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Resumo

A presente tese apresenta a caracterizagédo e classificagdo hidrogeolégicas dos dominios
enquadrantes das Termas da Amieira, nomeadamente da area compreendida entre Moinho
de Almoxarife, Serro Ventoso e Azenha (Soure). Apresenta-se também a caracterizagcao
fisico-quimica in situ e da radioatividade natural das diversas unidades aquiferas inseridas
na sequéncia local de Formagdes sedimentares.

A area em estudo insere-se dentro dos Sistemas aquiferos aluvides do Mondego e da Fi-
gueira da Foz-Gesteira.

O conjunto de unidades aquiferas locais compreende algumas de natureza freatica nao-
confinada, nomeadamente as implantadas nos depositos aluvionares do Rio Pranto e linhas
de agua principais, e outras confinadas a semi-confinadas; neste grupo destaca-se o aquife-
ro hidrotermal que alimenta as Termas da Amieira, Bicanho e Banhos da Azenha e que se
implementara na Formagao geoldgica dos Arenitos do Carrascal. A ascensao e descarga da
agua termal esta condicionada pela presenca de uma fratura regional com orientagao
N25°W e aproximadamente paralela ao Rio Pranto e pela intercecédo de fraturas locais com
orientagdo preferencial N45°E e N8Q°E. O fluxo subterraneo das unidades aquiferas semi-
confinadas a confinadas realiza-se de nordeste para sudoeste em diregdo ao Rio Pranto.

As trés nascentes termais — Amiera, Bicanho e Azenha - apresentam em Janeiro e Junho,
valores médios de temperatura de 25,3°C e 27,4°C, pH de 7.10 e 7.70 e condutividade elé-
trica de 896 uS/cm a 1165 uS/cm, respetivamente. Os restantes pontos de agua — nascen-
tes “frias” e pocgos - apresentam em Janeiro e Junho, valores médios de temperatura, de
13,2°C e 19,8°C, pH de 6,9 e 7.2 e condutividade elétrica de 481 uS/cm e 606 uS/cm, respe-
tivamente.

Os valores maximos de concentragao de radao sdo 93,4 Bg/l e 77,0 Bq/l em Janeiro e Junho
respetivamente. Os valores maximos de concentragéo de radio sdo 79 mBq/l e 80 mBqg/l em
Janeiro e Junho, respetivamente. Os valores maximos das concentragdes de Uranio total
sao de 5,5 ppb e 4,5 ppb em Janeiro e Junho, respetivamente.

Os valores médios das concentragdes de Uranio total e radio sao inferiores a concentragdes
determinadas em estudos anteriores em regides proximas a area em estudo. Apenas os
valores de concentracao de raddo sao superiores a estudo anterior realizado na regido de
Condeixa-a-Nova.

No que concerne a efeitos para a saude publica, os resultados calculados para a dose efeti-
va nos pontos de agua analisados revelam estar abaixo dos limites legais estipulados pelo
Decreto-lei 306/2007 e norma comunitaria 2013/51/EURATOM né&o representando perigo
radioldgico. Aconselha-se cuidado no consumo de agua num ponto analisado, devido as
concentragdes de radao de 93,4 Bqg/l em Janeiro e 77 Bg/l em Junho, perto dos limites legais
de 100 Bg/l.

Palavras-chave: Hidrogeologia; aquifero; nascentes; hidrotermalismo; radioatividade natu-
ral;



Abstract

This thesis presents the hydrogeological characterization and classification of the areas
around Termas da Amieira, namely between Moinho de Almoxarife, Serro Ventoso and
Azenha (Soure). Also shows the physico-chemical characterization in situ and natural radio-
activity of the various aquifer units inserted in the local sequence of sedimentary Formations.

The study area falls within the aquifer Systems of Aluvibes do Mondego and Figueira da

Foz-Gesteira.

The set of local aquifer units comprises some of unconfined phreatic nature, particularly
those deployed in the alluvial deposits of the Pranto River and main water lines, and other
confined to semi-confined; this group highlight the hydrothermal aquifer that feeds Termas da
Amieira, Bicanho and Banhos da Azenha, and will be implemented in the geological For-
mation of Arenitos do Carrascal. The rise and discharge of thermal water is conditioned by
the presence of a regional fracture orientated N25°W and approximately parallel to the Pran-
to River and with the interception of local fractures, with preferred orientation N45°E and
N8O°E. The underground flow of the semi-confined and confined aquifer units takes place
from northeast to southwest in the Pranto River direction.

The three thermal springs - Amiera, Bicanho and Azenha - presents in January and June,
mean values of temperature of 25.3° C and 27.4°C, pH 7.10 and 7.70 and electrical conduc-
tivity 896 uS/cm to 1165uS/cm, respectively. The remaining water points — “cold” springs and
wells - present in January and June, mean values of temperature of 13.2°C and 19.8°C, pH
6.9 and 7.2 and conductivity of 481 uS/cm and 606 uS/cm, respectively.
The maximum concentration values of radon are 93.4 Bq/l and 77.0 Bq/l in January and
June, respectively. The maximum concentration values of radium are 79 mBq/l and 80 mBq/I
in January and June, respectively. The maximum concentration values of Total uranium are
5.5 ppb and 4.5 ppb in January and June, respectively.

The mean values of the total uranium and radium are lower than the concentrations deter-
mined in previous studies in nearby regions of the study area. Only the values of radon con-
centration are higher than the previous study conducted in the Condeixa-a-Nova area.
Regarding the effects on public health, the calculated results for the effective dose in ana-
lyzed water points revealed to be under the legal limits established by Decreto-Lei 306/2007
and Council Directive 2013/51/EURATOM not representing radiological hazard. Caution is
advised in water consumption at an analyzed point, due to radon concentrations of 93.4 Bq/I
in January and 77Bq/l in June, close to legal limit of 100 Bag/l.

Keywords: Hydrogeology, aquifer; springs; hydrothermalism; natural radioactivity;
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Estudo Hidrogeolégico e Radiolégico de Aguas Subterraneas nas envolventes das Termas da Amieira

1 — Introducgao
1.1 — Interesse e enquadramento do tema em estudo

A agua é essencial para a vida e deveras importante no desenvolvimento social das civiliza-
¢bes, nomeadamente na saude, necessidades basicas e desenvolvimento econémico, atra-
vés de diversas atividades industriais, exploragdo de recursos geoldgicos, turismo, energia e

atividades recreativas.

A agua é o liquido mais abundante na Terra, estando estimado que exista cerca de 1600 M
de km?®. Aproximadamente 15% desta agua esta quimicamente ligada & crusta terrestre.
Cerca de 97,5% é agua salgada e os restantes 2,5% s&o de agua doce. Destes 2,5% de
agua doce, a parcela correspondente as aguas superficiais e subterraneas pouco profundas
€ de apenas 0,3 %, enquanto 30% corresponde a aguas subterraneas profundas e os res-
tantes 69,5 % a glaciares e neve permanente. Quando se pensa na agua como recurso na-

tural, podem considerar-se diversos tipos de utilizagées (Hipdlito & Vaz, 2011):

- Utilizagbes para fins que séo indispensaveis a vida e a saude e bem-estar das pessoas,

como beber, cozinhar, higiene das pessoas e outros consumos domésticos;

- Utilizagbes de consumo publico: escolas, hospitais, comércio e servigos, bombeiros, jar-

dins, lavagens de ruas e outros servigos urbanos;
- Utilizagdes para fins econémicos, sendo a agua utilizada como fator econémico;
- Utilizagdes ligadas a conservagéo ambiental.

Considerada até ha poucas décadas com um recurso inesgotavel, sabe-se agora que se
trata de um recurso renovavel mas finito, cuja disponibilidade é fortemente influenciada quer
pela variabilidade climatica quer pela forma como se utiliza, consome e rejeita, quer ainda

pelo uso e ocupagao do solo (Hipdlito & Vaz, 2011).

De facto o volume de agua na Terra ndo sofre alteragbes, apenas diminuindo a quantidade e
qualidade de agua potavel devido as inevitaveis atividades antropolégicas no desenvolvi-
mento das sociedades e aumento da populagdo mundial que advém desse desenvolvimen-

to.

A dindmica da agua na Terra é efetuada através dum ciclo designado por Ciclo Hidroldgico e

segundo Cortez (2012), esse pode ser de trés tipos:

- No Ciclo direto as aguas evaporam-se dos oceanos, mares, lagos e cursos de agua, con-
densam-se na atmosfera, precipitam sob a forma de chuva ou neve, infiltram-se no substrato



1 - Introdugao

ou escoam pela superficie, emergem em fontes, acabando por desaguar nos oceanos, ma-

res e lagos de onde provieram.

- No ciclo inverso, as aguas existentes nos oceanos, mares e lagos infiltram-se pelas fendas
ou poros dos seus fundos. Descem, aquecem e sobem em consequéncia deste aquecimen-
to. Emergem em fontes, voltam a escoar-se e desembocam nos locais de origem.

- No ciclo magmatico, as aguas provenientes da destilagdo dos magmas sobem por canais,
emergem a superficie, escoam-se e desembocam nos rios, mares, lagos e oceanos.

As reservas de agua subterraneas sdo 300 vezes superiores as reservas de agua superfici-
al, embora a sua utilizacdo sustentavel seja muito limitada pelo longo tempo de residéncia
que largamente superior em relagdo a agua superficial. A agua subterranea tem muitas ve-
zes melhor qualidade biolégica e mais baixo teor de sedimentos que a agua superficial, por

beneficiar de um longo tempo de residéncia (Hipdlito & Vaz, 2011).

Tendo em conta a importancia da agua enquanto bem essencial para a vida e recurso que
deve ser preservado e utilizado de forma sustentada, a presente tese insere-se no Mestrado
de Geociéncias — ramo de Recursos Geoldgicos e procura relacionar a Geologia e a Hidro-
geologia de um dominio localizado na Orla Meso-cenozoica Ocidental portuguesa com a

radioatividade natural das aguas subterraneas locais.

E sabido que a radioatividade natural nas aguas subterraneas depende de varios fatores
litologicos como os teores, nas rochas e solos, de uranio (U), tério (Th) e potassio (K), mas
também da permeabilidade e distribuicdo mineraldgica do uranio. A radioatividade natural é
responsavel, em média, por 85% da dose total anual de radiacao ionizante recebida pelo ser

humano, cabendo ao radao metade deste valor (Neves & Pereira, 2004).

O territério continental portugués é composto por rochas graniticas e metassedimentares,
integradas no Maci¢o Hercinico, assim como rochas sedimentares meso-cenozoicas nas
bordaduras ocidental e sul. Algumas destas rochas s&o ricas em radionuclideos e em mine-
ralizagbes de uranio, normalmente associadas a rochas graniticas. Parece existir também
transferéncia de radionuclideos para as aguas que circulam nestas rochas, especialmente
222Rn, ?Ra e U aguas subterraneas da Orla Meso-cenozoica Ocidental apresentam concen-
tragbes de uranio superiores a rochas do Macigo Hercinico, que por sua vez apresentam

valores de #??Rn superiores as anteriores (Pinto et al., 2008).

Marques, J. (2012) refere também, que ocorrem na Orla, nascentes termais junto as falhas
que originam os vales tifénicos das areas de diapirismo e como resultado estas aguas séo
cloretadas-bicarbonatadas-sddicas e por vezes sulfatadas calcicas. A temperatura de emer-
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géncia que da grande maioria destas aguas termais apresenta potencialidades como recur-

so geotérmico. A temperatura da maioria destas aguas termais oscila entre os 40°C e 45°C.

Assim durante a realizagdo desta tese foram efetuados medigbes de parametros fisico-
quimicos in situ e recolha de amostras em pontos de dgua — nascentes hidrotermais, nas-
centes de “aguas frias” e pogos -, a fim de se determinar concentragbes de radionuclideos
especificos tais com o raddo-222, radio-226 e uranio. Como suporte cientifico convém referir
que a Orla Meso-cenozoica Ocidental foi alvo de diversos trabalhos no que concerne a radi-
oatividade natural em rochas e em aguas, aos quais se da destaque nos que se concentram
no estudo das aguas. Nesse sentido, é de extrema importancia como base, os trabalhos de
Correia Marques et al. (1979) e, mais recentemente Morgado (2011) aos quais se dara mai-

or destaque no capitulo seguinte

Nesta tese, embora ndo se tenham medido pardmetros geoquimicos que permitam aferir
sobre a facies das aguas termais, determinaram-se parametros fisico-quimicos e radiologi-
cos em trés nascentes hidrotermais existentes na regiao, no caso Termas da Amieira, Bica-

nho e Banhos da Azenha.

1.2 — Area em estudo

A area em estudo localiza-se na freguesia de Samuel, concelho de Soure, distrito de Coim-
bra. Esta limitada a leste pelas povoagdes de Serro Ventoso e Coles de Samuel, a sul por
Azenha, a oeste pelo rio Pranto e a norte por Moinho de Almoxarife.

1.3 — Objetivos

Os objetivos fundamentais da presente tese sdo: (1) efetuar uma caracterizagdo hidrogeolo-
gica do dominio selecionado; (2) estabelecer o modelo hidrodindmico conceptual para as
unidades aquiferas locais; (3) efetuar a caracterizagéo fisico-quimica in situ e radiologica
das aguas subterraneas que evoluem no sector estudado.

Como objetivo secundario, a realizagdo deste estudo permitiu obter e consolidar conheci-
mentos nos dominios da Hidrogeologia e da Radioatividade natural, nomeadamente da Orla
Meso-cenozoica.
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2 — Fundamentos Teodricos e Estado da Arte

Neste capitulo sdo apresentados primeiramente, os principais fundamentos tedricos sobre
Hidrogeologia e Radioatividade natural. Seguidamente expde-se uma sintese do estado da
arte em relagao aos conhecimentos sobre a Radioatividade natural em Portugal, as implica-
¢bes para a salde, e por fim sintese da legislagdo existente no que concerne a aguas para

consumo humano.

2.1 — Fundamentos Teoéricos

De forma a melhor desenvolver o tema da presente tese discutem-se seguidamente alguns
conceitos da Hidrogeologia e da Radioatividade natural relacionados com a geologia do do-
minio estudado.

2.1.1 — Conceitos gerais de Hidrogeologia

Considerando os enquadramentos, geoldgico e hidrogeolodgicos do dominio escolhido para
este estudo, apresentam-se seguidamente algumas definicdes hidrogeoldgicas relevantes.

As definicbes apresentadas baseiam-se largamente em HIDROLEX (2014).

Agua subterranea corresponde & agua do subsolo que ocupa a zona saturada. Correspon-
de, na maioria dos casos, a parte da precipitagdo que se infiltrou no solo e atingiu os siste-
mas aquiferos. A agua subterr@nea resulta de uma acumulagdo ao longo de periodos de
tempo variaveis, entre meses e milhares de anos, nao se encontrando diretamente exposta
as condigdes climaticas. Move-se muito lentamente, podendo emergir nos rios, lagos e oce-
anos ou abastecer furos e pogos. As aguas subterraneas apresentam, geralmente, compo-
sicdo quimica, pH e mineralizagao total dentro dos parametros exigidos por lei (Decreto-Lei
208/2008), podendo ser utilizadas diretamente sem qualquer tratamento, na grande maioria
dos casos. Atualmente, a agua subterranea assume um papel primordial no desenvolvimen-
to socioeconémico, viabilizando as mais diversas atividades e constituindo, por vezes, a
unica fonte de agua para o abastecimento urbano, industrial e agricola (HIDROLEX, 2014).
A agua subterranea evolui em poros existentes nas formagdes geoldgicas que sdo de varios
tipos — granulares (inter e intragranular), fissurais, de dissolugao (carsicos), por vesiculagéo

e estratificagao.

