhe, Campos e Borralha. A At A

; . i ; N
Granito da Cabreira: granito de gréo médio de duas micas. »i’»’q

Granitos de Ruivaes e do Barroso: granitos de tendéncia porfirdide,
de grao grosseiro, de duas micas, essencialmente biotiticos.

Figura 7 — Extrato da legenda da Carta Geoldgica de Portugal, a escala 1:50000, folha 6-A, Montalegre

(Noronha e Ribeiro, 1983), com as formacdes intersetadas pelo novo Circuito Hidraulico.

A area que enquadra a zona em estudo compreende essencialmente rochas graniticas, que
ocupam mais de 80% da area aflorante, e metassedimentos do Silurico. Os granitoides apresentam
textura e composicao variaveis, ocorrendo por vezes associados a rochas de composicao basica e
intermédia.

Nesta zona, o rio Rabagdo esta profundamente encaixado, com margens extremamente
abruptas. O tracado do rio faz-se com circunvolugdes, como meandros encaixados e escavados ao
longo de fraturas tectonicas NE-SW, NW-SE e algumas N-S ou NNE-SSW. As linhas de agua, afluentes
das margens do Rabagéo, recortam as vertentes do rio, tendo escavado os seus valeiros ao longo de
possiveis falhas (EDP, 2009).

As principais formacdes intersectadas pelo tracado do Circuito Hidraulico, segundo a Carta
Geoldgica de Portugal (Noronha e Ribeiro, 1983) s&o:

1 - “Granitos de Montalegre, Pondras e Borralha” (yrrm), um granito sintectonico, de gréo grosseiro a
médio, porfiroide, com megacristais geralmente orientados e de duas micas, embora essencialmente
biotitico, que ocorre na maior extensao do circuito. A sua composicao quimica média em percentagem

encontra-se resumida na tabela 1.
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2 — “Granito de Ruivaes e do Barroso” (y'g), um granito sintecténico de grao grosseiro, de duas micas,
essencialmente biotiticos, com alguma orientacao. A sua composicdo quimica média em percentagem
encontra-se resumida na tabela 1.

3 - “Granito da Cabreira” (y'm,), sintecténico, de grao médio, por vezes com tendéncia porfiroide, de
duas micas, sendo a moscovite mais abundante que a biotite. Esporadicamente observam-se
concentracdes biotiticas e também encraves microgranulares de rocha cinzenta clara. A sua
composicao quimica média em percentagem encontra-se resumida na tabela 1.

4 - “Granitoides de Sezelhe, Campos e Borralha” (yA), que sao granodioritos e tonalitos de grao
médio a fino, de cor escura devido a grande abundéancia de biotite. A sua composicao quimica média
em percentagem encontra-se resumida na tabela 1.

5 - “Xistos peliticos com raros niveis de xistos quartziticos e com intercalacdes de rochas
calcossilicatadas e de liditos (Unidade Superior)” (X), traduzidos por intercalacdes de micaxistos e
metagrauvaques, com corneana € / ou migmatito, no contacto com os granitos.

6 - “Xistos peliticos com abundantes niveis de xistos quartziticos e com intercalaces de liditos,
quartzitos e de rochas calcossilicatdas (Unidade Inferior)” (X), traduzidos por encraves de micaxistos e

xistos quartziticos, no seio dos granitos.

Tabela 1 - Composicdo quimica média (%) dos granitos sintectdnicos intersectados pelo novo Circuito Hidraulico

(adaptado de Noronha e Ribeiro, 1983)

Elementos

_ Granito da Borralha | Granito de Ruivaes Granito da Cabreira Granitoides Sezelhe
maiores
Sio, 70,70 70,29 72,46 61,76
ALO, 15,33 15,39 14,64 16,65
FeO 1,97 2,28 1,41 4,85
MnO 0,04 0,03 0,04 0,07
TiO, 0,33 0,27 0,14 1,01
MgO 0,59 0,45 0,24 2,22
Ca0 0,77 0,67 0,44 3,02
Na,0 3,41 3,43 3,67 3,14
K,0 5,52 6,11 5,18 5,03
H,0 1,25 1,01 1,49 1,52
PO, - 0,36 - 0,56
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Cortando as unidades litologicas acima descritas sao frequentes os fildes aplito-pegmatiticos
(APg), apliticos (Ap), pegmatiticos (Pg), de quartzo (q) e basicos (B) com orientagdes predominantes
NW-SE, NNW-ESE, NNE-SSW e NE-SW, e a maioria destes fildes estdo relacionados com os granitos
sintectonicos e encontram-se deformados. Poderdo também ocorrer fildes de rochas basicas (d).

No fundo do vale do rio Rabagao, entre a barragem e a foz, ocorre material detritico
constituido por grandes blocos graniticos, transportados pelo rio antes da construcao da barragem e
outros caidos das margens, calhaus, cascalheira e alguma areia grosseira, o que condiz com a
morfologia do vale correspondente a uma fase jovem. Junto da foz, coincidindo com a zona final da
albufeira de Salamonde encontram-se possantes depdsitos de materiais mais finos (EDP, 2009).

A estrutura geoldgica mais evidente na regiao enquadrada na Carta Geologica de Montalegre é
um sinforma de eixo NW-SE que passa por Ferral-Cerdedo. Esta dobra teve origem na 3* fase de
deformacdo, fase esta também responsavel pela deformacdo dos granitos sin e tarditectonicos
(Noronha e Ribeiro, 1983).

Outra estrutura com algum significado que se encontra cartografada na carta 1:50000 como
falha certa, é a falha da Botica, coincidente com a ribeira que passa pela localidade com o mesmo
nome e que originou um rejeito significativo identificado nas formacdes metamorficas na zona de
Ferral, com uma direcado NE-SW, inclinacao subvertical para NW e espessura tectonizada de cerca de
100 metros (Plasencia, 2003; EDP, 2009).

Quanto a fraturacdo, pode dizer-se que genericamente todas estas formacdes se encontram
fortemente fraturadas. As fraturas dominantes na regidao tém orientacdo NW-SE, N-S a NNE-SSW e

NESW (Noronha e Ribeiro, 1983).

11.3 ASPETOS CLIMATICOS E HIDROGEOLOGICOS

Venda Nova insere-se numa regiao rica em recursos hidrogeologicos, com varias nascentes,
pocos e furos de captacdo de agua (EDP, 2009). O macico onde se pretende construir o circuito
hidraulico subterrdneo em questdo esta integrado em formacdes ditas cristalinas e cristalofilicas
portuguesas (granitos e metassedimentos). Estas formacdes constituem ambientes hidrogeologicos
peculiares, ja que na auséncia de porosidade e permeabilidade primarias importantes (apenas
existentes na zona superficial meteorizada), as circulacdes subterraneas dependem do grau de

alteracdo e fraturacdo das rochas, sendo a percolacdo em profundidade realizada ao longo das
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descontinuidades existentes (diaclases, falhas, fildes, etc.), situacdo a que corresponde a
permeabilidade do tipo fissural.

No entanto, a potencialidade hidrogeolégica destas formacdes estd dependente, nao sé de
fatores geologicos e geomorfologicos, como da composicao litolégica, da geologia estrutural
(fraturacdo) e da textura das rochas e dos seus mecanismos de alteracdao, mas também das
caracteristicas climaticas regionais. Outros fatores, como os fisiograficos (mar, lagos, topografia, etc.)
determinam que, na generalidade, a intensidade e a duracao com que os fendmenos meteoroldgicos
atingem as regides do interior sejam diferentes, se comparadas com as zonas litorais.

A precipitacdo tem uma distribuicdo nao uniforme ao longo do territério de Portugal
Continental. Tal facto deve-se essencialmente a distribuicao do relevo (Ribeiro e Lautensach, 1987). A
grande cordilheira montanhosa central (Sintra - Montejunto — Estrela) divide o territério em duas
regides pluviometricamente distintas; a norte do sistema a precipitacdo ¢ abundante e distribuida ao
longo de todo 0 ano, com o0 maximo em dezembro e 0 minimo em julho; a sul a precipitacao € menos
abundante e ocorre principalmente nos meses de outono, inverno e primavera. Como excecao a esta
regra temos a regiao do vale do Douro, onde a precipitacdo é semelhante a ocorrida na regido a sul do
sistema montanhoso central. Este facto é devido a obstrucdo que as montanhas do Minho provocam
ao normal deslocamento dos sistemas de tempo que vém de NW. Os valores totais ndo sé decrescem
de Norte para Sul como também da costa para o interior.

No caso da regido onde se insere o novo empreendimento a que se refere este estudo,
verificam-se precipitacdes médias anuais entre 1600 e 2400 mm (figura 8), refletindo assim valores
elevados de precipitacdo. No periodo a que se refere este estudo (dezembro 2012 e julho 2013) os
maiores valores de precipitacéo verificaram-se entre dezembro de 2013 e abril de 2013, sendo 0 més

de marco 2013 o que mais precipitacdo registou na regido (dados IPMA).
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Figura 8 - Extrato do Mapa de Precipitacdo média anual de Portugal Continental com localizacao do local de estudo

(SNIRH).

No que diz respeito a distribuicdo da temperatura, temos a considerar trés grandes regides: 1)
a costa e regides adjacentes, onde a distribuicdo da temperatura é fortemente afectada pela
proximidade do mar e que, por isso, tem invernos amenos e verdes pouco quentes; 2) a regido sul (e o
vale do Douro) que, devido & proximidade do norte de Africa (ndo se aplica ao vale do Douro) e a
pequena cobertura vegetal, tem invernos amenos mas verdes muito quentes; e 3) as terras altas
(Minho, Tras-os-Montes e regido da serra da Estrela) que apresentam temperaturas médias
fortemente afetadas por fatores de altitude. Isto leva a que os verdes sejam pouco quentes e 0s
Invernos muito frios. A distribuicdo das isotérmicas ¢ mais ou menos regular e paralela a linha de
costa, sofrendo maior variacdo com o afastamento do mar (Ribeiro e Lautensach, 1987).

Na regido onde se insere 0 novo empreendimento e no periodo a que se refere este estudo,
verificam-se temperaturas médias do ar entre 7,5 e 10°C (figura 9). Segundo dados do IPMA, o més
de julho de 2013 foi o que registou maiores temperaturas médias, rondando os 22°C e 24°C, e os
meses de dezembro de 2012 e janeiro de 2013 aqueles em que se verificaram as menores

temperaturas médias, que oscilaram entre os 4°C e os 6°C.
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Figura 9 — Extrato do Mapa de Temperatura média diaria do ar com localizacdo da zona de estudo (SNIRH)

Visto que nem toda a agua que atinge a superficie do terreno alcanca os reservatérios de agua
subterranea, um outro fator importante é a evapotranspiracdo onde estdao englobadas as perdas de
agua para atmosfera da evaporacdo e da transpiracdo (fruto da vegetacdo). A evapotranspiracdo é
assim importante na determinacdo da quantidade de agua que circula nos solos. Em termos de
contribuicao da evapotranspiracao nas condicoes de recarga para a zona em estudo, o mapa da

evapotranspiracdo real (figura 10) reflete valores entre 700 e 800mm.
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Figura 10 - Extrato do Mapa de Evapotranspiracao Real com localizacao da zona de estudo (SNIRH).
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Outro aspeto relevante ¢ o de que se trata de uma zona montanhosa com declives muito
acentuados. Assim, as zonas de recarga distribuem-se tendencialmente a cotas mais altas, fazendo-se
de seguida o escoamento superficial e subterraneo ao longo dos principais eixos de drenagem, sendo
fortemente condicionado pela rede de fraturacao. A descarga é feita a cotas variadas e é condicionada
pela espessura dos alteritos e pela fraturacao (EDP, 2009). Os valores de escoamento para esta regido

oscilam entre 1400 e 1800 mm (figura 11), sendo inferiores aos valores da precipitacao.
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Figura 11 - Extrato do Mapa do Escoamento de Portugal Continental com localizacao da zona de estudo (SNIRH)
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As fraturas das rochas graniticas desta regido sdo muitas vezes preenchidas por corpos
filonianos, sendo estas estruturas importantes sob o ponto de vista hidrogeolégico. A sua instalacéo,
normalmente associada a esforcos de regime distensivo, podera ser um primeiro elemento indicativo
da presenca e orientacdo de fraturas de descompressdo, as quais poderdo formar importantes

reservatorios de agua subterranea.

As principais linhas de agua e outras secundarias que percorrem aquela area assumem
também a mesma orientacao, pelo que provavelmente estardo associadas a zonas de falha. Desta

forma, a recarga do macico pode, em parte, ser feita a partir dos cursos de agua que seguem o

tracado daquelas falhas.

Resumidamente, a percolacdo de agua nesta regido faz-se essencialmente na zona superficial
meteorizada (permeabilidade tipo intersticial), processando-se parte da recarga do sistema subterraneo

em zonas de intensa fraturacao ou em zonas de falha (EDP, 2009).
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CAPITULO Il CARACTERIZAGAO LOCAL DO CIRCUITO HIDRAULICO DE
VENDA NOVA Il

lll.1 DESCRICAO DO EMPREENDIMENTO HIDROELETRICO

O aproveitamento da bacia hidrografica do rio Cavado para fins hidroelétricos teve inicio na
década de 1950 com a construcdo, no rio Rabagdo, da barragem de Venda Nova e da central de Vila
Nova, cuja entrada em servico ocorreu em 1951, a qual constituiu na época o primeiro grande
esquema hidroelétrico destinado ao abastecimento publico de eletricidade. O aproveitamento
hidroelétrico de Venda Nova localiza-se préximo da povoacao com o mesmo nome, a cerca de 55km
da cidade de Braga, e é constituido por uma barragem em abobada (figura 12), com cerca de 97m de

altura, no rio Rabagao, um tunel na margem direita deste rio, conduta e central situadas a céu aberto

na margem esquerda do rio Cavado.

Figura 12 - Barragem de Venda Nova (retirado de http://montalegre.no.comunidades.net/)

Este empreendimento é alimentado pela albufeira de Venda Nova, localizada no rio Rabagao,
cujo principal afluente é o rio Borralha. A restituicao da agua do circuito, depois de turbinada, é feita
para a albufeira de Salamonde, localizada no rio Cavado, cujos principais afluentes sdo o0s rios

Cabreira, Cabril e Cavadas.
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Assim, no que respeita aos recursos hidricos, para além dos caudais que circulam entre as
albufeiras de Venda Nova e de Salamonde (caudais turbinados e bombados), verifica-se a transferéncia
de caudais da albufeira de Paradela para a de Salamonde e de Salamonde para a da Canicada. Da
albufeira de Venda Nova sao transferidos caudais, por bombagem, para a albufeira do Alto Rabagao.
As albufeiras referidas estao integradas no sistema de aproveitamento dos recursos hidroelétricos da
bacia do rio Cavado, designado como Sistema Cavado — Rabagado — Homem (Figura 13), o qual é
constituido por seis aproveitamentos de grande dimensdo (com uma poténcia instalada superior a 10
MVA), todos explorados pela Direcdo de Producao Hidraulica da EDP Producdo em Regime Ordinario

(EDP, 2009).
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Figura 13- Barragens e albufeiras existentes no Sistema Cavado-Rabagao-Homem (EDP, 2009).

As importantes disponibilidades hidricas da regido, e a possibilidade de tirar partido de uma
gueda de cerca de 420 m num trecho do rio de aproximadamente 4 km, motivaram, desde a década

de 1970, o interesse no reforco da poténcia instalada neste local.

O primeiro reforco de poténcia do Aproveitamento de Venda Nova (Venda Nova ll), cuja
construcdo teve inicio em 1997 e se encontra em servico industrial desde 2005, tira partido da

instalacdo de equipamento reversivel e das albufeiras ja existentes de Venda Nova e de Salamonde
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para bombagem, possibilitando também a recuperacao de alguns descarregamentos da barragem de

Venda Nova nas épocas mais humidas.

0 estudo de um novo reforco de poténcia do Aproveitamento Hidroelétrico de Venda Nova, que
se convencionou designar por Venda Nova lll, foi iniciado em 2003, visando avaliar a sua viabilidade
técnica e economica. Em 2007, foram iniciados os estudos preliminares, centrados na analise de

solucdes alternativas e, em 2008, o desenvolvimento do projeto.

As principais obras associadas a Empreitada sao as relacionadas com o circuito hidraulico
propriamente dito (Tunel em Carga e Tunel da Restituicdo), com a Caverna da Central, onde se
inserem 0s grupos geradores e a camara dos transformadores e, por fim, com as obras anexas,

referentes as galerias de acesso definitivo e de ataque, ao posto de corte e ao edificio de apoio.

Chaminé de
{ ¥ 4 £ equiibrio

'j b . " superior
& ’

Albufeira de
Sslamonde

i -
n Tunél em carga

Restituicac

Figura 14 - Representacao (sem escala) do Circuito Hidraulico de Venda Nova lll e sua constituicdo (EDP, 2009).

Assim, 0 novo Empreendimento Hidroelétrico de Venda Nova Il sera composto por varios

elementos apresentados na figura 14, que se descrevem a seguir (EDP, 2009):

e A Tomada de Agua [1], junto & albufeira de Venda Nova, constituida por um bocal, dotado de

uma grade fixa e uma estrutura destinada ao abrigo e manobra das comportas;
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O Tunel em Carga [2], com 12 m de diametro, inclinacao de cerca de 13,8 %, na maior parte
da sua extensdo, e seccao transversal do tipo circular modificada, revestimento flexivel
(localmente com revestimento em betdo armado), que se desenvolve entre a tomada de agua
e 0 inicio do trecho revestido e que faz a transicao para a central hidroelétrica subterranea,

correspondendo a cerca de 2800 m de desenvolvimento;

A Chaminé de Equilibrio Superior [3], com cerca de 350 m de comprimento, constituida por
dois pocos verticais de ligacao, com cerca de 5,4 m de diametro, entre o tunel em carga e o
poco da chaminé propriamente dito e cuja ligacao a superficie se realiza através de um

reservatorio que constitui uma camara de expansao;

A Chaminé de Equilibrio Inferior [4], com 14 m de diametro, constituida por um poco vertical

com cerca de 80 m;

O Tunel de Restituicdo [5], com 1380 m comprimento e didmetro de 12 m, subhorizontal,
com o ponto mais baixo numa zona intermédia onde se encontra a instalacdo destinada ao
seu esvaziamento, e um trecho final com inclinacao ascendente a 15 %, seccao transversal do
tipo circular modificada e revestimento flexivel (localmente com revestimento em betao

armado);

A Restituicao [6], constituida por um bocal com ranhuras destinadas a colocacao alternativa
das grades amoviveis e das ensecadeiras e por uma soleira de controlo do escoamento, na

sua ligacao ao leito do rio Rabagao;

A Central Subterranea [7], que se localiza no trecho inferior do circuito hidraulico, composta
por uma grande caverna com dimensdes em planta de 103,0 x 25,0 m?, onde serao
instalados os dois grupos reversiveis de 2x 373,5 MW / 410 MVA, e uma caverna contigua, de
menores dimensdes, para instalacao dos transformadores que elevam a tensao de producao
de 21 kV para 400 kV. A saida da energia sera feita através de cabos a instalar num tunel que
estabelece a ligacao com uma plataforma exterior, onde sera construido um novo posto de

corte e um edificio de apoio.
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Para além das instalacdes principais referidas, sera construido um conjunto de tuneis de acesso e
de apoio (ataque) a construcéao, com diametros variaveis entre 5 e 8 m, e que perfazem na totalidade

cerca de 4 km.

Um aspeto importante no enquadramento deste circuito hidraulico é a sua proximidade ao outro

circuito, o de Venda Nova Il, que se encontra em exploracao desde 2005.

O circuito de Venda Nova Il (VNII) é em tudo semelhante ao circuito de Venda Nova Ill (VNIII), mais
ou menos simétrico a este (figura 15). O Tunel em Carga de VNIII desenvolve-se quase paralelo ao de
VNII, aproximando-se um do outro nas zonas dos bocais da tomada de agua, junto a albufeira da
Venda Nova. O Tunel da Restituicao de VNIII desenvolve-se com direcdo aproximada de NS, chegando
a cruzar o Tunel da Restituicao de VNII, 30 m abaixo deste, antes de alcancar o Bocal junto a albufeira
de Salamonde. O Tunel da Restituicdo de Venda Nova Il desenvolve-se numa direcdo mais proxima de

NW-SE.

ALBUFEIRA
DE VENDA NOVA
{&30.00)

Figura 15 - Planta com implantacédo dos Circuitos de Venda Nova Il (2) e de Venda Nova llI (3)

(adaptado do Projeto de Execucao EDP, 2013)
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De um modo geral, no que diz respeito ao recobrimento, verifica-se que o Circuito de Venda
Nova Ill, embora se desenvolva a cotas semelhantes ao de Venda Nova Il, possui recobrimentos
ligeiramente superiores. O perfil representado na figura 16 mostra o desenvolvimento esquematico dos

dois circuitos altimetricamente a partir das respetivas Centrais.

Cotas

Tunel em Carga

Figura 16 - Perfis longitudinais esquematicos dos Circuitos de Venda Nova Il (azul) e de Venda Nova lll (preto) (adaptado

dos Elementos de Projeto da EDP, 2009 e 2013)

A Central de Venda Nova Ill, embora se encontre praticamente @ mesma cota que a Central de
Venda Nova Il, possui maior recobrimento tendo em conta que a superficie do terreno se desenvolve a
cotas maiores que na zona da Central de Venda Nova Il. Em ambos os circuitos o recobrimento nas
chaminés de equilibrio superior ¢ aproximadamente 400 m. Ambos os tuneis em carga
desenvolvem-se com uma inclinacao proxima de 15 %, descendente, no sentido Albufeira de Venda
Nova - Central.

O Tunel da Restituicdo de Venda Nova Il desenvolve-se de modo ascendente (2 %) desde a
central até a albufeira de Salamonde. J& o tunel da Restituicdo de Venda Nova Ill, desenvolve-se
também de modo ascendente no sentido da albufeira de Salamonde, mas em 2 trocos com
inclinacdes distintas (0,5 % e 15 % no troco final). Em termos de dimensdes do Circuito Hidraulico de
Venda Nova I, os tuneis do circuito hidraulico apresentam seccdo em ferradura com didmetro de
escavacdo de 6,3 m a 7,3 m, ou seja, praticamente metade do didametro dos tuneis do Circuito de
Venda Nova lll.

Para além dos fenémenos de natureza climatica, havera uma componente adicional, de
origem antropica, que € a existéncia de outro circuito hidraulico, o de Venda Nova Il, a relativa curta
distancia do Circuito Hidraulico de Venda Nova Il (minimo aproximadamente 30 m; maximo
aproximadamente 500 m), e em plena exploracdo. Esta situacdo devera ser encarada como uma
eventual frente de recarga no macico rochoso, caso as zonas de falha ou de intensa fraturacéo

intersectem ambos os Circuitos e possuam caracteristicas que proporcionem comunicacao entre eles.

26



111.2 PROCESSO CONSTRUTIVO E CONTENGAO APLICADA NO CIRCUITO
HIDRAULICO

A escavacdo do Circuito Hidraulico foi realizada com recurso a explosivos, desenvolvendo-se
em ciclos com varias etapas (figura 17): furacdo da frente, carregamento do explosivo, detonacéo,
saneamento e remocao do escombro, e aplicacao da contencéo. Apds a fase de remocao do escombro
de cada pega de fogo para avanco é realizada a primeira avaliacao expedita de estabilidade da
escavacao e identificacao de blocos instaveis a sanear, e posteriormente o levantamento geoldgico-
geotécnico, seguindo as metodologias sintetizadas por Santos e Olivenca (2012). Estas metodologias
consistem na cartografia das superficies escavadas e caracterizacao do macico rochoso tendo em vista
a realizacao de classificacoes geomecanicas. Estas classificacdes permitem enquadrar o terreno numa

zona geotécnica previamente preconizada em Projeto, e definir a correspondente contencéo a aplicar.

Aplicagao contencdo

Remocgao
@scombro

\ Ty . \

Figura 17 — Exemplo de ciclo de escavacao (adaptado de Santos e Coke, 2013).
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No contexto deste trabalho, 0 método de escavacao utilizado e o tipo de contencao aplicada
sao assuntos pertinentes visto que podem contribuir para alteracdes eventualmente significativas nas
caracteristicas fisico-quimicas da agua subterranea, tendo em conta que os seus elementos contactam
com a superficie de escavacao, onde sao recolhidas as amostras de agua.

Faz-se de seguida neste capitulo uns breves apontamentos sobre a metodologia do
levantamento geologico-geotécnico das frentes de escavacao, assim como dos elementos de suporte

adotados.

111.2.1 CLASSIFICACOES GEOMECANICAS

Tendo em vista a definicdo do tipo de sustimento necessario para avanco em condicdes de
seguranca, foi sistematicamente realizada, pela equipa de Geologia em obra, a classificacdo da
escavacao em funcdo do RMR (Bieniawski, 1989) e Q (Barton et a/ 1974) , além da cartografia
geoldgica.

As classificacdes geomecanicas sao utilizadas para caracterizar os macicos rochosos através
de um conjunto de propriedades identificadas por observacao direta e ensaios realizados in situ ou em
amostras recolhidas em sondagens. O interesse destas classificacdes consiste também em
sistematizar o conjunto de elementos geotécnicos que interessa caracterizar num determinado macico
rochoso.

A classificacao de Bieniawski ou Sistema RMR (“ Rock Mass Rating’) é baseada no principio da
atribuicdo de pesos aos seis parametros que Bieniawski considerou contribuirem mais
significativamente para o comportamento dos macicos rochosos, tendo em atencao especial o caso
das obras subterraneas.