A Porosidade corresponde a razéo entre o volume de espagos vazios e o volume total (HI-
DROLEX, 2014). A porosidade efetiva € o parametro que mede a percentagem do volume
de um solo ou formagéo aquifera disponivel para armazenamento temporario de agua. Cor-
responde a relacdo entre o volume de vazios ocupaveis pela agua que circula por acao da
gravidade e o volume total do solo ou formagéo aquifera (HIDROLEX, 2014). A facilidade de
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circulagao de agua (ou outro fluido) no meio geolodgico € designada por Condutividade Hi-
draulica (equivalente a Permeabilidade). Esta propriedade depende das caracteristicas do
meio tais como, porosidade, tamanho, distribuigao, forma e arranjo das particulas, e das
propriedades do fluido como a viscosidade e peso especifico (HIDROLEX, 2014). Em fungao
da porosidade e condutividade hidraulica apresentada, as formagdes rochosas classificam-

se em aquiferas e ndo-aquiferas.

Aquifero - Estrutura ou formacao geologica que permite o armazenamento e circulagéo da
agua através dos seus poros ou fraturas, de modo a que o Homem possa aproveita-la em
quantidades economicamente viaveis tendo em conta um determinado uso. Existem varios
tipos de aquiferos. Estes podem ser classificados de acordo com a localizagdo geografica,
pressao da agua, de acordo com a geologia do material saturado e ainda de acordo com a
pressado da agua e capacidade de transmissao de agua. Na area estudada ocorrem aquife-

ros do tipo poroso e de tipo carsico.

Aquifero Poroso - Aquifero onde a agua circula através dos poros inter-granulares da ro-
cha. Este tipo de aquiferos ocorre em rochas sedimentares consolidadas, em sedimentos
ndo consolidados e em solos arenosos resultantes da decomposigao in situ das rochas. Os
aquiferos porosos geralmente constituem importantes reservas hidricas, pelo grande volume
de agua que armazenam, e também por a sua ocorréncia abranger grandes areas. Os aqui-
feros porosos de granulometria grosseira podem fornecer caudais muito avultados, particu-
larmente quando tém conexdo hidraulica com aguas superficiais, apresentando ainda um
apreciavel potencial de autodepuragao (capacidade de um corpo ou substancia, designada-
mente a agua, se auto purificar ou recuperar as suas qualidades ecoldgicas e sanitarias,
através de processos naturais (fisicos, quimicos e biolégicos), depois de receber uma carga

poluidora).

Aquifero Carsico - Aquifero que ocorre em rochas soluveis, geralmente calcarias e dolomi-
ticas, onde agbes mecanicas e quimicas originam cavidades de dissolugao (dissolugdo do
carbonato da rocha pela agua) que pode atingir grandes dimensdes. Quando ha conexao
hidraulica entre as diversas cavidades, podem constituir-se verdadeiros cursos de agua sub-
terranea, que permitem a circulagdo rapida da agua. Os aquiferos carsicos sdo extrema-
mente vulneraveis a contaminacgdo, podendo proporcionar caudais avultados, de forma irre-

gular, no espaco e no tempo.

Algumas formagdes rochosas podem conter quantidades apreciaveis de agua, contudo,
transmitem-na muito lentamente, nao sendo viavel o seu aproveitamento econdémico. Estas
formagdes designam-se assim por Aquitardo. Em condigbes especiais, estas formagdes

podem tornar-se muito importantes, por permitem a recarga vertical de aquiferos. Os Aqui-
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clusos sao formagdes geoldgicas que embora porosas e capazes de armazenar agua, a
transmitem a agua muito lentamente, ndo permitindo, tal como o aquitardo, a exploragao

economicamente viavel de agua.

Em certos locais emergem aguas subterrdneas naturalmente aquecidas. Estas nascentes —
Nascentes Hidrotermais — estdo associadas a um conjunto de processos relacionados com
a circulagao nas formagdes geoldgicas de fluidos aquosos aquecidos - Hidrotermalismo — e
tém como principal agdo a alteragdo hidrotermal nos minerais e, consequentemente, nas
rochas, e a alimentacdo de nascentes hidrotermais. Estes fluidos podem ter proveniéncia

sedimentar, ignea, metamorfica, metedrica, marinha ou mantélica.

2.1.2 — Conceitos basicos de Radioatividade natural

A radioatividade foi descoberta por Antoine Henri Becquerel, em 1896, na sequéncia da in-
vestigacao das propriedades de materiais fluorescentes (sais de uranio), aos quais reconhe-
ceu a emissao de radiagdo independente da indugdo por uma fonte de energia externa.
Consiste na transformacao natural e espontanea de isétopos instaveis, por emissao de radi-
acao alfa ou beta, em is6topos de elementos quimicos distintos (Neves & Pereira, 2004).

Alguns elementos quimicos presentes no meio ambiente sdo naturalmente radioativos. Es-
tes sdo encontrados em solos, rochas, aguas, ar (exterior e interior) € nos corpos de diver-

sos organismos (OMS, 2012).

No ambito desta tese dar-se-a destaque aos elementos quimicos Uranio, Radio e Radao.
Estes elementos podem ser encontrados na agua como resultado de processos naturais
como a erosao e transporte. Da-se destaque também a outras definicbes do ambito da radi-

oatividade como Bequerel, Dose efetiva e Sievert.

Uranio — o urénio ocorre principalmente em granitos mas também em diferentes tipos de
rocha e é uma mistura de trés radionuclideos (**U, 2°U e 2*U) que decaem emitindo radia-
¢ao alfa e beta (OMS, 2012). Na figura seguinte (Fig. 2.1) observa-se a cadeia de
decaimento de #*®U, que origina os isdtopos ?*Ra e #?Rn em estudo na presente tese.
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U-238 U-234 elemento namero de massa
4500 Ma 250 Ka U-234
Pa-234 250 ka mela-vida: a - anos
12m d - dias
- h - horas
Th-234 Th-230 decaimento decaimento m- mmulgs
beta alfa s - segundos
24d 77 Ka
Ra-226
1.6 Ka
Rn-222
3.82d
Po-218 Po-214 Po-210
3.05m 0.164 ms 138d
Bi-214 Bi-210
19.7m 50d
Pb-214 Pb-210 Pb-206
26.8m 22a estavel

Figura 2.1 - Cadeia de Decaimento do 2*8U (adaptado de Figueiredo, 1998 in Gomes et al., 2007).

Radio — o radio & geralmente muito moével em ambientes aquosos, e os seus isotopos
(*®Ra, #°Ra, ?*’Ra e ***Ra) tém tempos de meia-vida muito dispares e a sua transferéncia
para a agua resulta maioritariamente da dissolugdo mineral ou lixiviagdo dos seus isétopos
com maior periodo de meia-vida. Associam-se ainda mecanismos de adsorgdo para os iso-
topos de meia-vida mais curta. Esta diferenga de periodos de meia-vida permite estabelecer
diferengas na escala de tempo dos processos de interagdo agua-rocha (Condomines et al.,
2012).

Radao — é um gas radioativo que tem origem na cadeia de decaimento do uranio, elemento
quimico que ocorre com teores variaveis nas rochas, nos solos e nas aguas. Sendo um gas
inerte, pode facilmente migrar de locais onde é produzido ou dissolver-se na agua contida
nos poros dos materiais geoldgicos (Pereira et al., 2001).

O risco ao gas raddo depende de diversos fatores geoldgicos, como sejam os teores nas
rochas e solos de elementos radiogénicos uranio, tério e potassio, da permeabilidade e ain-
da da distribuicdo mineraldgica do uranio (Neves & Pereira, 2004).

Pereira et al. (2001), refere ainda que a concentragcao de radao na agua subterranea depen-
de do local de captagao; ainda que o contexto geoldgico das captagdes seja analogo, a con-
centragdo do Radao poder ser muito diferente de captagio para captagdo. De facto a con-
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centracao de raddao em aquiferos depende das suas caracteristicas geoldgicas, geoquimicas

e litologicas, ou seja, contexto geoldgico (Ferreira, 2009).

Bequerel ¢ a unidade usada para a radioatividade no Sistema Internacional (Sl) - corres-

ponde a uma desintegracao por segundo.

2.2 — Estado da Arte

2.2.1 — A radioatividade natural em Portugal

O territério continental portugués caracteriza-se por uma grande diversidade de litologias
aflorantes em duas unidades morfo-estruturais; o macigo Hespérico, constituido por rochas
igneas e metamorficas de idade paleozoica e pré-cambrica, e a orla Meso-Cenozoica, onde
ocorrem essencialmente rochas sedimentares. Segundo sintese elaborada por Neves ef al.,
(1996) sobre a distribuicdo de U em rochas portuguesas bem como sobre a intensidade da
radiagdo gama emitida pelos mesmos materiais e expressa em choques por segundo (atra-

vés de cintilémetro SPP2 da empresa Saphymo):

- As rochas de composicao préxima da média crustal geram 100 cps (choques por segun-
do);

- As rochas sedimentares, nomeadamente os carbonatos apresentam teores baixos de U, 0
a 5 ppm e reduzida intensidade da radiagdo gama (30 a 50 cps). Nas unidades margosas
associadas os teores de U ascendem a 20ppm. Nos grés e arcoses o conteudo em U varia
de 1 a 6 ppm e a radiagdo gama entre 50 a 200 cps. Ja para os sedimentos argilosos e argi-
lo-gresosos os teores de U estdo acima de 6ppm, podendo atingir os 200ppm. A radiagcéo

gama varia entre 120 a 600 cps, podendo atingir localmente 1000 a 6000 cps;

- As rochas metamorficas apresentam teores de uranio que nao ultrapassam 5ppm (proxi-
mo de valores médios crustais) e radiagdo gama entre 70 a 120 cps para Xistos e Grauva-

ques e 30 a 50cps para quartzitos;

- Nas rochas igneas, concretamente em granitoides os teores em U variam entre 6,7 a
8,9ppm para os granitoides biotiticos e granitoides de duas micas respetivamente. A radia-
¢ao gama varia entre 150 a 300 cps mas podem ocorrer anomalias com valores superiores a
10 000 cps. As rochas igneas acidas apresentam caracteristicas radiométricas semelhantes
aos granitdides mas as basicas apresentam teores baixos.

Pereira et al. (2003), determinaram teores de uranio e concentragdes de raddao nos solos
derivados de diferentes litologias, na regido de Coimbra, Figueiré dos Vinhos, Tondela, Cas-

telo Branco e Tabua-Guarda. Na Tabela seguinte (Tabela 2.1) apresenta-se a sintese dos
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dados obtidos (média aritmética para o caso do U e geométrica para a concentragao de ra-

dao nos solos).

Tabela 2.1 - Teores médios de urénio e concentragao de radao em diversas litologias de Portugal
(adaptado de Pereira et al., 2003).

Concentracao
Teor em
Litologia de radao
U ppm
(kBg/m?®)
Rochas carbonatadas 1,9 2,0
Sedimentos areno-
- 3,8 6,0
conglomeraticos
Regiao de Coimbra
Sedimentos areno-peliticos 10,2 28,0
Xistos, grauvaques e quartzi-
g g g 4.4 12,0
tos (quando existentes)
Gnaisses e micaxistos de
regido de Figueir6 dos Vi- 3,8 | Nao disponivel
nhos
Granito de Figueiré dos
4.8 13,0
Vinhos
Granito de Tondela 7.9 29,0
Granito de Castelo Branco 8,2 26,0
Granito de Tabua-Guarda 11,7 52,0

Em relagao a pontos de agua:

Correia Marques et al. (1979), determinaram a distribuigdo hidrogeoquimica de U na Orla
Meso-cenozoica Ocidental, em quatro bacias hidrograficas (Vouga, Mondego, Lis e Zézere).
Destacam-se neste trabalho os valores relativos a bacia do Mondego, uma vez que s&o os
que tém maior interesse para a presente tese. Nesse sentido os autores determinaram para
o Triasico, teores de uranio inferiores a 4ppb em pontos de agua, localizados sobre o “Grés
de Silves” (Grupo de Silves) e maximo observado de 15 ppb. Os valores para a radiagéo

gama variam entre 50 a 200 cps, atingindo pontualmente 2000 cps.

Em relagéo ao Jurassico, as camadas do Malm (equivalente lateral das camadas J3; e J*°
em estudo na presente tese) na regido de Pombal, apresentam valores de uranio total de
0,8 a 3ppm, para os niveis argilosos e de argilas margosas (J3) e, de 1 a 3,4 ppm para os
niveis gresosos (J*®). Mais para sul na regiso de Espite-Matas, o contacto destas formagdes
do Jurassico com a base dos “grés grosseiros a muito grosseiros” do Cretacico (equivalente
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de C'?) determinaram-se valores de 11 a 97ppm (pontualmente 320 ppm) em amostras de
argilas negras e de 6,8 a 17ppm em amostras de grés argilosos muito finos e, a sul de Lei-
ria, valores de 42 ppm. Os autores afirmam que o Jurassico apresenta valores da radiacao
gama entre 60 a 120 cps, atingindo-se 2500 cps no Complexo de Vale de Lagares.

Em relagéo ao Cretécico, o “grés grosseiro inferior” (C'?) em S.Fipo a 2km SW de Condeixa-
a-Nova, apresenta valores de 0,8 a 3,5 ppm de uranio total, sendo o valor mais alto referen-
te a uma bancada argilo-gresosa cinzento-escura na passagem para a “Formagao carbona-
tada” (C%3).

Mais a norte, na margem direita do rio Mondego e proximo de Tentugal, determinou-se
36ppm para o nivel argilo-gresoso cinzento equivalente. Mais proximo de Coimbra, entre
Cioga do Monte e Sargento-Mor, em pontos de agua localizados quer sobre a “Formagao
Carbonatada” (C%3) quer sobre o “Grés Micacio fino a muito fino” (C*) obtiveram-se valores
superiores a 15ppb com maximo de 33ppb em Cioga do Monte. Em Vinha da Rainha (8km a

W de Soure) registou-se valor pontual de 62 ppb em agua de dois pogos.

Na “Formagéo Carbonatada” (C%?) Correia Marques et al. (1979) refere que os valores radi-
ométricos sdo normalmente baixos, oscilando entre 30 a 50 cps atingindo maximos de 200
cps em Rebolia e em S.Fipo. Na Amieira determinaram-se valores de uranio total entre 0,4 a
5,7 ppm. Em relagéo ao “grés micaceo fino a muito fino” (C*), nos niveis inferiores, os valo-
res de fundo radiométrico sdo uniformemente elevados, na ordem de 120 cps e pontualmen-
te 600 cps. No entanto os valores de uranio total sdo baixos variando de 1,4 a 5,9 ppm. Para
o topo desta formagéo a litologia passa a grés grosseiro a muito grosseiro, atingindo valores
de 2,2 a 5,4 ppm de uranio total (Rebolia e S.Fipo) e radiagdo gama da ordem dos 60 a 70

cps.

Pereira et al. (2003), determinou em 66 pontos de agua (nascentes, pogos e furos), para a
regido de Oliveira de Hospital, cuja litologia dominante é o granito porfiroide, concentragdes
de radao variadas. Nas nascentes, a média geométrica da concentragdo de radao é de 183
Bqg/l, mas em aguas que circulam sobre falhas ricas em uranio a concentragdo aumenta
substancialmente para 920 Bg/l. No que respeita a furos a média geométrica determinada é
de 1002 Bg/l e em pogos é de apenas 59 Bq/l.

Mais tarde, Pereira et al. (2007), determinaram concentragdes de raddo em aguas subterra-
neas pertencentes ao Macigo Hespérico, que variam entre 19 a 8830 Bqg/l. Os aquiferos em
rochas graniticas tém médias geométricas de 104 Bqg/l (Granito de Seia), 159 Bg/l (Granito
de Tondela), 204 Bg/l (Granito de Castelo Branco), 281 Bq/l (Grupo de Caramulo-Boa Al-
deia) e 373 Bg/l (Granito das Beiras). No que concerne a pontos de agua localizados sobre
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rochas metassedimentares, a média geométrica varia entre 35 a 323 Bq/l, sendo que ha um
aumento de concentragio para 196 Bq/l quando estas rochas sdo metamorfizadas por grani-
tos.

Também Carvalho et al. (2007), determinaram concentra¢des de radionuclideos, desta feita
para o 28U e 2% Ra, em sedimentos de certos trogos do rio Mondego, tendo obtido valores
25 mBg/l e 20mBq/l assim como de 3500 Bg/Kg e 1250 Bg/Kg para o 28U e #°Ra respeti-

vamente.

Pereira et al. (2009), em Horta da Vilariga (Torre de Moncorvo) determinaram concentragoes
de varios radionuclideos de aguas subterraneas recolhidas em furos, localizados sobre ro-
chas metassedimentares em auréolas de metamorfismo de contacto, a diferentes distancias
do contacto com o macigo granitico. Apresentam-se na Tabela seguinte (Tabela 2.2) os re-
sultados obtidos por estes autores.

Tabela 2.2 - Concentragdes de varios radionuclideos em Horta da Vilariga (Pereira et al., 2009);
Abaixo do limite de deteg¢ao — <Id.

Radionuclideo Minimo | Maximo | Mediana
222Rn (Bg/l) 64,00 | 9784,00 | 400,00
*%Ra (Bqg/l) <Id 2,41 0,08
234y (Bqfl) <Id 43,00 2,20
238y (Ball) <Id 48,10 1,60
U total (ppb) <Id | 3483,00 129,00

Morgado (2011), em trabalho sobre a radioatividade natural em aguas subterraneas da regi-
ao de Condeixa-a-Nova, determina concentragbes de varios radionuclideos em 16 pontos de
agua localizados sobre “Arenitos de Carrascal’ (C*) e aluvido. Na Tabela (Tabela 2.3) que se
segue sumariza-se os dados recolhidos.

Tabela 2.3 - Concentragdes de varios radionuclideos na regidgo de Condeixa-a-Nova (Morgado,
2011); Abaixo do limite de detecéo — <Id.

222Rn | 2°Ra | B4U | B8U | U total (ppb)
Média (Ba/l) 13,00 | 0,07 |0,60( 1,00 82
Minimo (Bg/l) | 1,50 <ld| <d <Id <Iid
Maximo (Bg/l) | 58,00 | 0,60 | 6,80 | 12,00 940,00

11
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2.2.2 — Implicagoes na Saude

Como consequéncia da desintegragao dos isétopos radioativos de U, Th e K existentes nas
rochas, sdo emitidas radiagdes ionizantes alfa, beta e gama, de intensidade proporcional as
concentra¢des daqueles isétopos (Neves et al., 1996)

As transformagbes causadas a nivel celular pela exposi¢do a radiagao ionizante traduzem-
se, para doses elevadas, na perda de fungdes organicas, consequéncia da lesdo ou morte
celular. A exposi¢ao a baixos niveis de radiagéo ionizante, contudo, nao origina efeitos apa-
rentes imediatos, mas sim alteragdes no ADN, tendo ocorréncia muito posterior a exposigao
sob a forma de doengas cancerigenas ou da transmissao hereditaria de malformagdes (Ne-
ves et al., 2004)

Tendo em conta que é fraca a capacidade de propagacgao da radiagdo alfa e beta, apenas
constituem um risco para as populagdes quando ocorre a inalagdo de raddao em quantidades

excessivas (Neves et al., 1996)

Para além do impacto resultante da sua inalagao, o raddo representa uma preocupagao de-
vido ao risco de inducao de cancro do estbmago, provocado pelo consumo de aguas com
elevados niveis de radao. Este aspeto é fundamental quando se utiliza 4guas de pogos ou
furos, que podem apresentar elevadas concentragoes de radao, ao invés de aguas proveni-
entes de redes de abastecimento publicas, que perdem a maioria do radao durante o pro-

cesso de tratamento a que sdo submetidas (Gomes et al.,2007).

De todos os descendentes do rad&o, o 2'®Po e o ?'*Po sd0 os que provocam maiores danos
nos tecidos humanos, quando inalados, o que se deve ao facto de serem ambos emissores
de radiacgao alfa, extremamente lesiva para os tecidos pulmonares, dado o seu elevado po-

tencial energético.

Gomes et al. (2007) referem ainda que apesar do principal efeito nefasto atribuido ao radao
ser o0 cancro do pulmao, diversos estudos tém procurado encontrar relagbes deste gas com
0 aparecimento de outras doengas oncolégicas ou nao, tais como aterosclerose e cancro de

rins e bexiga.

2.2.3 — Legislacao sobre limites de radionuclideos em aguas

Existem varias legislagdes e recomendagdes tanto a nivel nacional, como europeu e mesmo
mundial. Mencionando, primeiramente, as Diretivas europeias da Comunidade Europeia da
Energia Atémica (CEEA ou EURATOM), a diretiva 96/29/EURATOM estabelece a formula
de calculo para a dose efetiva (Fig. 2.2) e a Diretiva Comunitaria 98/83/CE estabelece como
seu limite para aguas de consumo humano 0,1mSv/ano.

12
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Dose efetiva (E) € a soma das doses equivalentes (dose absorvida nos tecidos ou 6rgaos,
ponderada em funcao do tipo e qualidade da radiagédo) ponderadas em todos os tecidos ou

orgaos de corpo, resultante da irradiagao interna ou externa;

E = 2 WTHT - Z W1 2 Wr DT.R
T T R

Figura 2.2 - Férmula de calculo da dose efetiva segundo Diretiva comunitaria 96/29/EURATOM.

Desideri et al. (2007), utilizaram esta férmula simplificada para calculo da dose efetiva por
ingestao dos radionuclideos,

E=KGCT
Sendo:
E — dose efetiva por ingestao (Sv — Sievert):

K — fator de conversao por ingestao de determinado radionuclideo (Anexo lll na diretiva co-
munitaria 96/29/EURATOM);

G — Quantidade de agua consumida por cada grupo etéario (a recente Diretiva Comunitaria
2013/51/EURATOM considera um consumo de 730 litros anuais);

C — Concentracao ou atividade de determinado radionuclideo;
T — Duragao do consumo (365 dias);

Sievert (Sv) — designagao especial da unidade da dose equivalente e da dose efetiva. Um

sievert equivale a um joule por quilograma.

A Diretiva comunitaria 2001/928/EURATOM estabelece, para agua de consumo, a concen-
tracdo de raddo nao carece de agbes de corregao caso o valor seja inferior a 100 Bg/l. Os
Estados-Membros deverao definir um nivel de referéncia variavel entre este valor e 1000
Bqg/l a partir do qual deve ser considerada a aplicagdo de acdes corretivas para proteger a
saude humana. No que concerne a concentracdes de polonio-210 e chumbo-210, os limites

estabelecidos séo de 0,1 Bqg/l e 0,2 Bq/l respetivamente.

Mais recentemente, a diretiva comunitaria 2013/51/EURATOM (ainda sem entrada em vigor
em Portugal) estabelece como valores paramétricos 100 Bg/l para radao e tritio e 0,1 mSv
para a dose indicativa. Os Estados-Membros podem fixar um nivel de referéncia para o ra-
dao que se considere inadequado superar, mas que tera que ser inferior a 1000 Bq/l. Consi-
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dera-se que se justificam medidas de corre¢ao por motivos de protegao radiolégica sempre

que as concentragdes de radao excedam 1000 Bg/l.

No que concerne a dose indicativa, os Estados-Membros devem rastrear a atividade radioa-
tiva medida pelos parametros alfa ou beta total. Para estas atividades, os valores paramétri-
cos sao de 0,1 Bg/l e 1 Bg/l para alfa total e beta total respetivamente. Se estes valores fo-
rem superados, sera exigida a analise de radionuclideos especificos. Neste caso terao que
ser tidas em conta as concentragdes tedricas maximas estimadas para cada radionuclideo
de forma que n&o seja ultrapassado o valor definido para a dose indicativa (0,1mSv/ano).
Essas concentracdes, designadas por derivadas s&o de 3,0 Bg/l para o ?**U, 2,8 Bqg/l para
34U e 0,5 Bg/l para ?°Ra ou serdo utilizadas as tabelas no anexo lll da Diretiva
96/29/EURATOM).

A Organizagdo Mundial de Saude (OMS) recomenda para a atividade alfa e beta total os
valores de 0,5 Bq/l e 1 Bq/l respetivamente. Caso a este valor seja superado entdo, as

aguas de consumo humano tomam como limites:
Uranio: 28U — 10 Bg/l; ‘U - 1 Ba/l
Radio: ?°Ra — 1 Bq/l; ?*Ra — 1 Bg/!l

No que concerne a dose indicativa este valor € de 0,1 mSv/ano. Outros valores que a OMS
estipula s&o a concentragédo de U na agua de 0,03mg/l (30ug/l) e de raddo (**°Rn) de 100
Bq/l; Este limite para o raddo é consideravelmente superior que os limites dos radionucli-

deos anteriores, uma vez que 90% da dose recebida é por inalagdo e nZo por ingestao.

Do ponto vista legal em Portugal, o Decreto-Lei 306/2007 de 27 de Agosto de 2007 estabe-
lece os limites maximos para agua destina ao consumo humano, a -total de 0,5 Bg/l, 3 -total
de 1 Bg/l, Tritio de 100 Bg/l e dose indicativa (ou efetiva) total de 0,1 mSv/ano (s6 é deter-
minada quando ocorrem incumprimentos dos parametros alfa total e ou beta total. Nestes
casos procede-se a determinagdo das concentragdes dos radionuclideos especificos emis-
sores alfa e/ou beta.
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3 — Enquadramento Regional

Neste capitulo sao feitos os enquadramentos regionais para a area estudada; sendo estes:
(1) Geografico e Administrativo; (2) Geoldgico e Tectonico; (3) Hidrolégico: Hidrografico e

Climatolégico e (4) Hidrogeolégico.

3.1 — Enquadramento Geografico e Administrativo

A area em estudo enquadra-se na Regido Centro de Portugal (NUT Il), mais concretamente,
na sub-regido do Baixo Mondego (NUT Ill) (Fig. 3.1), concelho de Soure e freguesia de Sa-
muel (Fig. 3.2). A gestao das massas de agua da regido € da responsabilidade da ARH Cen-

tro.
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Figura 3.1 — Enquadramento geografico e administrativo da area em estudo na NUTIII - Baixo Mon-
dego (CCDRC, 2014).
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Figura 3.2 — Localizagado geografica da area de estudo (a amarelo) no concelho de Soure (Google
Earth, 2014).

3.2 - Enquadramento Geolégico e Tecténico

A area em estudo esta inserida na Orla Meso-cenozoica Ocidental (Fig. 3.3). Os terrenos
que constituem a Orla Ocidental depositaram-se numa bacia sedimentar, cuja abertura coin-
cide com os primeiros estadios da abertura do Oceano Atlantico, a Bacia Lusitanica. A leste,
encontra-se individualizada do Macigo Hespérico pela falha Porto-Coimbra-Tomar, a sul pelo
ramo desta fratura, com direcdo NNE, que se estende até ao canhdo de Setubal; e a ociden-
te por um horst hercinico, atualmente materializado pelos granitos e rochas metamorficas do

arquipélago das Berlengas (Almeida et al., 2000a).

O regime tecténico da Bacia Lusitanica é caracterizado pela presenga de familias de aciden-
tes de varias diregbes que correspondem em grande parte ao rejogo pos-hercinico da rede
de fraturas tardi-hercinicas. Ao longo destes acidentes, a cobertura é deformada por dobras,
falhas e dobras-falhas que delimitam os blocos (Ribeiro et al., 1980).

Ainda, segundo os mesmos autores, a fracturacdo dominante, que corresponde as diregcbes
principais de fracturagdo Hercinica do soco mostra trés orientacbes preferenciais: NNE-
SSW, coincidente com os principais alinhamentos diapiricos; ENE-SSW, paralela aos aci-
dentes de orientagdo bética; e NW-SE, orientagdo das falhas secundarias no interior dos
blocos limitados pelos acidentes maiores.
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A

Legenda:
Zona Centro-lbérica
Zona de Ossa-Morena
Orla Ocidental e Orla Algarvia

Zona Sul-Portuguesa

Figura 3.3 — Enquadramento do local estudo (caixa vermelha) nos grandes dominios geolégico-
tecténicos de Portugal Continental.

As estruturas diapiricas, associadas ao complexo evaporitico hetangiano, formam duas
bandas alongadas segundo a diregao geral NNE-SSW, correspondendo a halocinese para
W, na banda ocidental e, para E, na banda oriental. A migragdo do complexo evaporitico
provocou o aparecimento de varios anticlinais, de perfil assimétrico (Almeida et al., 2000a).

Um desses anticlinais € o anticlinal de Verride. O anticlinal de Verride pertence a uma estru-
tura diapirica complexa que se prolonga de NW para SE e que compreende outras estrutu-
ras de menor escala, como o monoclinal das serras da Boa Viagem e Alhadas e o anticlinal
diapirico de Soure. O anticlinal de Verride constitui, por isso, um dominio fortemente tectoni-
zado, com trés principais familias de fraturas (Almeida et al., 2000a): (1) NNW-SSE; (2)
WNW-ESE; e (3) NNE-SSW;

As principais familias de fraturas ndo estdo confinadas ao proéprio anticlinal de Verride, pro-
longando-se para Oeste em dire¢do a area em estudo nesta tese, facto observavel no cam-

po.

17



3 — Enquadramento Regional

3.3 - Hidrolégico: Hidrografico e Climatolégico
3.3.1 — Hidrografico

Segundo o Plano de Gestdo das Bacias Hidrograficas dos rios Vouga, Mondego e Lis Inte-
grados na Regido Hidrografica 4 (PGBH4) (Agencia Portuguesa do Ambiente, 2013) a area
em estudo enquadra-se na Bacia hidrografica do rio Mondego e, mais concretamente, na
sub-bacia do Rio Pranto (Fig. 3.4).

O Rio Pranto € um afluente do Rio Mondego, com cerca de 45km, que nasce junto a povoa-
gao de Lourigal, concelho de Pombal, distrito de Leiria, e que desagua junto a Alqueidao, na
margem esquerda do Rio Mondego.

Legenda:

Estagoes Hidrométricas
®  Selecoionadas para 3 analse d06 SSCOAMENDS TIAN0S
+  N3ossleconadas

Figura 3.4 — Enquadramento do local estudado (caixa vermelha) na Bacia hidrografica do Rio Mon-
dego (PGBH4, 2012).

A area em estudo localiza-se numa dada zona, encaixado entre a margem direita do Rio
Pranto e a margem esquerda do Rio Mondego. Encontra-se limitada a norte pela povoagao

de Moinho de Almoxarife.
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3.3.2 — Climatolégico
3.3.2.1 — Precipitagdo atmosférica

No que respeita a precipitacdo, a Bacia hidrografica do rio Mondego, apresenta os valores
mais elevados da precipitagdo média mensal entre os meses de Outubro e Margo, com par-
ticular destaque nos meses de Dezembro e Janeiro, picos maximos com 154mm, e os valo-
res mais baixos entre Abril e Setembro, com destaque para os meses de Julho e Agosto que
apresentam os valores mais baixos de todo o ano, com 14 e 15mm respetivamente (Tabela
3.1).

Tabela 3.1 — Valores de precipitacdo atmosférica média mensal na Bacia hidrografica do Rio Monde-
go entre os anos de 1932 a 2002 (PGBH4).

14

Média 132 | 154 | 154
Minimo 12 1 6 2 1" 0 22 2 3 0 0 4
Maximo 331 | 437 | 453 | 394 | 386 | 319 257 | 184 | 166 | 79 63 | 149
Des. padrdao | 70 87 | 107 | 108 A 101 | 84 52 | 45 35 16 14 38

Mondego

A precipitagdo anual média para a Bacia Hidrografica do Rio Mondego é de 1073mm (anos
contabilizados entre 1932 a 2002), e para a area em estudo nesta tese o valor € de 900mm
(Fig. 3.5).