0 somatdrio dos pesos atribuidos a cada um destes parametros constitui um indice, designado
por RMR, ao qual corresponde uma das cinco classes de qualidade de macicos, consideradas pelo

autor (tabela 2). Os valores de RMR variam de 0 a 100.
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Tabela 2 - Classe de qualidade dos macicos rochosos (adaptado de Bieniawski, 1989)

Classe Descri¢céo RMR

| Muito Boa 100-81
I Boa 80-61
Il Razoavel 60-41
v Ma 40-21
v Muito Ma <20

Os seis parametros utilizados no calculo do RMR,, .. s@o os seguintes:

tineis
1. Resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta;
2. RQD (“Rock Quality Designation”);

3. Espacamento das descontinuidades;

4. Caracteristicas das descontinuidades;

5. Afluéncia da agua;

6. Orientacdo das descontinuidades.

Barton, Lien e Lund, do Norwegian Geotechnical Institute, propuseram, em 1974, uma
classificacao que assenta na definicdo de um indice de qualidade Q baseado na analise de 6 fatores

considerados relevantes para a caracterizacdao do comportamento dos macicos rochosos. O valor

numeérico do indice Q apresenta um largo campo de variacdo, entre 10° e 10°, e é determinado pela
expressao:

_RQD Jr Jw

Jn ‘Ja SRF
onde,

RQD ¢ o “Rock Quality Designatior’’, um parametro indicativo da qualidade do macico;

J, € 0 “Joint Set Number’ , que corresponde ao grau de fraturacdo ponderado de acordo com

0 numero de familias de descontinuidades presentes e a sua posicao relativa;

J. & o “Joint roughness number', um parametro indicativo da rugosidade das paredes das

fraturas;

J, &€ o “Joint alteration number', um indicador do grau de alteracdo das paredes das

decontinuidades, e do tipo de preenchimento, caso exista;
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J, € 0 "Joint water reduction’', um parametro que reflete as condicoes hidrogeologicas; e

SRF é o "Stress Reduction Fator', que caracteriza o estado de tensao /n sifu do macico

rochoso.

A aplicacdo do sistema Q, dada a sua adequabilidade a varios didametros e a macicos com
comportamentos que se afastam de rocha e se aproximam do comportamento de um solo, foi de
grande utilidade para indicacdo, em obra, do sustimento a aplicar, principalmente nas zonas de falhas

e nos cruzamentos de tuneis (Plasencia, 2003).

111.2.2 ESCAVACAO E CONTENCAO

Torna-se importante salientar que todos os tuneis do Circuito Hidraulico de Venda Nova llI
foram escavados com recurso a explosivos (emulsao a granel) e foram alvo de contencdes especificas,
definidas num projeto de execucdo, com vista a estabilizacdo das aberturas. Isto significa que aquando
a conclusdo da empreitada, ndo havera nenhum troco de tunel sem qualquer tipo de contencao
aplicada, exceto pequenos trocos localizados onde sé se aplicara contencéo na abobada.

A contencdo aplicada nas escavacdes de Venda Nova Ill passa por 4 elementos essenciais:
pregagens temporarias Swellex’s (suporte para avanco); pregagens definitivas de vardo de aco seladas
com calda de cimento (contencéo definitiva); betdo projetado reforcado com fibras metalicas (suporte
para avanco e/ou contencdo definitiva); e, cambotas metalicas, com ou sem pré-contencao do tipo
enfilagens (suporte para avanco e contencao definitiva).

Um dos primeiros elementos de suporte a serem colocados, imediatamente apds cada avanco
de escavacdo, foram as pregagens Swellex. Estas pregagens passivas sdo do tipo temporario, pelo
facto de apresentarem um tempo de vida util de cerca de 25 anos, devido a corrosado do tubo com a
percolacao de agua no macico rochoso. A vantagem da utilizacdo deste sistema de pregagens ¢ a sua
rapidez de aplicacao e entrada imediata em servico desde que é aplicada, beneficiando assim o
objetivo principal do suporte para avanco (Atlas Copco, 2013). As pregagens Swellex sdo constituidas
por um tubo em forma de C, no qual é aplicada dgua com uma pressao hidraulica de 30 MPa para a
expansao do tubo. Durante o processo de expansao, a Swellex comprime a rocha em torno do orificio,
e adapta-se de forma a encaixar-se nas irregularidades da mesma, a fim de suster o bloco instavel (Li

e Hakansson, 1999), funcionando assim através de atrito na parede do furo.
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O betao projetado reforcado com fibras metalicas pode ser aplicado tanto no suporte para
avanco como na contencao definitiva, consoante as imposicdes das condices geoldgico-geotécnicas
do macico, podendo ser aplicado ainda antes da aplicacdo da swellex's. A sua espessura, definida em
Projeto e variavel entre 5 e 15 cm, dependia também das caracteristicas geomecanicas do macico,
nomeadamente do valor de RMR. E composto por cimento, agregados, agua, fibras metalicas e
plastificantes, e & pulverizado através de um bico de ar comprimido (robot de projecao) sobre a
superficie a tratar. As fibras metalicas de aco incorporadas no betdo criam uma armadura
tridimensional que aumenta significativamente a resisténcia mecanica poés-fissuracdo da matriz de
betdo (Neves, 2003).

Posteriormente, a uma distancia variavel da frente de escavacéo (entre 100 a 120 m), foram
aplicadas as pregagens de varao de aco nervurado, ao longo do contorno da escavacdo numa malha
(em quincéncio - figura 19) e comprimento (entre 4 e 5 m) definidos em funcao dos intervalos de
valores de RMR.

A furacao para estas pregagens foi também realizada com recurso ao Jumbo (furacéo
destrutiva). O varao é entao colocado dentro do furo com o tubo de injecao enrolado ao longo do seu
comprimento, e & injetada a calda de cimento. Apos a injecao, é colocada a chapa de distribuicdo e a

porca enroscada, como é descrito na figura 18.

Limite tedrico da escavagao
Betao projectado com fibras

Chapa de aperto (15cm x 15cm x 8mm)

/ / 4,00

Varao @25, Aco AS00NR

Selagem de calda de cimento

Figura 18 - Pregagem cimentada com varao roscante de aco (pormenor tipo do Projeto de Execucao — EDP, 2010).
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Figura 19 - perfil transversal tipo de contencao definitiva do Circuito Hidraulico para macicos de muito boa qualidade a
qualidade razoavel (RMR>30); 1) betao projetado (espessura variavel em funcao da classificacdo geomecanica); 2)
pregagens de varao de aco dispostas em quinconcio (malha variavel em funcéo da classificacdo geomecanica); as

pregagens tipo swellex nao estao aqui representadas (adaptado do Projeto de Execucdo — EDP, 2010).

No caso do atravessamento de trocos de tunel com macico de muito ma qualidade, com
caracteristicas geologico-geotécnicas muito precarias (RMR < 30) e consequentemente com tempo de
auto-sustentacdo muito reduzido, torna-se necessario aplicar elementos de suporte mais robustos,
como perfilados metalicos (cambotas), e eventualmente realizar pré-contencao da frente de escavacao.

Por fim, estava também previsto em Projeto a execucdo de drenos, pontuais e em trocos
localizados (onde se detetasse presenca de agua), no intuito de aliviar as pressdes hidroestaticas nas
contencdes aplicadas. Os drenos correspondiam a furos executados com o Jumbo, com comprimentos
variaveis entre 3 e 4 m.

As contencoes definitivas definidas inicialmente em Projeto sofreram alteracées no final das
escavacoes, no sentido de reforco, tendo em conta os resultados da monitorizacdo dos tuneis. Esses
reforcos passaram pela aplicacdo de mais 1 ou 2 camadas (de 5 cm) de betéo projetado, com malha
eletro soldada, e pela aplicacdo de pregagens galvanizadas, com comprimentos até 6 m, em
determinados trocos especificados pelo Projetista, e pela execucdo de drenos sistematicos em todo a

extensao do Circuito Hidraulico.
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111.3 CARACTERIZACAO GEOLOGICO-ESTRUTURAL

Uma das obrigacdes principais da equipa de gedlogos em obra passou pela caracterizacao
geologico-geotécnica das frentes de escavacdo de todos os tuneis e cavernas escavados,
inclusivamente os Tuneis do Circuito Hidraulico. Essa caracterizacao implicou a realizacdo de
cartografia geoldgica de cada avanco da escavacao. Serao parte destes elementos recolhidos durante
as escavacbes 0s protagonistas da caracterizacao geologico-estrutural que se pretende realizar neste
capitulo.

Tendo em conta o objetivo principal deste trabalho, ndo nos iremos debrucar sobre todos os
aspetos de ordem geotécnica, visto que nao contribuem diretamente para a caracterizacao
hidrogeoquimica do macico rochoso em questdo. A cartografia apresentada neste ambito sera entao
simplificada neste aspeto, e focada na componente da geologia estrutural.

Dentro da caracterizacao geoldgico-geotécnica realizada apenas sera dada alguma importancia
ao grau de alteracao e de fraturacéo, visto que poderao ter influéncia na percolacdo de agua no
macico rochoso, facilitando a eventual percolacao entre os diversos tuneis do(s) circuito(s) hidraulico(s)
e, destes, com a superficie, nomeadamente em zonas de baixo recobrimento. Estes parametros —
graus de fraturacdo e de alteracdo - permitem estabelecer correlacbes, embora expeditas, com
parametros hidrogeologicos. Por exemplo, é possivel estabelecer relacdo qualitativa entre a
permeabilidade e o estado de fraturacdo do macico rochoso: quanto menor a fraturacdo do macico,
menor a sua permeabilidade. Sendo as zonas de falha normalmente mais fraturadas, estarao também
associadas a zonas de maior percolacao.

As caracteristicas das descontinuidades (abertura, tipo de preenchimento, rugosidade, etc.)
também podem fornecer informacdes pertinentes sobre as condicdes hidrogeoldgicas do macico
rochoso. A rugosidade das descontinuidades, por exemplo, introduz perda de carga no regime de
percolacdo, o que diminui o coeficiente de permeabilidade. A influéncia da rugosidade é tanto mais
significativa quanto menor for a abertura (Barton e Quadros, 2002).

Sera dada particular importancia a geologia estrutural, pois a percolacdo nos macicos
cristalinos é favorecida pela existéncia de zonas de maior fraturacdo. Assim, os elementos recolhidos
na cartografia geologica que interessam para este estudo passam pelas litologias intersectadas, os
sistemas de fraturas/descontinuidades/falhas principais e as suas caracteristicas, e a percolacdo de
agua observada e eventualmente quantificada nas frentes de escavacdo aquando da execucédo da

cartografia.
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11.3.1 CARACTERIZACAO LITOLOGICA

Partindo da tomada de agua e até a zona da central, 0 acompanhamento geologico das
escavacoes permitiu verificar que o circuito hidraulico de Venda Nova Il esta integrado globalmente
num macico com predominio de granitos porfiroides, de grao médio a grosseiro, de duas micas
denominado na Carta Geoldgica de Portugal como “Granito de Pondras e Borralha” (Noronha e
Ribeiro, 1983). No seio deste macico granitico (figura 20), encontram-se massas de granito rdseo e
possivel epissienitos (figuras 20 e 21), granodioritos de grdo médio a fino, biotiticos (denominado de G
na Carta Geoldgica de Portugal, conforme descrito no ponto 11.2), e ainda micaxistos (figura 21) com
abundantes niveis de xistos quartziticos e com intercalacdes de liditos e de quartzitos (denominado de
X na Carta Geoldgica de Portugal, conforme descrito no ponto 11.2). Nestes trocos, a xistosidade
encontrava-se globalmente dobrada ou ondulada verificando-se localmente planos médios com
direcOes variaveis, tanto transversais ao eixo do tunel como subparalelos, mas com inclinacoes

reduzidas (N70°W, 20°N; N10°W, 35°W).

a) b)

Figura 20 - Aspeto de granitos com enrubescimento a) granito réseo em contacto com fildo de natureza basica no Tunel

da Restituicdo; b) granito com laivos réseos no Tunel em carga.
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a) b)

Figura 21 - Aspeto litoldgicos nas frentes do Tunel em Carga a) granito de grao médio a grosseiro, de 2 micas; b) micaxisto

e fildes aplito-pegmatiticos.

Apos a zona da central, e ao longo do Tunel da Restituicdo, mantém-se o predominio dos
granitos sin-tectonicos porfiroides, de grdo médio a grosseiro, de duas micas. Por fim, a Norte, onde o
rio Rabagdo desagua no rio Cavado, e coincidindo com o troco final da Restituicdo, as corneanas
migmatiticas intercaladas com micaxistos ou xistos filiticos. Estas formacodes xistentas resultam do
metamorfismo de contacto entre os granitos sin-tectonicos (“Granito de Pondras e Borralha”) e o
granito pos-tecténico, porfiroide ou de tendéncia porfiroide, de grao grosseiro denominado de “Granito
do Cabril” na Carta Geologica de Portugal (Noronha e Ribeiro, 1983). Esta formacéo (“Granito do
Cabril”) ndo ¢ intersectada pelo Circuito Hidraulico embora esteja cartografada na planta geologico-
estrutural tendo em conta que foi detetada nas escavacdes a céu aberto e € possivel observa-la nos
taludes da estrada nacional.

Embora na Carta Geoldgica de Portugal estivessem cartografadas duas unidades de granitos
sin-tectonicos no tracado do futuro empreendimento, durante as escavacdes e macroscopicamente
tornou-se impossivel distinguir ao longo da escavacdo os “Granitos da Borralha e de Pondras” dos
“Granitos de Ruivdes” por exemplo, visto que ndo havia um contraste significativo nem um limite
litolégico bem definido tendo em conta que ambos sdo granitos grosseiros porfiroides (ou com
tendéncia a porfiroides) de 2 micas.

No geral, verificou-se a presenca sistematica de fildes e bolsadas de natureza pegmatitica a
intersectar o macico granitico (figura 22), com espessura e orientacdo varidveis, sendo os de
espessura mais reduzida (veios e filonetes) normalmente associados a descontinuidades.

Relativamente aos fildes basicos, s6 foi detetado um fildo subvertical com orientacdo ENE-WSW de
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natureza doleritica e associado a um alinhamento tipo falha com argila cinzenta (falha n°33 da

cartografia geologico-estrutural).

Figura 22 - Observacdes de corpos aplito-pegmatiticos no Tunel em Carga.

Localmente também foram observadas passagens de granito réseo e/ou sienito réseo, e de
massas de granodiorito/tonalito de grdo médio a fino (granitdide essencialmente biotitico),

nomeadamente no troco que antecede o PK 2+000 do Tunel em Carga.

11.3.2 ANALISE DAS DESCONTINUIDADES

Sob a designacdo de descontinuidade engloba-se qualquer entidade geoldgica que interrompa
a continuidade fisica de uma dada formacao: falhas, diaclases, xistosidade, estratificacdo, etc.. Estas
estruturas foram caracterizadas segundo os elementos propostos pela Sociedade Internacional de
Mecanica das Rochas (ISRM, 1981) como a orientacdo, espacamento, continuidade/extensao,
rugosidade, abertura, tipo de preenchimento, percolacdo de agua, entre outros.

A tabela 3 apresenta as caracteristicas estatisticamente mais representativas das principais

familias de descontinuidades, para o Tunel da Restituicao e para o Tunel em Carga, obtidas a partir do

36



levantamento da atitude de 2950 descontinuidades, com bussola, durante as escavacdes. Foi
realizada a analise estatistica do levantamento das diaclases encontradas no Circuito Hidraulico (Tunel
da Restituicao e Tunel em Carga), através da projecao estereografica das atitudes das diaclases na
rede de Schmidt (hemisfério inferior), de modo a determinar os sistemas de diaclases que
compartimentam o macico. Os diagramas de isodensidades, por trocos, efetuados com o software

DIPS (Rocscience), apresentam-se na planta da cartografia geologico-estrutural (figura 23).

Tabela 3 - Familias de descontinuidades detetadas no CHVNIII e as suas principais caracteristicas.

Familia J1 J2 J3 Ja J5
o L NS+ 20°E/W, EW, Inclinagdo < 30° N45° a 60°E, N45°W,
Direcao, Inclinacao
70°E/W a 90° 70°a 85°N/S (subhorizontais) 60° a 80°NW 65° NE a 90°
3al0 3al0 lalo lab 3al0
Continuidade (m) (pontualmente (pontualmente 1-6) (pontualmente
>10) >10)
Wi1-2 w2 W2 aWw3 W1-2 W2 aW3
Alteracao (W) (pontualmente
W3)
lab Fechada a 5mm lab 1 a 5 (pontualmente 0,1 a 1 (pontualmente
Abertura (mm)
<1 afechada) lab)
Plana, rugosa a Plana, rugosa a Planas, Plana, rugosa a Planas a onduladas,
ligeiramente ligeiramente rugosa ligeiramente ligeiramente rugosa rugosas a ligeiramente
Rugosidade rugosa rugosas rugosas
(pontualmente
lisa)
Ausente ou mole Mole (pelicula Mole (pelicula Mole (material silto- Mole (material areno-
(areno-argiloso) argila) ou duro argila) ou duro argiloso) ou duro (veio | argiloso)
Tipo de e/ou duro (material arenoso (material pegmatito)
preenchimento (filonete ou veio quartzo) arenizado)
pegmatito/quartz
o)
Espacamento entre Fl2 F2 F2af3 2 2
(pontualmente F3 (pontualmente
fraturas (F) aF4) F12)
Muito Representativa Representativa em | Representativa Representativa em todo
representativa em essencialmente no todo o Circuito apenas no Tunel da o Circuito Hidraulico
Representatividade todo o Circuito Tunel em Carga e Hidraulico Restituicao
Hidraulico junto ao Bocal da
Restituicao
Litologias Granitoides e Granitoides e Granitoides e Granitoides e Granitoides
intersectadas metassedimentos | metassedimentos metassedimentos metassedimentos
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Figura 23 - Planta Geologico-Estrutural Circuito Hidraulico Venda Nova Ill com localizacao das principais falhas e projecdes

estereograficas das principais familias de descontinuidades.
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Sdo 5 as familias de descontinuidades que intersectam o Circuito Hidraulico, sendo a
denominada J1 (com orientacao média de NS a NNW ou NNE) a familia mais representativa do macico
escavado, seguida da familia J3, que corresponde as descontinuidades subhorizontais, que também
sao persistentes ao longo do macico rochoso escavado. Tendo em conta a orientacao das
descontinuidades da familia J1 em relacao a orientacao dos tuneis, estas registaram-se mais continuas
no Tunel da Restituicao cujo tracado é aproximadamente NS.

A familia menos representada no Circuito Hidraulico, em termos de presenca sistematica, € a
familia J4, tendo em conta que se apresenta com alguma expressao apenas no Tunel da Restituicao.
Esta situacdo podera estar intimamente relacionada com o facto do Tunel da Restituicao estar
delimitado a Norte pelo contacto metamérfico, e a sul pela Falha da Botica. Estes dois elementos
poderao ter influenciado o quadro estrutural particular que é apresentado neste Tunel.

Foram intersectados inimeros alinhamentos estruturais do tipo falha geolégica, na maioria
unidades singulares, planas ou onduladas, com aberturas entre 5 cm a 20 cm, que revelavam
deslocamentos ao longo do plano, tanto pelo material tipico de caixa de falha (material brechiforme, de
natureza milonitica, sempre com componente argilosa mais ou menos elevada), como por rejeitos
entre as paredes, ou por paredes polidas e estriadas (slickenside). A designacao de falha foi aplicada
guando pelo menos um destes elementos estava presente no preenchimento. Muitos destes
alinhamentos, em particular as falhas com inclinacdes inferiores a 30°, apresentavam filao pegmatitico
associado, normalmente muito alterado (arenizado).

No entanto, os alinhamentos tipo falha mais extensos (quilométricos) e mais possantes (0,5 m
a 50 m) ocorreram sob forma de conjuntos de falhas subparalelas, refletindo faixas intensamente
tectonizadas. Na cartografia geoldgica apresentada (Figura 23), as falhas sdo apresentadas com a
simbologia da direcdo e inclinacao, e sdo distinguidos 3 grupos: falhas com espessuras inferiores a 0,2
m, falhas com espessuras entre 0,2 e 0,5 m, e falhas com espessuras superiores a 1 m, onde se
incluem as zonas intensamente tectonizadas.

No Tunel da Restituicdo foram intersectados 2 alinhamentos importantes (figura 23) em
termos de possanca e continuidade:

» A “Falha da Botica” (classificada como n°31 na cartografia) foi uma dessas zonas/faixas
intensamente tectonizadas, que intersetou o Tunel da Restituicdo, com espessura de pelo
menos 50 m, e é constituida por um macico muito alterado a decomposto (W4-5), com
semelhancas a um greisen, milonitizado, com descontinuidades argilosas espessas com

orientacdo NE-SW, intercalado com zonas muito fragmentadas, com fraturas proximas e
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superficies lisas e estriadas ou espelhadas. Esta falha foi também intersectada no Tunel de

Acesso. Nao foi detetada percolacao de agua em qualquer altura nesta estrutura.

» COutra falha relevante foi a denominada de n°27 na cartografia apresentada na figura 23. Esta
falha acompanhou os primeiros 45 m de escavacao do Tunel da Restituicdo, subparalela ao
eixo do tunel, ondulante ao nivel da direcao e variavel ao nivel da possanca (5 cm a 50 cm), e
possuia um preenchimento brechiforme, essencialmente argiloso. Para além da Caverna da
Central e do Tunel da Restituicao, esta falha atravessou também 2 tuneis de ataque e 1 tunel
de acesso. Embora na Caverna e nos restantes tuneis de ataque apresentasse exsurgéncias

de agua, no Tunel da Restituicao a caixa da falha apresentava-se apenas humida.

» A falha classificada como n°25 na cartografia também se tornou um alinhamento estrutural
importante no Circuito Hidraulico. Surge com possanca variavel entre 1,5 m a 2,5 m no Tunel
da Restituicdo, e com possanca entre 1 e 3 m no Tunel em Carga. A orientacdo média
regional é de N30°W, embora se verifiguem ondulacdes locais da ordem de 20° na direcdo. A
inclinacao também mostra oscilacdes, variando entre 55° e 70° SW. A presenca de agua nesta
falha foi constante sempre que era intersectada, verificando-se no entanto a drenagem ao
longo do tempo, acabando por ficar seca. Tendo em conta a sua orientacéo regional, esta
falha foi a estrutura que intersectou um maior numero de elementos de obra do
empreendimento, tanto os tuneis do Circuito Hidraulico, como varios tuneis de ataque e de
acesso. Sempre que foi intersectada apresentou percolacdo de agua significativa, mas sem
pressado elevada. No entanto, verificou-se também que a presenca de agua se reduziu ao longo
do tempo e a medida que a frente de escavacdo avancava, registando-se apenas ao fim de uns
dias alguma humidade vestigial. A caixa desta falha era constituida essencialmente por

material milonitico, muito alterado a decomposto (Figura 24).
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Figura 24 - Material da caixa de falha n°25 (brecha milonitica, argilosa)

O Tunel em Carga também foi intersetado por algumas falhas importantes, no que diz respeito a

possanca e/ou a sua extensao:

» A falha classificada como n°4 na cartografia apresentada na figura 23, com orientacdo
transversal ao eixo do tunel e subvertical, corresponde a uma zona tectonizada, com
espessura variavel de 3 a 4 m, “greisenificada”, caracterizada por alternancias de material
decomposto e material muito fragmentado. Sem percolacao de agua associada aquando da
escavacao, tendo-se verificado afluéncia de agua, embora pouco significativa, 2 meses apos a
passagem da escavacao.

» Outra falha com significado foi a n°11, que possui caixa de pelo menos 2 m, com material
brechiforme, milonitizado, muito alterado a decomposto, cloritizado (esverdeado). Registou-se
presenca de agua nesta falha, sob a forma de pequenas exsurgéncias, sem pressao.

» Segue-se a falha n°14, muito ondulante tanto ao nivel da atitude, como da propria espessura
da caixa de falha. Apresentava-se mais fechada (entre 20 a 50 cm) no hasteal sul e na
abobada, e mais aberta no hasteal norte (1,50 m). O preenchimento era tipo brecha
milonitica, argilosa, com exsurgéncias de agua associadas.

» Também a falha n°24 se apresentava ondulante, com direcdo entre N30° a 40°W, 65° a
75°SW. Corresponde a uma faixa tectonizada, com espessura variavel de 0,8 a 1,5 m,
caracterizada por cataclasito/milonito muito alterado e muito fragmentado. O topo e muro
desta caixa de falha sdo delimitados por veios de argila com cerca de 5 cm de espessura.

Embora o troco onde se insere esta falha tivesse sido sujeito a tratamento para avango com

41



injecdes de calda de cimento para impermeabilizacdo (ver ponto 111.2.2), ainda apresentava

sinais de humidade.

111.3.3 GRAU DE FRATURAGAO E DE ALTERAGAO

O estado de alteracado é vulgarmente indicado a custa da sua descricao baseada em métodos
expeditos de observacao. Em rochas & costume referir-se a maior ou menor facilidade com que se
parte 0 material, utilizando um martelo de mao, ou a sua coloracdo e brilho como consequéncia da
alteracao de certos minerais como feldspatos e minerais ferromagnesianos. Na tabela 4 apresentam-
se 0s graus de alteracdo segundo a convencao da Sociedade Internacional de Mecéanica das Rochas

(ISRM, 1981).

Tabela 4 - Grau de Alteracao (ISRM, 1981)

Simbolos Designacdes Descri¢céo
Wi Séo Sem sinais de alteracéo.
W1-2 (%)
W2 Pouco alterado Sinais de alteracdo apenas nas imediacdes das descontinuidades.
W3 Medianamente alterado Alteracéo visivel em todo o macico rochoso, mas nao é friavel.

Alteracao visivel em todo o macico rochoso e a rocha é
w4 Muito alterado
parcialmente friavel.

W4-5 (*) Macico apresenta-se completamente friavel, praticamente com
W5 Decomposto

comportamento de solo.

(*) Classificacdo simplificada

Quanto ao estado de fraturacdo de um macico ha varios critérios razoavelmente semelhantes
entre si que caracterizam em regra, o espacamento entre diaclases. Na tabela 5 apresentam-se os
graus de fraturacao segundo a convencdo da Sociedade Internacional de Mecéanica das Rochas (ISRM,

1981).
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Tabela 5 - Grau de Fraturacao (ISRM, 1981)

Simbolos Espacamento (cm) Descricao

F1 >200 Muito afastadas

F1-2 (*) Afastadas
F2 60-200 Afastadas

F3 20-60 Medianamente afastadas
F4 6-20 Proximas

F4-5 (*) Proximas
F5 <6 Muito préximas

(%) Classificagdo simplificada

De um modo geral verificou-se, no que diz respeito ao grau de alteracdo, que o macico
rochoso intersetado pela escavacao do Circuito Hidraulico encontrava-se pouco alterado a sdo (W1-2
/W2 / W3), com excecdo dos trocos iniciais associados aos Bocais, tanto da Tomada de Agua como
da Restituicdo, que apresentavam maiores sinais de alteracao (W3 / W4). Estes trocos do Circuito
Hidraulico correspondem a zonas com baixos recobrimentos (< 50 m) ou nas proximidades das
albufeiras. Ja em profundidade, as zonas associadas as falhas com maior possanca se apresentavam
mais alteradas (W3 / W4 / W4-5), traduzindo-se em faixas meteorizadas juntos as caixas de falha.