Legenda:

Procipiiagio media snust fme) ] e d0 pe8H e Vouga, Monsego e Lis
- [ sactas narograncas
1000 [] suo-bacas nirogratcas

Figura 3.5 — Precipitagdo média anual na area em estudo (caixas a vermelho) (PGBH4, 2012).
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3.3.2.2 — Temperatura atmosférica

Em relagao a temperatura média anual ponderada, a Bacia Hidrografica do Mondego apre-
senta um valor médio de 13,4°C, com os valores mais elevados a ocorrerem nos meses de
Julho e Agosto e o valor mais baixo em Janeiro, com valores proximos em Dezembro e Fe-

vereiro (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 — Temperaturas médias mensais e anual ponderada (°C) na Bacia hidrografica do Rio
Mondego para os anos 1961 a 2000 (PGBH4).

Temperatura média mensal e anual ponderada (°C)

Parametro
[ out | Nov | Dez | Jan | Fev | war | abr | mai | sun | sur | ago | set | anuai |
97 6.2 41 30 36 53 6.0 91

Min 138 | 175| 176 148 | 92
Max 174 | 130 | 108 | 110 | 120|142 | 155|180 | 196 | 218 | 21.8 208 | 157

Mondego Média 144|104 | 81 | 74 | 84 | 101 | 114 | 140|176 | 200 | 200 A 184 | 134
Desvio

11 13 15|16 | 16 | 16 | 16 | 13 | 08 | 05 | 05 | 06 11

Legenda:

Figura 3.6 — Temperatura média anual na Bacia Hidrografica do Rio Mondego e na area em estudo
(caixa a branco) (PGBH4).

3.3.2.3 — Evapotranspiracdo Potencial

No que concerne a Evapotranspiragao Potencial média anual, esta apresenta um valor mé-
dio de 711,2mm (Tabela 3.3) e de 115,8mm para a Evapotranspiragao Potencial mensal
média para a Bacia Hidrografica do Rio Mondego (PGRH4, 2012).

Tabela 3.3 — Evapotranspiragéo potencial média mensal e anual ponderadas (mm) na Bacia Hidro-
grafica do Rio Mondego para os anos de 1961 a 2000 (PGBH4).
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Evapotranspiracao potencial média mensal e anual ponderada (mm)
Bacia Parametro
 Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar [ Abr | Mai | Jun |sur | Ago | set | Anual
Min 449|242 | 134 | 117 | 140 | 258 | 318 | 548 | 850 | 106.0 | 941 | 689 | 596.4
Max 652 | 36.3 | 272 | 296 | 339 | 536 | 66.1 | 925 | 1044 | 1258 | 1153 | 936 | 784.8
Mondego Média 562 | 31.0 | 216 | 198 | 232 (369 | 475| 705 | 966 | 1158 | 107.8 | 845 | 711.2

Desvio

= 28 29 32 | 37 | 39 | 48 | 56 5.0 2.5 39 3.5 23 28.5
Padréo

A area em estudo apresenta valores em linha com a restante Bacia hidrografica do Rio
Mondego, variando entre os 725mm a 800mm (Figura 3.7).

Legenda:

Figura 3.7 — Evapotranspiragéo Potencial na Bacia Hidrografica do Rio Mondego e na area em estu-
do nos anos de 1961 a 2000 (PGBH4, 2012).

3.4 — Enquadramento Hidrogeoloégico

A area em estudo esta enquadrada na Unidade Hidrogeoldgica da Orla Ocidental, especifi-
camente nos Sistemas aquiferos Aluvides do Mondego (06) e Figueira da Foz-Gesteira (07).

Esta Unidade Hidrogeoldgica € constituida por 33 Sistemas aquiferos (Fig. 3.8) e compre-
ende dois grandes tipos de unidades aquiferas: unidades associadas as formagdes do Ju-
rassico superior € unidades associadas as Formagdes do Cretacico.

As Formagbes do Jurassico superior apresentam condigées hidrogeoldgicas distintas, devi-
do a variacdes laterais significativas com frequentes intercalagbes argilosas (Almeida et al.,
2000Db).
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Ainda segundo os mesmos autores as Formagdes do Cretacico refletem grande variedade
nas caracteristicas dos aquiferos por apresentarem diversas litologias. Assim as formagdes
detriticas apresentam aquiferos porosos, em geral multicamada, livres a confinados, en-
quanto que os aquiferos associados as formagdes calcarias e calco-margosas apresentam

frequentemente carsificagdo pouco desenvolvida mas por vezes predominante.

77/ O1 - Sistema Quaternario de Aveiro
R25% 06 - Aluvides do Mondego

02 - Sistema Cretacico de Aveiro
05 - Tentugal
@ O7 - Figueira da Foz - Gesteira
B O10 - Leirosa - Monte Real
I 012 - Vieira de Leiria - Marinha Grande
~ | O14 - Pousos - Caranguejeira
S 015 - Ourém
019 - Alpedriz
B 023 - Pago
025 - Torres Vedras
B 029 - Lourical
| O30 - Viso - Queridas
| 031 - Condeixa - Alfarelos
033 - Caldas da Rainha - Nazaré

Coimbra

I O3 - Carsico da Bairrada
8 O4 - Ancé - Cantanhede
I 08 - Verride a3
@ 09 - Penela - Tomar 98
011 - Sico - Alvaiazere =5 N }
= 018 - Maceira Ay  Sentersm
B 020 - Macigo Calcario Estremenho \
&7 024 - Cesareda
026 - Ota - Alenquer ;
[ 028 - Pisdes - Atrozela (P Lisboa
B 032 - Sines =

Setubal

e e S—

Figura 3.8 — Unidade Hidrogeolégica da Orla Ocidental e respetivos Sistemas aquiferos com indica-
¢éo dos Sistemas onde se insere a zona em estudo (setas a verde) (SNIRH, 2014).

Sistema aquifero dos Aluviées do Mondego (06)

Segundo Almeida et al. (2000c), o Sistema aquifero dos Aluvides do Mondego é constituido
por areias e areias com seixos e calhaus, com intercalagdes de argilas e lodos. Lateralmen-
te, passa-se de niveis mais ou menos arenosos para niveis essencialmente argilosos e para
a foz do rio Mondego os niveis detriticos mais grosseiros dao lugar a niveis detriticos mais

finos com conchas de lamelibranquios.

Estas alteragbes sedimentoldgicas e morfo-climaticas que se verificaram durante a deposi-
¢ao dos aluvides, conferem uma grande irregularidade e complexidade na estratificagdo. Em
localizagbes com sedimentagéo lodosa abundante e com matéria organica so parcialmente

mineralizada, ha imensa libertagdo de gases quando da abertura de furos.
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A espessura maxima dos aluvibes, até agora atravessada, € da ordem da meia centena de

metros, aumenta das margens para a zona axial e de montante para jusante.

O Sistema aquifero, com uma area de 148 km?, apresenta como caracteristicas gerais (Al-
meida et al., 2000c):

- E muito produtivo e muito poroso, apresenta estrutura multicamada (lenticular) e frequen-
temente regime livre, como resultado da variabilidade das condi¢des texturais e estruturais
no volume aluvionar. O substrato do Sistema é de litologia variada, conforme as localizagées

onde o rio foi escavando o seu leito.

- A recarga do Sistema faz-se por infiltragéo direta da precipitacéo e através de influéncias
de cursos de agua superficiais. Estima-se que seja da ordem dos 300mm/ano ou
48hm?3/ano.

- Admite-se que os Sistemas aquiferos que marginam e se prolongam sobre os aluvibes do
Mondego tenham descargas ocultas.

- As saidas naturais do sistema ocorrem quando os niveis piezométricos sdo mais altos no
aquifero do que no rio e incluem a agua de infiltragao direta das precipitagbes, das descar-
gas dos Sistemas Aquiferos subjacentes e do armazenamento marginal apés o periodo de
aguas altas nas linhas de agua.

Sistema aquifero da Figueira da Foz-Gesteira (07)

Este Sistema compreende como geologias aquiferas as Formagdes dos Arenitos do Car-
rascal (Aptiano-Cenomaniano) e dos Calcarios Apinhoados de Costa de Arnes (Cenomania-
no-Turoniano inferior). A transigdo para os Arenitos do Carrascal faz-se através de terrenos
com composi¢gao margosa e importante componente detritica o que faz diminuir a permeabi-
lidade e ganhar caracteristicas de aquitardo (Almeida et al., 2000).

Ainda segundo os mesmos autores, os Aluvides do Mondego, na unidade morfolégica do
vale do rio Mondego, designada por “garganta de Lares”, e os Aluvides do rio Arunca, no
flanco leste do anticlinal de Verride, recobrem o Sistema Aquifero.

Este Sistema apresenta como caracteristicas gerais (Almeida et al., 2000b):

- E essencialmente poroso, constituido por materiais detriticos e de textura muito variavel e
estrutura lenticular; as camadas de natureza argilosa separam as varias unidades aquiferas
e dao caracter multicamada ao Sistema;
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-As facies quimicas da agua do aquifero variam entre dois tipos extremos: as cloretadas
sodicas e as bicarbonatadas calcicas; a sul do Mondego o maior nimero de amostras per-

tence as aguas com predominio do bicarbonato e do calcio (Almeida ef al, 2000b).
- O fluxo subterraneo é centrifugo relativamente ao nucleo do Anticlinal de Verride;

- A recarga faz-se através das precipitagdes que caem diretamente sobre a superficie aflo-
rante do Sistema aquifero. Estima-se que a recarga direta pela precipitagdo seja da ordem

de 150mm/ano;

- O sistema apresenta regime livre (na parte superficial e/ou zonas altas do aquifero onde se
da a recarga, evoluindo para confinado (s&o conhecidos furos repuxantes aquando da sua

construgéo);
- A transmissividade média ronda os 118,6 m?/dia;
- A produtividade média é de 12,5 I/s;

Na Figura 3.9 estao representados os dois Sistemas aquiferos: Aluvides do Mondego e Fi-

gueira da Foz-Gesteira, bem como a area em estudo.
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Figura 3.9 — Area em estudo sobreposta aos Sistemas aquiferos Aluvides do Mondego (06) e Figuei-
ra da Foz-Gesteira (07).
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4 — Enquadramento Local

Neste capitulo sao feitos os enquadramentos locais para a area estudada, sendo: (1) Topo-

grafico e Hidrografico; (2) Geoldgico e Tectonico e (3) Uso e Ocupagao do Solo.

4.1 — Topografico e Hidrografico

A é4rea de estudo apresenta uma éarea plana de 11,5 Km? e esta limitada a norte pela povo-
agao de Moinho de Almoxarife, Azenha a sul, Rio Pranto a Oeste, Serro Ventoso e Coles de
Samuel a leste (Fig. 4.1). Encontra-se representada nas Cartas Militares do Exército, a es-
cala 1:25000, folhas n°® 239 — Figueira da Foz e n°® 249 — Marinha das Ondas.

A topografia local caracteriza-se por ser um flanco de vale, a direita do Rio Pranto, com
declives moderados e irregulares. Serro Ventoso, a Leste, apresenta-se a cota de cerca de
130 metros, enquanto o sector de Azenha encontra-se a cerca de 3 metros de cota. Casais
das Camarinheiras, em ponto central da area, encontra-se a cota de 80 metros. Entre Serro
Ventoso, Casais da Camarinheiras e Azenha situa-se um vale mais abrupto, com intensa

florestagéo e na confluéncia de varias linhas de agua.

Em relagédo a hidrologia, tal como foi descrito no capitulo anterior, a area esta inserida na
Bacia Hidrografica do Rio Mondego, nomeadamente na margem direita da sub-bacia do Rio
Pranto.
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Figura 4.1 — Area em estudo com representagdo da rede de drenagem (adaptado das Cartas milita-
res n°239 — Figueira da Foz e n° 249 — Marinha das Ondas).
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4.2 — Geoldgico e Tecténico
4.2.1 — Geoldgico

No que respeita ao enquadramento geoldgico, a area em estudo esta representada no sec-
tor oeste da Carta Geoldgica de Portugal, folha 19-C Figueira da Foz dos Servigos Geologi-
cos de Portugal a escala 1:50 000. Localiza-se no flanco esquerdo do Anticlinal de Verride e
compreende a seguinte sequéncia litostratigrafica:

a — Aluviao

Os aluvides sao bastante desenvolvidos ao longo do rio Mondego e também ao longo dos
principais vales afluentes, tanto da margem esquerda como da margem direita. No presente
caso, os depositos aluvionares correspondem a formacgdes do rio Pranto. Sdo compostos
por varios niveis de terra vegetal, lodo castanho e areias de gréo fino a médio, do topo para
a base (Rocha et al., 1981).

Q3 - Terragos de 25-40m (Plistocénico)

O Plistocénico ¢é constituido por tufos calcarios e também por vestigios de praias quaterna-
rias e terracgos fluviais, representados por areias e cascalheiras. No vale do Rio Pranto ob-

servam-se junto de Alqueidao (Rocha et al., 1981).
P - Areias, grés e argilas (Pliocénico)

O Pliocénico esta representado por um complexo de areias, as vezes finas amareladas,
com estratificacdo entrecruzada com seixos de grés argiloso e de argilas. Entre Abrunheira
e Serro Ventoso as areias finas amareladas, as vezes com micas, sdo ravinadas por cama-
das de arenitos argilosos grosseiros, acastanhados, com seixos, mostrando em corte en-
chimento de canais. Finalmente, junto do cruzamento das estradas a Sudoeste de Samuel,
o Pliocénico situa-se a cota de 137 m. Trata-se de areias argilosas finas, acastanhadas,

com seixos miudos bem rolados e outros maiores (Rocha et al., 1981).

C* - Arenitos finos de Lousdes (Emscheriano)

Segundo Ferreira Soares et al. (2007) esta unidade, com 12+3 m de espessura, é constitui-
da por: na base, arenito fino a muito fino, submaturo a maturo, micaceo, com estruturas
laminadas conformes com a estratificagdo e obliquas de baixo &ngulo e cor amarelada e/ou
acinzentada. Para o topo, passa a quartzarenito e/ou subarcosarenito grosseiro a muito
grosseiro, submaturo, com raro seixo e estrutura obliqua e em ventre. De um modo geral a

cor é acastanhada e/ou avermelhada.
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C?? — Calcarios apinhoados da Costa de Arnes (Cenomaniano-Turoniano)

Constituido por calcario calciclastico compacto, cinzento, coberto por calcarios margosos
apinhoados cinzentos e com conteudo fossilifero (Rocha et al., 1981). Ainda segundo os

mesmos autores esta formacao forma estreitas faixas na zona entre Verride e Soure.

De acordo com Almeida et al. (2000b) esta formagao apresenta ainda grés calcario e mar-
gas com textura concrecionada e com superficie lapiezada. A transigao para os Arenitos do
Carrascal faz-se através de termos com composicdo margosa e importante componente
detritica, o que faz diminuir a permeabilidade e ganhar caracteristicas de aquitardo (Figuras
4.2 e 4.3). No campo é possivel observar que esta formagao tem afloramentos com varias
dezenas de metros de comprimento (30 a 50 metros) e com alturas de aproximadamente 10

metros e ainda alguma fracturagao

Figura 4.2 - Aspeto da Formagao geoldgica dos Calcarios apinhoados da Costa de Arnes (C%3).
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Figura 4.3 - Aspeto da Formag&o geoldgica dos Calcarios apinhoados da Costa de Arnes (C?3).

C'2 - Arenitos do Carrascal (Cretdcico inferior a médio)

Compreende um corpo detritico espesso (10-120m), arcosaenito a quartzarenito grosseiro
ou muito grosseiro, imaturo a submaturo, esbranqui¢cado a cinzento, com manchas de oxi-
dagdo amareladas, avermelhadas ou violaceas e com estrutura interna entrecruzada curvi-
linea (Figuras 4.4 e 4.5). Presenca de corpos discretos de arenitos finos a médios e/ou luti-
tos macigos ou laminados, por vezes micaceos e localmente ricos em restos carbonosos e
fosseis vegetais (Ferreira Soares, 2007).