Em relacdo ao grau de fraturacéo, verificou-se que as principais familias de descontinuidades
apresentavam-se afastadas a medianamente afastadas (F1 / F2 / F3). No entanto, localmente,
também normalmente associado a zonas tectonizadas, verificaram-se zonas mais fraturadas, com
fraturas mais préximas (F3 / F4).

Na figura 25 é apresentado um zonamento simplificado para o grau de alteracdo e de

fraturacéo ao longo dos tuneis do Circuito Hidraulico.
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Figura 25 - Zonamento simplificado do estado de alteracdo e de fraturacdo do macico rochoso.

111.3.4 PRESENCA DE AGUA NA ESCAVACAO

Tendo em conta o objetivo do acompanhamento geoldgico em obra, a descricdo da ocorréncia
de agua na frente de escavacao foi realizada no ambito da geologia de engenharia, sendo compativel
com as classificacdes de aptidao para abertura de tuneis, nomeadamente Bieniawski, e apresentada

geralmente de modo qualitativo (Tabela 6).

Tabela 6 — Condicdes hidrogeologicas preconizadas na Classificacdo Geomecanica de Bieniawski (1989).

Condicdes hidrogeoldgicas
Afluxo/ 10m tunel (I/min) Nenhum <10 10-25 25-125 > 125
ow/cl 0 <0, 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
Condicoes gerais Seco Humido Saturado Gotejante Escorrente
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Trata-se de um parametro dificil de obter na frente de escavacéo, principalmente quando nao
surge de uma emergéncia localizada e confinada a um furo ou fratura. Deste modo, sempre que se
justificasse, ou fosse possivel ou oportuno e existissem meios para tal, era medido o caudal, de modo
a quantificar este parametro.

A presenca de agua no macico, ao longo das escavacdes, foi sendo assinalada na cartografia
geologica e referem-se a data da realizacao da cartografia geologica, ndo tendo existido controlo
rigoroso dessas exsurgéncias ao longo do tempo. De um modo geral, verificou-se pouca afluéncia de
agua nas escavacoes do Circuito Hidraulico.

Nos trocos proximos dos Bocais, nomeadamente na Tomada de Agua (albufeira de Venda
Nova) e Restituicao (albufeira de Salamonde), que correspondem a zonas de menor recobrimento e de
macico mais alterado, verificou-se mais oxidacao associada as descontinuidades, e a matriz rochosa
ao nivel dos filossilicatos. Estas observacdes evidenciam o baixo recobrimento destes trocos (10 a 70
m), consequentemente com um macico mais alterado (superficial) e a provavel presenca de agua no
macico em contacto com as albufeiras, antes de se iniciarem as escavacoes.

A medida que a escavacdo avancava em profundidade, a presenca de agua ficou restringida
apenas em alguns trocos correspondentes a zonas geoconturbadas, normalmente trocos muito
fragmentados mas principalmente associados a zonas de falha, como a falha 25.

No entanto, entre Pk 1+300 e 1+400 verifica-se ainda, atualmente, intensa percolacao de
agua, com mais énfase no hasteal sul (figura 26). Localmente, associada a furos de drenagem do
tunel, existe ainda alguma afluéncia de agua, mas com caudal reduzido (< 2 L/min), como por

exemplo Pk 0+195, Pk 1+500 e Pk 2+135.
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a) b)

Figura 26 — Presenca no Tunel em Carga. a) hasteal sul entre Pk1+330 e 1+335, com intensa percolacdo de agua, e
manchas de dxidos de ferro precipitado; b) aspeto do hasteal norte ao PK1+375, com exsurgéncias associadas aos

furos para pregagens.

Na figura 27 é apresentado um zonamento para a percolacdo de agua, qualitativo conforme a
tabela 6 apresentada acima, onde se pode confirmar que a maioria dos trocos com maior afluéncia de
agua estdo efectivamente associados a zonas de falha. Na maioria destas zonas com afluéncia de

agua no macico, era também frequente a precipitacao de ferro nas paredes dos tuneis.
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- GOTEJANTE A SATURADO

Figura 27 - Presenca de agua no Circuito Hidraulico detetada durante as escavacdes, segundo as condicdes

hidrogeoldgicas gerais preconizadas na Classificacdo Geomecanica de Bieniawski (1989).

11.3.4.1 FUROS EXPLORATORIOS

As Condicdes Técnicas do Caderno de Encargos da Empreitada de Construcao do Circuito
Hidraulico de Venda Nova Il (EDP, 2009), previa a execucdo de furos exploratérios, que tinham o
objetivo de detetar potenciais situacdes de afluéncias significativas de agua as frentes de escavacéo
subterranea, provenientes do macico rochoso do circuito hidraulico de Venda Nova II, ou
eventualmente das albufeiras e efetuar os necessarios tratamentos que permitissem reduzir as
afluéncias para niveis aceitaveis.

Os trabalhos incluidos no Tratamento para avanco compreendiam a execucdo de Furos
exploratorios a realizar com o Jumbo, e sistematicamente ao longo dos tuneis do Circuito Hidraulico

(figuras 28a e 28b). A execucao dos furos seguiu o procedimento do desenho de Projeto de Execucao.
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a) b)
Figura 28 - a) Perspectiva esquematica da localizacdo dos furos exploratdrios; b) esquema dos furos na frente de

escavacao do Circuito Hidraulico (EDP, 2010).

No intuito de controlar ndo s6 caudais, como também a qualidade quimica da agua afluente as
escavacoes do Circuito Hidraulico de Venda Nova Ill, de modo a despistar a eventual presenca de agua
proveniente do Circuito Hidraulico de Venda Nova Il, sempre que houve chegada de agua a boca dos
furos exploratorios, o Caderno de Encargos exigia a medicdes de caudais e estimativas da origem da
agua.

A medicao do caudal de cada furo exploratorio foi efetuada com recipiente proprio, de volume
conhecido, e crondmetro. No caso das analises fisico-quimicas da agua afluente dos furos exploratorios
para determinacéo da sua origem foram seguidas as instrucdes definidas no Caderno de Encargos da

empreitada que determinavam:

1) controlo sistematico do pH, da condutividade e da temperatura das aguas afluentes a escavacao
provenientes dos furos exploratorios, e,
2) realizacao analises quimicas expeditas para determinacao das concentracoes de Ferro e Fluoreto ;
Independentemente da origem da agua, os caudais obtidos ditavam eventual tratamento da
frente de escavacao, de impermeabilizacdo com injecbes de calda de cimento. Os critérios para a
realizacdo ou nao deste tratamento foram definidos pelo Projetista.
Optou-se por nao introduzir estes resultados na analise para a caracterizacao hidrogeoquimica

do macico rochoso, tendo em conta que foram utilizados em obra equipamentos de medicéo

diferentes dos usados para este estudo em particular.

48



CAPITULO IV. CARACTERIZAGAO HIDROGEOQUIMICA

IV.1 ASPETOS GERAIS DE HIDROGEOQUIMICA

A agua é um solvente quimicamente muito ativo capaz de reagir com o meio por onde percola
incorporando substancias organicas e inorganicas. Desta forma, quando considerados exclusivamente
processos naturais, os principais constituintes presentes nas aguas resultam de processos fisicos e
guimicos de meteorizacédo de rochas. A meteorizacéo fisica esta associada a fragmentacéo das rochas.
Ja a meteorizacdo quimica envolve processos de alteracdo mineral por meio de reacbes de
hidratacao/hidrolise, dissolucao, precipitacao, oxidacao-reducéo e complexacdo (Faust e Aly, 1981).
Sdo assim formados minerais secundarios de alteracdo, e libertados ides sollveis que sao
incorporados ao ambiente aquatico.

Visto que as rochas apresentam condicoes de instabilidade na presenca de agua, a
meteorizacao quimica pode ser interpretada como a tendéncia do sistema agua/rocha a alcancar o
equilibrio fisico-quimico. Em aguas subterraneas, os solutos e suas concentracdes sdo consequentes
dos litotipos dos aquiferos, do tipo de alteracdo mineral, do fluxo e taxa de recarga do aquifero. Por

sua vez, as reacdes quimicas de alteracao mineral dependem do tempo de contacto agua/rocha, da
temperatura, do CO, disponivel e da presenca de acidos inorganicos e organicos.

Assim, a composicdo quimica das aguas subterraneas depende muito das condicdes do
aquifero em que esta se encontra, da sua litologia, da sua velocidade de circulacdo, da qualidade da
agua de infiltracdo, da sua relacdo com outras aguas ou aquiferos e das leis do movimento das
substancias transportadas pela agua. Os fatores hidrodinamicos tém também um papel muito
importante (Custodio e Llamas, 1983).

A composicao fisica e quimica das aguas subterraneas ira refletir a mobilidade e solubilidade

dos elementos envolvidos no processo da meteorizacdo (Drever, 1988). Os catides Na‘, Ca* e Mg*

sdo0 moveis e tendem a ser libertados faciimente; K* ¢ intermediario; A" e Fe® apresentam menor

mobilidade e tendem a permanecer no solo. As plagioclases podem constituir fontes de Na* e Ca*

para 0 ambiente aquatico, enquanto que a biotite e o feldspato potassico podem ser fontes de Mg* e
K-

A presenca de constituintes dissolvidos nas aguas subterraneas depende também de fatores
externos ao meio percolado, tal como o clima e a geomorfologia (Drever, 1988). As aguas
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pluviométricas podem promover a concentracdo ou a diluicdo dos constituintes ibnicos das aguas

subterraneas. Além disso, as aguas meteoricas podem ser importantes fontes de espécies quimicas
dissolvidas tais como CI, SO,* e Na".

Segundo Appelo e Postma (1994) a composicao quimica das aguas subterraneas é o resultado
combinado da composicdo quimica da agua que entra no seu reservatorio e a sua reacdo com 0s
minerais presentes nas rochas ao longo das quais ela circula. Esta circulacdo pode ocorrer a escala
regional ou a escala local.

Em geral, uma agua subterranea que circule a escala regional e que esteja muito tempo em
contacto com o material rochoso, sera mais salina que uma agua superficial ou de circulacao local.
Deste modo, a composicdo das aguas pode sofrer muitas alteracbes e adquirir caracteristicas
guimicas muito diferentes das originais.

Para além destes processos naturais, atualmente também devera ter-se em consideracdo os
efeitos da contaminacao e da poluicao nas caracteristicas fisico-quimicas da agua subterréanea (Appelo

e Postma, 1994).

IV.1.1 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

IV.1.1.1 TEMPERATURA

A temperatura é uma das constantes fisicas de maior importancia no desenvolvimento dos
diversos fendmenos que se realizam no seio da agua, visto que é a temperatura da agua que
determina a evolucdo das suas propriedades, sejam elas fisicas, quimicas ou biologicas.

Por exemplo, a temperatura influencia a solubilidade dos gases na agua, a densidade, a
viscosidade, a tensdo superficial, a pressdo do vapor, etc. A temperatura intervém também na
velocidade de numerosas reacdes quimicas, pelo que, fendmenos como a sedimentacdo, o
deslocamento de equilibrios dinamicos como o dos carbonatos, sulfatos e a alcalinidade sao afetados
pelas variacdes da temperatura.

Por todos os motivos antes referidos, a temperatura da agua subterranea é um dado de
grande valor, nao sé para a determinacdo do uso que podemos dar a essas aguas, mas também como

caracteristicas hidrogeoldgica e hidrogeoquimica, uma vez que estas sao funcao do tipo de terrenos
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gue a agua subterranea drena, da natureza das rochas locais, da profundidade, entre outros fatores
(Lafuente, 1981).

Segundo Custddio e Llamas (1983), a temperatura das aguas subterraneas corresponde a
média anual das temperaturas atmosféricas do local, adicionada ao produto da profundidade pelo
gradiente geotérmico. Geralmente, as aguas subterrdneas apresentam uma temperatura pouco
variavel, sendo tanto mais constante quanto maior for a profundidade do aquifero, excetuando alguns
casos mais raros, como por exemplo o das aguas termais.

As aguas subterraneas, de acordo com a sua temperatura () e em comparacdo com a
temperatura média anual do ar (t,), podem ser classificadas segundo os critérios estabelecidos por

Scholler como (Lafuente, 1981):

- dguas hipertermais (t>t, + 4°C)
- dguas ortotermais (t=t, a t, + 4°C)

- dguas hipotermais (t<t,)

IV.1.1.2 pH

A medicado do pH (potencial de hidrogénio) é uma das medidas mais frequentes e importantes
na quimica da agua, indicando os seus valores a atividade dos ides hidrogénio numa solucao.

Matematicamente, a atividade desse ido é expressa segundo a equacao:

pH = - log (H")

onde H- ¢ a atividade do iao hidrogénio.

As substancias dissolvidas naturalmente na agua tém um papel preponderante, uma vez que
podem alterar o pH da agua. Dentro das substancias dissolvidas com influéncia sobre o pH citamos, a
titulo de exemplo, o bicarbonato, o acido sulfurico e os silicatos. No entanto, o aparecimento de
determinado pH na agua pode dever-se a atividades provocadas pelo Homem: descargas
provenientes das industrias, minas, pecuaria, lixiviacdo de solos agricolas, locais de deposicao

inadequada de residuos solidos, etc.
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Os valores de pH sao influenciados pela temperatura, aumentando cerca de 8 % / °C, pelo que
devem ser sempre registados a uma temperatura de referéncia. Normalmente nas aguas subterraneas

rondam os 6,5 e 8 e nas aguas superficiais entre 5,5 e 8,5 (Custodio e Llamas, 1983).

IV.1.1.3 CONDUTIVIDADE ELETRICA

A condutividade elétrica é a capacidade de uma agua conduzir a eletricidade. Corresponde a
guantidade de eletricidade transportada pela agua entre dois eléctrodos paralelos de 1 cm? de seccao
e separados de 1 cm sob uma diferenca de potencial de 1 volt (Custddio e Llamas, 1983). Esta
quantidade depende da carga e do tipo de electrolitos presentes, bem como da sua concentracao. As
unidades utilizadas para definir a condutividade elétrica, no Sistema Internacional (S.l.), sao
Siemens/metro, sendo mais usual uS/cm visto que normalmente os valores da condutividade sao
muito baixos e as dimensodes das constantes das células também.

A condutividade esta definida como uma constante de proporcionalidade (o) na seguinte

expressdo (Lima, 2010):

G=o-

onde G (ohm?) é a condutancia de uma solucao;
A (cm?) é a superficie dos eléctrodos;
L (cm) ¢ a distancia entre eléctrodos;

o € expresso em 1/ohm.cm ou S/cm.

A molécula da agua, s6 por si, apresenta uma condutividade muito baixa. No entanto, a
temperatura exerce grande influéncia neste parametro, visto que a agua se torna menos viscosa com o
aumento da temperatura e os ibes movem-se mais rapidamente. Embora a relacdo entre a
condutividade e temperatura nao seja linear, a modelacao linear constitui uma boa aproximacao para

valores de temperatura usuais nas aguas naturais, podendo exprimir-se da seguinte forma (Lima,

2010):

G. = oT
T 1+ a(T-T)
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onde o1 € a condutividade elétrica a temperatura de referéncia (uS/cm);

o7 € a condutividade elétrica a temperatura de medicao (uS/cm);

& ¢ o fator de compensacao (%/°C);
T é a temperatura de medicéo (°C);

T' é a temperatura de referéncia (°C).

Para que os valores de diferentes aguas possam ser comparados, € necessario que 0s
mesmos sejam determinados em idénticas condicbes de temperatura. Deste modo, torna-se
conveniente estabelecer uma temperatura de referéncia que ¢ normalmente de 25 °C (Custodio e
Llamas, 1983) e o valor de condutividade medido devera ser compensado. O fator de compensacao
normalmente utilizado é de 2 %/°C. Deste modo, a medicdo da condutividade devera ser sempre
acompanhada da medicdo da temperatura. Os equipamentos modernos dispdem de compensacao
automatica, visto que fazem medicdo simultanea de temperatura e condutividade.

A condutividade elétrica das aguas € um parametro bastante Util, pois permite-nos determinar

mudancas que ocorrem na qualidade das aguas a curto prazo (Lafuente, 1981).

IV.1.1.4 POTENCIAL REDOX

Sob o ponto de vista elétrico, nas reacdes de oxidacao-reducdo ocorrem transferéncias de
electroes entre os ides presentes. Assim, nas reacdes de oxidacdo ha perda de electrdes e nas reacoes
de reducdo hd um ganho dos mesmos. Esta transferéncia de electrdes ndo é mais do que uma
corrente elétrica, logo quando se fala em reacdes redox esta implicita a existéncia de um potencial
elétrico, que é medido pelo potencial redox, denominado Eh. Hood e Rohlich definiram o potencial
redox, Eh, como “a pressao electronica existente num liquido, como resultado das respetivas
concentracdes de oxidantes e redutores presentes” (Lafuente, 1981).

O potencial redox (Eh) de uma reacao é dado pela equacao de Nernst:
RT
Eh = E°— E In Q
onde, E°é o potencial redox padréo, a 25°C e pressao de 1 atmosfera;
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R é a constante dos gases (0,00199 Kcal);
T é a temperatura (em °K);
n é o numero de electroes;

e, F é a constante de Faraday (23,1 Kcal/V)

Assim, um potencial redox elevado significa que ha abundancia de oxigénio e escassez de
hidrogénio. Pelo contrario, um potencial redox baixo indica escassez de oxigénio e abundancia de
hidrogénio. Os processos redox nas aguas superficiais ocorrem sem qualquer problema, uma vez que
estas estdo em contacto permanente com o oxigénio. No entanto, 0 mesmo nao sucede nas aguas
subterraneas. Nestas, os processos redox utilizam o oxigénio nelas contido, € uma vez que este aqui
nao é fornecido continuamente, as aguas subterraneas tornar-se-ao progressivamente mais pobres em
oxigénio. Quando este gas se esgota por completo, para que ocorra reducao dos constituintes
inorganicos, outros constituintes terdo de oxidar (Freeze e Cherry, 1979). Pode ainda acontecer de

uma agua subterranea entrar em contacto com a superficie, através de uma nascente por exemplo, o
que podera levar a precipitacao do hidroxido de ferro, ou entao, se essa agua for rica em CO,, este gas

ser exsolvido, provocando uma precipitacdo dos minerais de carbonato de calcio, que entretanto ficam
sobressaturados na agua. Dado isto, a composicdo quimica da agua esta em constante alteracao

(Custddio e Llamas, 1983).

IV.1.2 PRINCIPAIS CONSTITUINTES DAS AGUAS SUBTERRANEAS

As substancias dissolvidas presentes nas aguas subterrdneas apresentam-se,
maioritariamente, no seu estado ionico. De entre estas substancias encontram-se alguns ides cuja
presenca nas aguas subterraneas é muito frequente, pelo que a sua soma quase representa a
totalidade dos ides dissolvidos; estes sdo os ides fundamentais, chamados de ibes maiores, que
surgem normalmente em concentracdes superiores a 5 mg/L, e é sobre eles que recaira grande parte
dos aspetos quimicos observados nas aguas subterraneas (Lima, 2010). Os ides menores apresentam
concentracdes entre 0,01 mg/L e 10 mg/L, enquanto que os constituintes traco ou vestigiais surgem

com concentracdes inferiores a 0,01 mg/L.
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Juntamente com a silica, sdo considerados ides maiores os anides CI, SO,> e HCO, e os
catides Na*, Ca* e Mg®. Como ides menores, podem-se considerar os ides nitrato (NO,), carbonato

(CO.2) e fluoreto (F-), e os catides potassio (K'), ferro (Fe*), e o estroncio (Sr*). Sao considerados
constituintes traco os ides metalicos derivados do Al, As, Br, Sb, Cr, Pb, Cu, Co, Zn, Ba, V, Hg, U, etc.
Os cloretos (CI) sao soluveis e estaveis em solucdo e dificilmente formam precipitados.
Minerais fontes de cloro sao, por exemplo, halite (NaCl) e silvite (KCI).
Os sufaltos (SO,?) sao sais moderadamente a muito soltveis, exceto sulfatos de estroncio e de

bario. A presenca de sulfato nas aguas esta relacionada a oxidacdo de sulfuretos nas rochas e a

lixiviacdo de compostos sulfatados como gesso e anidrite.

O bicarbonato (HCO*) pode precipitar com certa facilidade como bicarbonato de calcio

(CaCQO,), mas estes ides nao sofrem oxidacdo e nem reducdo nas aguas naturais. Segundo Logan
(1965) o bicarbonato predomina sobre o carbonato na faixa de pH de 6 a 10.

O calcio (Ca*) representa um dos principais elementos responsaveis pela dureza nas aguas. E
amplamente distribuido em rochas e solos. As fontes geolégicas sdo muitas, nomeadamente a

plagioclase anortire (CaAl,Si,O,) e calcite (CaCO,).

O potassio (K') € um elemento quimico abundante na crosta terrestre, mas ocorre em

pequena quantidade nas aguas subterraneas, pois é facilmente fixado pelas argilas e intensivamente
consumido pela vegetacdo. As principais fontes mineraldgicas sdo o feldspato potassico e as micas

(moscovite e biotite), pouco resistentes a meteorizacao fisica e quimica.
A ocorréncia do sodio (Na*) esta associada a sua ampla distribuicdo em minerais, baixa
estabilidade quimica dos minerais que o contém, elevada solubilidade e dificil precipitacdo dos

compostos quimicos em solucao. A albite (NaAISi,O) é exemplo de fonte sodio.

O magnésio (Mg*) é mais soluvel e mais dificil de precipitar quando comparado com o calcio,

visto que os minerais fonte sao mais estaveis diante da meteorizacao quimica, do que os minerais

fornecedores de calcio, por isso 0 seu teor nas aguas subterraneas é significativamente menor. Um
exemplo de mineral fonte de magnésio é a biotite [K(Mg, Fe),AlSi,0,,(OH)], assim como as anfibolas,

piroxenas e dolomites.
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O Ferro (Fe*) um elemento persistentemente presente em quase todas as aguas subterraneas

em teores abaixo de 0,3mg/L. As suas fontes sao minerais escuros (maficos) portadores de Fe como a

magnetite, biotite, pirite, piroxenas, e anfibolas. O ferro no estado ferroso (Fe®) forma compostos

soluveis, principalmente hidroxidos. Em ambientes oxidantes o Fe?* passa a Fe** dando origem ao

hidréxido férrico, que & insoltvel e se precipita, tingindo fortemente a agua com cores alaranjadas ou

avermelhadas.

Entre os gases, sdo considerados fundamentais o dioxido de carbono (CO,) e o oxigénio (O,).
Entre as substancias dissolvidas pouco ionizadas ou no estado coloidal sdo importantes os acidos e 0s
anides derivados da silica (SiO,) (Custddio e Llamas, 1983).

A silica encontra-se num vasto numero de minerais que constituem as rochas - os silicatos —
desempenhando um papel fundamental no que diz respeito a quimica da agua. O efeito dos silicatos
na quimica da agua é bastante significativo. No entanto, quando comparado com o efeito dos
carbonatos, o primeiro € menos pronunciado, uma vez que 0 Seu processo de meteorizacao € muito
mais lento. A resisténcia apresentada pelos silicatos aos varios processos de meteorizacao varia de
mineral para mineral, e esta relacionado a sua estabilidade e fase de cristalizacao (Goldich, 1938, /n
Press e Siever, 1997).

O efeito da meteorizacdo dos silicatos traduz-se na composicdo quimica das aguas
principalmente através dum aumento das concentracdes de catides e silica. Segundo Appelo e Postma
(1994) a meteorizacao dos silicatos exerce também um efeito tampao sobre o pH das aguas, pois
todas as reacOes que ocorrem durante este processo sdo consumidoras de protdes. Em condicbes
normais, o didxido de carbono é a principal fonte de protdes, pelo que, sera produzido bicarbonato ao
longo do processo de meteorizacdo dos silicatos. Caso as rochas ndo possuam carbonatos na sua
constituicao, a meteorizacao dos silicatos passa assim a ser o principal processo tampao contra a
acidificacdo dos solos e também da &gua subterraneas.

O fluor é produto da alteracdo de minerais nos quais é elemento principal ou secundario:
fluorite, apatite, turmalina, topazio e micas. O fltor libertado pela alteracdo destes minerais passa para
as solucbes aquosas supergénicas na forma do iao fluoreto, de alta mobilidade.

Os aspetos quimicos referidos neste trabalho reportam-se aos casos mais frequentes de aguas
subterraneas naturais, uma vez que em casos de aguas contaminadas estas condicdes sofrem

mudancas significativas. Deste modo, na natureza surgem ocasionalmente aguas subterraneas
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naturais com composicdes que nao se ajustam ao indicado anteriormente, seja porque contém
quantidades muito pequenas de alguns dos ides fundamentais ou porque uma fracdo importante do
conteudo idnico esta representada por um ou varios dos ides menores ou elementos traco (Custddio e

Llamas, 1983).

IV.1.3 ALCALINIDADE

A alcalinidade é a capacidade que a agua apresenta para aceitar protdes e neutralizar acidos,
ou seja, € a soma total dos compostos que esta possui e que tendem a elevar o seu pH acima de

valores de 4,5. Deste modo, a alcalinidade inclui um efeito combinado de varias substancias e

condicbes, a referir HCO; e CO5* e também os ides OH, H.SiO,, PO,*, H,BO*, F, etc. (Custodio e

Llamas, 1983). Na prética, apenas os ides HCO; e CO,* é que sdo tidos em consideracéo para a

determinacdo da alcalinidade, visto que os restantes anides apresentam-se em baixas concentracdes
na agua.
A alcalinidade ¢é expressa segundo a expressao em CaCO,em mg/L, ppm ou meg/L (Lima,

2010). Por esta razao, o valor de alcalinidade deve ser multiplicado por 1,22 (para amostras com pH <
8,3) de modo a obter o teor de HCO,, uma vez que o Ca* é determinado separadamente.

A principal fonte de alcalinidade das aguas superficiais ¢ o CO, atmosférico. No caso das
aguas subterraneas, para além do CO, atmosférico, a atmosfera do solo e 0s gases presentes na zona

nao saturada (acima do nivel freatico) constituem importantes contributos para a alcalinidade.

IV.1.4 ISOTOPOS ESTAVEIS

A utilizacdo de iso6topos ambientais, assim denominados por serem encontrados de forma
generalizada no meio ambiente em quantidades que permitem o seu uso como tracadores ou
marcadores cronologicos, € muito difundida a nivel mundial, constituindo nos dias de hoje uma
ferramenta que se pode considerar como tradicional no meio técnico hidrogeoldgico (Fritz e Fontes,

1980). No contexto hidrogeoldgico, os isétopos ambientais sao utilizados como tracadores de aguas
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superficiais e subterraneas, em estudos de proveniéncia e origem da agua, de recarga e até de idade
de um aquifero (Clark e Fritz, 1997).

Classicamente, os padroes de fluxo sdo determinados a partir de pontos onde se mede o nivel
piezométrico da agua e as transmissividades sao estimadas a partir de ensaios de bombeamento, sem
gue se tenha evidéncia direta do tipo, origem e idades da agua. A hidrologia isotdpica preenche

parcialmente esta lacuna, e os is6topos ambientais sao especificamente indicados para esta tarefa,
uma vez que no caso do *H, ?H e 0 constituem as proprias moléculas de agua, e assim representam

os melhores tracadores.

Os isdtopos de um elemento quimico sdo caracterizados pelo mesmo numero atdémico e
diferentes numeros de massa. Esta diferenca no numero de massa, é provocada pela variacao do
numero de neutrdes do elemento e condiciona comportamentos distintos do elemento em relacao a
um determinado isotopo, modificando localmente a abundancia relativa entre os varios isétopos na
natureza, num processo denominado de fraccionamento isotopico. Quanto maior a diferenca de
massa entre eles, maior o fraccionamento. O fraccionamento pode ocorrer por mudanca de fase ou
estado, diferenca na taxa de reacdo quimica e na velocidade de difusdo molecular (Clark e Fritz,
1997).

Nem todos os isdtopos ocorrem na natureza em proporcdes significativas ou mensuraveis.
Entre os isétopos radioativos, por exemplo, alguns sdo obtidos somente de forma artificial, em
laboratdrio. Os is6topos que tém ocorréncia natural e que acompanham os ciclos naturais do meio

ambiente (ciclo hidrolégico, do carbono e outros) sdo denominados de "ambientais". A maioria dos

estudos com isdtopos ambientais tém-se centrado na utilizacido dos isétopos de hidrogénio (*H, °H,

*H), carbono (**C,“C,"C), nitrogénio (*'N, N), oxigénio (*°0) e enxofre (*S, *S). Estes sdo os
elementos mais importantes nos sistemas biolégicos e participam na maioria das reacoes de interesse
hidrogeoquimico (Fritz e Fontes, 1980). Mais recentemente, os *Cl e *He tém sido bastante utilizados.

A distincao do uso de cada um desses isétopos € funcdo dos objetivos de cada trabalho e dos meios
de que se dispoe.

As propriedades dos isotopos que tornam o seu uso atrativo sao o fracionamento e a
radioatividade (quando existente permite, através da abundancia isotopica e da taxa de decaimento,
estimar idades). As quantidades absolutas de is6topos presentes numa amostra sdo dificeis de ser
determinadas. No entanto, as diferencas relativas entre os is6topos podem ser determinadas

facilmente através de medicdo da relacao diferencial com espectrometros de massa. Esta relacao
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diferencial ou concentracéo isotopica (d) € expressa, entdo, como uma proporcdo (permilagem - %o)
entre a razdo medida na amostra e a razdo medida num padrdo de referéncia internacional
(antigamente SMOW - Standard Mean Ocean Water e atualmente VSMOW - Viena Standard Mean
Ocean Water), medidos simultaneamente no mesmo aparelho e expressos da seguinte forma para o

0 como exemplo (Clark e Fritz, 1997):

8 18oAmostra= [ (180/160)Amostra_ (180/16O)Padréo ] /(180/16O)Padréo

onde, & *#0, ... & a concentracdo isotopica em permilagem de 0 na amostra

Amostra

(**0/"°0) poera € @ razao relativa entre =0 e 0 na amostra

(**0/"°0)p,4s, € @ razao relativa entre =0 e 0 no padréo internacional

Por exemplo, um 8%0 = - 20 % significa que a amostra tem menos 20 %o, ou menos 2% de

80, que o padrdo, ou esta empobrecida em 20 %, ou ainda € considerada isotopicamente leve em

relacdo ao padrdao. O mesmo raciocinio ¢ feito para valores positivos.

Até a chuva alcancar o lencol freatico e mesmo depois, no fluxo da agua subterranea na zona
saturada, a agua tem a sua composicdo modificada pelo fracionamento gerado pelos processo de
evaporacdo, uso pelas plantas, mudancas climaticas e reacées com o solo/rocha (Clark e Fritz,

1997). Neste contexto a caracterizacao isotépica das entradas atmosféricas serve de base para a

compreensao dos processos atuantes em subsuperficie. Para 0 e ?H estudos intensivos da

precipitacdo em todo o mundo estabeleceram uma reta de agua metedrica onde as regides mais frias
sao representadas pelas aguas mais empobrecidas.

Craig (1961), baseado em inimeras amostras de agua de rios, lagos e da prdpria precipitacao
verificou que a escala global os teores dos principais isotopos de hidrogénio e oxigénio nas aguas
naturais apresentavam entre si uma proporcdo mais ou menos constante. Rozanski et.al (1993)
procederam a uma revisao da equacao proposta por Craig (1961), utilizando dados da rede global de

is6topos na precipitacado, tendo chegado a seguinte expressao para a Reta Meteorica Global (RMG):

&?H(%0) = 8,13 80 (%) + 10,8 (VSMOW)

59



Oliveira e Lima (2007) obtiveram uma reta de precipitacdo meteorica regional para o sector
Noroeste da Peninsula Ibérica cuja equacao é praticamente idéntica a RMG, tanto no declive como no
excesso de deutério (valor da ordenada da origem). Nesta base, conclui-se que a composicao isotdpica

da agua puramente metedrica devera cumprir a equacao (1) da figura 29, Projetando-se sobre ou nas

imediacoes da RMG.

(1) = = =+ &H(%) = 8,13 540 (%) + 10,8 (1)

(2) —— &H(%0) = 8,09 5=0 (%) + 11,3 (2)

8:H%o (VSMOW)

0% (VSMOW)

Figura 29 - 1) Reta metedrica global (RMG) segundo Rozanski ef a/. (1993); 2) reta metedrica regional para o sector

noroeste da Peninsula Ibérica (Oliveira e Lima, 2007).

Os isétopos de hidrogénio e oxigénio da agua sdo amplamente utilizados como tracadores nos
processos hidrogeoldgicos, como a precipitacdo, a recarga de aquiferos e a interacdo de aguas
subterraneas e superficiais, porque sdo afetados por processos meteorologicos que fornecem uma
impressao digital caracteristica da proveniéncia da agua (Clark e Fritz, 1997).

A precipitacdo assume-se como essencial na recarga dos aquiferos, pois sera deste fenémeno
que direta ou indiretamente a recarga ¢ feita. Em inimeros trabalhos hidrogeoldgicos, o conhecimento
da composicao isotopica da precipitacao é essencial e € normalmente o ponto de partida do estudo da
componente subterranea do ciclo hidroldgico. Dai a necessidade de se conhecerem as assinaturas
isotopicas dos varios tipos de aguas, bem como a sua distribuicao espacial e temporal.

Os tipos principais de aguas de referéncia sdo a agua do mar, a agua metedrica e a agua
juvenil, cada uma com assinatura isotdpica bem definida (figura 30). Os outros tipos de aguas, como

as aguas de formacao, metamorficas e magmaticas podem considerar-se derivados reciclados ou

misturas de uma ou mais das 3 aguas de referéncia.
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Figura 30 — Composicdes isotopicas de diferentes tipos de aguas subterraneas (adaptado de Hoefs, 1997, e de Ohmoto,

1986 /n Lima, 2010)

O fraccionamento isotdpico induzido pela evaporacado da agua do mar ou de outros locais e a
condensacao durante a formacdo de nuvens faz com que exista variacdo espacial na composicao dos
isétopos estaveis na precipitacdo. O vapor marinho é transportado para latitudes e altitudes mais
elevadas, onde arrefece e se condensa. Portanto, parte da evaporacdo dos oceanos é trazida para o

continente onde precipita (figura 31).

_— — _—
=13%o = 15%o0 =17 %o
Vapor Vapor Vapor

=~ 3%o0 =5%0
Chuva Chuva

P

Oceano

8'80 = 0%o

Continente

Figura 31 - Representacao esquematica do fraccionamento isotopico (30) em diversas etapas do ciclo hidrolégico

(adaptado de Hoefs, 1997).
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Comparadas com a agua do oceano, as aguas da precipitacdo estdo empobrecidas nas
espécies isotdpicas pesadas. A principal razdo para o empobrecimento é o efeito de destilacao de
Rayleigh. O grau de “empobrecimento” esta relacionado com varios parametros geograficos, como a
latitude, altitude, distancia a costa, entre outros (Gat ef a/,, 2001, /n Hoefs, 1997).

Em climas humidos e temperados, por exemplo, a composicdo isotopica das aguas
subterraneas ¢ semelhante a composicdo da precipitacao da area de recarga, 0 que € uma forte
evidéncia da recarga meteorica direta no aquifero. A variacao sazonal da agua metedrica é fortemente
atenuada durante o percurso e 0 armazenamento da agua no aquifero. O grau de atenuacao varia com
a profundidade e com as caracteristicas geologicas do terreno, mas no geral aguas profundas nao
revelam variacdes sazonais em &°H e 00, e tém uma composicao isotdpica semelhante a composicao

encontrada na precipitacdao média anual.

IV.2 METODOLOGIA

Neste capitulo descrevem-se os pontos de monitorizacao seleccionados para este estudo, e a
frequéncia de leituras. Sao descritas as analises que foram realizadas, tanto no campo como em

laboratorio.

IV.2.1 PONTOS DE AMOSTRAGEM

Para o estudo que se pretende apresentar, foi primeiramente realizado um plano de
amostragem, com 0 objetivo de seleccionar pontos de agua que fossem representativos da area de
estudo, tanto em profundidade, como em planimetria.

Foram entdo seleccionados 16 pontos de amostragem, cujas localizacdes se resumem nas
tabelas seguintes (tabelas 7 e 8) e que estdo implantados na planta e perfil longitudinal do Circuito

Hidraulico de Venda Nova I (figuras 32 e 33, respetivamente).
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Tabela 7 - Pontos de monitorizacao hidrogeoguimica (1 a 12).

A localizacéo nos tuneis é dada pelo ponto kilométrico (Pk) definido no Projeto de Execucéo.

Ponto Localizacdo Cota Prof.(m) Observacoes
Nivel de agua surge aproximadamente aos 20 m de
1 Oficina mecanica 559 50 profundidade aquando a execucéo do furo (segundo
informacéo do dono)
PK 0+195 Contencéao aplicada na totalidade (betéo projetado e
2 Tunel em Carga 627 165 pregagens) desde inicio da campanha; dreno colmatado em
Dreno abobada abril/2013 e "ponto abandonado da monitorizacéo.
PK 0+785
Tanel em Carga Contencéo aplicada na totalidade (betédo projetado e
3 552 2447 o
Dreno hasteal pregagens) desde inicio da campanha
Sul/abobada
PK 0+940
Tunel em Carga Contencao aplicada na totalidade (betao projetado e
4 531 295,7 o
Escorréncia no pregagens) desde inicio da campanha
hasteal sul
PK 1+125
Tunel em Carga Contencéao aplicada na totalidade (betdo projetado e
5 506 318,7 o
pregagens) desde inicio da campanha
Dreno hasteal Norte
PK 1+500 Aplicado betdo projetado desde inicio da campanha;
6 Tunel em Carga 454 417 pregagens aplicadas em abril 2013
Dreno hasteal Norte
PK 2+134
) Aplicado betdo projetado desde inicio da campanha;
/ Tanel em Carga 370 473,7 pregagens aplicadas em julho 2013
Dreno hasteal Sul
PK 2+535
8 Tunel em Carga 303 438,7 Aplicado betdo projetado desde inicio da campanha
Dreno soleira
PK 2+658 Aplicada na totalidade (betao projetado e pregagens) desde
9 Tunel em Carga 294 432 inicio da campanha; escavacéo préxima com explosivos entre
Dreno hasteal Sul janeiro e junho 2013
PK 0+315 Tunel de
10 ataqge §0~Tunel da 215 420 Aplicado betéo projetado desde inicio da campanha
Restituicao Dreno
hasteal Sul
PKO+720 Aplicado beta jetado desde inicio d h
. o plicado betao projetado desde inicio da campanha;
1 Tunel da Restituicao 207 268 pregagens aplicadas em junho 2013
Dreno hasteal Este
Albufeira de Venda Variavel Variavel .
12 Nova, Bomba agua | (NPA=690,8) | (20-30) Cota da bomba de agua aprox. 663,7
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Tabela 8 - Pontos de monitorizacao hidrogeoquimica (13 a 16).

A localizacao nos tuneis ¢ dada pelo ponto kilométrico (PK) definido no Projeto de Execucao.

Ponto Localizacdo Cota Prof.(m) Observacoes
13 Lamalonga, 838 0 Passagem da escavacéo do Tunel em Carga em 2011
Nascente
Central de Frades Contencéo aplicada na totalidade (betédo projetado e
VN-II, Piezémetro pregagens) desde inicio da campanha; zona de tratamento de
14 . 252 353 i S o )
subhorizontal com impermeabilizacao com injecdes de calda de cimento;
manometro presenca de estalactites junto da torneira do manémetro.
15 Lamalonga, 826 0 Passagem da escavacédo do Tunel em Carga em 2011
Nascente
PK 0+050 Tunel de
Ataque a Chamingé Contencao aplicada na totalidade (betdo projetado e
16 de Equilibrio S : 659,3 20,7 o
€ Equilibrio superior pregagens) desde inicio da campanha
Dreno abdbada

(270.80)

Figura 32 - Localizacao dos pontos de amostragem no enquadramento do Circuito Hidraulico

(Projeto de Execucédo EDP, 2013).
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Figura 33 - Localizacao dos pontos de amostragem ao longo do perfil longitudinal do Circuito Hidraulico (Projeto de

Execucao EDP, 2010).

O ponto 1, localizado na oficina de Santa Leocadia, corresponde a um furo de agua com
bomba a 50 m de profundidade, a partir da qual é recolhida a agua a superficie, por mangueira.
Segundo informacao do dono do furo sdo feitas regularmente medicées con sonda piezométrica, no
ambito do Plano de Monitorizacdo das Aguas Superficiais (realizadas pela Geodouro para a EDP),
verificando-se que o nivel de agua varia entre 13 m e 20 m de profundidade, tendo sido a esta
profundidade (cerca de 18 m) que surgiu agua aquando da execucao do furo.

Nos pontos 2, 3, 5 a 11 e 16, foram colocados drenos de PVC, para que a agua fosse
devidamente recolhida (exemplo na figura 34a), de modo a evitar contacto direto com o betédo
projetado colocado na superficie de escavacdo dos tuneis. No ponto 4 nao foi necessario colocar
dreno, visto que a agua escorria, através de uma pequena fratura, pelo hasteal, que por sua vez nao
tinha betao projetado colocado. O ponto 2 foi monitorizado por um curto espaco de tempo, tendo em
conta que o dreno instalado colmatou e ndo foi possivel realizar nenhuma campanha de analises de
laboratério.

No caso do ponto 12, a agua era recolhida diretamente da albufeira (via bomba) para a
chamada “agua industrial”, através da torneira ligada ao sistema, sem qualquer tipo de tratamento
inerente. Nos pontos 13 e 15 a colheita foi realizada nos locais das nascente.

No caso do piezémetro com mandmetro instalado junto da Central de Frades, referente ao
ponto 14 do plano de amostragem, a agua foi recolhida diretamente da torneira de pressao acoplada
ao manometro (figura 34b). Note-se que este ponto de amostragem esta muito proximo do circuito
hidraulico em exploracdo — Venda Nova |l — onde circula dgua da albufeira de Venda Nova (figura 35).
Foi neste ponto que foram recolhidas estalactites junto a torneira do mandmetro, para analise de

Microscopia Electronica de Varrimento (MEV).
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a) b)

Figura 34 - Exemplos de pontos de colheita. a) Dreno do ponto 9. b) Manémetro do ponto 14.

Tanto no ponto 12 como no ponto 14, houve o cuidado de deixar a torneira aberta durante
umas horas, de modo a excluir das analises a agua acumulada dentro das mangueiras, e obtendo

assim as temperaturas reais da agua recolhida.

A

DEAIME
ACCESS GATE PLUG
(PLANT)

+ - - - - - - -
?\I;[“II . Tunel em Carga

Figura 35 - Esquema em planta do piezometro com mandmetro (a vermelho) instalado na galeria de ataque ao Tunel em

carga do Circuito Hidraulico de Venda Nova I, junto ao rolhdo (EDP, 2008).
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IV.2.2 PLANO DE MONITORIZACAO

No plano de monitorizacdo dos pontos de agua, no campo, foram medidos os seguintes

parametros:

- Condutividade elétrica, com condutivimetro marca WTW, modelo Vario Cond:;

- Temperatura, com termometro digital incorporado no condutivimetro acima referido;

- pH, com medidor digital marca Testo, modelo 206-pH1;

- Fluoretos, com colorimetro digital da Hanna Instruments, modelo HI-739;

- Ferro, com colorimetro digital da Hanna Instruments, modelo HI-721;

- Caudal, com um recipiente com volume conhecido e cronémetro digital (s6 foi possivel medir o
caudal nos pontos 3, 5, 6, 7, 8 e 11. Nos restantes pontos nao existiram condicdes para realizar essas
medicoes).

Este plano de monitorizacdo dos pontos de agua foi desenvolvido entre 11 de dezembro de
2012 e 17 de julho de 2013 com uma periodicidade mais ou menos quinzenal.

Para além da medicao quinzenal de parametros no campo (pH, condutividade, temperatura,
ferro, fluoretos), foram efetuadas duas campanhas de recolha de amostras para analises laboratoriais,
espacadas de trés meses entre si. A primeira campanha foi efetuada em 25 abril 2013 e a segunda
em 17 julho 2013. A segunda campanha serviu apenas para aferir e despistar alguns dos resultados
obtidos na primeira campanha.

Para as colheitas de agua para analises de laboratério, utilizaram-se na 1%campanha (25-04-
2013), e para cada ponto de monitorizacéo, 3 frascos de polietileno.

Um primeiro frasco foi entregue no Laboratdrio de Aguas do Departamento de Ciéncias da

Terra da Universidade do Minho para determinacao de pH, condutividade elétrica, alcalinidade, e
analise de anides (NO,, NO,, SO,%, PO,> Br, F e ClI). Os métodos analiticos utilizados por aquele

Laboratério foram os seguintes:

- pH e condutividade elétrica por eletrometria;
- Alcalinidade, por titulagao com H,SO,, 0,1 N até pH=4,45;
- Anides (NO5, NO,, SO,%, PO,* Br, F e CI), por cromatografia ionica.

Num segundo frasco, as amostras foram acidificadas com acido nitrico (65%), até pH < 2,

para posterior envio para o Ativation Laboratories no Canada (ActLab), para determinacéo dos catides,
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elementos menores e elementos traco, através de espectrometro de emissdo de plasma (ICP-MS e
ICP-OES).

Um terceiro frasco foi enviado para Environmental Isotope Laboratory (University of Arizona)

para determinacdo dos is6topos de 8 O e §?H, onde foi utilizado um espectrémetro de massa de

razoes isotopicas.

Na 2°campanha (17-07-2013) foi apenas utilizado um frasco para cada ponto de amostragem,
para determinacdo de pH, condutividade elétrica, alcalinidade, e analise de anides. Esta campanha
teve como objetivo despistar/aferir alguns resultados obtidos na campanha anterior.

Em ambas as campanhas de recolha de amostra para analise de laboratorio foram também
efetuadas as medicdes habituais de campo, incluidas no plano de monitorizacao. Na 1? campanha foi
ainda medido no campo o potencial redox (Eh).

Na recolha de amostras para analise laboratorial alguns cuidados foram necessarios ter para
gue os resultados correspondessem o mais possivel a realidade. Assim, no caso dos frascos para

analise dos anides, houve o cuidado de enché-los completamente, evitando a acumulacao de bolhas

de ar no seu interior e veda-los de modo a reduzir a perda de gases como o CO,. Relativamente a

temperatura, as medicdes foram efetuadas tendo sempre o cuidado de recolher uma amostra que
representasse a temperatura da agua /7 Siftu, deixando-se para tal a agua correr durante alguns
minutos antes de se efetuar a medicdo e medindo o mais junto possivel do local da emergéncia.

Apds a recolha das amostras, estas foram colocadas de imediato numa mala térmica para que
nao estivessem sujeitas a variacdes significativas de temperatura, e enviadas para os referidos
laboratérios.

Durante a amostragem das aguas nos tuneis foi detetada a ocorréncia de estalatites no ponto
14. Uma amostra destas estalatites foi recolhida para ser estudada por microscopia eletronica de
varrimento no Centro de Materiais da Universidade do Porto (CEMUP) utilizando um Microscopio
Eletronico de Varrimento ambiental, de alta resolucdo (Schottky), X FEI Quanta 400FEG ESEM / EDAX
Genesis X4M com microanalise por Raios X (EDS) e observacdes em eletrdes secundarios e
retrodifundidos (equipamentos financiados no ambito do “Programa Nacional de Re-equipamento
Cientifico” da Fundacéo para a Ciéncia e a Tecnologia e integrados na Rede Nacional de Microscopia

Eletronica).
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IV.3 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos no campo durante o periodo de

monitorizacao estipulado, assim como o resultado das analises de laboratorio e a verificacdo da

qualidade destes resultados.

IV.3.1 RESULTADOS DAS MEDICOES DE CAMPO

Apresentam-se de seguida as tabelas com os resultados obtidos na monitorizacao de campo

entre dezembro de 2012 e julho de 2013, para cada ponto de monitorizacao. De salientar que nao foi

iniciada a leitura a todos os pontos de agua ao mesmo tempo, por motivos alheios ao estudo.

Tabela 9 - Resultados obtidos nas campanhas de campo ao longo do tempo no ponto 1.

Ponto 1 Furo santa leocadia (bomba a ~60 m de profundidade)
pata | srem 70| gom | oom) | ot | sgn Obsenvacdes

27/03/2013 5,65 46,4 11,5 | <0,01 0,1 16 Prof, NA informacao do proprietario
11/04/2013 6,7 68,6 9,9 | <0,01 0,2 -

25/04/2013 5,91 29,6 13,8 | <0,01 0,3 81 - 1? recolha amostras laboratorio
15/05/2013 6,17 32,3 13,8 | 0,06 0,2 -

07/06/2013 6,25 31,3 13,6 | <0,01 0,2 -

27/06/2013 6,11 31 16,1 | 0,03 <0,1 -

17/07/2013 6,03 30,2 15,5 | <0,01 <0,1 - 2? recolha amostras laboratdrio

Tabela 10 - Resultados obtidos nas campanhas de campo ao longo do tempo no ponto 2.

Ponto 2 Tunel em Carga PK 0+195 (dreno hasteal sul)

Data pH CE (uS/cm) T (°C) Fe (ppm) | F (ppm) | Q (L/min) | EH (mV) Observacoes
11/12/2012 8,01 102 15,2 0,06 <0,1 NM NM - nao mensuravel
30/01/2013 7,56 87,1 15,1 <0,01 0,2 NM
15/02/2013 7,37 169 15,6 <0,01 0,4 NM
01/03/2013 7,46 89,6 14,4 0,18 0,9 NM
21/03/2013 7,62 91,2 15,1 <0,01 <0,1 NM
10/04/2013 - - - dreno colmatou
25/04/2013 - - - (ponto abandonado)
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Tabela 11 - Resultados obtidos nas campanhas de campo ao longo do tempo no ponto 3.

Ponto 3 Tanel em Carga PK 0+785 (dreno hasteal sul)
Data pH CE (uS/cm) T(°C) | Fe (ppm) | F (ppm) | Q (L/min) | EH (mV) Observacoes
11/12/2012 7,85 103 17 <0,01 1,6 10
30/01/2013 7,35 102 17 0,42 2,7 7,5
15/02/2013 7,13 102 16,9 <0,01 3,5 11,1
01/03/2013 7,04 107 16,5 0,13 1,4 10,7
21/03/2013 7,46 105 16,8 0,09 1,8 8,2
10/04/2013 7,69 127 16,7 <0,01 2,0 9,5
25/04/2013 7,72 102 17 <0,01 1,6 11,5 30 1% recolha amostras laboratorio
16/05/2013 7,58 103 16,6 <0,01 1,3 11,8
06/06/2013 7,53 117 17,5 <0,01 1,6 11,5
27/06/2013 7,55 118 17,7 <0,01 1,1 10,8
17/07/2013 7,48 115 18 0,07 1,5 8,9 2° recolha amostras laboratério
Tabela 12 — Resultados obtidos nas campanhas de campo ao longo do tempo no ponto 4.

Ponto 4 Tunel em Carga PK 0+940 (escorréncia hasteal sul)

Data pH | CE (uS/cm) | T(°C) | Fe (ppm) | F (ppm) | Q (L/min) EH (mV) Observacoes
11/12/2012 | 7,99 111 17,7 <0,01 3,0 NM NM - ndo mensuravel
30/01/2013 | 7,75 121 17,5 <0,01 8,7 NM
15/02/2013 | 7,25 121 17,1 <0,01 4,3 NM
01/03/2013 | 7,51 115 16,9 0,33 38 NM
21/03/2013 | 7,80 134 17 <0,01 3,2 NM
10/04/2013 | 7,82 123 16,2 <0,01 4,1 NM
25/04/2013 | 7,82 107 17,7 <0,01 3,5 NM 35 1% recolha amostras laboratorio
16/05/2013 | 7,55 124 17,2 <0,01 3,7 NM
06/06/2013 | 7,88 127 16,8 <0,01 2,2 NM
27/06/2013 | 7,81 110 18 <0,01 3,7 NM
17/07/2013 | 7,76 109 18,3 <0,01 4,4 NM 2? recolha amostras laboratorio

Tabela 13 - Resultados obtidos nas campanhas de campo ao longo do tempo no ponto 5.
Ponto 5 Tunel em Carga PK 1+125 (dreno hasteal norte)

Data pH CE (uS/cm) | T(°C) | Fe (ppm) | F (ppm) | Q (L/min) | EH (mV) Observacoes
11/12/2012 | 7,68 103 19 <0,01 0,7 2,1
30/01/2013 | 7,28 99,8 17,8 <0,01 15 2,2
15/02/2013 | 7,62 155 18 <0,01 2,6 0,8
01/03/2013 | 7,55 155 17,2 0,17 2,8 0,7
21/03/2013 | 7,2 98,1 17,5 <0,01 2,0 1,8
10/04/2013 | 7,68 103 16,4 <0,01 0,9 1,1
25/04/2013 | 7,45 96,8 17,5 <0,01 1,0 2 30 17 recolha amostras laboratorio
16/05/2013 | 7,40 96,3 16,8 <0,01 0,3 1,98
06/06/2013 | 7,70 100 17,1 <0,01 0,8 1,3
27/06/2013 | 7,70 111 17,7 <0,01 1,1 0,5
17/07/2013 | 7,91 155 18,2 <0,01 0,8 0,3 2% recolha amostras laboratorio
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Tabela 14 - Resultados obtidos nas campanhas de campo ao longo do tempo no ponto 6.