Esta formacgao assenta em discordancia sobre as formacoes do Jurassico. Do ponto de vis-
ta granulométrico, a formagao apresenta uma diminuigdo do calibre, da base para o topo
(Rocha et al., 1981).
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Figura 4.4 - Aspetos da Formag&o geoldgica: Arenitos do Carrascal (C'2).

Figura 4.5 — Aspetos da Formagao geologica dos Arenitos do Carrascal (C'-?).
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J*° — Arenitos da Boa Viagem (Kimmeridgiano - Portlandiano)

Trata-se de uma alternancia de arenitos argilosos, cujas cores dominantes sdo o vermelho
e 0 a amarelo para os arenitos e amarelo, cinzento e esverdeado para as argilas; a espes-
sura desta unidade é de cerca de 500 a 600 metros. Os arenitos sao de gréo fino com inter-
calagdes de grdo médio a grosseiro, com tendéncia conglomeratica (Figuras 4.6 e 4.7). As
argilas sao plasticas, areniticas e micaceas (Rocha et al., 1981).

q’f g .:/’J

Figura 4.6 - Aspetos gerais da Formagao geologica dos Arenitos da Boa Viagem (J*).
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Figura 4.7 - Aspetos gerais da Formagao geoldgica dos Arenitos da Boa Viagem (J*9).

J3. Complexo Calco-argilo-arenitico (Kimmeridgiano inferior)

Este Complexo corresponde a depositos litorais muito zoogénicos com tendéncia regressiva
na parte superior (presenga de cardéfidas e ostracodos). Este caracter de sedimentagao lito-
ral € mais acusado durante o Bajociano-Caloviano; os cefalépodes desapareceram, os la-

melibranquios dominam, os elementos clasticos multiplicam-se nos sedimentos.

No sector de Verride, o Complexo esta recortado por numerosas falhas e coberto por for-
magdes mais recentes, cretacicas e cenozoicas e € constituido por alternancias de arenitos
finos a grosseiros, de argilas e de calcarios mais ou menos margosos, as vezes arenosos,
com espessura da ordem de 300 metros a NE de Serro Ventoso (Rocha et al., 1981).

A Tabela 4.1 sintetiza o essencial da geologia presente na area em estudo.
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Tabela 4.1 — Sintese da geologia presente na area em estudo (matriz adaptada de Azevedo, 2008)

Formacgao Geoloégica Cronostratigrafia Litologia
x Moderno Depdsitos aluvionares
a - Aluvido P
Pli SN Terr fluviai
Q; — Terracos 25-40m stocénico erragos fluviais
) ] ) L Areias com seixos, grés
P — Areias, grés e argilas Pliocénico _ ,
argiloso e argilas
C* — Arenito fino de Lou- o ] Arenito muito fino na base;
. Cretacico superior )
soes quartzarenito no topo
C%? - Calcarios apinhoados . o _ Calcario compacto a con-
Cretacico meédio-superior .
da Costa de Arnes crecionado, de cor clara
Corpo detritico espesso
C'2 - Arenitos do Carrascal | Cretacico inferior a médio com alternancia de areni-
tos finos e lutitos
J*5 - Arenitos da Boa Via- o _ Alternancia de arenitos
Jurassico superior _ _
gem argilosos e argilas
Alternéncias de arenitos
J3: - Complexo Calco-argilo- o ] finos a grosseiros, de argi-
B Jurassico superior .
arenitico las e de calcarios + margo-
S0s, as vezes arenosos

4.2.2 — Tectonico

Tal como descrito no capitulo anterior existem diversos sistemas de fraturas regionais com
orientagdes preferenciais NNW-SSE; WNW-ESE; e NNE-SSW (Almeida et al., 2000a). Es-
tas orientagdes das fraturas foram observadas in situ em diferentes litologias, sendo em
geral evidentes e, nesse sentido procedeu-se a marcagao da fracturagao mais relevante na

area em estudo (Figuras 4.8 € 4.9).
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Figura 4.8 - Zonas de fratura em sector da Formagao geoldgica: Calcarios apinhoados da Costa de
Arnes (C%3).

Figura 4.9 - Zonas de fratura em sectores da Formag&o geoldgica dos Arenitos do Carrascal (C'2).
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Tendo em conta a fracturagdo presente procedeu-se a marcagao desta, adaptando a Carta
Geologica de Portugal, folha 19-C Figueira da Foz dos Servigos Geologicos de Portugal a
escala 1:50 000 (Fig. 4.10).
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D ]M F ¢éo argilo-gi e cong ica da Senhora do Bom-Sucesso - J2¢ Calcarios e margas

\:] C4 Arenitos finos de Lousdes Fracturagao

- C2-3 Calcarios apinhoados de Costa de Arnes = Fracturacdo observada nas campanhas de campo

= Fracturagé@o presente na Carta Geolégica, Folha 19-C Figueira da Foz

Figura 4.10 — Fracturagao existente na area de estudo (adaptado da Carta Geolégica de Portugal,
folha 19-C Figueira da Foz dos Servigos Geoldgicos de Portugal, a escala 1:50000).
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4.3 — Uso e Ocupacgao do Solo

No que respeita ao uso e ocupacado do solo, a area em estudo é predominantemente flores-
tal e com terrenos abandonados (area plana com cerca de 9,1 km?), com pequenas zonas
urbanizadas (0,6 Km?) e agricola (1,8 km?) (Fig. 4.11).

A zona agricola encontra-se quase sempre circundante a zona urbana e as principais vias
de comunicacgao (estrada nacional 341 e linha de comboio do Oeste). O cultivo é predomi-
nantemente de produtos horticolas e algumas arvores de frutos; ocorrem ainda sectores
com pastagem. Os dominios florestais sdo ocupados com eucaliptais e pinhais.

As fontes potencialmente contaminantes das massas de agua superficiais e subterraneas
estardo associadas principalmente as atividades agricolas e, em menor escala as ativida-
des domésticas. Alguma contaminacdo industrial podera decorrer da presenca da estagcéo
de comboios da Amieira, cuja linha faz transporte de mercadorias e a ocorréncia de uma

estagao de distribuigdo de combustiveis.
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Figura 4.11 — Uso e ocupacgao do solo na area em estudo.
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5 — Metodologias utilizadas

Neste capitulo sdo apresentadas as metodologias usadas nas diversas fases de construgao
do presente estudo. No geral foram utilizadas: consulta bibliografica; reconhecimento de

campo; andlise laboratorial; atividades de gabinete;

5.1 — Consulta Bibliografica

As recolhas bibliograficas foram efetuadas em larga medida na Biblioteca do Departamento
de Ciéncias da Terra da Universidade de Coimbra. Contudo, também foram utilizadas outras
fontes bibliograficas, pessoais e da Internet. Destacam-se os seguintes apoios bibliograficos:

- De caracter cartografico e geologico - Carta Geologica de Portugal a escala 1:50000, folha
19-C Figueira da Foz (Manupella et al., 1976) e a correspondente Noticia Explicativa (Rocha
et al., 1981), Noticias Explicativas das Cartas Geoldgicas de Portugal a escala 1:50000, fo-
Ilhas 19-D Coimbra-Lousa (Ferreira Soares et al., 2007) e 23-A Pombal (Manupella et al.,
1978), e as cartas militares de Exercito, folhas 239 — Figueira da Foz e 249 — Marinha das
Ondas.

- Sobre Radioatividade natural - Correia Marques et al. (1979) Neves et al. (1996), Pereira
(2001), Pereira et al. (2003), Neves & Pereira (2004), Gomes et al. (2007), Desideri et al.
(2007), Carvalho et al. (2007), Pereira et al. (2007), Pereira et al. (2009), e Morgado (2011),
forneceram bases tedricas de extrema utilidade na concecao desta tese.

- Sobre Hidrologia e Hidrogeologia - Hipdlito, J.R. & Vaz, A.C., (2011), Brassington (1998),
Azevedo (2008), Azevedo (2012), Custddio & Llamas (1983), Delleur (1999), Fetter (1994),
Freeze & Cherry (1979) e Singhal & Gupta (1999).

Foram ainda muito uteis teses de mestrado de Gongalves (2006), Ferreira (2009) e Campos

(2013) e livros como o Dicionario de Geologia (Galopim de Carvalho, A.M., 2011).

5.2 — Atividades de campo

O trabalho de campo consistiu em vérias deslocac¢des ao local de estudo e em duas campa-
nhas de medigado e recolha de amostras de aguas subterraneas locais (a primeira ocorreu

no dia 23 de Janeiro de 2013 e a segunda ocorreu no dia 9 de Junho de 2014).
Estas campanhas tiveram como objetivos:

- O reconhecimento geoldgico-estrutural e a sele¢ao dos pontos de agua (pogos, nascentes

e linha de agua).
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- Medigao in situ de parametros fisico-quimicos da agua amostrada nos diversos pontos de
estudo, nomeadamente da: Temperatura, pH e Condutividade elétrica; nos pogos foi medida

a profundidade da agua.

- Recolha de amostras de agua para posterior analise no Laboratério de Radioatividade Na-

tural do Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade de Coimbra (LRN).

Foram inicialmente reconhecidos 23 pontos de agua (Fig. 5.1), dois quais foram seleciona-
dos 17 pontos para medigao in situ e amostragem (Fig. 5.2).
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Figura 5.1 — Area de estudo com indicagdo dos pontos de 4gua reconhecidos (sobre fragmento da
Carta Geoldgica de Portugal, folha 19-C Figueira da Foz).
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Figura 5.2 — Localizagdo dos pontos de agua selecionados para medigdes in situ e amostragem (so-
bre fragmento das Cartas Militares do Exército, folhas n° 239 — Figueira da Foz e n° 249 — Marinha
das Ondas a escala 1:25.000).

Nas medicbes in situ utilizaram-se os medidores multi-par@metros WTW Multi 340i, WTW
pH330i e WTW Cond330i (Fig. 5.3), da temperatura, pH e condutividade elétrica (C.E.). Na
medicao da profundidade da agua, utilizou-se uma fita métrica e medidor elétrico de niveis

“dipper”.
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Figura 5.3 — Equipamentos utilizados para medicao in situ de parametros fisico-quimicos da agua
(autor: Azevedo, J.M.M., 2012).

As amostras de agua para analise no LRN foram recolhidas com o auxilio de um amostrador
tipo “bailer’ e de um balde, e guardadas em frascos de plastico de 1 litro previamente lava-
dos e armazenados em arca térmica.

No local foram também recolhidas para medigdo da concentracdo de radao e, usando uma
seringa de plastico com 50ml, amostras em frascos pequenos de 20 ml previamente prepa-
rados com 10ml do “cocktail” de cintilagdo Betaplate. “Estes “vials” tiveram que ser acondici-
onados, de forma a ndo sofrerem alteragdes térmicas que pudessem comprometer as suas
caracteristicas como sequestradores de radao.

5.3 — Analise laboratorial

O trabalho laboratorial da presente tese foi executado no Laboratério de Radioatividade Na-
tural (LRN) do Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade de Coimbra e teve como
objetivo a determinagéo das concentragdes de radao, uranio e radio.

5.3.1 — Radao

Previamente a campanha de campo foram preparados os “vials” de tampa branca, com 10ml
de Betaplate. Estes “vials” tiveram que ser acondicionados, de forma a ndo ser sofrerem
alteragdes térmicas que pudessem comprometer as suas caracteristicas como sequestrador
de radao.
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Apos recolha das amostras nas campanhas de campo (Fig. 5.4), estas estdo prontas para
medicao da concentragdo no espectrometro de cintilagdo liquida ultra-sensivel (Perkin EImer
Quantulus 1220).

Figura 5.4 - Recolha das amostras de agua para determinagéo da concentragdo de rad&o.

5.3.2 — Uranio e Radio

Na analise destes elementos, comegou-se por colocar as amostras recolhidas num funil de
decantacgao, filtra-las com uma malha de 0,45 ym e posteriormente a filtragdo, acidifica-las

com acido nitrico (a 65%) para preservar as suas caracteristicas quimicas.

Para o radio, coloca-se meio litro de cada amostra em copos de 1 litro e reduz-se até 50ml
utilizando uma placa de aquecimento (Fig. 5.5). Apds redugéo coloca-se cada amostra em
copos de 50 ml previamente pesados a seco, e pesa-se novamente com amostra. Retira-se
10g de amostra com o auxilio de uma pipeta e de uma balanga, coloca-se num “vial” apro-
priado, devidamente identificado, ao qual se junta 10ml de “cocktail” de cintilagdo Betaplate.
Dado que o radio vai ser medido através do raddo em equilibrio isotdpico, e esse ¢ atingido
21 dias depois, as amostras foram medidas apenas decorrido esse intervalo de tempo em
espectrometro de cintilagao liquida ultra-sensivel Perkin EImer Quantulus 1220.
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Figura 5.5 - Tratamento das amostras de radio em placa de aquecimento.

Para o uranio utiliza-se os restantes meio litro de cada amostra. Coloca-se cada amostra em
copos de 1 litro e agita-se durante 10-15 minutos. De seguida colocam-se a amostras em
ampolas juntamente com 20ml do “cocktail” de cintilagcdo Betaplate e 1 ml de acido fosférico.
Agita-se e espera-se que se forme uma fase imiscivel (15 minutos). Recolhe-se essa fase
para um “vial” de tampa vermelha (Fig. 5.6) e procede-se a medicdo no espectrémetro de

cintilagao liquida ultra-sensivel Perkin EImer Quantulus 1220.
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Figura 5.6 - Tratamento das amostras de uranio.

5.4 — Trabalho de Gabinete

Nesta fase efetuou-se o tratamento e integracdo dos dados da recolha bibliografica, do re-
conhecimento e medi¢cbes de campo e, das analises laboratoriais. Utilizaram-se diversos

programas informaticos, como por exemplo:

- ArcGis (software de sistemas de informagao geograficos) para realizagao de diversas car-
tas aqui presentes;

- Microsoft Office para escrita da presente tese;
Foram utlizados ainda as seguintes ferramentas informaticas:
- Google Earth

- Plataformas, com utilizagdes variadas, como por exemplo o Geoportal, GEOLEX e HI-
DROLEX do LNEG, disponivel em http://geoportal.Ineg.pt/
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6 — Caracterizagao Hidrogeologica

Neste capitulo apresentam-se os resultados das observagdes e medigbes fisico-quimicas in
situ efetuadas nas duas campanhas de campo, realizadas em Janeiro € Junho, assim como
a caracterizagao e classificagéo hidrogeolégica das Formagdes geoldgicas presentes. Ter-
mina-se o capitulo com a definicdo de um modelo hidrogeolégico conceptual simplificado

para a area em estudo.

6.1 — Pontos de agua selecionados e medigoes in situ

Dos pontos e linhas de agua reconhecidos na zona (23), foram selecionados 17 pontos de

amostragem (Fig. 6.1) tendo em conta:

- Proximidade as trés termas existentes no local, primeiramente consideradas para o estudo
da presente Tese, sendo estas Termas da Amieira, Termas do Bicanho e Termas da Aze-

nha;
- A boa distribuicdo na area em estudo;
- Ainsergao nas varias Formagdes geoldgicas e Sistemas Aquiferos existentes na area;

- A proximidade as trés nascentes hidrotermais existentes no local — Termas da Amieira,

Termas do Bicanho e Banhos da Azenha;

- A facilidade para aceder ao ponto e a agua;
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area de estudo D C4 Arenitos finos de Lousdes
@ Pontos amostrados - C2-3 Calcarios apinhoados de Costa de Arnes
I:] aAluviéo |:] C1-2 Arenitos do Carrascal

l:l Q3 Terragos (Plistocénico) [: J4-5 Arenitos da Boa Viagem
l:] P Areias, grés e argilas (Pliocénico) @ Sistema Aquifero dos Aluviées do Mondego 06
723 Sistema Aquifero da Figueira da Foz-Gesteira 07

Figura 6.1 — Pontos amostrados na area de estudo inseridos nos Sistemas Aquiferos Aluvides do
Mondego (06) e Figueira da Foz-Gesteira (07).

A delimitagdo da area de estudo considerou os critérios supracitados e também a rede hi-
drogréfica local, uma vez que esta tera influéncia relevante no enquadramento hidrogeolégi-

co local. Os pontos de agua selecionados (Tabela 6.1) incluem:

- Nascentes termais (NT) — 3;
- Nascentes nao-termais (N) — 3;

47



6 — Caracterizacao Hidrogeolo6gica

- Pogos (P) - 10;

- Linhas de agua (L) — 1.

Tabela 6.1 — Caracteristicas gerais dos pontos estudados;(- ndo determinado).

Ponto Profundidade da agua (m)
de Localizagao (UTM WGS84 29N) Cota de super-
Agua ficie * (m) Janeiro Junho
NT1 | 521565.95 mE | 4438369.04 m N 6 0,00 0,00
NT2 | 522049.56 mE | 4437251.79mN 6 1,00 1,00
NT3 | 522224.52 mE | 4436782.61mN 6 3,57 4,00
N1 | 52323248 mE | 4436960.65m N 12 0,00 0,00
N2 | 520361.08 mE | 4441060.25 m N 6 0,00 0,00
N2.2 | 520355.42 mE | 4441070.86 m N 6 0,56 0,56
L3 | 520354.21 mE | 4441076.81 mN 3 0,50 0,50
P3 | 520650.42mE | 4439809.40 mN 6 0,00 -
P4 | 520899.60 mE | 4439616.93 m N 6 0,25 0,45
P6 | 523374.57 mE | 4436962.94 m N 12 0,00 0,80
P7 | 524086.68 mE | 4438432.66 m N 119 1,80 1,26
P8 | 524230.02mE | 4438287.67 m N 125 1,97 -
P9 | 522359.42 mE | 4438979.80 m N 80 1,80 4,78
P10 | 522263.49 mE | 4438861.28 m N 78 1,34 4,28
P11 | 521005.53 mE | 4440637.44 m N 18 0,78 1,26
P12 | 521389.59 mE | 4440452.75m N 20 0,30 1,12
P13 | 520414.81 mE | 4440805.25m N 7 0,00 0,00
(*) Valor obtido a partir da Carta Militar do Exército, folhas 239 — Figueira da Foz e 249 —

Marinha das Ondas.
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Com a excegao de P7 e P8, os pontos amostrados inserem-se nos Sistemas aquiferos dos
Aluvides do Mondego e de Figueira da Foz-Gesteira (O7), e implantam-se nas Formagdes

geoldgicas:
- Aluvido — N1; P3; P4, P6; P13; L3
- Calcarios apinhoados da Costa de Arnes — NT1; NT2; NT3

- Arenitos do Carrascal — P9; P10 P11; P12; N2; N2.2

O ponto P7 implanta-se sobre as formagdes geolégicas Areias, Grés e Argilas (P) /Arenitos
da Boa Viagem (J*°) e P8 sobre Areias, Grés e Argilas (P) /Complexo Complexo Calco-
argilo-arenitico (J%).

6.2 — Caracterizagao e Classificagao Hidrogeolégicas

Em fungéo dos elementos apresentados nos Capitulos 3 e 4, nomeadamente nos elementos
de natureza geomorfolégica, geoldgica e estrutural, efetuou-se a caracterizagao e classifica-
gao hidrogeologicas das diversas formagodes locais. Na Tabela 6.2 apresenta-se a classifica-
¢ao hidrogeolégica geral.
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Tabela 6.2 - Matriz de caracterizagdo e classificagédo hidrogeologicas das diversas Formagdes geolé-
gicas que ocorrem na area em estudo (Valores da Porosidade e da Condutividade hidraulica retirados

da bibliografia especializada (*); matriz adaptada de Azevedo, 2008).

Formacgao/ Unidade

Porosidades (%)

Condutividade hi-

Classificacao Hi-

a 35%

< n=total - g

geologica ne=eficaz draulica (K) (m/d) drogeoloégica
= O/ - =

a - Aluvigo n=30a 40 %; ne=20 12500 Aquifero néo-

confinado

P - Areias, grés e
argilas

n=10a 30%; ne=5a

Niveis arenosos:

25%

Niveis conglomerati-
cos:

n=5a 30 %; ne=0 a
20%

Niveis argilosos:

n=45 a 60%; ne=0 a

10%

Niveis arenosos:
1a500
Niveis conglomerati-
cos:

10*a 10"

Niveis argilosos: <10
2

Niveis arenosos:
Aquifero nao confi-
nado
Niveis argilosos:
Aquitardo a aquicluso

C23. Calcarios api-
nhoados da Costa de
Arnes

Niveis compactos:
n=0,1a5%; ne=0 a
1%

Niveis apinhoados:
n=5a 30% ne=5 a
20%

Niveis apinhoados:
10°a 107"
Niveis compactos:
<1072

Niveis fraturados
e/ou carsificados:
Aquifero semi-
confinado a confina-
do
Niveis compactos
e/ou margosos: Aqui-
tardo a aquicluso

C'2- Arenitos do
Carrascal

Niveis areniticos:
n=5a 30%; ne=0 a
20 %

Niveis argilosos:
n=45 a 60%; ne=0 a
10%

Niveis areniticos:
10*a 10"

Niveis argilosos: <10
2

Niveis areniticos:
Aquifero semiconfi-
nado a confinado
Niveis argilosos:
Aquitardo a aquiclu-
SO;

J*5- Arenitos da Boa
Viagem

Niveis areniticos:
n=5a30%;ne=5a
25%

Niveis argilosos:
n=45 a 60%; ne=0 a

10%

Niveis areniticos:
10%a 10"

Niveis argilosos: <10°
2

Niveis areniticos:
Aquifero semiconfi-

nado a confinado

Niveis argilosos:
Aquitardo a aquicluso

(*) Valores indicados na bibliografia especializada e de referéncia (Azevedo, 2012; Brassig-
ton, 1998; Custodio & Llamas, 1983; Decreto-Lei 382/99; Delleur, 1999; Fetter, 1994; Freeze

e Cherry, 1979; Singhal & Gupta, 1999).

Nas Tabelas seguintes (Tabelas 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.7) Definem-se as caracteristicas das
diversas unidades aquiferas definidas na Tabela 6.2 e que ocorrem no local de estudo.
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Tabela 6.3 - Caracterizagdo hidrogeoldgica da unidade aquifera: a — Aluvido (matriz adaptada de

Azevedo, 2008).

Caracteristica/parametro

Unidade aquifera: a - aluviao

Dimenséao (na area em estudo)

Area: 1,4 km?; perimetro: 25,1 km

Litologia

Areias e areias conglomeraticas

Circulacao intra-aquifera

Aproximadamente paralela a linha de agua associada

Recarga aquifera

Processos: a partir da precipitagao atmosférica e da
infiltracao;

Locais: ao longo da superficie aflorante e a partir do
leito e margens

Descarga aquifera

Drenagem para as linhas de agua e para os aluvides
do Rio Mondego a cota inferior

Drenancia para outras unidades aquiferas

Captagao em pogos e furos

Tipo de aquifero
(segundo o DL382/99)

Tipo 2 — aquifero livre, cujo suporte litologico é consti-
tuido por formacdes porosas;

Tabela 6.4 - Caracterizagéo hidrogeol6gica da unidade aquifera: P — Areias, grés e argilas (matriz

adaptada de Azevedo, 2008).

Caracteristica/parametro

Unidade aquifera: P - Areias, grés e argilas

Dimenséo (na area em estudo)

Area: 0,3 km?; perimetro: 5,3 km

Litologia

Areias com seixos, grés argilosos e argilas

Circulagao intra-aquifera

Nao determinada

Recarga aquifera

Processos: precipitacdo atmosférica e infiltragao asso-
ciada

Locais: superficie aflorante

Descarga aquifera

Drenagem para nascentes
Drenancia para unidades aquiferas subjacentes
Captacgéo de agua em pogos e furos

Tipo de aquifero (segundo o
DL382/99)

Tipo 2 — aquifero livre, cujo suporte litolégico é consti-

tuido por formacgoes porosas;
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Tabela 6.5 — Caracterizagdo hidrogeoldgica da unidade aquifera: C%2 Calcarios apinhoados da Costa

de Arnes (matriz adaptada de Azevedo, 2008).

Caracteristica/parametro

Unidade aquifera: C** - Calcarios Apinhoados da

Costa de Arnes (niveis apinhoados e fraturados)

Dimensao (na area em estudo)

Area: 2.2km?; perimetro: 13,4 km

Litologia

Calcarios calciclasticos

Circulacao intra-aquifera

Fluxo centrifugo relativamente ao nucleo do anticlinal de
Verride (situado a NE), neste caso a circulagao efetua-
se de NE para SW

Recarga aquifera

Processos: por precipitagao e infiltracao
Locais: superficie aflorante e nos contactos com outras
unidades aquiferas

Descarga aquifera

Drenagem para as linhas de agua proximas e para nas-
centes locais
Drenancia para unidades aquiferas subjacentes

Captagbes em furos

Tipo de aquifero (segundo o
DL382/99)

Tipo 4 - aquifero cujo suporte litoldgico é constituido por

formagdes carbonatadas

Tabela 6.6 - Caracterizagéo hidrogeoldgica da unidade aquifera: C'2 Arenitos do Carrascal (matriz

adaptada de Azevedo, 2008).

Caracteristica/parametro

Unidade aquifera: C'2 - Arenitos do Carrascal

Dimenséao (na area em estudo)

Area: 4,7 km?; Perimetro: 23,8 km

Litologia

Corpo detritico espesso arcosarenitico a quartzarenitico
grosseiro ou muito grosseiro

Circulacao intra-aquifera

Semelhante a unidade aquifera dos Calcarios apinhoa-
dos da Costa de Arnes

Recarga aquifera

Processos: por precipitagéo e infiltragédo
Locais: superficie aflorante, nos contactos com outras

unidades hidrogeolodgicas e a partir de linhas de agua

Descarga aquifera

Drenagem para nascentes, incluindo as hidrotermais
Drenancia para unidades aquiferas subjacentes
Captagao em pogos e furos

Tipo de aquifero (segundo o
DL382/99)

Tipo 1 e 3 — aquifero semiconfinado a confinado, cujo

suporte litologico é constituido por formagdes porosas
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Tabela 6.7 - Caracterizag&o hidrogeoldgica da unidade aquifera: J*5 Arenitos da Boa Viagem (matriz
adaptada de Azevedo, 2008).

Caracteristica/parametro Unidade aquifera: J*°- Arenitos da Boa Viagem

Dimens&o (na area em estudo) | Area: 2,5 km?; perimetro: 10,3 km

Arenitos argilosos de gréao fino, com intercalagdes de

Litologia o _

grao médio a grosseiro

Fluxo centrifugo relativamente ao nucleo do anticlinal de
Circulacao intra-aquifera Verride (situado a norodeste), neste caso a circulagao

efetua-se de nordeste para sudoeste

Processos: por precipitacao e infiltracao

] Drenancia a partir de unidades aquiferas superiores
Recarga aquifera ) .
Locais: superficie aflorante e no contacto com outras

unidades aquiferas e linhas de agua

Drenagem para nascentes, incluindo as hidrotermais
Descarga aquifera Drenancia para unidades aquiferas subjacentes

Captagéo em pogos e furos

Tipo de aquifero (segundo | Tipo 1 e 3 — aquifero semi-confinado a confinado, cujo
DL382/99) suporte litolégico é constituido por formagdes porosas

6.3 — Modelo Hidrogeolégico Conceptual

Os conhecimentos da hidrogeologia regional, nomeadamente dos dois Sistemas aquiferos
que evoluem na area em estudo - Aluvides do Mondego (06) e Figueira da Foz-Gesteira
(07), conjugados com os conhecimentos adquiridos ao longo da realizagdo da presente tese,
permitem estabelecer o seguinte modelo hidrogeoldgico conceptual para o sector em analise
(Fig. 6.2):

- Ocorréncia de varias unidades aquiferas (Tabelas 6.2 a 6.7), nomeadamente, unidades
com regime nao-confinado e unidades confinadas a semi-confinadas;

- Os aquiferos nao-confinados e freaticos evoluem em meio poroso, nomeadamente nos
depdsitos de Aluvido (a) e Areias, Grés e Argilas (P); na Formagao dos Arenitos de Carras-
cal (C"?) também ocorre um aquifero freatico (como exemplificam os pogos P9 e P10);

- Nas Formagoes dos Arenitos do Carrascal (C') e dos Arenitos da Boa Viagem (J*®), no-

meadamente nos niveis mais grosseiros (areniticos e conglomeraticos), ocorrem unidades
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aquiferas confinadas a semi-confinadas; estas unidades estéo limitadas superior e inferior-

mente pelos niveis argiliticos e siltiticos;

- No conjunto das unidades aquiferas confinadas destaca-se a existéncia de uma, de natu-
reza termal, testemunhadas pelas exsurgéncias das Termas da Amieira, Bicanho e Banhos
das Azenha; este aquifero situar-se-a nos niveis mais profundos da Formacéo cretacica dos
Arenitos do Carrascal, nao sendo de excluir a possibilidade de evoluir para a Formagao dos
Arenitos da Boa Viagem (J*°);

- A localizagao dos trés pontos de descarga superficial deste aquifero esta condicionada
pela ocorréncia de uma fratura regional com orientacdo N25°W; os locais de descarga resul-
tam da intercecao desta fratura principal com fraturas de menos expressao da familia N45°E
para as Termas da Ameira e Bicanho e N80°E para os Banhos da Azenha;

- A recarga das diversas unidades aquiferas locais resulta principalmente da precipitagéo
atmosférica e da infiltragao profunda nas superficies aflorantes das formagdes aquiferas; as
linhas de agua, sobretudo as que com regime perene, também intervém no processo de
recarga durante os meses de inverno; nos aquiferos mais profundos a recarga resulta
igualmente da drenancia a partir das unidades superiores;

- A descarga das diversas unidades aquiferas identificadas (Tabelas 6.2 a 6.7) efetua-se por
processos naturais, através de nascentes “frias” e termais (Amieira, Bicanho e Azenha), por
evapotranspiragdo, nomeadamente nos aquiferos freaticos, e por libertagdo de agua subter-
ranea para a rede de drenagem, particularmente nos meses de Verao, e por processos in-
duzidos — através de captagdes de agua em pocos e furos.

Na figura 6.3 apresenta-se um perfil interpretativo da geologia e da hidrodindmica subterra-
nea existentes na area em estudo, nomeadamente entre as Termas da Amieira e a povoa-
¢ao de Serro Ventoso.
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1.500
Legenda:
[ IMeters
area de estudo
Sistema Aquifero dos Aluvies do Mondego 06 (] y4-5 Arenitos da Boa Viagem
Sistema Aquifero da Figueira da Foz-Gesteira 07 [] 43¢ Complexo calco-argilo-arenitico
[ aAwuviao FE=usanc b e cal
- Q3 Terragos (Plistocénico) [0 v2c calcarios e margas
[_] PAreias, grés e argilas (Pliocénico) Fracturagao
[ ]awmer gilo-g e === Fracturag&o observada
:I Cé Areniitos fi dolowsies @ fescampanhasuscan po
rentos finos de toustes = Fracturagdo presente na Carta Geoldgica,
- C2-3 Calcarios apinhoados de Costa de Arnes Folha 19-C Figueira da Foz
|:| C1-2 Arenitos do Carrascal == Corte geoldgico

Figura 6.2 — Enquadramento geolégico e hidrolégico com indicagéo do perfil realizado.
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7 — Caracterizagao Fisico-quimica e Radiolégica

Neste capitulo é feita a analise dos parametros fisico-quimicos medidos no campo e dos
radiologicos determinados em laboratério de amostras de agua colhidas na area em estudo.
Sao apresentados e interpretados primeiramente os dados relativos aos parametros fisico-
quimicos medidos in situ. Seguidamente sao analisados os parametros radioldgicos deter-
minados em laboratério, sendo estes relativos as concentragbes de radao, radio e uranio.
Sera também apresentado, como complemento a estes dados, o calculo da dose efetiva
descrita anteriormente.