Ponto 6 Tanel em Carga PK 1+500 (dreno hasteal norte)

Data pH CE (uS/cm) T(°C) | Fe (ppm) | F (ppm) | Q (L/min) | EH (mV) Observacoes
11/12/2012 7,65 142 20,1 0,83 0,5 NM NM - nao mensuravel
30/01/2013 7,39 150 18,9 0,11 1,9 3,3
15/02/2013 7,02 157 19,5 0,14 1,9 2,7
01/03/2013 7,04 150 18,7 <0,01 1,9 2,3
21/03/2013 7,24 148 18,8 0,12 4,5 1,9
10/04/2013 7,75 154 17,8 0,15 3,9 1,8
25/04/2013 7,38 123 18,3 0,19 2,7 0,4 31 1?2 recolha amostras laboratorio
16/05/2013 7,52 122 17,5 0,39 2,9 2,4
06/06/2013 7,51 126 19,3 0,35 1,7 1,7
27/06/2013 7,48 122 18,8 0,22 2,6 2,3
17/07/2013 7,35 115 19,1 0,43 19 2,5 2° recolha amostras laboratdrio

Tabela 15 — Resultados obtidos nas campanhas de campo ao longo do tempo no ponto 7.
Ponto 7 Tunel em Carga PK 2+134 (dreno hasteal norte)

Data pH CE (uS/cm) T(°C) | Fe (ppm) | F (ppm) | Q (L/min) | EH (mV) Observacoes
21/03/2013 7,70 172 20,4 0,13 4,2 8
10/04/2013 7,96 208 19,8 0,16 53 11
25/04/2013 8,03 186 20,9 0,42 5,1 5 17 1? recolha amostras laboratorio
15/05/2013 7,87 191 20,3 0,26 4,7 1,2
06/06/2013 7,97 212 21,4 0,35 5,0 1,8
27/06/2013 7,80 202 21 0,22 4,4 1,8
17/07/2013 7,86 200 21,5 0,42 58 1,6 2? recolha amostras laboratdrio

Tabela 16 — Resultados obtidos nas campanhas de campo ao longo do tempo no ponto 8.
Ponto 8 Tunel em Carga PK 2+525 (dreno soleira, lado norte)

Data pH CE (uS/cm) T(°C) | Fe (ppm) | F (ppm) | Q (L/min) | EH (mV) Observacoes
12/12/2012 7,41 318 21,6 0,48 53 2
31/01/2013 7,78 193 21,7 <0,01 5,0 1,7
14/02/2013 7,78 193 21,7 <0,01 5,0 1,7
28/02/2013 7,76 244 21,6 <0,01 3,9 1,7
22/03/2013 7,69 241 20,8 <0,01 4,1 1,5
10/04/2013 7,96 249 20,8 <0,01 4.8 1,1
25/04/2013 8,03 213 20,7 <0,01 5,4 1,8 22 17 recolha amostras laboratorio
15/05/2013 7,93 202 20,5 <0,01 4,4 1,1
06/06/2013 7,94 205 21,1 <0,01 4,3 1,4
27/06/2013 7,80 203 21 <0,01 4,8 1,2
17/07/2013 7,85 205 21,3 <0,01 51 1,2 2% recolha amostras laboratorio
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Tabela 17 - Resultados obtidos nas campanhas de campo ao longo do tempo no ponto 9.

Ponto 9 Tunel em Carga PK 2+658 (dreno hasteal norte)

Data pH CE (uS/cm) T(°C) | Fe (ppm) | F (ppm) | Q (L/min) | EH (mV) Observacoes
12/12/2012 8,35 156 19 0,3 3,9 NM NM - n&o mensuravel
31/01/2013 7,81 154 21,7 0,23 4,1 NM
14/02/2013 7,81 154 21,7 0,23 4,1 NM
28/02/2013 7,74 158 21,2 0,17 3,2 NM
22/03/2013 7,32 157 21,1 0,23 5,6 NM
10/04/2013 7,65 320 21,1 0,23 8,4 NM
25/04/2013 7,47 284 21 <0,01 2,4 NM 29 1% recolha amostras laboratorio
15/05/2013 7,64 235 20,8 0,18 32 NM
06/06/2013 7,78 229 21,1 <0,01 38 NM
27/06/2013 7,72 207 21,7 <0,01 3,6 NM
17/07/2013 7,66 234 22 <0,01 2,0 NM 2° recolha amostras laboratdrio

Tabela 18 — Resultados obtidos nas campanhas de campo ao longo do tempo no ponto 10.
Ponto 10 Tunel de Ataque a Camara das Comportas e ao Tunel da Restituicdo PK 0+315 (dreno hasteal oeste)

Data pH CE (uS/cm) | T(°C) | Fe(ppm) | F (ppm) | Q (L/min) | EH (mV) Observacoes
12/12/2012 | 7,84 185 22,4 0,10 33 NM NM - ndo mensuravel
31/01/2013| 7,12 240 22 0,07 2,4 NM
14/02/2013 | 6,96 252 21,2 <0,01 1,0 NM
28/02/2013 | 7,06 265 20,7 <0,01 1,9 NM
22/03/2013 | 7,12 253 20,4 0,10 3,2 NM
10/04/2013 | 6,83 244 21,1 <0,01 1,2 NM
25/04/2013 | 7,29 232 21,6 0,08 2,6 NM 29 1? recolha amostras laboratorio
15/05/2013 | 7,14 235 21,5 0,10 2,4 NM
06/06/2013 | 7,18 231 21,5 0,30 2,1 NM
27/06/2013 | 7,28 228 21,8 0,14 2,2 NM
17/07/2013 | 7,31 211 22,2 0,15 2,2 NM 2? recolha amostras laboratério

Tabela 19 - Resultados obtidos nas campanhas de campo ao longo do tempo no ponto 11.
Ponto 11 Tunel da Restituicdo PK 0+720 (dreno abodbada)

Data pH CE (uS/cm) T(°C) Fe (ppm) | F (ppm) | Q (L/min) | EH (mV) Observacoes
31/01/2013 | 7,70 146 19,4 0,16 0,5 1,7
14/02/2013 | 7,56 151 19,2 0,31 0,6 33
28/02/2013 | 7,49 152 19,3 0,46 3,0 33
22/03/2013 | 7,83 148 18,5 0,53 1,3 3,2
10/04/2013 | 7,10 173 17 0,73 0,4 33
25/04/2013 7,82 145 19,4 0,28 0,6 4 24 17 recolha amostras laboratorio
15/05/2013 | 7,74 142 18,8 0,40 0,3 6,3
06/06/2013 | 8,13 158 18,6 0,34 0,7 2,6
27/06/2013 | 7,83 149 19,4 0,41 0,5 2
17/07/2013 | 8,15 155 20,5 0,47 0,5 2,2 2? recolha amostras laboratério
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Tabela 20 - Resultados obtidos nas campanhas de campo ao longo do tempo no ponto 12.

Ponto 12 Bomba agua albufeira Venda Nova
Data pH CE (uS/cm) T (°C) Fe (ppm) F (ppm) | EH (mV) Cota_ Observacoes
albufeira

22/03/2013 | 5,68 37,6 16,5 <0,01 <0,1 686,5

11/04/2013 | 7,07 22,7 10,7 <0,01 <0,1 687

25/04/2013 6,9 18,2 13 0,09 0,4 54 687,3 1? recolha amostras laboratorio
15/05/2013 | 6,8 20,4 12,2 <0,01 0,4 687

06/06/2013 | 6,93 22,8 13,3 <0,01 <0,1 686,5

27/06/2013 | 6,81 24,6 14,4 <0,01 <0,1 685,5

17/07/2013 | 6,62 27 16,5 0,13 0,1 685 2% recolha amostras laboratorio

Tabela 21 - Resultados obtidos nas campanhas de campo ao longo do tempo no ponto 13.

Ponto 13 Nascente (Lamalonga)
Data pH CE (uS/cm) | T(°C) | Fe (ppm) F (ppm) (E:) Observacoes

05/04/2013 | 5,32 55,5 10,9 <0,01 <0,1

11/04/2013 | 5,44 31,5 11,8 <0,01 <0,1

25/04/2013 | 5,65 30,8 10,9 <0,01 2,6 94 1% recolha amostras laboratorio
16/05/2013 | 5,36 33,3 10,7 <0,01 1,3

07/06/2013 | 5,22 41,3 10,5 <0,01 <0,1

27/06/2013 Seco

17/07/2013 Seco

Tabela 22 - Resultados obtidos nas campanhas de campo ao longo do tempo no ponto 14.

Ponto 14 Central de Frades (VNII) - G4 - Piezometro subhorizontal, com manémetro, Pz3
Data pH CE (uS/cm) | T(°C) | Fe (ppm) F (ppm) EH (mV) P (bar) Observacoes
25/03/2013 | 8,60 122,9 15,4 0,05 1,6 32
11/04/2013 | 9,47 171 16,3 <0,01 0,4 32
25/04/2013 | 9,51 125,2 16,3 <0,01 0,7 3 32 12 recolha amostras laboratorio
15/05/2013 | 8,61 120,5 15,2 <0,01 0,9 32
07/06/2013 | 9,37 119,1 17,1 0,08 1,0 32
27/06/2013 | 9,44 129,1 17,6 <0,01 0,7 32
17/07/2013 | 9,56 129,2 17,8 <0,01 0,7 32 22 recolha amostras laboratdrio
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Tabela 23 - Resultados obtidos nas campanhas de campo ao longo do tempo no ponto 15.

Ponto 15 Nascente (Lamalonga)
Data pH CE (uS/cm) | T(°C) | Fe (ppm) F (ppm) EH (mV) Observacoes
05/04/2013 | 5,65 60,1 16,7 <0,01 <0,1
11/04/2013 | 5,59 26,1 11 <0,01 <0,1
25/04/2013 | 5,86 17,6 10,7 0,06 0,6 77 1? recolha amostras laboratorio
16/05/2013 | 5,77 20,2 12,2 <0,01 0,2
07/06/2013 | 5,88 31,1 11,5 <0,01 <0,1
27/06/2013 Seco
17/07/2013 | 6,61 23,1 14,4 ‘ 0,15 ‘ 0,2 2° recolha amostras laboratério
Tabela 24 — Resultados obtidos nas campanhas de campo ao longo do tempo no ponto 16.
Ponto 16 Tunel de Acesso a Chaminé de Equilibrio Superior Pk 0+050 (dreno abdbada)
Data pH CE (uS/cm) | T(°C) | Fe(ppm) | F(ppm) | Q (L/min) | EH (mV) Observacoes
28/03/2013 | 6,22 34 11,4 <0,01 <0,1 33,3
11/04/2013 | 6,14 32,6 11,7 <0,01 <0,1 21,4
25/04/2013 | 6,07 24,4 11,5 <0,01 <0,1 12 57 1? recolha amostras laboratorio
15/05/2013 seco
07/06/2013 seco
27/06/2013 seco
17/07/2013 seco

IV.3.2 RESULTADOS DAS ANALISES DE LABORATORIO

Os resultados dos parametros fisico-quimicos, como pH, condutividade e alcalinidade, e os

teores dos anides obtidos nas duas campanhas apresentam-se nas tabelas 25 e 26, respetivamente

referentes a 12 (25-04-2013) e 2% campanha (17-07-2013). Nesta ultima campanha, cujo objetivo foi

aferir alguns dos resultados da 1°campanha, ndo existem resultados dos pontos 13 e 16, tendo em

conta que se encontravam secos a data da colheita.

A tabela 27 apresenta os resultados dos teores dos catides e elementos vestigiais analisados

pela Ativation Laboratories com as amostras recolhidas em 25-04-2013 (1*campanha).

Por fim, apresentam-se os resultados das analises aos isétopos na tabela 28, referentes as

amostras recolhidas na campanha de 25-04-2013 (1°campanha).
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Tabela 25 - Resultados dos parametros fisico-quimicos e anides determinados em laboratério na 1*campanha.

Amostras
Parametro 1 3| 4] 5| 6 7 8 9 10 11 | 12 | 13| 14 | 15 | 16
pH 582 | 7,03 | 7,54 | 7,40 | 7,75 | 803 | 809 | 799 | 842 | 816 | 666 | 540 | 808 | 622 | 669
Condutividade
elétrica 278 | 1042 | 1137 | 955 | 1163 | 180,7 | 206 | 274 | 223 | 1411 166 | 280 | 1221 | 138 | 208
(uS/cm)
Alcalinidade (p%?:;)
Total (CaC0,) | 436 | 32,09 | 30,99 | 36,13 | 4398 | 64,75 | 59,66 | 84,44 ™ 15856 | 281 | 429 | 5245 | 2,79 | 490
(mg/L) (9:'2%)
pH 4,

(Fnlsg/reL;O(F) 005 | 1,71 | 306 | 1,05 | 182 | 382 | 303 | 221 | 174 | 079 [<001|<001 | 0,77 | <001 | <0,01
(Cnlg;ats(CI') 378 | 331 | 249 | 245 | 221 | 543 | 462 | 483 | 428 | 267 | 214 | 337 | 246 | 244 | 2,80
Nitrito (NO.) 1 01 | 0,10 | 0,08 | 0,03 | <001 | 020 | 201 | 342 | 004 | 008 | 008 | 011 | <001 | <001 | 004
(mg/L)
?nrgf)tomr) <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,06 | 0,04 | <001 | <001 | <001 | 0,02 | <001 | <001 |<0,01
Nitrato (NO;) | 537 | 058 | 0,14 | 0,66 | 0,13 | 0,07 | 11,13 | 3593 | 006 | 009 | 097 | 501 | 0,14 | 058 | 1,44
(mg/L)

3
Fosfato (PO,*) | 04 | 0,53 | 0,02 | 0,07 | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03 | 0,02 | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03
(mg/L)

2
Sulfato (SO%) | 147 | 612 | 667 | 375 | 6,18 | 546 | 869 | 7,84 | 1063 | 472 | 098 | 029 | 416 | 0,219 | 085
(mg/L)

Tabela 26 — Resultados dos parametros fisico-quimicos e anides determinados em laboratorio na 2*campanha.
Amostras

Parametro 1 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 ] 12 [13] 14 15 | 16
pH 543 | 7,18 | 744 | 753 | 727 | 790 | 793 | 776 | 7,25 | 801 | 6,32 973 | 561
Condutividade
elétrica 284 | 1066 | 1089 | 140,1 | 1197 | 204 | 204 | 220 | 223 |1518] 21,3 1249 | 198
(uS/cm)
Alcalinidade 6,75
Total (CaCO,) | 558 | 4300 | 42,15 | 47,05 | 52,00 | 89,20 | 7530 | 10025 | 9985 | 73,40 | 6,66 ("5';2:) 7,48
(mg/L) oH '4 6
Fluoreto (F) 1 005 | 128 | 283 | 222 | 161 | 382 | 302 | 235 | 208 | 080 | <001 078 | <0,01
(mg/L)
Cloreto (C) 1 361 | 290 | 252 | 217 | 221 | 630 | 490 | 390 | 381 | 264 | 261 | 8| 237 |241| g
(mg/L) P pre
Nitrito NO.) 1 01 | 006 | 011 | 011 | 003 | 021 | 277 | 007 | 007 | 005 | 007 005 | 006
(mg/L)
?n:OgTLe)tO(Br) <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <001 | 002 | 008 | <001 | 029 | 030 | 0,10 015 | 013
Nitrato (NOJ) 1 5 15 | 0,43 | 0,05 | <001 | <001 | 005 | 399 | 008 | 010 | 006 | 077 006 | 041
(mg/L)
(F:]ngj‘i‘)) (PO | 003 | <0,03 | <0,03 | <003 | <003 | <003 | <003 | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03 <0,03 |<0,03
(Sr;‘]g?ti’)(sof) 098 | 569 | 673 | 1849 | 650 | 496 | 890 | 877 | 1022 | 505 | 1,06 463 | 031
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Tabela 27 - Resultados dos catides e elementos vestigiais obtidos em laboratério na campanha de 25-04-2013.

Amostras

Parametro | b7 |1 |3 4 5 6 7 8 9 10 |1 |12 |13 |14 |15 |16

etecao
Camg/l) |01 ; ; ; ; ; ; ; 238 [201 |- ; ; ; ; ;
Ca (ug/L) 700 1500 | 4200 5600 5200 7000 14900 | 16600 | - - 12300 | 700 1700 13900 | <LD 900
Na (ug/L) 5 3510 15800 | 15300 | 13600 | 16300 | 21900 | 21700 | 26500 | 24700 | 16600 | 2270 | 2880 | 9170 2370 2830
Li (ug/L) 1 2 106 115 86 139 108 112 153 168 113 2 5 40 2 3
Be (ug/L) |01 04 |03 |o2 o4 18 15 |o2 |28 |27 lo2 |<bp |o5 |o2 |o3 04
Mg (ug/L) 2 367 1550 1740 1880 2750 3260 3930 6820 5160 2960 317 350 2300 147 235
Al (ug/L) 2 32 12 30 39 17 18 10 19 16 12 42 219 26 91 75
Si (ug/L) 200 4000 | 21400 | 17900 | 19200 | 24000 | 19500 | 15200 | 14600 | 23200 | 20300 | 1800 | 3100 | 7300 3100 3900
K (ug/L) 30 570 860 750 820 980 880 1240 1250 910 810 400 470 2490 250 450
Sc (ug/L) 1 <LD 4 3 3 3 3 2 2 3 3 <LD <LD <LD <LD <LD
Ti (pg/L) 0,1 1 2,8 2,8 2,7 2,4 1,9 1,5 1,7 2,3 1,9 0,4 1,1 0,8 0,5 0,9
V (ug/L) 0,1 0,1 0,4 0,1 0,1 <LD <LD <LD 0,3 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Cr (ug/L) 0,5 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Mn (ug/L) 0,1 9,9 0,2 0,8 1,6 321 112 111 134 112 97,3 10,4 67,3 31,5 6,4 55
Fe (ug/L) 10 10 20 40 40 340 140 20 40 140 290 20 30 170 <LD 30
Co (ug/L) 0,005 0,076 | 0,01 0,026 0,022 0,046 0,021 0,17 0,612 0,553 0,019 0,242 | 0,185 | 0,053 0,055 0,041
Ni (ug/L) 0,3 0,5 <LD 0,8 0,4 0,7 0,6 0,3 0,4 0,6 <LD 0,5 0,5 0,3 <LD 0,4
Cu (ug/L) 0,2 19,7 0,6 1 2,3 2,4 1,6 0,7 0,6 0,9 0,7 12,8 1,3 15 0,5 1
Zn (pg/L) 0,5 54,2 8 21,1 19,5 27,6 18,4 10,3 8,7 27,2 2,2 19,7 22,5 18,4 7,9 6,9
Ga (ug/L) 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,01 0,01
Ge (ug/L) 0,01 0,01 0,09 0,1 0,11 0,12 0,35 0,13 0,04 0,2 0,22 <LD 0,01 0,23 0,02 0,01
As (ug/L) 0,03 0,74 52,1 80,8 43,4 32,1 23,7 53,5 0,97 33,5 17,1 0,35 0,42 2,87 0,25 0,88
Se (ug/L) 0,2 0,2 2,1 1,1 0,5 <LD <LD <LD 0,3 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Rb (ug/L) 0,005 2,41 0,942 1,9 1,57 2,74 2,4 5,62 5,09 3,51 3,69 1,7 2,33 7,51 1,23 2,1
Sr (ug/L) 0,04 11,3 17,5 22,8 24,5 23,6 58,2 74,8 109 70,8 31,3 5,02 7,72 63,5 3,56 8,08
Y (ug/L) 0,003 0,119 | 0,007 0,017 0,059 0,015 0,01 0,006 0,013 0,015 0,009 |0,129 | 1,02 0,018 0,332 0,155
Zr (ug/L) 0,01 0,01 0,03 0,07 0,06 0,03 0,05 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 <LD 0,01
Nb(ug/l) |0005 |<lD |<d0 |0006 |0007 |<D |<tb |<D |<tb |<tb |<tb |<D |<tb |<tD |<tb |<LD
Mo (ug/L) 0,1 0,1 3,1 15,2 2 7,1 8,3 116 21,5 14,4 25,8 0,3 <0,1 348 0,1 0,1
Agug/l) |02 <D |<tb |<D |<tb |<tD |<tb |<D |<tb |<0 |<tb |<0 |<tb |<tD |<tb |<LD
Cd (ug/L) 0,01 0,03 0,03 0,08 0,03 0,05 0,02 0,24 0,05 0,04 0,05 0,11 0,07 0,1 0,03 0,02
In (ug/L) 0,001 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Sn (ug/L) 0,1 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Sb (ug/L) 0,01 0,02 <LD 0,06 0,02 0,01 <LD 0,28 0,06 0,02 <LD <LD <LD 0,03 <LD 0,01
Te (ug/L) 0,1 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Cs (ug/L) 0,001 0,394 | 0,286 2,22 1,44 2,76 3,64 8,53 5,39 4,17 1,35 0,088 | 0,372 | 3,98 0,118 0,197
Ba (ug/L) 0,1 4,7 0,2 1,2 4,2 14,5 14 23,3 39 41,7 4,7 3,1 4.8 195 1,9 3,3
La (ug/L) 0,001 0,034 | 0,01 0,064 | 0,067 0,035 0,027 0,014 | 0,016 0,039 0,018 | 0,06 0,433 | 0,033 0,186 0,048
Ce (ug/L) 0,001 0,056 | 0,017 0,101 0,119 0,054 | 0,042 0,02 0,043 0,064 | 0,021 0,133 | 0,748 | 0,104 0,286 0,105
Pr (ug/L) 0,001 0,008 | 0,001 0,005 0,014 | 0,003 0,003 0,001 0,002 0,004 | 0,002 0,019 | 0,095 | 0,006 0,043 0,014
Nd (ug/L) 0,001 0,033 | 0,004 [ 0,022 0,054 | 0,012 0,006 0,006 0,009 0,013 0,009 | 0,077 | 0,379 | 0,023 0,159 0,063
Sm (ug/L) 0,001 0,013 | <LD 0,004 |0,013 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002 <LD 0,02 0,081 | 0,004 0,033 0,021
Eu (ug/L) 0,001 0,004 | <LD <LD 0,002 0,002 0,002 0,003 0,005 0,006 <LD 0,004 | 0,017 | 0,023 0,006 0,005




Tabela 27 (continuacao) - Resultados dos catides e elementos vestigiais obtidos em laboratério

na campanha de 25-04-2013.

Amostras

Parametro I'sig;tséo 1 |3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 |14 |15 |16
Gd (ug/L) 0,001 0,038 | 0,03 0,031 0,008 | <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,068 <LD 0,008 <LD
Tb (ug/L) 0,001 0,002 | <LD <LD 0,002 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,003 | 0,017 <LD 0,006 0,003
Dy (ug/L) 0,001 0,013 | 0,001 0,003 | 0,009 | 0,003 |0,002 |<LD 0,001 0,002 | 0,002 0,018 | 0,108 0,002 0,038 0,021
Ho (ug/L) 0,001 0,003 | <LD <LD 0,001 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,004 | 0,024 <LD 0,008 0,004
Er (ug/L) 0,001 0,011 | <LD <LD 0,004 | 0,003 |<LD <LD <LD 0,001 <LD 0,014 | 0,064 0,001 0,025 0,014
Tm (ug/L) 0,001 0,002 | <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,001 0,008 <LD 0,003 0,002
Yb (ug/L) 0,001 0,012 | <LD 0,003 | 0,005 | 0,001 <LD <LD <LD <LD <LD 0,01 0,055 0,001 0,022 0,011
Lu (ug/L) 0,001 0,002 | <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,002 | 0,007 <LD 0,003 0,002
Hf (ug/L) 0,001 <LD <LD 0,003 | 0,001 <LD 0,003 | 0,001 <LD 0,001 <LD 0,001 0,001 <LD <LD 0,001
Ta (ug/L) 0,001 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
W (ug/L) 0,02 <LD 1,16 2,44 0,78 0,78 18,2 8,51 0,73 0,81 0,16 0,09 <LD 0,34 0,17 0,04
Hg (ug/L) 0,2 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Tl (ug/L) 0,001 0,011 | <LD 0,002 <LD <LD <LD 0,045 0,005 0,012 <LD 0,006 0,02 <LD 0,007 0,006
Pb (ug/L) 0,01 1,27 0,1 0,21 0,67 0,28 0,23 0,55 0,16 0,2 0,17 0,37 0,7 1,18 0,08 0,43
Bi (ug/L) 0,3 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Th (ug/L) 0,001 <LD 0,004 0,014 0,005 0,01 0,013 0,004 0,001 0,004 0,002 0,004 <LD 0,001 <LD <LD
U (ug/L) 0,001 0,275 | 9,37 19,3 4,3 0,042 0,064 7,6 7,47 12,4 0,046 0,139 0,286 0,386 0,178 0,89

Tabela 28 - Resultados dos isotopos estaveis (6180 %o e 0D %o) determinados em laboratério na 1°campanha.

Amostra 5180 %o D %o
1 6,08 -37,88
3 6,67 -40,87
4 6,59 -39,50
5 6,38 -38,79
6 -6,56 -39,43
7 6,62 -40,01
8 -6,66 -40,13
9 6,46 -39,05
10 6,41 -37,98
11 6,16 -36,70
12 6,21 -40,50
13 6,43 -39,57
14 6,06 -38,18
15 6,70 -39,93
16 6,20 -39,03

77




IV.3.3 AVALIACAO DA QUALIDADE DOS RESULTADOS ANALITICOS

A avaliacdo da qualidade dos resultados analiticos passa pelo calculo do erro de balanco de
cargas e pela comparacao da condutividade elétrica com os catides e anides.
Relativamente ao balanco de cargas, o calculo do respectivo erro (EBC) é feito de acordo com

a seguinte expressao (Oppenheimer e Eaton, 1986):

EBC (%) = [(Xcatides - Xanides)/ (Xcatides + Xanides)] x100

Segundo Oppenheimer e Eaton (1986), admitem-se diferencas de 5% entre os somatérios de

catides e anides (expressos em meq/l). No célculo dos somatdrios dos ides foram usados os catides
Ca*, Na*, Mg’, K e os anides SO,%, CI, NO,, F, Br, NO,, PO,” e HCO, (determinado a partir da
alcalinidade em CaCO,).

A figura 36 mostra os valores de erro de balanco de cargas (%) dos resultados analiticos das
15 amostras colhidas em 25-04-2013, com os limites de + 5 % marcados como linhas continuas. No
eixo das ordenadas do lado direito estdo representadas as percentagens de catibes e anides
relativamente a condutividade elétrica calculada em laboratorio (CEc), assim como os limites de erro

admissiveis de +10% marcados a tracejado, ou seja, entre 1,1 e 0,9.
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Figura 36 - Valores de erro de balanco de cargas (%) e relacao entre a condutividade elétrica calculada (CEc) e a

concentracao idnica (anides e catides).
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A maioria das amostras possui um ligeiro excedente de cargas positivas, com excecao da
amostra 15 que revela um ligeiro excesso de cargas negativas, como se pode verificar pela figura 36.
Embora algumas amostras estejam fora dos critérios estabelecidos por Oppenheimer e Eaton (1986),

pode considerar-se que os valores sao aceitaveis, visto tratar-se de aguas muito pouco mineralizadas.

IV.4 ANALISE DOS RESULTADOS

S&o realizadas neste capitulo as seguintes analises dos resultados:

- Analise comparativa dos resultados de campo com os resultados de laboratério;

- Analise temporal dos resultados de laboratorio, entre a campanha de amostragem de 25-04-2013 e
de 17-07-2013;

- Caracterizacao hidroquimica das amostras (resultados de 25-04-2013);

- Analise estatistica descritiva, aos resultados da campanha de analise de laboratorio de 25-04-2013;

- Analise estatistica multivariada, aos resultados da campanha de analise de laboratorio de 25-04-
2013;

- Analise dos indices de saturacéo das amostras recolhidas em 25-04-2013;

- Caracterizacao isotdpica das amostras recolhidas em 25-04-2013;

- Analise temporal dos resultados de campo, entre dezembro de 2012 e julho de 2013;

Os softwares utilizados para a analise dos resultados foram o EXCEL, AQUACHEM e o STATISTICA.

IV.4.1 RESULTADOS DE LABORATORIO VS RESULTADOS DE CAMPO

Comparar os resultados de campo com os resultados de laboratorio podera ser um bom
indicador da qualidade das leituras. Assim, para amostras recolhidas no mesmo dia, nas duas

campanhas realizadas (figura 37a e 37b) em 25-04-2013 e 17-07-2013 respetivamente, verificaram-

se boas correlaces nos resultados da condutividade elétrica medida, proximas de 100 % (R> 0,99).
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Figura 37 - Correlacéo entre condutividade medida no campo e condutividade determinada em laboratorio nas amostras

a) recolhidas em 25-04-2013; b) recolhidas em 17-07-2013.

No caso do pH, os desvios entre os resultados de campo e de laboratdrio foram maiores na
primeira campanha de 25-04-2013 (figura 38a), observando-se alguma dispersao, causada
essencialmente pelos resultados das amostras recolhidas nos pontos 10 e 14. Na campanha de 17-
07-2013 (figura 38b) obteve-se uma boa correlacao entre o pH de campo e de laboratorio, superior a
95 %, resultado este que estara relacionado com o numero de amostras, que foi inferior ao de 25-04-

2013, e com menor dispersao das amostras recolhidas nos pontos 10 e 14.

25-04-2013 17-07-2013 14
10 10
y=0.7412x + 1.9038 y = 1.2556x - 2.1445
R?=0.6733 i R? =0.9539

pH (laboratério)
oo

pH (laboratdrio)
(00}

5 6 7 8 9 10 5 6 7 8 9 10
pH (campo) pH (campo)

a) b)
Figura 38 - Correlacao entre pH medido no campo e pH determinado em laboratério nas amostras:

a) recolhidas em 25-04-2013; b) recolhidas em 17-07-2013.
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No que diz respeito ao Fluoreto, verifica-se uma correlacao relativamente boa entre as
amostras de campo e laboratorio (figura 39a e 39b). A correlacao aumenta se forem retirados os
pontos 12, 13, 15 e 16, amostras essas onde se registaram diferencas significativas entre os
resultados do laboratorio e de campo. Nestes pontos os valores de Fluor obtidos no campo sao
superiores aos valores obtidos em laboratdrio. Refira-se que os valores O correspondem a resultados

inferiores ao limite de detecao dos equipamentos de campo (0,1 ppm) e de laboratério (0,01 ppm).

25-04-2013 17-07-2013
45 45
4 |V =06508x+0.0568 7 e 0.5757x + 0.4849 7
R2=0.7613 <o R2=0.8218

Fluor Lab (mg/L)
Fluor Lab (mg/L)

Fluor Campo (mg/L) Fluor Campo (mg/L)

a) b)
Figura 39 - Resultados de teores em fluoreto medidos no campo em funcao dos resultados de teor em fluoreto

determinados em laboratorio: a) em 25-04-2013; b) em 17-07-2013;

No caso do Ferro, nao se registaram correlacdes entre os resultados de campo e os resultados
de laboratorio, como se pode ver na figura 40. Esta assimetria entre resultados de campo e de
laboratdrio podera estar relacionada com o método utilizado no campo tal a dificuldade de execucao,
nomeadamente ao nivel da mistura dos reagentes. Tal podera ter introduzido erros nos resultados
obtidos no campo. Refira-se que os valores O correspondem na realidade a resultados inferiores ao

limite de detecdo dos equipamentos de campo e de laboratério (0,01 ppm).
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Figura 40 - Resultados de Fe medidos no campo em funcao dos resultados de Fe determinados em laboratério,

em 25-04-2013.

IV.4.2 ANALISE TEMPORAL DOS RESULTADOS DE LABORATORIO

Como ja foi referido, foi efetuada uma 2%campanha, em julho de 2013, para confirmar alguns
dos resultados obtidos na 1*campanha de abril de 2013, nomeadamente ao nivel dos nitritos e dos
nitratos, cujos resultados mostraram valores significativamente mais elevados nos pontos 8 e 9. Nesta
2°campanha foram determinados apenas os teores ao nivel dos anides e parametros fisico-quimicos
com pH, condutividade elétrica e alcalinidade. Deste modo, € possivel realizar uma analise temporal
comparando os resultados de laboratério das duas campanhas.

Assim, no que diz respeito aos parametros fisico-quimicos verificaram-se maiores variacoes
entre campanhas nos pontos 5 e 9 no que diz respeito a condutividade elétrica (figura 41b), no ponto
14 no que diz respeito ao pH (figura 41a), e maiores diferencas de temperatura nos pontos ditos

superficiais, i.e., 1, 12 e 15 (figura 41c).
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Figura 41- Diagramas de barras dos parametros fisico-quimicos determinados em 25-04-2013 e em 17-07-2013, para a)

pH (laboratorio); b) condutividade elétrica (laboratorio); ¢) temperatura (campo).

O Brometo (figura 42b) apresenta, na primeira campanha, valores abaixo do limite de detecao
do método de medicdo em 80 % das amostras, verificando-se um aumento desses teores em 7 dos 13
pontos em leitura na 2°campanha que apresentavam resultados acima de 0.01 mg/L (isto é, acima do
limite de detecao). O Fluoreto (figura 42a) mostra maior diferenca no ponto 5, aumentando de teor

para a 2°campanha.
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Figura 42- Diagramas de barras de teores dos anides determinados em laboratorio em 25-04-2013 e em 17-07-2013,

para a) fluoreto; b) brometo.

Os anides Bicarbonato (figura 43a) e Cloreto (43b) ndo revelam variabilidade significativa entre as
duas campanhas, mantendo a mesma distribuicdo e ordens de grandeza em ambas as campanhas. O
Sulfato (43c) apresenta uma distribuicdo semelhante entre as duas campanhas, com excecdo do
ponto 5 que na 2%campanha apresenta um teor 3 vezes superior ao da 1°campanha, e que se reflete
também no valor da condutividade elétrica.

Os pontos 8 e 9 estdo localizados muito proximos de uma galeria de ataque que se encontrava em
escavacao a data da 1%recolha (25-04-2013), o que podera explicar o teor significativamente mais
elevado de Nitratos por contaminacao das substancias explosivas usadas para a escavacao, de cujas
caracteristicas quimicas na sua composicdo se salienta o Nitrato de Amonio e o Nitrito de Sddio
(Mahadevan, 2013). Verificou-se uma diminuicdo significativa dos Nitratos na 2°campanha (figura 43f),
visto que a escavacao dessa galeria de ataque ja estava concluida. No caso do ponto 8 verificou-se um
aumento de Nitrito na 2°campanha (figura 43d), mas que se podera considerar anémalo, por eventual

contaminacao pontual.
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Figura 43 - Diagramas de barras de teores dos anides determinados em laboratério em 25-04-2013 e em 17-07-2013,

para a) Bicarbonato, b) Cloreto; c)Sulfato; d) Nitrito; e) Nitrato em 25-04-2013; f) Nitrato em 17-07-2013.
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Observando as distribuicdes da campanha de referéncia (25-04-2013) realca-se numa

primeira analise que:

e Os teores de Bicarbonato e a temperatura aumentaram de abril para julho em todos os pontos
de amostragem;

e Qs valores de pH diminuiram de abril para julho na maioria dos pontos de amostragem (exceto
ponto 3 e ponto 14);

e Os pontos 1, 12, 13, 15 e 16 possuem valores de pH inferior a 7; as restantes amostras
apresentam valores de pH superiores a 7;

e a condutividade elétrica dos pontos 1, 12, 13, 15 e 16 é significativamente inferior aos
restantes pontos, enquadrando-se no geral em valores inferiores a 50 uS/cm. Os pontos 7 a
10 possuem valores superiores aos restantes pontos, enquadrando-se no geral em valores
superiores a 150 uS/cm. No entanto no geral, em termos de condutividade, tratam-se de
amostras pouco mineralizadas, com condutividades inferiores a 250 uS/cm;

e Os teores de Sulfato, Fluoreto e Bicarbonato sdo mais reduzidos nos pontos 1, 12, 13, 15 e
16;

e Os teores de Cloretos mais elevados sao referentes aos pontos 7, 8, 9 e 10.

IV.4.3 CARACTERIZAGAO DA FACIES HIDROQUIMICA

Para a classificacdo hidroguimica foi utilizado o diagrama triangular de Piper (1944) com os
valores dos componentes maiores (Calcio, Sodio, Magnésio, Bicarbonato,Cloreto e Sulfato), elaborado
através do programa AquaChem. Na Figura 44 estao projetadas as amostras de aguas recolhidas no
dia 25-04-2013 nos 15 pontos do plano de monitorizacao.

Pela projecao, conseguem distinguir-se 2 grupos de amostras com afinidade hidroquimica: um
grupo formado pelas amostras 1, 12, 13, 15 e 16 que se insere no campo das aguas cloretadas-
bicarbonatadas sodicas (Na-Ca-CI-HCO3); outro grupo formado pelas amostras 14 e 3 a 11 que se

enquadram no campo das dguas bicarbonatadas sodico-célcicas a calco-sédicas (Na-Ca-HCO3).
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Figura 44 - Projecao das amostras no diagrama de Piper.

Analisando estes resultados podemos considerar que a agua superficial infiltra-se, possuindo
um caracter cloretado-bicarbonatado. Uma vez infiltrada, e a medida que realiza o percurso pelo
macico rochoso, o seu carater quimico tende para uma agua bicarbonatada, oscilando entre calco-
sodica a sodico-calcica.

Da observacado dos diagramas radiais nas figuras 45 e 46 verifica-se que o polo aniénico
cloretado sobressai nos pontos 1, 12, 13, 15 e 16, enquanto que nos pontos 14 e 3 a 11 sobressai o
dominio do bicarbonato, sendo este polo mais saliente nos pontos 7 a 11 e 14 que nos pontos 3 a 6
(nestas, as concentracdes de bicarbonato e de silica sdo semelhantes). Verifica-se também que o
ponto 12 é o da amostra menos mineralizada.

Assim, de um modo geral, a distribuicdo altimétrica (figura 45) e planimétrica (figura 46) das
facies hidroquimicas mostra que as aguas cloretadas-bicarbonatadas estdo concentradas nas zonas
superficiais (pontos 1, 13, 15e 16) e albufeira de Venda Nova (ponto 12), enquanto as aguas
bicarbonatadas distribuem-se em profundidade (pontos 14 e 3 a 11). Neste grupo distinguem-se

também os pontos 3 a 6, cujos polos bicarbonatados possuem um raio semelhante aos polos de silica.
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Figura 45 - Distribuicdo espacial dos diagramas radiais, estes com escala logaritmica, ao longo do perfil logitudinal do
Circuito Hidraulico de VNIII (amostra 14 ndo pode estar representada visto estar incluida no alinhamento do circuito de

Venda Nova Il, que por sua vez nao esta representado neste perfil).
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Figura 46 - Distribuicdo espacial dos diagramas radiais, estes com escala logaritmica eMm planta ao longo do Circuito
Hidraulico.
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IV.4.4 ANALISE ESTATISTICA DESCRITIVA

Neste capitulo desenvolve-se uma analise estatistica univariada. Apresentam-se na tabela 29

os resultados estatisticos dos parametros fisico-quimicos obtidos na 1? campanha (25 de abril de
2013).

Tabela 29- Tabela de Analise Estatistica descritiva dos parametros fisico-quimicos obtidos em 25-04-2013
(pH e condutividade determinados em laboratdrio; temperatura e Eh determinados no campo).

Parametro | Unidade | Média | Mediana | Minimo | Maximo i(g?earir:)”r S%E)Zﬁ!r E:;;I;Z
pH - 7,29 7,54 54 8,42 6,66 8,08 0,94

Condutividade | uS/cm | 112,24 | 113,7 13,8 274 27,8 180,7 82,22
Temperatura °C 16,69 17,5 10,7 21,6 13 20,7 3,84
Eh mV 40,87 30 3 94 24 57 26

As aguas em estudo apresentam uma mineralizacao relativamente baixa, com condutividade
elétrica inferior a 280 uS/cm (figura 47b), e a maioria das amostras revelam valores de pH entre 6,7 e
8 (figura 47a).

No que diz respeito a temperatura, a bitola de valores varia entre 10 °C e 21 °C, aproximando-
se a mediana mais do valor maximo que do valor minimo da temperatura (figura 47c¢).

O potencial redox apresenta valores inferiores a 100 mV, sendo o valor minimo registado de

3 mV (figura 47d).
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Figura 47 — Diagrama Box & Whisker, representando os valores dos parametros fisico-quimicos para o conjunto dos 15
pontos: a) pH; b) condutividade elétrica; c) temperatura (medida no campo); d) potencial redox (medido no campo)

A partir dos resultados dos 15 pontos analisados em laboratorio em 25-04-2013 (tabelas 25 e
27 do capitulo 1V.3.2), foram excluidos a maioria dos elementos que apresentavam mais que 1 valor
abaixo do limite de detecado. Apenas o Fluoreto, com 4 valores abaixo do limite de detecdo, ou seja
cerca de 27% das amostras, nao foi excluido. Com 1 valor (em 15 amostras) abaixo do limite de
detecao incluem-se o Calcio, o Fluoreto, o Berilo, o Ferro, o Molibdénio e o Disprésio.

As tabelas seguintes (30, 31 e 32) apresentam os resultados estatisticos principais do
conjunto de elementos que serao considerados na analise dos resultados. Os diagramas das figuras

48 a 50 refletem graficamente os resultados principais destas tabelas.
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Tabela 30 - Resultados estatisticos da campanha de 25-04-2013 para as substancias principais.

Elemento Unidade Média Mediana Minimo Méximo i?]?;:glr S?Jl;aerrti!r PD:;I;?)
Na+ mg/| 13,03 15,3 2,27 26,5 2,88 21,7 8,66
Mg+ mg/| 2,25 1,88 0,15 6,82 0,35 3,26 1,97
Si0, mg/| 28,36 32,57 3,86 51,43 8,36 435 17,91

K+ mg/| 0,88 0,82 0,25 2,49 0,47 0,98 0,53
Ca* mg/| 9,17 6,3 0,7 23,8 1,7 14,9 7,68
HCO, mg/| 47,02 44,08 34 117 5,32 72,79 37,58

F- mg/| 1,82 1,74 0,05 3,82 0,79 3,03 1,14

Cl- mg/| 3,29 2,8 2,14 5,43 2,45 4,28 1,06
NO- mg/| 3,95 0,58 0,06 35,93 0,13 2,37 9,32
50,2 mg/| 4,53 4,72 0,22 10,63 0,98 6,67 3,27

Tabela 31 - Resultados estatisticos da campanha de 25-04-2013 para os ides vestigiais, com teores médios entre 20 e

350 pg/L.
Elemento Unidade Média Mediana Minimo Maximo Quaﬁil Quadil Desv_io
inferior Superior Padrao
Fe pg/L 95 40 10 340 20 140 107,18
Zn pg/L 18,17 18,4 2,2 54,2 8 22,5 12,66
As ug/L 22,85 17,1 0,25 80,8 0,74 43,4 25,6
Sr ug/L 35,45 23,6 3,56 109 8,08 63,5 31,98
Mn pg/L 68,06 315 0,2 321 5,5 112 86,27
Al pg/L 43,87 26 10 219 16 42 53,79
Li ug/L 76,93 106 2 168 3 115 61,33
Mo ug/L 17,77 7,7 0,1 116 0,3 21,5 30,31
Ba ug/L 23,71 4,7 0,2 195 3,1 23,3 49,22

Tabela 32 —Resultados estatisticos da

campanha de 25-04-2013 para os ides vestigiais, com teores médios inferiores a 20

ug/L.
Elemento Unidade Média Mediana Minimo Maximo Quaﬁil Qua@il Desvjo
inferior Superior Padrao
Be ug/L 0,8 0,4 0,1 2,8 0,2 1,5 0,93
Ti pg/L 1,65 1,7 0,4 2,8 0,9 2,4 0,84
Co ug/L 0,14 0,05 0,01 0,61 0,02 0,19 0,19
Cu pg/L 3,17 1 0,5 19,7 0,7 2,3 55
Rb ug/L 2,98 2,4 0,94 7,51 1,7 3,69 1,83
Y ug/L 0,13 0,02 0,01 1,02 0,01 0,13 0,26
Cs ug/L 2,33 1,44 0,09 8,53 0,29 3,98 2,45
La ug/L 0,072 0,035 0,01 0,433 0,018 0,064 0,109
Ce ug/L 0,128 0,064 0,017 0,748 0,042 0,119 0,184
Pr ug/L 0,015 0,005 0,001 0,095 0,002 0,014 0,025
Nd ug/L 0,058 0,022 0,004 0,379 0,009 0,063 0,098
Dy ug/L 0,016 0,003 0,001 0,108 0,002 0,018 0,029
Pb ug/L 0,44 0,28 0,08 1,27 0,17 0,67 0,373
U ug/L 4,18 0,39 0,04 19,3 0,14 7,6 5,88
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Figura 48 — Diagrama Box & Whisker, representando os valores dos elementos maiores para o conjunto das 15 amostras.

Em termos comparativos, verifica-se imediatamente que o Bicarbonato sobressai quanto a
concentracbes e variancia, chegando a alcancar quase 120 mg/L, seguido da Silica que alcanca
50 mg/L de maximo. Pelo contrario, o Potassio tem a menor expressao nas concentracoes das
amostras, seguido do Fluoreto e do Cloreto. O Nitrato apresenta valores anomalos bastante elevados e
que diferem 1 ordem de grandeza do 3° quartil. O Sédio e o Calcio apresentam valores maximos
semelhantes, no entanto o Sodio apresenta maior mediana.

Os diagramas seguintes representam 2 conjuntos de elementos vestigiais em funcao das suas
concentracdes: um conjunto que engloba os elementos com concentracées mais importantes, onde se
encontram o Litio, Aluminio, Manganés, Ferro, Estroncio, Arsénio, Zinco, Molibdénio e Bario, com a
mediana compreendida entre 4,7 e 106 pg/L (figura 49). Um segundo conjunto (figura 50) constituido
por Berilio, Titanio, Cobre, Rubidio, Césio, Chumbo e Uranio, que apresentam uma mediana inferior a
3 ng/L.

Ainda na figura 50 distinguem-se pelas suas concentracbes e variancias muito baixas,
apresentando médias, medianas e valores maximos inferior a 1 pg/L, assim como outliers extremos,

elementos como Cobalto, itrio, Lantanio, Cério, Praseodimio, Neodimio e Disprosio.
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Figura 49 - Diagrama Box & Whisker, representando os valores dos elementos vestigiais (com teores entre 20 a 350 ug/L)

para o conjunto das 15 amostras.
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Figura 50 - Diagrama Box & Whisker, representando os valores dos elementos vestigiais (com teores inferiores a 20 pg/L)

para o conjunto das 15 amostras.
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IV.4.5 ANALISE ESTATISTICA MULTIVARIADA

Técnicas de analise estatistica multivariada tém vindo a ser utilizadas na interpretacao de
processos hidrogeoquimicos, seja indicando os processos naturais que interferem na composicao
qguimica das aguas subterraneas, seja auxiliando na identificacdo da proveniéncia das aguas
subterraneas em relacéo a distintos aquiferos, ou ainda na avaliacao da contaminacao de aquiferos.

A aplicacao dessas técnicas em estudos hidrogeoquimicos tem como base a investigacao das
relacdes estatisticas existentes, entre os constituintes dissolvidos presentes na agua subterrénea e
fatores ambientais, como a composicdo do substrato rochoso, ou acdes antropicas. Essas relacdes
estatisticas ndo estabelecem necessariamente relacbes de causa e efeito, mas apresentam
informacdes de forma compacta, que permitem a elaboracdo de hipoteses plausiveis para a
interpretacao dos dados (Ashley e Lloyd, 1978).

Duas das técnicas de estatistica multivariada com grande utilidade na avaliacdo de dados
hidrogeoquimicos foram empregadas neste estudo: a Analise de Agrupamentos (ou Analise de
Clusters) e a Analise das Componentes Principais (ACP).

A Analise de Agrupamentos é uma técnica estatistica multivariada que utiliza a similaridade
entre individuos de um grupo de amostras, para classifica-las hierarquicamente em grupos,
considerando de maneira conjunta todas as variaveis determinadas para cada um dos individuos
(Davis, 1986).

A Anadlise de Componentes Principais € um método que emprega uma série de transformacdes
matematicas, sendo capaz de reduzir o numero de variaveis numa matriz de dados, por meio da
combinacao linear de uma ou mais variaveis, de modo a selecionar os parametros que distinguem as
amostras, e que sdo capazes de explicar a variabilidade observada nessa matriz (Usunoff e Guzman-

Guzman, 1989).

IV.4.5.1 ANALISE DE AGRUPAMENTOS

Esta técnica é utilizada na identificacao de grupos para o conjunto de amostras ou das
variaveis. Para a sua aplicacdo, o conjunto de dados deve ser heterogéneo e as distribuicdes das
variaveis devem ser normais e apresentar igual variancia (Giller ef a/, 2002). Como forma de se

alcancar esta premissa, os dados foram normalizados.
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Para a realizacao da analise de agrupamento, foram consideradas todas as variaveis
apresentadas nas tabelas 25 e 27 (capitulo 1V.3.2), o grau de similaridade determinado pelo
coeficiente do quadrado da distancia euclidiana e o agrupamento pelo método de Ward. O resultado
desta analise revela a existéncia de 3 grupos (Figura 51), verificando-se que o grupo 1, onde estao
incluidos os pontos 1, 12, 13, 15 e 16, é coincidente com o grupo identificado pela caracterizacao
hidroquimica, como sendo aguas cloretadas-bicarbonatadas sddico-calcicas, e correspondem também
a aguas superficiais.

O grupo identificado como aguas bicarbonatadas sodico-calcicas/calco-sddicas nessa mesma
analise, distingue-se agora em 2 grupos: um constituido pelos pontos 3, 4, 5, 6, 11 e 14 (grupo 2); e
outro constituido pelos pontos 7, 8, 9 e 10 (grupo 3). Esta distincdo é aproximadamente coincidente
com a analise dos diagramas radiais, onde as amostras 3 a 6 se distinguiam pela maior concentracao
de Silica em relacdo as amostras 7 a 10. No entanto, as amostras 11 e 14, no caso dos diagramas de

Piper e radiais, enquadravam-se no grupo 3, no que diz respeito as suas afinidades hidroquimicas.
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Figura 51 — Dendograma gerado com método de Ward e distancia Euclidiana Quadrada, para o conjunto das 15 amostras.

Uma caracteristica que se pode associar a estes agrupamentos € a profundidade, tendo em

conta que o grupo 1 corresponde aos pontos ditos superficiais, o grupo 2 a pontos entre os 200 m e
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0s 400 m de profundidade, e no grupo 3 estao incluidos os pontos a profundidades superiores a 400
m.

Porém, se considerarmos a profundidade como a distancia a zona de recarga/infiltracao, isto
considerando como recarga as aguas superficiais inerentes aos fendmenos climaticos e
geomorfologicos, devera ser tida em conta uma componente adicional, de origem antrépica, que é a
existéncia de outro circuito hidraulico, o de Venda Nova I, a relativa curta distancia do Circuito
Hidraulico de Venda Nova lll, e em plena exploracdo. Assim, considerando o Circuito Hidraulico de
Venda Nova Il como uma eventual frente de recarga no macico rochoso, verificam-se também
afinidades dos elementos de cada grupo: os pontos do grupo 2 encontram-se mais proximos do

Circuito Hidraulico de Venda Nova Il que os pontos do grupo 3 (tabela 33).

Tabela 33 - Profundidades e distancias ao Circuito Hidraulico de Venda Nova .

Amostra | Profundidade (m) | Distancia ao CH VNIl | Grupo
1 50 - 1
3 2447 161
4 295,7 178
5 318,7 189 2
6 417 227
7 473,7 310
8 438,7 375
9 432 416 3
10 420 546
11 268 123 2
12 20
13 0 !
14 353 10 2
15 0
16 20,7 !