7.1 — Parametros fisico-quimicos in situ

7.1.1 — Temperatura

Na Tabela 7.1 apresentam-se os resultados obtidos nas duas campanhas de campo.

Tabela 7.1 — Resultados das medic¢des in situ da Temperatura da agua (°C; - ndo determinado).

Temperatura (°C)
Pontos de agua Janeiro Junho
NT1 24,80 26,80
NT2 26,30 27,10
NT3 24,90 27,80
N1 15,30 17,50
N2 12,10 20,60
N2.2 14,50 18,30
L3 10,20 21,50
P3 13,60 -
P4 14,70 22,40
P6 11,20 19,20
P7 12,20 20,40
P8 13,70 -
P9 15,60 17,80
P10 15,20 17,80
P11 12,80 21,30
P12 12,20 18,30
P13 12,10 22,40

A Tabela 7.2 sintetiza os resultados do tratamento estatistico dos registos da Temperatura,

apresentados na Tabela anterior.
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Tabela 7.2 — Tratamento estatistico da Temperatura (°C) nas campanhas de campo.

Temperatura (°C)
Parametros estatisticos Janeiro Junho
Minimo (nascentes termais) 24,80 26,80
Maximo (nascentes termais) 26,30 27,80
Minimo (pontos de agua fria) 10,20 18,30
Maximo (pontos de agua fria) 15,30 22,40
Média (nascentes termais) 25,30 27,20
Média (pontos de aguas frias) 13,20 19,80
Mediana (nascentes termais) 24,90 27,10
Mediana (pontos de agua fria) 13,20 19,80
Desvio padrao (nascentes termais) 0,80 0,50
Desvio padréo (pontos aguas frias) 1,70 1,90
Coeficiente de Variagao (nascentes termais) 0,00 0,00
Coeficiente de Variagao (pontos de aguas frias) 0,10 0,10

Do conjunto de resultados apresentados nas Tabelas 7.1 e 7.2, pode concluir-se:

- Ocorre uma clara distingdo entre os valores das aguas subterraneas amostradas nas nas-
centes “frias” e pogos e os valores das nascentes termais, quer em termos absolutos quer
ao nivel da evolugéo ao longo do ano hidrolégico;

- Em relagédo as nascentes termais, as Termas da Amieira (NT1) apresentam os valores
mais baixos nas campanhas de Janeiro e Junho, de 24,8°C e 26,8°C, respetivamente; o
valor maximo obtido em Janeiro corresponde ao ponto de agua NT2 (Termas do Bicanho),
de 26,3°C, enquanto que o valor maximo obtido em Junho corresponde ao ponto de agua
NT3 (Termas da Azenha).

- Para os pontos de aguas frias, amostrados em Janeiro, o valor minimo obtido é de 10,2°C
e de 15,6°C para o valor maximo. Em Junho o valor minimo é de 18,3°C e maximo de
22,4°C;

- A evolugdo das Temperaturas registadas em Junho sofre um aumento médio de alguns
graus, em redor de 2°C para as nascentes hidrotermais e, 6,5°C para os pontos de aguas
“frias”;

- No que concerne aos pontos de aguas frias, as Temperaturas registadas para a linha de
agua L3 mostram que em Janeiro registou o valor mais baixo, de 10,2°C e em Junho um dos
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mais altos, de 21,5°C. Os pogos P13, P4, P11 e P7 registam uma amplitude térmica maior
que nos outros pogos. P9 e P10 registam a menor amplitude térmica, inferior a 3°C. As nas-
centes “frias” N1, N2 e N2.2 registam valores para a Temperatura, semelhantes aos pogos
analisados.

7.1.2 — Condutividade elétrica

Na Tabela seguinte (Tabela 7.3) apresentam-se os valores recolhidos para cada ponto de
agua.

Tabela 7.3 — Resultados das medicdes in situ da Condutividade Elétrica — C.E. (uS/cm; - ndo deter-

minado).
Condutividade elétrica — CE
Ponto de agua (uS/cm)
Janeiro Junho
NT1 1227,00 1521,00
NT2 980,00 1025,00
NT3 481,00 950,00
N1 117,00 154,00
N2 587,00 760,00
N2.2 549,00 825,00
L3 297,00 415,00
P3 920,00 -
P4 741,00 1015,00
P6 585,00 1056,00
P7 368,00 138,00
P8 319,00 -
P9 440,00 680,00
P10 223,00 320,00
P11 527,00 490,00
P12 479,00 630,00
P13 585,00 785,00

A Tabela 7.4 sintetiza os resultados do tratamento estatistico dos registos da Condutividade
elétrica, apresentados na Tabela anterior.
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Tabela 7.4 - Tratamento estatistico da Condutividade elétrica — C.E. (uS/cm) nas campanhas de

campo.
Condutividade elétrica — CE
Parametros estatisticos (Slem)
Janeiro Junho

Minimo (nascentes termais) 481,00 950,00
Maximo (nascentes termais) 1227,00 1521,00
Minimo (pontos de agua fria) 117,00 154,00
Maximo (pontos de agua fria) 920,00 1051,00
Média (nascentes termais) 896,00 1165,00
Média (pontos de aguas frias) 481,00 606,00
Mediana (nascentes termais) 980,00 1025,00
Mediana (pontos de agua fria) 503,00 655,00
Desvio padrao (nascentes termais) 380,00 310,00
Desvio padrao (pontos aguas frias) 210,00 306,00
Coeficiente de Variagido (nascentes termais) 0,40 0,30
Coeficiente de Variagdo (pontos de aguas
fras) 0,40 0,50

Nas figuras seguintes (Fig. 7.1 e 7.2) apresenta-se as distribuicdes dos valores registados
para a Condutividade elétrica nos pontos de agua medidos nas duas campanhas de campo.
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Figura 7.1 - Distribuicdo da Condutividade elétrica nos pontos de agua medidos em Janeiro.
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Figura 7.2 - Distribuicdo da Condutividade elétrica nos pontos de agua medidos em Junho.

Os resultados de campo, bem como o tratamento estatistico e grafico dos dados da Condu-

tividade elétrica evidenciam:

- No que concerne as nascentes termais, o ponto de agua NT3 — Banhos da Azenha - apre-

senta os valores minimos registado para a C.E.

nho respetivamente; o ponto de agua NT1 — Termas da Azenha — apresenta os valores ma-
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ximos nas duas campanhas de campo — 1227 uS/cm e 1521 uS/cm em Janeiro e Junho
respetivamente; este facto pode ser explicado (1) pela ocorréncia de aquiferos profundos;
(2) de tempos de residéncia da agua no aquifero elevados e (3) da ascenséao rapida da agua
através de um sistema de fracturagao presente.

- Para os restantes pontos de agua, os registos de N1 apresentam os valores minimos nas
campanhas de Janeiro e Junho, de 117 uS/cm e 154 uS/cm respetivamente; isto resultara
do facto de estas aguas terem um tempo de residéncia baixo, ndo possibilitando a concen-
tragéo de sais dissolvidos.

- Ainda no conjunto dos pontos de 4gua nao-termais, o valor maximo em Janeiro é de 920
pMS/cm no ponto P3 e no ponto P4 em Junho; isto podera resultar de mistura com aguas ter-
mais, uma vez que estdo pontos estdo proximos e alinhados com a grande falha que atra-

vessa as trés nascentes termais.

- Com excegao de P7, a evolugdo dos restantes pontos de agua regista um aumento em
Junho face a Janeiro, que sera devido a diminuigdo dos caudais nas unidades aquiferas,

aumentando a concentracéo de sais nas aguas;

- A nascente N1 apresenta o valor mais baixo de todos os pontos de agua amostrados em
ambas as campanhas, seguido de P10 em Janeiro e de P7 em Junho. A linha de agua L3
apresenta valores mais elevados, em ambas as campanhas, que os pontos referidos anteri-
ormente. Os restantes pontos de agua apresentam valores consideravelmente mais eleva-
dos em ambas as campanhas.
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7.1.3-pH
Na tabela seguinte (Tabela 7.5) apresentam-se os valores recolhidos para cada ponto de

agua.

Tabela 7.5 — Resultados das medicdes in situ do pH da agua; (- ndo determinado).

pH
Ponto de agua Janeiro Junho
NT1 6,75 7,40
NT2 6,80 7,40
NT3 7,73 8,33
N1 6,10 5,60
N2 7,26 7,30
N2.2 6,95 7,10
L3 7,41 7,43
P3 6,75 -
P4 6,94 7,60
P6 6,60 6,85
P7 7,20 7,00
P8 7,03 -
P9 6,70 7,00
P10 6,98 7,20
P11 7,18 7,35
P12 6,90 7,60
P13 7,20 8,16

A Tabela 7.6 sintetiza os resultados do tratamento estatistico dos registos do pH, apresen-
tados na tabela anterior.
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Tabela 7.6 - Tratamento estatistico dos valores de pH medidos nas campanhas de campo.

pH
Parametros estatisticos Janeiro Junho
Minimo (nascentes termais) 6,75 7,40
Maximo (nascentes termais) 7,73 8,33
Minimo (pontos de agua fria) 6,10 5,60
Maximo (pontos de agua fria) 7,26 8,16
Média (nascentes termais) 7,10 7,70
Média (pontos de aguas frias) 6,90 7,20
Mediana (nascentes termais) 6,80 7,40
Mediana (pontos de agua fria) 7,00 7,30
Desvio padrao (nascentes termais) 0,60 0,50
Desvio padrao (pontos aguas frias) 0,30 0,60
Coeficiente de Variagado (nascentes termais) 0,08 0,07
Coeficiente de Variagédo (pontos de aguas frias) 0,05 0,08

Os resultados de campo, bem como o tratamento estatistico dos dados do pH, expressam:

- O pH registado nas amostras das nascentes termais toma como minimos em Janeiro e
Junho o valor de 6,75 e de 7,40 respetivamente, para o ponto NT1. Os maximos s&o obtidos
em NT3, de 7,73 e 8,33 em Janeiro e Junho respetivamente.

- Nos restantes pontos de agua, os valores minimos s&o obtidos no ponto N1 em Janeiro e
Junho, de 6,10 e 5,60 respetivamente. O valor maximo em Janeiro é de 7,26 no ponto N2 e
de 8.16 no ponto P13 em Junho.

- Os valores de pH sdo semelhantes entre nascentes termais e pontos de agua fria, ndo

permitindo aferir uma tendéncia.

- Com excegao de N1 e P7 a evolugao dos restantes pontos de agua regista um aumento
em Junho face a Janeiro, o qual esta relacionado com os aumentos registados dos valores
de Temperatura e da Condutividade elétrica.

- Os valores de pH s&do semelhantes para todos os pontos de agua amostrados, embora se
tenha registado maior amplitude dos valores quantificados em Junho; a nascente “fria” N1
regista o valor mais baixo em ambas as campanhas, enquanto que a nascente hidrotermal

NT3 regista os valores mais elevados.
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7.2 — Parametros radiolégicos
7.2.1 — Radao
Na Tabela seguinte (Tabela 7.7) apresentam-se os valores recolhidos para cada ponto de

agua.

Tabela 7.7 - Concentragao de radao de cada ponto amostrado em Janeiro e em Junho (Bg/l; - ndo

determinado).

Concentracéo de ?*’Rn (Bg/l)
Ponto de agua
Janeiro Junho

NT1 28,60 14,60
NT2 22,40 17,60
NT3 0,40 0,20
N1 93,40 77,00
N2 11,00 5,10
N2.2 69,30 59,40
L3 7,90 4,20
P3 3,40 -
P4 7,10 0,40
P6 10,00 13,30
P7 7,60 8,30
P8 3,20 -
P9 27,00 17,10
P10 28,60 23,50
P11 4,10 4,00
P12 15,70 7,60
P13 8,70 1,70

Para as nascentes termais os valores minimos da concentracdo de radao, obtido em Janeiro
e Junho, sdo de 0,4Bq/l e 0,2Bq/l respetivamente, registadas ambas no ponto NT3 (Termas
da Azenha). Os valores maximos obtidos em Janeiro sdo de 28,6Bg/l para o ponto NT1 e
17,6Bg/l em Junho para o ponto NT2 (Termas do Bicanho).

Para os restantes pontos, o valor minimo obtido em Janeiro é 3,2Bg/l e 0,4 Bg/l em Junho.
Ja os valores maximos de concentragédo em Janeiro e Junho sédo de 93,4Bqg/l e 77,0 Bql/l
respetivamente, ambos obtidos no ponto N1. A figura 7.3 apresenta as concentragdes de
radao-222 para cada ponto de agua analisado nas duas campanhas de campo.
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Figura 7.3 - Concentragao de raddo em cada ponto de agua analisado nas duas campanhas de cam-
po (Ba/l).
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A Tabela 7.8 sintetiza os resultados do tratamento estatistico dos registos da concentragao

de radao, apresentados na tabela anterior.
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Tabela 7.8 — Tratamento estatistico da concentragdo de raddo nas duas campanhas de campo (em

Bq/l).

Concentragao de Rn222 (Bqg/l)
Parametros estatisticos Janeiro Junho
Minimo (nascentes termais) 0,40 0,20
Maximo (nascentes termais) 28,60 17,60
Minimo (pontos de agua fria) 3,20 0,40
Maximo (pontos de agua fria) 93,40 77,00
Média (nascentes termais) 17,10 10,80
Média (pontos de aguas frias) 21,20 18,50
Mediana (nascentes termais) 22,40 14,60
Mediana (pontos de agua fria) 9,30 7,90
Desvio padrao (nascentes termais) 14,80 9,30
Desvio padrao (pontos aguas frias) 27,10 24,50
Coeficiente de variagao (nascentes termais) 0,90 0,90
Coeficiente de variagado (pontos de aguas frias) 1,30 1,30

A reducdo das concentragdes de radao, tanto em nascentes termais como em pontos de
aguas frias, pode-se dever a diminuigdo de caudais, uma vez que quanto menos caudal
mais o radao tera tendéncia para escapar. No entanto em dois pontos de agua (P6 e P7)
houve um aumento da concentragdo de raddo. Outra causa para esta diminuigdo da concen-
tracdo de radao nas aguas amostradas em Junho pode-se a mistura com outras aguas da

regido mais superficiais.

Os valores médios de concentragdo para os pontos de aguas frias determinados em Janeiro
e Junho, de 21,2Bqg/l e 18,5Bq/l respetivamente, sdo mais elevados que os valores médios
de concentragao determinados por Morgado (2011) na regido de Condeixa-a-Nova, que é de
13 Bq/l.

As figuras seguintes (Figuras 7.4 e 7.5) apresentam a distribuicdo dos valores registados de
radao nos pontos de agua medidos para as duas campanhas de campo.
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Figura 7.5 - Distribuicao de raddo-222 nos pontos de agua medidos em Junho.

70



Estudo Hidrogeolégico e Radiolégico de Aguas Subterraneas nas envolventes das Termas da Amieira

7.2.2 — Radio
Na Tabela seguinte (Tabela 7.9) apresentam-se os valores recolhidos para cada ponto de

agua.

Tabela 7.9 - Concentragao de radio-226 de cada ponto amostrado em Janeiro e em Junho (mBq/l; <Id
abaixo do limite de detecdo; - ndo determinado).