IV.4.5.2 ANALISE DAS COMPONENTES PRINCIPAIS

A ACP foi realizada a partir de uma matriz com 15 amostras, com 9 variaveis ativas (onde
estao incluidos os ides maiores: Sodio, Potassio, Calcio, Magnésio, Cloreto, Sulfato, Silica, Fluoreto e
Bicarbonato) e 21 varidveis suplementares (que correspondem aos parametros fisico-quimicos e aos

restantes ides menores: pH, condutividade, Eh, temperatura, Litio, Aluminio, Manganés, Ferro,
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Estroncio, Arsénio, Zinco, Molibdénio, Bario, Berilio, Titanio, Cobre, Rubidio, Césio, Chumbo, Uranio e
Nitrato). Nao estao incluidos nesta analise os elementos vestigiais com teores inferiores a 20 pg/L. O
nitrato por ter resultados andmalos foi considerado variavel suplementar de modo a nao corromper 0s
resultados.

Para prosseguir na analise de componentes principais (ACP), é necessario decidir sobre o
numero de fatores a serem considerados. A determinacao do numero de fatores a ser utilizado no
modelo pode basear-se no critério proposto por Cattell (1966) através do método grafico. Este critério
considera as componentes anteriores ao ponto de inflexdo da curva, e pelo grafico da figura 52
verifica-se que bastara considerar o fator 1, que explica a variancia de cerca de 71,89 % das variaveis
e cujo “elgenvalue’ é superior a 1, para identificar distintos grupos de aguas que podem ser

relacionados a diferentes processos de evolucdo hidrogeoquimica.

71.89%

Eigenvalue
S

10.87% o579

4.74%

145%  1.02%  39%  .04%  .029

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Componentes principais

Figura 52 - Screeplot que mostra a percentagem da variancia de cada componente principal.

0 tracejado corresponde ao ejgenvalue = 1, e que coincide com o ponto de inflexdo da curva.

No mesmo grafico pode verificar-se que foram geradas 9 componentes principais, cuja soma
correspondera a 100 % da variancia, e que corresponde ao nimero de variaveis ativas introduzidas na
andlise. E de notar que o numero de varidveis ativas ndo poderd exceder o numero de amostras,

sendo o0 mais correto a utilizacao de cerca de metade do numero de amostras em variaveis ativas.
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O resultado obtido da ACP encontra-se nas figuras 53 e 54, onde se podem visualizar as

projecOes das amostras e das variaveis para os 2 primeiros eixos com 82,7 % de explicacao

acumulada.
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Figura 53 — ACP: Projecao das 15 amostras no plano CP1 x CP2 (apenas com variaveis ativas).
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Figura 54 — ACP: Projecao das varidveis ativas e suplementares no plano CP1 x CP2.

Os resultados da ACP mostram que a Componente Principal 1 (CP1) distingue 3 grupos de
amostras, que coincidem com os resultados da Analise de Clusters: um primeiro grupo [1], com

coordenadas positivas, de amostras caracteristicas de aguas superficiais (ou recolhidas a superficie);
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um segundo grupo [2] de amostras que rodeiam o valor zero da CP1, e que corresponde as amostras
ditas de profundidade intermédia; e um terceiro grupo [3] com coordenadas negativas, que reline as
amostras 7, 8, 9 e 10 (as mais profundas). Esta relacdo da CP1 com a profundidade pode ser
confirmada na figura 55, onde se deduz a primeira conclusao: quanto mais negativo o valor da CP1,

menos influéncia da agua superficial se observa em profundidade.

R? =0.8867

CP1

S, I VR
L

0 100 200 300 400 500

Profundidade (m)

Figura 55 — CP1 em funcao da profundidade.

Novamente, e tal como na analise dos agrupamentos, para além da recarga superficial, outra
fonte de recarga devera ser considerada nesta analise: o circuito hidraulico em exploracao, de Venda
Nova Il (VNII), onde circula agua da albufeira de Venda Nova em direcao a albufeira de Salamonde.

Tendo em conta o alinhamento dos dois circuitos hidraulicos, constata-se que a medida que o
Tunel em Carga de Venda Nova Il se afasta da superficie e aumenta a profundidade, também se
afasta do Circuito Hidraulico de Venda Nova Il, nomeadamente ao nivel do Tunel em Carga (cuja
inclinacao é aproximadamente 15%). Projetando as coordenadas da CP1 em funcao da distancia ao
Circuito Hidraulico de Venda Nova Il (CH de VNII), excluindo as amostras do grupo 1 (superficiais)
verifica-se uma boa correlacao (figura 56). Projetando as mesmas amostras (grupo 2 e grupo 3) em
funcao da profundidade (figura 57) a correlacdo obtida € menor que em funcdo da distancia ao CH de

VNII.
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Figura 56 - CP1 em funcéo da distancia ao Circuito de Venda Nova Il, excluindo os pontos do Grupo 1.
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Figura 57 - CP1 em funcéo da profundidade, excluindo os pontos do Grupo 1.

Estes resultados poderdo indicar que a Componente Principal 1 (CP1) representa a
mineralizacao da agua e podera traduzir os fendmenos de interacao agua-rocha, inerentes ao tempo
de permanéncia no macico, e percurso da agua, onde as variaveis ativas (sulfato, sodio, calcio,
magnésio, fluoreto, cloreto, silica e bicarbonato) apresentam coordenadas fortemente negativas.
Assim, os valores de CP1 diminuem, de modo geral, com a distancia as fontes de recarga, i.e., a
medida que a distancia a superficie (recarga vertical) e a distancia ao CH de VNIl (recarga lateral)
aumentam, indicando assim o progressivo enriquecimento em sodio e nos elementos a ele associados,

nomeadamente o bicarbonato, acompanhados pelo idéntico aumento de parametros fisico-quimicos

100



como o pH, temperatura, condutividade e Eh. Assim, junto a area de recarga os valores de CP1 s&o

altos e vao-se tornando mais baixos a medida que se afastam dessas areas.

A Componente Principal 2 (CP2), embora represente apenas 10,87% da variancia, separa
claramente a amostra 14 das restantes (rever figura 53). A responsabilidade desta distincao recai nos
teores de potassio, rubidio e bario que nesta amostra possuem as coordenadas mais positivas do fator
2 (rever figura 54).

Ao projetarmos o grafico da distribuicdo normal em funcao dos teores normalizados de
potassio, rubidio e de bario (figuras 58a, 58b e 58c), verifica-se que a amostra 14 desvia-se
claramente da curva da distribuicado normal que parece ser definida pelas outras amostras. Tendo em
conta que se trata da amostra mais proxima do Circuito Hidraulico de Venda Nova Il - junto ao rolh&o
do Tunel em Carga de Venda Nova Il (em exploracao) — e tendo conhecimento que este piezometro
interseta uma falha geoldgica com caixa preenchida por argila milonitica (possivelmente caulinite e
ilite) que atravessa obliqguamente o tunel em carga, estes resultados poderao refletir a influéncia desta
falha na quimica da agua colhida neste ponto.

Além desta particularidade geologica, ha também que ter em conta todo o tratamento com
injecdes de caldas de cimento e resinas que o troco onde se insere o ponto 14 sofreu, e que podera
contribuir também, quimicamente e significativamente, para distinguir este ponto dos restantes do

grupo 2.
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Figura 58 —Teores normalizados em funcéo da distribuicdo normal: a) Potassio; b) Rubidio; c) Bario.
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A Componente Principal 3 (CP3), embora represente apenas 9,57% (rever figura 52), revela-se
uma componente pertinente para corroborar, em parte, a varidncia explicada pela componente
principal 1, tendo em conta que a CP3 reforca a distincao do grupo 2 em relacao aos outros grupos

(figura 59).
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Figura 59 — ACP: Projecao das 15 amostras no plano CP2 x CP3 (apenas com variaveis ativas).

Assim, verifica-se que a Componente Principal 3 separa as amostras com coordenadas de
Silica fortemente negativas, em oposicdo ao Cloreto que apresenta coordenadas mais positivas,
conforme figura 60. Verifica-se também uma boa correlacdo entre a CP3 e o teor em Cloreto (figura
61), o que podera explicar a maior permeabilidade (fissural e estrutural) dos locais com influéncia do
circuito hidraulico de Venda Nova Il (grupo 2), e ainda que a proximidade a este circuito diminui o
tempo de contacto da agua com a rocha, resultando teores de cloretos proximos das aguas

superficiais.

103



1.0 ;
| @ Activas
a |
o ! O Suplementares
I *NO3
0.5 A *Eh | (o]
© vge S o"sr *Pb *Rb
&2 o OE* Mg CSO’Ca o o
N~ Q. CE o)
é:' 0.0 ___________f _________ N ?------.Zp___o____'__t'\_/'_o_ _______________________________________ -~
& ., OTemp. HCO3 ® *Ba
&S *i Mn K
(@) sS04 | H
o] ! d'r
Si02 :
N . *As { (@]
0.5 9 23 | 2.
1.0 i :
0.5 0.0 0.5 1.0
CP2: 10.87%
Figura 60 — ACP: Projecao das varidveis ativas e suplementares no plano CP3 x CP2.
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Figura 61 — CP3 em funcao do Cloreto, excluindo as amostras do grupo 1.

Embora a principal fonte de cloretos possa ser atmosférica (contribuicdo marinha), no caso
dos pontos de amostragem do grupo 3 deverdo contribuir para o aumento do teor de cloretos as
biotites, tendo em conta que se tratam de granitos de 2 micas, essencialmente biotiticos. Parte do
cloreto das amostras do grupo 3 podera resultar da interacdo agua-rocha, o que explica os seus teores
mais altos relativamente as aguas superficiais onde a principal fonte de cloretos devera ser atmosférica
(rever tabelas 10 e 11). Por este motivo, este anido podera ser um tracador quimico para a distincdo
entre as aguas superficiais e do Circuito Hidraulico de Venda Nova Il e as aguas subterraneas

intermédias, tipicamente graniticas, onde a interacao agua-rocha impera.
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IV.4.6 INDICES DE SATURACAO

A subsaturacdo das aguas de infiltracdo em relacao aos minerais constituintes das rochas
promove a alteracdo quimica e lixiviacao de elementos desses minerais. Além disso, no caso das
rochas graniticas, os minerais primarios encontram-se termodinamicamente instaveis junto a
superficie. Como tal, durante o percurso subterraneo das aguas intervém reacdes termodinamicas
entre as fases solida e liquida, visando o alcance de um estado de equilibrio (Lima, 2001).

Uma amostra de agua quando emerge deixa de estar em contacto com as fases minerais e,
estas fases minerais podem nao ser acessiveis para observacao a superficie. O calculo das atividades
dos ides dissolvidos na agua pode ser utilizado de modo a produzir a atividade apropriada que pode
ser comparada com a constante de equilibrio de solubilidade e, assim, obter o grau de saturacédo na
agua de cada mineral considerado.

O equilibrio de uma solucéo em relacdo a uma determinada fase solida pode ser caracterizado

pelo seu indice de saturacao (IS), definido pela seguinte expressao:

IS = log IAP / K

em que IAP é o produto da atividade idnica e K é a constante de equilibrio da reacao.

indices de saturacdo (IS) perto de zero indicam que a agua estd em equilibrio com uma fase
mineral em particular, ou seja, a solucao esta em equilibrio quimico, sendo a velocidade da reacao
direta (fase solida mineral -> solucdo) igual a velocidade da reacdo inversa (solucdo —> fase sdlida
mineral). Um indice de saturacdo negativo implica que a dgua se encontra subsaturada relativamente
a essa fase mineral e o mineral esperado deve manter-se em solucdo. Por outro lado, as amostras
sobresaturadas tém um indice positivo de saturacdo significando que essa fase mineral pode
precipitar.

Para efetuar a modelacao hidrogeoquimica utilizou-se o programa PHREEQC (incluido no
software AquaChem), que executa uma ampla variedade de calculos hidrogeoquimicos de baixa
temperatura. O PHREEQC é fundamentado no modelo de associac¢des idnicas em meio aquoso, sendo
capaz de realizar calculos de especiacao e indices de saturacao, entre outros. Para a obtencéo dos
valores dos indices de saturacdo (IS) em cada ponto de amostragem, utilizaram-se parametros fisico-
guimicos tais como: pH, Eh, condutividade e temperatura. Além destes parametros, foram utilizados

os catides Sddio, Litio, Potassio, Magnésio, Calcio, Estroncio, Manganés, Ferro, Césio, Rubidio, Bario,
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Zinco e Cobre Magnésio, os anides Fluoreto, Brometo, Cloreto, Sulfato, Nitrato e Bicarbonato, assim
como substancias como a Silica, o Aluminio, o Arsénio e o Cobalto.Na tabela 34 apresenta-se uma
sintese dos resultados obtidos. Verifica-se uma tendéncia para um estado de subsaturacéo na maioria

das amostras em relacédo a generalidade dos minerais considerados.

Tabela 34 - Estados de equilibrio das amostras de aguas subterraneas. Os campos preenchidos a cinzento correspondem
a amostras subsaturadas (valores negativos).

Amostras

Espécies minerais | Al A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al0 All Al12 Al13 | Al4 | Al5 Al6
Gibbsite (a) 137 | -191| -164| -1,16| -151| -22| -245| -165| -1,58| -211| -046| -061| -33| -065| -043
Albite 44| 039 -029| -012| -012| -047| -1,04| -076| -032| -061 37| 4,24 2| -415| 3,37
Alunite 1,79 7,72| 726| 514| 556| -10| -102| -627| -543| 912| -241| 004 17| -1,18 0,2
Anidrite 5| -399| 38| -411| -379| -355| -331| -325| -317| -368| -547| 563| -37| -642| 543
Anortite 7,68 31| -2,36 21| 259 -243| 311 | -249| -236| -277| -493 7| 31| -735| 584
Aragonite 479 | -167| -145| -1,78| -164| 048| -048| -074| -092| -083| -437| 508| 061| -573| -485
Barite 221| -308| -229| -1,98| -1,27| 242| -101| 08| -071| -191| -251| 283| -03| -332| -252
bas . 1,89 3,79 4,15 528 | 477 | 2,92 1,96 3,62 44| 322 307| 335 1| 322 419
Montmorilonite

Calcite 4,64 | -1,52 13| -163| -149| 034| 033| -059| -078| -068| -422| -493| 076| -557| -47
Celestite 517 | -443| -428| -449| -432| -402| -372| -365| -368| -433| -567| 602| -41| -645| 553
Calcedonia 0,16 | 0,53 044 | 048| 056| 044| 033| 031 0,51 047 05| -023| 01| 023| 0,14
Clorite (14A) 29,1 61| -439| 68| -702|-127| -176| -459| -609| -364| -189| -31,3| 766| -312| -27.2
Crisétilo 205| -595| 528| -7,34 7| 28| =281| 548| -643| -429| -155| 227| 391| -225| 204
C02 (g 222 | -317| -328| =284| -268]| -316 32| 248 224 3| -345| 202| 49| -241| -236
Dolomite 97| -323| -287| -346| -313| -1,04 1| 144 -184 1,7 | 861 | -104| 099 -11,4| 9,83
Fe(OH)3 (a) 582 | -098| -028| -147| -073| 058| -0,19| -143| -1,41 0,39 | -303| -595 2,2 64| -533
FeS (ppt) -31 38| -392| -358| -344| -386| -399| -361| -341| -373| -349| -307 50 | -308| -284
Fluorite 535| -148| -087| -182| -124| 033| -049| -064| -092| -1,75| 661| -866| -1,7| -821| -7,24
Gibbsite 1,43 0,86 1,12 16 1,25 | 0,52 0,28 1,08 1,14| 063| 235| 222| 06| 218| 239
Goethite 0,07 4,91 5,61 4,42 516 | 6,47 5,71 4,46 448 | 628| 286| 006| 809| 05| 056
Gesso -475| -374| -359| -387| -355| -332| -308| -301| -294| -344| -522| 538| -35| -616| -518
H2S(g) 32| -428| -445| -404| 397 | -447| -452| -407| -388| -434| -381| 316 57| -31,3| -301
Hematite 126 | 1121| 1266| 1026| 11,81|14,63| 1309 | 1063 | 1071| 1414| 677| 076| 175| -0,14| 2,05
llite 074 | 265 3,05 3,91 3,42 | 2,06 1,22 2,46 298| 216 1,17| 042| 04| 031| 156
Jarosite-K 268 | -161| -142| -17,1| -142] -12,2 14| -161| -153| -124| 21,9| -281 ‘12| -306| 265
Feldspato K 2,71 0,79 0,83 1,09 1,01 | 0,552 0,11 0,3 0,63 049 | -197| 251 | 02| -261| -1,65
Moscovite 5,69 806 | 864| 98| 907| 716| 625| 805 8,5 734 | 827| 746 428| 728| 866
Caulinite 424 | 447 4,81 5,85 531 | 361 2,91 448| 498| 391| 541 568| 046 56| 621
Mackinawite 303| -372| -385| -351| -336| -378| -391| -354| -334| -366| -342| -29,9 50| 301 -27,6
Melanterite 93| 852 82| -843| -733| -79| 855| -831| -763| -758| 9,13| 947 10| -10.3 -9
Pirite -415| -575| -602| -534| -515| 60| -61,6| -542| -50,7| -57,6| -50,4| -40,6 81| -40,7 | -37.4
Quartzo 0,31 098 | 0,89 0,93 1,01 | 08| 077 0,76 095| 092 -003| 024| 039| 024| 033
Sepiolite -13,7 3| -272| -403| -369| -12| -1,37| -319| -352| -207| -109| -152| 262| -151| -13,5
Sepiolite (d) 163 | 568| 542| 673| -641| -399| -416| 599| -633| -482| -135| -17,7| 01| -176 -16
Siderite 457 -162| -123| -152| -058| 019| -107| -1,17| 073| -011| -352| -444| -15| -518| -393
Si02 (a) -1,04| 034| 04| 039 03| -042| -052| -054| -034| -038| -138| -1,12| 09| -1,12| -1,03
Strontianite 6,25 3,4 32| -347| -348| 2,27 22| -246| 276 -279| 585| -674| -11| -7,03| -622
Enxofre 233 | -323| -337| -304| 298| -34| -343| -30,7| -292| -329| -285 23 44 | 229 22
Talco 17,2 | -1,31 08| 279 -227| 172 15 -121| -1,76| 028| -129| -196| 736| -195| -17,2
Witherite 75| 623 -537| -512| -458| -478| -3,61 38| -38| -451| 692| 78| -15| -816| -7,46

Todas as amostras apresentam-se subsaturadas em relacéo a fluorite, verificando-se maiores

subsaturacdes das amostras 1,12,13,15 e 16 (superficiais) que nas amostras mais profundas. Essas
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relacdes sao compativeis com uma contribuicao da dissolucao da fluorite (que podera estar presente
em diaclases) para as concentracoes de fluoretos nas aguas mais profundas, verificando-se boa

correlacao entre os teores de fluoretos e o indice de saturacao da fluorite (figura 62).
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Figura 62 — Grafico de correlacao entre teor em Fluor e indice de saturacdo da Fluorite nas amostras 14 e 3a 11.

De salientar a sobressaturacdo exibida em todos os pontos em relacdo a neoformacdo
mineralégica mais frequente nos produtos de alteracdo dos granitoides desta regido, a caulinite, assim
como a sobressaturacdo da moscovite, um dos minerais mais frequentes dos macicos graniticos da
regido (Lima, 2010). A gibbsite, outro produto de neoformacdes mineraldgicas frequente nos produtos
de alteracdo dos granitoides desta regido (Sequeira Braga et a/, 2002), apresenta-se sobressaturada
em todas as amostras exceto no ponto 14.

Os pontos 7 a 11 apresentam-se proximos da saturacdo em relacdo a calcite, com excecdo do
ponto 14 onde a amostra se encontra sobresaturada. As restantes amostras referentes aos pontos 1,
3,4,5,6,12, 13, 15 e 16 apresentam-se subsaturadas. Observa-se que o aumento da saturacdo em
calcite esta relacionado com o aumento das concentracdes de calcio (figura 63). As condicdes de
saturacdo e formacao destes carbonatados ficaram mais evidenciadas no ponto 14 com o maior indice
de saturacao da calcite (+0,76), aragonite (+0,61) e dolomite (+0,99). Os valores relativamente altos
do pH faz aumentar o indice de saturacao do bicarbonato na agua e, consequentemente, condicoes

para a precipitacao sob a forma de aragonite, calcite e dolomite.
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Figura 63 - Gréafico de correlacdo entre teor em Calcio vs indice de saturacdo da Calcite, Dolomite, Siderite e Aragonite, e

variacao do pH em funcéo do teor em Calcio.

Da observacdo do material removido a boca do ponto 14 (estalactites) foi observada a
presenca de carbonato de calcio, presumivelmente calcite (figuras 64a e 64b). Estes resultados
poderao estar relacionados com o facto do macico onde se insere o ponto 14 ter sido alvo de injecdes

de impermeabilizacdo com cimentos e resinas.

Label A: CEMUP 15 keV NS 31 71

3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 keV

b)
Figura 64 - Observagao com o microscopio eletronico de varrimento de amostra de estalactite do ponto de amostragem

14. a) agregado de cristais; b) espetro quimico do agregado.

Tendo em conta que as matéria-primas normalmente usadas para a producao do cimento sao
maioritariamente calcarios (CaCO,), silica (SiO,), alguma percentagem de argilas (SiO,, Al,O,, H,0), e

pequenas quantidades de 6xidos de ferro (Taylor, 1997), o cimento presente no macico rochoso na

envolvéncia do ponto 14 podera ser considerado como principal fonte de calcio, justificando assim a
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sobresaturacao em carbonatos de calcio e a precipitacao de calcite sob forma de estalactite na boca
de recolha de agua deste ponto de amostragem.

Para além dos carbonatos, esta amostra do ponto 14 destaca-se dos restantes pontos de
amostragem, em varias espécies minerais, nomeadamente feldspatos potassicos e argilas como a ilite
e a montmorilonite calcica. Tendo em conta que se trata da amostra mais préxima do Circuito
Hidraulico de Venda Nova Il — junto ao rolhao do Tunel em Carga de Venda Nova Il (em exploracéo) —
e tendo conhecimento que este piezémetro interseta uma falha geoldgica com caixa preenchida por
argila milonitica (possivelmente caulinite e ilite) que atravessa obliguamente o tunel em carga, estes
resultados poderao refletir a influéncia desta falha nas carateristicas quimicas da agua colhida neste

ponto.

IV.4.7 ESTUDOS ISOTOPICOS

Dos resultados obtidos nas analises isotopicas realizadas as amostras recolhidas em 25-04-
2013, verifica-se que as aguas recolhidas apresentam um valor maximo de -6,06%. € de -36,70%. para
080 e oD, e valores minimos de -6,70% e -40,87%, respetivamente. No geral verifica-se
homegeneidade nos teores isotopicos tanto do deutério como ao nivel do 6*0.

No sentido de se tentar perceber melhor a distribuicdo dos valores isotdpicos nas aguas das
estacdes de amostragem, apresenta-se de seguida a projecdo dos resultados em funcao da

profundidade (figuras 65a e 65b).
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Figura 65 - Variacao ao longo da profundidade: a) 6D%o; b) 60 %o.
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Quando se projectam os teores isotopicos do 60 em funcdo do deutério (figura 66) verifica-se
gue as amostras dos grupos 2 e 3 projetam-se na sua maioria segundo uma tendéncia sub-paralela a
Reta Meteorica Regional (RMWL) determinada por Oliveira e Lima (2007), com excecdo da amostra

14.
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Figura 66 - Diagrama de deutério em funcao do &0 %, das 15 amostras.

Globalmente poderdo enquadrar-se todas as amostras como sendo aguas metedricas, tendo

em conta o intervalo de valores de deutério e de oxigénio em que se enquadram, correspondendo a

amostras empobrecidas, tanto em 80 % como em deutério (figura 67).
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Figura 67 - Composicoes isotdpicas de diferentes tipos de aguas subterraneas. A nuvem corresponde a projecdo do

conjunto das amostras recolhidas neste estudo. (adaptado de Hoefs, 1997, e de Ohmoto, 1986 /n Lima, 2010).

IV.4.8 ANALISE TEMPORAL DOS RESULTADOS DE CAMPO

Foram realizadas campanhas quinzenais entre dezembro de 2012 e julho de 2013, para
determinacdo de parametros fisico-quimicos - pH, condutividade e temperatura — e de teores, em
ppm, de Ferro e Fluor, com os equipamentos descritos no ponto 1V.2.2. Dependendo do tipo de ponto
de amostragem, e sempre que possivel, foram realizadas medicdes de caudais. Os resultados foram
apresentados no capitulo IV.3.1.

No que diz respeito aos caudais, foram monitorizados ao longo desse periodo os pontos 3, 5,
6, 7, 8 (no Tunel em Carga), 11 (no Tunel da Restituicdo) e 16 (no Tunel de Ataque & Chaminé de
Equilibrio Superior). O ponto 16 revelou presenca de agua apenas quando chovia, e alcancou em
marco 2013 o valor maximo de caudal de 33L/min. A partir de abril de 2013 e até julho de 2013 este
ponto apresentou-se sempre seco. Os caudais monitorizados ao longo do tempo encontram-se
representados na figura 68. Salienta-se uma diminuicdo generalizada dos caudais na época de

estiagem, nomeadamente nos pontos 3, 5, 7 e 11.
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Figura 68 — Evolucdo dos caudais medidos ao longo do tempo.

No que diz respeito a condutividade, ndo se registaram tendéncias significativas entre leituras
ao longo do tempo nos 3 grupos de aguas definidos nos capitulos anteriores, como se pode observar
pelas figuras 69a, 69b e 69c. Salienta-se a situacdo da amostra 9, onde a possivel contaminacédo de
nitratos e nitritos oriundos da acdo antrépica na escavacao (explosivos), se refletiu num aumento
brusco da condutividade em meados de marco de 2013, altura em que um dos tuneis préximos deste
ponto de amostragem ainda se encontrava em escavacao. Esta contaminacao é também sugerida
pelos teores anormais de ides de azoto encontrados nos resultados de laboratdrio da campanha de 25-
04-2013.

Mantendo os 3 grupos definidos nos capitulos anteriores, no caso do pH, os pontos 1, 12, 13,
15 e 16 (grupo 1 - figura 70a) mostram oscilacdes entrecampanhas. Os pontos 2 a 11 (Grupos 2 e 3,
figuras 70b e 70c respetivamente), todos localizados dentro do Circuito Hidraulico de Venda Nova I,

mostram variacdes menos acentuadas entre campanhas.
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Figura 70 - Evolucao do pH (medido no campo) ao longo do tempo: a) Grupo 1; b) Grupo 2; c) Grupo 3.
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A variacao da temperatura ao longo do tempo (figuras71a, 71b, 71c) revela que os pontos
superficiais (Grupo 1) apresentam temperaturas inferiores as amostras dentro do Circuito Hidraulico

de Venda Nova lll (Grupos 2 e 3).
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Figura 71 - Evolucdo da temperatura (medida no campo) ao longo do tempo: a) Grupo 1; b) Grupo 2; c) Grupo 3.
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Os pontos de amostragem superficiais (Grupo 1) apresentam também maiores oscilacdes ao
longo do tempo, refletindo como seria de esperar as variacdes da temperatura atmosférica local com
uma clara tendéncia de aumento nas trés ultimas semanas. Nos pontos profundos parece também
existir alguma tendéncia para a subida da temperatura nas ultimas 3 campanhas; anteriormente a este
periodo (junho e julho) nao sao identificadas tendéncias. Refira-se também que a temperatura da agua
aumenta a medida que a profundidade aumenta, e também a medida que a distancia ao Circuito
Hidraulico de Venda Nova Il (CH-VNII) aumenta, i.e., a temperatura aumenta do ponto 2 até ao ponto
10, sendo este pontoo mais profundo e o mais afastado do CH-VNII e também o que apresenta valores
mais altos de temperatura juntamente com os pontos de amostragem 7, 8 e 9.

No que se refere aos resultados de campo do Ferro (figuras 72a, 72b, e 72¢c) e do Fluor
(figuras 73a, 73b, e 73c), medidos em ppm, os pontos 1, 12, 13, 15 e 16 (ditos superficiais — Grupo
1) revelaram na maioria das campanhas valores abaixo do limite de detecao dos equipamentos de
medicao atingindo valores maximos iguais a 0,01 ppm no caso do Ferro e igual a 0,1 ppm no caso do
Fluor.

Os pontos de amostragem dos Grupos 2 e 3 (pontos 3 a 11 e 14), ditos profundos,
apresentam valores sempre acima do limite de detecao. Nestas, os teores em Ferro variam entre 0,83
e 0,05 ppm e os teores em Fluor variam entre 0,3 e 8,7 ppm. Nao foram identificadas tendéncias na

evolucao temporal destes parametros.
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Figura 72 — Medicdes de Ferro das campanhas de campo: a) Grupo 1; b) Grupo 2; ¢) Grupo 3.
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Figura 73 — Medicdes de Fluor das campanhas de campo: a) Grupo 1; b) Grupo 2; ¢) Grupo 3.
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As tabelas seguintes (35, 36 e 37) resumem os resultados estatisticos obtidos nas campanhas

de campo de cada grupo de amostras (Grupo 1, Grupo 2 e Grupo 3) .

Tabela 35 - Tabela de Analise Estatistica descritiva dos parametros fisico-quimicos obtidos no campo no Grupo 1.

Grupo 1
Amostra | N° leituras | Parametros | Mediana | Minimo | Maximo | 1° Quartil | 3° Quartil

pH 6,1 5,7 6,7 59 6,3

CE (uS/cm) | 31,3 29,6 68,6 30,2 46,4

1 7 Temp. (°C) 13,8 9,9 16,1 11,5 15,5
Fe (ppm) * * 0,06 * *

F (ppm) 0,2 * 0,3 * 0,2

pH 6,8 5,7 7,1 6,6 6,9

CE (uS/cm) | 22,8 18,2 37,6 20,4 27,0

12 7 Temp. (°C) 13,3 10,7 16,5 12,2 16,5
Fe (ppm) * * 0,13 * *

F (ppm) * * 0,4 * 0,3

pH 5,4 5,2 5,7 53 54

CE (uS/cm) | 33,3 30,8 55,5 31,5 41,3

13 5 Temp. (°C) 10,9 10,5 11,8 10,7 10,9
Fe (ppm) * * R R R
F (ppm) * * R R R

pH 58 5,6 6,6 5,7 59

CE (uS/cm) | 24,6 17,6 60,1 20,2 311

15 6 Temp. (°C) 11,9 10,7 16,7 11,0 14,4
Fe (ppm) * * 0,15 * *

F (ppm) * * 0,6 * 0,2

pH 6,1 6,1 6,2 6,1 6,2

CE (uS/cm) | 32,6 24,4 34,0 24,4 34,0

16 3 Temp. (°C) 11,5 11,4 11,7 11,4 11,7
Fe (ppm) * * * * *
F (ppm) * * R R R

* Parametro nao calculado devido a valores abaixo do limite de detecdo do equipamento de medicao.
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Tabela 36 - Tabela de Analise Estatistica descritiva dos parametros fisico-quimicos obtidos no campo no Grupo 2.

Grupo 2

Amostra | N° leituras | Parametros | Mediana | Minimo | Maximo | 1° Quartil | 3° Quartil

7,6 7,4 8,0 7,5 7,6

pH

CE (uS/cm) | 91,2 87,1 | 169,3 89,6 102,2
2 5 Temp. (°C) 15,1 14,4 15,6 15,1 15,2
Fe (ppm) * * 0,18 * 0,06
F (ppm) 0,2 * 0,9 * 0,4
pH 7,5 7,0 7,9 7,4 7,7
CE (uS/cm) | 104,9 | 101,5 | 127,3 102,4 117,2
3 11 Temp. (°C) 17,0 16,5 18,0 16,7 17,5
Fe (ppm) * * 0,42 * 0,08
F (ppm) 1,6 1,1 3,5 1,5 1,9

8,0 7,6 7,8

pH 7,8 7,3
CE (uS/cm) | 120,6 | 107,1 | 134,0 110,4 1240
16,2 18,3 16,9 17,7

4 11 Temp. (°C) 17,2
* * OY33 * *

Fe (ppm)
F (ppm) 3,7 2,2 8,7
7.6 7,2 7.9

pH

CE (uS/cm) | 102,5 96,3 | 154,8 98,1 154,7
5 11 Temp. (°C) 17,5 16,4 19,0 17,1 18,0
Fe (ppm) * * 0,17 *
F (ppm) 1,0 0,3 2,8 0,8 1,8
pH 7,4 7,0 7,8 7,2 7,5

CE (uS/cm) | 141,9 | 115,0 | 156,6 122,4 149,8
18,8 17,5 20,1 18,3 19,3
* 0,83 0,13 0,37
0,5 4,5 1,9 2,8
8,2 7,6 78
172,7 146,6 154,0
20,5 18,7 19,4
0,73 0,32 0,47
3 0,5 0,7
8,6 9,5

3,4 4,2
7,4 7,7

6 11 Temp. (°C)
Fe (ppm) 0,19
F (ppm) 1,9
pH 7,8 7,1
142,2
17,0
0,16

F (ppm) 0,6 0,3
pH 9,4 8,6 9,6

CE (uS/cm) | 125,2 119,1 | 171,0 120,5 129,2
14 7 Temp. (°C) 16,3 15,2 17,8 15,4 17,6
Fe (ppm) * * 0,08 * *
F (ppm) 0,7 0,4 1,6 0,7 1,0
* Parametro nao calculado devido a valores abaixo do limite de detecéo do equipamento de medicao.

CE (uS/cm) | 150,2
7 Temp. (°C) 19,3
Fe (ppm) 0,41

11
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Tabela 37 - Tabela de Analise Estatistica descritiva dos parametros fisico-quimicos obtidos no campo no Grupo 3.

Grupo 3
Amostra | N° leituras | Parametros | Mediana | Minimo | Maximo | 1° Quartil | 3° Quartil
pH 79 7,7 8,0 7,8 8,0
CE (uS/cm) | 200,0 | 171,7 | 212,0 186,3 208,0
7 7 Temp. (°C) 20,9 19,8 21,5 20,3 21,4
Fe (ppm) 0,26 0,13 0,42 0,19 0,39
F (ppm) 5,0 4,2 5,8 4,6 5,2
pH 7,8 7,4 8,0 7,8 7,9
CE (uS/cm) | 205,0 192,7 | 318,0 202,0 244.0
8 11 Temp. (°C) 21,1 20,5 21,7 20,8 21,6
Fe (ppm) * * 0,48 * *
F (ppm) 4.8 3,9 54 44 5,1
pH 7,7 7,3 8,4 7,6 7,8
CE (uS/cm) | 207,0 | 154,3 | 320,0 155,6 235,0
9 11 Temp. (°C) 21,1 19 22 21 21,7
Fe (ppm) 0,18 * 0,30 * 0,23
F (ppm) 3,8 2,0 8,4 3,2 4,1
pH 7,1 6,8 7,8 7,1 7,3
CE (uS/cm) | 235,0 | 184,8 | 265,0 228,0 252,0
10 11 Temp. (°C) 21,5 20,4 22,4 21,1 22
Fe (ppm) 0,10 * 0,30 * 0,12
F (ppm) 2,2 1,0 3,3 2,0 2,5
* Parametro nao calculado devido a valores abaixo do limite de detecéo do equipamento de medicao.

Comparando os resultados obtidos nas campanhas de campo com os resultados obtidos em
laboratdrio, verifica-se que a distincdo dos 3 grupos mantém-se caso sejam considerados os resultados

da condutividade elétrica e da temperatura, verificando-se que os valores destes parametros

aumentam do grupo 1 para o grupo 2, e do grupo 2 para o grupo 3.
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CAPITULO V. CONCLUSOES: PROPOSTA DE UM MODELO CONCEPTUAL
DE EVOLUCAO HIDROGEOQUIMICA

Um modelo conceptual € uma representacdo de conceitos e das suas inter-relacdes na
tentativa de simular a realidade (Lima, 2010). Em hidrogeologia, os modelos conceptuais s&o
utilizados para descrever o funcionamento dos sistemas hidrogeologicos. A construcao destes
modelos é baseada em dados de natureza geoldgico-estrutural, geomorfoldgica, hidrogeoldgica,
hidrogeoquimica e geotermomeétrica (Oliveira e Lima, 2007).

A evolucao hidroquimica das aguas subterraneas em macicos rochosos (fissurais) tem sido
utilizada cada vez mais como ferramenta auxiliar para o entendimento das condices de fluxo nesses
macicos. Estes estudos possibilitam a definicao das reacdes naturais, decorrentes da interacdo agua-
rocha, que imprimem as caracteristicas quimicas das aguas subterraneas, apontando para linhas de
fluxo preferenciais. Podem ser também utilizados na identificacao das alteracdes promovidas pela acéo
antropica sobre essas aguas e que modificam as suas caracteristicas naturais.

O circuito hidraulico estudado constitui uma oportunidade para comparar as carateristicas
geoquimicas de aguas em diferentes niveis de (essencialmente) a mesma litologia. A selecao dos
dezasseis pontos de amostragem de agua considerados neste estudo teve em ponderacdo: a) a
existéncia de exsurgéncias de agua provenientes do macico rochoso; b) o seu facil acesso para recolha
de amostras e medicdes locais de parametros fisico-quimicos; c) a possibilidade de medir caudais; d)
locais sem contacto com superficies de betdo projetado (cuja composicdo poderia contaminar as reais
caracteristicas fisico-quimicas da agua); e) a sua distribuicdo, de modo a obter amostras que
representassem o macico rochoso em varios niveis desde a superficie até cerca de 420 m de
profundidade.

A partir da informacao de caracter geoldgico-estrutural do levantamento de campo efetuado
durante o acompanhamento das escavacdes foi desenvolvido um modelo geoldgico onde estdo
descritos e cartografados os principais alinhamentos estruturais que atravessaram o Circuito Hidraulico
em escavacao. Tendo em conta a homogeneidade litoldgica e geomecanica do macico rochoso onde
se desenvolveram as escavacdes, essencialmente formacbes de natureza granitica, sdo estas
estruturas - sistema de fraturas e falhas principais — que terao um papel importante na hidrogeologia
subterranea. A figura 74 mostra a homogeneidade geomecanica do macico, verificando-se que a

maioria dos pontos de amostragem no Circuito Hidraulico estdo inseridos em macico pouco alterado a
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medianamente alterado, com fraturas afastadas a medianamente afastadas. Apenas o ponto 3 esta

inserido num macico muito alterado e com fraturas proximas.

LEGENDA;

I W1 a w2
FlaF2

W23 (local Wa)
F2-E3 (local.F4)

W3-W4 (local W4-5)
F3-F4 (Iocal.F4-5)

=

Figura 74 - Zonamento simplificado do estado de alteracdo e de fraturacao (segundo critérios da ISRM, 1981) do macico

rochoso, com localizacdo dos pontos de amostragem (excluindo os pontos superficiais 1, 12, 13, 15 e 16).

A figura seguinte (75) mostra a localizacdo dos pontos de amostragem nas zonas identificadas
com percolacdo de agua durante as escavacoes.

A maioria dos pontos esta localizado em zonas identificadas como humidas (pontos 5, 7 e 9)
apenas localmente se verificam zonas com maior percolacdo de agua (nomeadamente nos pontos 3,
6, 10 e 11). Salienta-se que na maior parte do Circuito Hidraulico foi escavado em macico seco, sendo
muitas vezes detetadas emergéncias localizadas de agua nestes trocos, com caudal pouco significativo
e baixa pressdo, como observado nos pontos 4 e 8. O ponto 14, localizado no Circuito Hidraulico
Existente (Venda Nova Il), também se encontra numa zona de percolacdo de agua no macico rochoso,

e que foi sujeita a tratamento para impermeabilizacao.
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Figura 75 - Presenca de agua no Circuito Hidraulico detetada durante as escavacdes, com localizacdo dos pontos de

amostragem (excluindo os pontos superficiais 1, 12, 13, 15 e 16).

A partir dos resultados da campanha para analises laboratoriais realizada em 25-04-2013 em
15 pontos de amostragem (o ponto 2 foi destruido), foi avaliado o enquadramento hidroquimico das
aguas através de diagrama de Piper e diagramas radiais. Os resultados obtidos foram, também, objeto
de analise estatistica univariada e multivariada.

Estas analises estatisticas permitem propor um modelo para a evolu¢do espacial do quimismo
das aguas e discutir os processos mineralizadores das aguas subterraneas, distinguindo-se 3 grupos
hidroguimicos cujas caracteristicas se resumem na tabela 38, onde também sdo descriminados, na 1?
coluna, os varios tipos de analises realizadas aos dados obtidos.

Os resultados das medicdes dos parametros fisico-quimicos do plano de monitorizacao
quinzenal desenvolvido entre dezembro de 2012 e julho de 2013 nao revelaram evolucao ao longo do
tempo. No entanto os resultados obtidos na condutividade elétrica e da temperatura (medidas no

campo) suportam a distincao de 3 grupos hidroquimicos distintos.
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Tabela 38-Tabela resumo das caracteristicas dos 3 grupos hidroquimicos.

GRUPO 1

GRUPO 2

GRUPO 3

Pontos 1, 12, 13, 15, 16

Pontos 3, 4, 5, 6, 11 Ponto 14

Pontos 7, 8, 9, 10

Caracterizacéo Cloretadas-bicarbonatadas ) T -
. o } . Bicarbonatadas sddico-célcicas a calco-sédicas
Hidroquimica (Pipper) sodicas
Na* 2,27 - 3,51 (2,77) 9,7 - 16,6 (14,46) 21,7 - 26,5 (23,70)
Ca* <17 4,2-13,9(8,03) 14,9 - 23,8 (18,85)
K* 0,25 - 0,57 (0,43) 0,75-2,49 (1,12) 0,88 - 1,25 (1,07)
Teores de Mg+ 0,15 - 0,37 (0,28) 1,55 - 2,96 (2,20) 3,26 - 6,82 (4,79)
substancias
selecionadas HCO; 3,40 - 5,98 (4,67) 37,81 - 71,44 (51,69) 72,79 - 117 (92,95)
(me/) 3042» 0,22 - 1,42 (0,75) 3,75 - 6,67 (5,27) 5,46 - 10,63 (8,16)
@ Cl- 2,14 - 3,78 (2,91) 2,21 - 3,71 (2,60) 4,28 - 5,43 (4,79)
Fe <0,03 0,02 - 0,34 (0,15) 0,02 - 0,14 (0,09)
F <0,05 0,77 - 3,06 (1,92) 1,74 - 3,82 (2,78)
Sio, 3,86 - 8,57 (6,21) 15,64 - 51,43 (33,54) 31,29 - 49,72 (40,50)
Parametros pH 5,4 - 6,69 (6,05) 7,03-8,16 (7,6) 7,99 - 8,42 (8,21)
fisico-quimicos CE
@) 13,8 - 28 (20,9) 95,5 -141,1(118,3) 180,7 - 274 (227,4)
(uS/cm)

Analise estatistica
multivariada - Analise de

Superficiais, menos
mineralizadas

Mais mineralizadas, com profundidades até 417 m e
distancias ao Circuito Hidraulico existente de Venda

Mais mineralizadas,
com profundidades
entre 420me 474 me

Agrupamentos Nova Il (CH-VNII) até a 230 m distancias ao CH-VNII
superioresa 230 m

Mais mineralizadas,

. Superficiais, menos Mais mineralizadas, com distancias ao CH-VNII até a com dlstanugs 20 CH-

Analise CP1 i ) ! ) VNII superiores a
. mineralizadas 230 m e profundidades até 417 m .
estatistica 230 m e profundidades
multivariada - entre 420 me 474 m
Analise das

Componentes CP2

Maiores teores em
potassio, rubidio e

Principais bario
(ACP)
CP3 ) Maiores teores de
cloreto
pH 5,2-7,1(6,0) 7-82(7,4) 8,6-9,6(9,1) 6,8-8,4(7,7)
CE 17,6 - 68,6 (32,4) 96,3 - 172,7 (106,3) 154 - 320 (215,5)
Analises (uS/cm) ' ' ' ' ' ' '
Campo
Temp.(°C) 9,9 -16,7 (12,5) 14,4 -20,5 (16,5) 19-22,4(21,1)
(b)
F (ppm) F<0,1(% 0,3-8,7 1-84
Fe (ppm) Fe < 0,01 (%) 0,05-10,83 0,13-10,48
Eh (mV) 54 - 94 (72,6) 3-35(25,5) 17 - 29 (24,3)

indices de Saturacéo

Subsaturac@o em calcedonia e

feldspato potassico

Sobressaturagéo de
carbonatos e
subsaturacao em ilite,
gibbsite e
montmorilonite
calcica

Sobressaturacdo em
calcedonia e feldspato
potassico

Sobressaturacdo em
calcedonia e feldspato
potassico

Estudos isotdpicos

Aguas metedricas

(*) teores abaixo do limite de detecado do equipamento de leitura.

(a) Intervalo dos teores maximos e minimos; teor médio apresentado entre parénteses.

(b) Intervalo dos teores maximos e minimos; teor médio apresentado entre parénteses (exceto F e Fe).

126




O grupo 1 reune os pontos de amostragem 1, 12, 13, 15 e 16, superficiais (ou muito
préximos da superficie), com caracteristicas de aguas cloretadas-bicarbonatadas sédicas, as menos

mineralizadas do conjunto dos 16 pontos, com reduzidas condutividades, assim como um pH &acido.

Os pontos de amostragem dos grupos 2 e 3, todos localizados nas escavacdes subterraneas
do Circuito Hidraulico de Venda Nova Ill, possuem caracteristicas em comum nomeadamente valores
de pH entre 7 e 9, condutividades 3 a 8 vezes superiores as das aguas superficiais, e temperaturas
gue oscilam entre os 16°C e 22°C, verificando-se neste caso uma subida ténue mas gradual em
funcao da profundidade das amostras. Em termos hidroquimicos, sdo aguas bicarbonatadas sédico-
calcicas e aparentam ter uma maior contribuicao da interacao agua-rocha. A sobressaturacao em silica
também suporta a evolucao hidrogeoquimica destas aguas por reacao com os minerais silicatados,

revelando teores médios de silica cada vez maiores do Grupo 2 para o Grupo 3.

O ponto 14 possui caracteristicas muito especificas, e embora se englobe no grupo 2, tende a
comportar-se como um outlier tendo em conta a possivel contaminacdo de cimento e do material da
caixa de falha onde esta inserido, o que é ainda apoiado pela ocorréncia das estalatites de carbonato

de calcio e pelos resultados do indice de saturacao.

A andlise estatistica multivariada sugere que o que distingue estes dois grupos sao
essencialmente 3 variaveis: a distancia ao Circuito Hidraulico de Venda Nova Il, a profundidade e o
teor em cloretos. A distancia ao Circuito Hidraulico de Venda Nova Il e a profundidade sugerem na
realidade a distancia a(s) fonte(s) de recarga uma essencialmente associada a percolacéo e infiltracdo
superficial proveniente da precipitacdo e de aguas superficiais, e outra “lateral” proveniente do Circuito
Hidraulico de Venda Nova Il. Em ambos os tipos de recargas consideradas a circulacao de agua faz-se
através da rede de fraturas e falhas que atravessam a regido. No entanto, o teor em cloretos faz com

gue as amostras do grupo 3 se destaquem das amostras dos grupos 1 e 2.

Enquadrando estes pontos de amostragem e estas conclusdes no modelo geoldgico-estrutural
do macico granitico de implantacdo do novo circuito hidraulico foi possivel conceptualizar o
funcionamento hidrogeoquimico do macico granitico. Assim, observando a localizacao dos pontos de
amostragem na planta geoldgico-estrutural (figura 76) verifica-se que a totalidade dos pontos de
amostragem encontram-se inseridos em macico granitico, de 2 micas (com excecdo do ponto 12 que
correspondea albufeira de Venda Nova), o que significa que em termos litoldgicos ou mineralogicos,

nao existem variacdes significativas nas litologias atravessadas pelas escavacdes. Apenas junto ao
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ponto 6 se detetou um encrave de natureza xistenta, e junto ao ponto 11 foi intersetado um fildo de

natureza doleritica. Sabe-se também que o ponto 14 encontra-se inserido numa caixa de falha.

LEGEMDA:

MICAXISTO E/OU KISTOS QUARTZITICOS __,/" FALHA GEOLOGICA [COM CAA < 05 m)

CORNEAMS MIGMATITICA
/ Z0MA INTENSAMENTE TECTORZADA (COM CALKA >1 m)

GRAMTO PORFIRGIDE DE GRAD MEDID
A GROSSEIRO, BIOTIMICOMOSCOVITICD

GRANITO PORFIROIDE DE GRAQ GROSSEIR @ rowos e amosTRAGEM
& MEDIO, ROSED (GRAMTO DO GERES)

N

1

Escala grafica

Figura 76 - Enquadramento geo-estrutural do Circuito Hidraulico de Venda Nova Ill, com localizacdo dos pontos de

amostragem.

Um dado importante que se verificou quando comparando os levantamentos geoldgicos do
novo Circuito Hidraulico e o Circuito existente foi o facto que a maioria dos alinhamentos N-S a NW-SE
cartografados nos primeiros 1500 m do Tunel em Carga de VNIII (troco onde se incluem as amostras
3 a 6) tém correspondéncia geoldgica e estrutural com alinhamentos no Circuito de Venda Nova Il.
Tais alinhamentos que cruzam ambos os circuitos poderao facilitar a circulacdo de agua no macico e

sS40 meios propicios a comunicacdo entre circuitos, assim como com a superficie.

Aproximadamente a partir dos 1500 m do Tunel em Carga até a Zona da Central (troco onde
se incluem as amostras 7 a 10) ndo se verificou mais essa correspondéncia estrutural. Também ¢é

proximo desse local que surge a falha denominada na figura 76 de Falha 14, com orientacdo WNW-

ESE.

128



A partir da localizacao dos varios pontos de amostragem podera admitir-se 2 zonas distintas de

evolucao hidrogeoquimica que sao delimitadas por alinhamentos estruturais regionais importantes e

expressivos, que se caracterizam da seguinte maneira:

Uma zona A, para a qual é admitida a possibilidade de existéncia de duas fontes de
alimentacao para as aguas subterraneas no macico intersetado pelo novo circuito hidraulico:
recarga via superficie (infiltracdo da precipitacdo atmosférica) e recarga lateral induzida pelo
circuito hidraulico existente e em exploracao. Os processos de recarga poderao ser facilitados
pela existéncia de fraturas subverticais e que, pela sua orientacdo N-S a NW-SE, intersetam os
dois circuitos hidraulicos. Nos seus curtos percursos subverticais e sublaterais na zona A, as
aguas vao ficando mais mineralizadas desde a sua origem (superficie €/ou circuito hidraulico
existente). No entanto o tempo de contacto com a rocha nao é suficiente para se distinguirem
totalmente das aguas superficiais (Grupo 1), mantendo algumas caracteristicas destas. Estao
incluidas nesta zona as aguas com as caracteristicas do Grupo 2.

Uma zona B, cujas aguas mostram uma maior evolucado geoquimica por efeito da interacéo
agua-rocha em relacdo as aguas de infiltracdo. Essa evolucdo estara condicionada pelas
estruturas tectonicas. Esta zona atinge maiores profundidades assim como maiores distancias
ao circuito hidraulico existente. Nos seus percursos provavelmente e maioritariamente
verticais/descendentes (via recarga superficial) as aguas adquirem mineralizacdées mais altas
e atingem maiores temperaturas nesta zona. Estédo incluidas nesta zona as aguas com as

caracteristicas do Grupo 3.

Este modelo conceptual proposto esta traduzido na planta (a cota do Circuito Hidraulico de Venda

Nova Ill) da figura 77.

Assim, verifica-se que a zona A descrita acima abrange praticamente todo o Tunel da Restituicao

(ponto 11) e parte do Tunel em Carga (pontos de amostragem 3, 4, 5 e 6) do novo Circuito Hidraulico,

assim como a zona da Central de Frades pertencente ao circuito existente de Venda Nova Il (ponto

14).

A zona B é confinada pelas falhas F31 e F14, zona essa onde se encaixa toda a zona da futura

Central e restante Circuito Hidraulico, e onde se situam os pontos 7, 8, 9 e 10. A falha F14 interseta o

Tunel em Carga entre os pontos 6 e 7, e é entre estes dois pontos que se verifica um aumento brusco

nos teores de cloretos.
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Zona A (aguas Grupo 2)

Zona B (aguas Grupo 3)

a)

Figura 77 - Planta do Modelo Conceptual de Evolucao Hidrogeoquimica no macico granitico intersetado pela escavagédo do
Circuito Hidraulico de Venda Nova lll, com localizacdo dos pontos de amostragem (excluindo os pontos do grupo 1); O

tracejado laranja indica os alinhamentos estruturais principais que interferem no modelo conceptual.
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