Concentracéo de **Ra (mBg/l)

Ponto de agua Janeiro Junho

NT1 16,00 <Id
NT2 <Id <ld
NT3 <Id 80,00
N1 79,00 40,00
N2 <Id 10,00
N2.2 8,00 <ld
L3 <Id <ld
P3 6,00 -
P4 4,00 <ld
P6 3,00 <ld
P7 21,00 10,00
P8 <Id -
P9 28,00 10,00
P10 18,00 50,00
P11 <Id <Id
P12 <Id <Id
P13 <Id <Id

Neste parametro radioldgico o valor minimo da concentragao de radio-226 obtido em Janeiro
para as nascentes termais ficou abaixo do limite de detegdo (<Id) e o valor maximo é
16mBg/l. Em Junho o valor minimo determinado também ficou abaixo do limite de detecao e

o valor maximo determinado é de 80mBg/I.

Para os restantes pontos de agua o valor minimo da concentragao de radio em Janeiro ficou
abaixo do limite de deteg¢éo e o valor maximo é de 79mBg/l. Em Junho o valor minimo de-
terminado ficou abaixo do limite de detecéo e o valor maximo é 80mBq/l. A figura 7.6 apre-
senta a concentragao de radio-226 para cada ponto de agua analisado nas duas campanhas
de campo.
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Figura 7.6 — Concentragdo de radio-226 em cada ponto de agua analisado nas duas campanhas de
campo (mBg/l).
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A Tabela 7.10 sintetiza os resultados do tratamento estatistico dos registos da concentragao
de radio, apresentados na tabela anterior.

Tabela 7.10 - Tratamento estatistico da concentragao de radio-226 nas duas campanhas de campo

(em mBaq/l).
Concentragao de Ra226 (mBqg/l)

Parametros estatisticos Janeiro Junho

Minimo (nascentes termais) <Id <Ild
Maximo (nascentes termais) 16,00 80,00
Minimo (pontos de agua fria) <Id <Id
Maximo (pontos de agua fria) 79,00 80,00
Média (nascentes termais) 16,00 80,00
Média (pontos de aguas frias) 20,90 24,00
Mediana (nascentes termais) 16,00 80,00
Mediana (pontos de agua fria) 13,00 10,00
Desvio padrao (nascentes termais) <Id <Ild
Desvio padrao (pontos aguas frias) 25,20 19,50
Coeficiente de variagdo (nascentes termais) 0,60 0,70
Coeficiente de variagédo (pontos de aguas frias) 1,20 0,80
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Os valores das concentragdes de radio-226 esperados deveriam aumentar na campanha de
Junho, uma vez que a diminuigdo dos caudais aumentaria as concentragdes de radio, tanto
nas nascentes termais como nos restantes pontos de agua. O que se constata € que embo-
ra tenha havido um aumento da concentragdo na nascente termal NT3 (Termas da Azenha),
as outras duas nascentes termais (NT1 e NT2) viram os seus valores de concentragdo de
radio diminuir.

Esta diminuicdo pode dever-se a efeitos de retardamento na descarga aquifera, obtendo-se
valores mais elevados de caudal na altura da amostragem em comparagéo com a amostra-
gem realizada em Janeiro. Outra possibilidade € o efeito de diluicdo do radio devido a mistu-
ra das aguas termais com outras aguas frias da regiéo.

Os valores médios registados da concentragao de radio-226 sao inferiores ao valor determi-
nado por Morgado (2011), com concentracdo média registada de 70 mBq/l na regido de
Condeixa-a-Nova. Apenas as nascentes hidrotermais em estudo (Amiera, Bicanho e Aze-
nha) registam valor médio de concentragao superior em Junho, de 80 mBg/I.

As figuras seguintes (Figuras 7.7 e 7.8) apresentam a distribuicdo das concentragdes regis-

tadas de radio-226 nos pontos de agua medidos, para as duas campanhas de campo.
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7.2.3 — Uranio

Na Tabela seguinte (Tabela 7.11) apresentam-se os valores recolhidos para cada ponto de

agua.

Tabela 7.11 — Concentragbes de 28U, 2%*U e U Total de cada ponto de agua amostrado em Janeiro e

em Junho (<Id abaixo do limite de detegéo; - ndo determinado).

238U 234U 234U/238U U (ppb)
Ponto de agua | Janeiro | Junho | Janeiro| Junho |Janeiro| Junho | Janeiro | Junho
NT1 5,90 6,00 7,90 6,00 1,30 1,00 0,50 0,50
NT2 20,90| 6,00| 26,10 8,00 1,30 1,30 1,70 0,50
NT3 <ld| 4,00 <Id 7,00 <Id 1,80 <Id 0,30
N1 <ld| 1,00 <Id 1,00 <Id 1,00 <Id 0,10
N2 8,60 4,00 10,40 2,00 1,20 0,50 0,70 0,30
N2.2 28,00| 29,00 41,00 46,00 1,50 1,60 2,30 2,40
L3 <ld| 2,00 <Id 3,00 <Id 1,50 <Id 0,20
P3 0,40 - 0,40 - 1,00 - 0,00 -
P4 15,10| 20,00 13,10 1,00 0,90 0,10 1,20 1,60
P6 10,80| 5,00 7,40 7,00 0,70 1,40 0,90 0,40
P7 68,10 22,00 49,90 34,00 0,70 1,50 5,50 1,80
P8 <Id - <Id - <Id - <Id -
P9 2,70 2,00 1,50 4,00 0,60 2,00 0,20 0,20
P10 2,10 9,00 1,00 7,00 0,50 0,80 0,20 0,70
P11 32,40| 15,00 41,70 9,00 1,30 0,60 2,60 1,20
P12 <id| 3,00 <Id 3,00 <Id 1,00 <Id 0,20
P13 49,50| 55,00 29,80 4,00 0,60 0,10 4,00 4,50

Na analise do uranio foram determinadas as concentracdes de dois isétopos, sendo 28U e
24U e uranio total (em partes por bilido). O valor minimo da concentragdo de 23U em Janei-
ro para as nascentes termais situa-se abaixo do limite de detegéo (<Id) e o valor maximo &
20,9mBg/l. Em Junho, o valor minimo de concentragdo é 4,0mBg/l e o valor maximo é
6,0mBqg/l.

Para os restantes pontos de agua, o valor minimo de concentragéo de 28U em Janeiro, si-
tua-se abaixo do limite de detegéo e o valor maximo é 68,1 mBq/l. Em Junho, o valor minimo
da concentragédo determinado é 1,0mBg/l e o valor maximo € 55mBq/l. A figura 7.9 apresen-

ta as concentragdes de 2*®U para cada ponto de 4gua analisado nas duas campanhas.
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Figura 7.9 - Concentragao de uranio-238 em cada ponto de agua analisado nas duas campanhas de
campo.

Concentragao de uranio-238 (mBq/l)
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M Janeiro mJunho

As figuras 7.10 e 7.11 apresentam a distribuicdo das concentragdes registadas de ?*®U nas

duas campanhas de campo.
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Figura 7.10 - Distribuicao das concentragdes de uranio-238 nos pontos de agua em Janeiro.
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Figura 7.11 — Distribui¢do do uranio-238 nos pontos de agua analisados em Junho.

Em relag&o ao 2**U, o valor minimo de concentragéo em Janeiro, para as nascentes termais
situa-se abaixo do limite de detecdo e o valor maximo determinado é 26,1 mBq/l. Em Junho,
os valores de concentragdo minimo e maximo sdo 6,0mBq/l e 8,0mBq/l respetivamente.

Para os restantes pontos de agua, os valores minimo e maximo de concentragdo determi-
nados em Janeiro sdo abaixo do limite de detecao e 49,9 mBg/l respetivamente. Em Junho,
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os valores minimo e maximo s&o respetivamente, 1,0mBq/l e 46mBq/l. A figura 7.12 apre-
senta as concentragdes de 2**U registadas em cada ponto de agua analisado, nas duas

campanhas de campo.

Figura 7.12 - Concentragao de uranio-234 em cada ponto de agua analisado nas duas campanhas

de campo.
Concentragao de uranio-234 (mBqg/l)
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As figuras 7.13 e 7.14 apresentam a distribuicdo das concentragdes registadas de 2**U nas
duas campanhas de campo.
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Legenda: I | Meters
area de estudo ® 5-25mByg/

234U Janeiro (mBqg/l) @ 25-50 mBq/l
<5 mBql/l

Figura 7.13 - Distribuicdo do uranio-234 nos pontos de agua analisados em Janeiro.
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Legenda: | | Meters

area de estudo ® 5-25mBy/l
234U Junho (mBqg/l) @ 25-50 mBq/l
<5 mBg/l

Figura 7.14 - Distribuicdo do uranio-234 nos pontos de agua analisados em Junho.

No que concerne as contragdes de uranio total, o valor minimo obtido em Janeiro varia de
abaixo do limite de detegdo e maximo de 5,5 ppb. Em Junho, os valores minimo e maximo
séo respetivamente, 0,2ppb e 4,5ppb. A figura 7.15 apresenta as concentragbes de U Total

em cada ponto de agua analisado, nas duas campanhas de campo.
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Figura 7.15 - Concentragdo de uranio total em cada ponto de agua analisado nas duas campanhas

de campo.
Concentragao de U Total (ppb)
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As figuras 7.16 e 7.17 apresentam a distribuigdo das concentragdes registadas de U Total

nas duas campanhas de campo.
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Figura 7.16 - Distribuigdo do uranio total nos pontos de agua analisados em Janeiro.
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Figura 7.17 - Distribuicao do uranio total nos pontos de agua analisados em Junho.

A Tabela 7.12 sintetiza os resultados do tratamento estatistico dos registos das concentra-

cbes de 28U, 2**U e U total, apresentados na tabela anterior.
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Tabela 7.12 - Tratamento estatistico da concentragéo dos is6topos 23U e 24U nas campanhas de
campo de Janeiro € Junho (<Id abaixo do limite de detegao).

238U (mBqg/l) 234U (mBag/l) U (ppb)

Parametros estatisticos Janeiro | Junho | Janeiro | Junho | Janeiro | Junho
Minimo (nascentes termais) <Id 4,00 <Id 6,00 <ild| 0,30
Maximo (nascentes termais) 20,90 6,00 26,10 8,00 1,701 0,50
Minimo (pontos de agua fria) <ld 1,00 <Id 1,00 <ild| 0,10
Maximo (pontos de agua fria)| 68,10 55,00 49,90 46,00 550 4,50
Média (nascentes termais) 13,40 5,30 17,00 7,00 1,10 0,40
Média (pontos de aguas fri-| 21,80 13,90

as) 19,60 10,10 1,80 1,10

Mediana (nascentes termais) 13,40 13,40 17,00 7,00 1,101 0,50
Mediana (pontos de agua| 13,00 7,00

fria) 11,70 4,00 1,00 0,60
Desvio padrdao (nascentes
termais) 10,60 1,20 12,90 1,00 0,90| 0,10
Desvio padrdao  (pontos
aguas frias) 22,60 15,90 19,10 14,40 1,80 1,30
Coeficiente de variagao
(nascentes termais) 0,80 0,20 0,80 0,10 0,80| 0,20
Coeficiente de variacao
(pontos de aguas frias) 1,00 1,10 1,00 1,40 1,00 1,10

Constata-se que houve um aumento da concentragdo de #*®U na amostragem realizada em
Junho na maioria dos pontos de agua, embora tenha havido uma grande diminuigdo na nas-
cente termal NT2 (Termas do Bicanho) e nos pontos de agua fria P7 e P11. Os restan-

tes pontos viram as suas concentragées aumentar, embora de forma pouco significativa.

As concentragdes de 24U em Junho diminuiram na maioria dos pontos de agua em estudo,
com excecgao dos pontos NT3, N1, N2.2, L3, P9, P10 e P12, que viram as suas concentra-
¢cBes aumentar face a Janeiro. A excegdo do ponto P9, todos os pontos em que se obtive
aumento das concentragdes de 2**U em Junho, aumentaram também os valores da concen-
tracdo de *®U nesse mesmo més. Face aos aumentos registados das concentracdes de

28 e 24U, obtiveram-se, evidentemente, aumentos da concentracdo de uranio total.

Os valores médios das concentragdes registadas de U, 2**U e U total s&o mais baixos que
os valores de concentragdo determinados por Morgado (2011), na regido de Condeixa-a-

Nova, de 1 Bq/l para o 238U, 0,6Bq/l para 2**U e 82ppb pra U Total. Os valores de concentra-

86



Estudo Hidrogeolégico e Radiolégico de Aguas Subterraneas nas envolventes das Termas da Amieira

¢ao de U Total registados também s&o inferiores aos registados por Correia Marques et al.
(1979), nas regides de Pombal (0,8 a 3,4 ppm), Vinha da Rainha (62 ppb), Condeixa-a-Nova
(0,8 a 3,5ppm) e Tentugal (2,2 a 5,4 ppm).

7.2.4 — Dose efetiva

No calculo da dose efetiva foram considerados os valores das concentragdes de 2*U, 2%U e
226Ra das campanhas de campo realizadas em Janeiro e em Junho. Em Janeiro o valor ma-
ximo calculado é de 0,0161 mSv/ano e, de 0,0167 mSv/ano em Junho. Estes valores estido
abaixo do valor limite estipulado pelo Decreto-Lei 306/2007 e pela norma da Comunidade
Europeia 2013/51/EURATOM, nao representando as aguas analisadas, do ponto de vista
radioldgico, perigo para a saude publica.

A Tabela seguinte (Tabela 7.13) sintetiza os valores para a dose efetiva em todos os pontos

de agua amostrados em ambas as campanhas de campo.

Tabela 7.13 - Valores do célculo da dose efetiva de cada ponto amostrado em Janeiro e em Junho

(mSv/ano; - ndo determinado).

Dose efetiva (mSv/ano)
Pontos de agua
Janeiro Junho
NT1 0,0037 0,0004
NT2 0,0016 0,0005
NT3 0,0000 0,0167
N1 0,0161 0,0082
N2 0,0007 0,0022
N2.2 0,0040 0,0026
L3 0,0000 0,0002
P3 0,0013 -
P4 0,0022 0,0007
P6 0,0012 0,0004
P7 0,0083 0,0040
P8 0,0000 -
P9 0,0059 0,0023
P10 0,0038 0,0108
P11 0,0026 0,0008
P12 0,0000 0,0002
P13 0,0027 0,0019
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A figura 7.18 apresenta os valores calculados para a dose efetiva para cada ponto de agua

analisado nas duas campanhas de campo.

Figura 7.18 - Valores de dose efetiva para cada ponto de agua analisado (mSv/ano).
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8 — Consideracgoes finais e Recomendagodes

Na sequéncia de Formagdes sedimentares que afloram na area estudada estdo implantadas
varias unidades aquiferas. Algumas sio de natureza freatica ndo-confinada, nomeadamente
as implantadas nos depositos aluvionares do Rio Pranto e linhas de agua principais. Outras
apresentam regime confinado a semi-confinado; neste grupo destaca-se o aquifero hidro-
termal que alimenta as Termas da Amiera, Bicanho e Banhos da Azenha e que se imple-
mentara na Formagdo dos Arenitos do Carrascal (C'2). A ascensdo e descarga da &gua
termal estdo condicionadas pela presenca de uma fratura regional com orientacdo N25°W e
aproximadamente paralela ao Rio Pranto e pela intercegao com fraturas locais com orienta-
cao preferencial N45°E e N8O°E.

O fluxo subterrdneo das unidades aquiferas semi-confinadas a confinadas realiza-se de
nordeste para sudoeste em diregdo ao Rio Pranto. No geral a recarga aquifera efetua-se
através da precipitagdo atmosférica e infiltragéo, ao longo da superficie aflorante e nos con-

tactos com outras unidades aquiferas.

A caracterizagao fisico-quimica das aguas subterraneas realizadas in situ evidenciou:

- A Temperatura da agua aumentou em todos os pontos de agua medidos em Junho face a
Janeiro; o valor médio da Temperatura das aguas das nascentes hidrotermais em Janeiro é
de 25,3°C e de 27,2°C em Junho. Para os restantes pontos de agua, o valor médio da Tem-
peratura é 13,2°C em Janeiro e de 19,8°C em Junho.

- A Condutividade elétrica aumentou em Junho em todos os pontos de agua medidos, com
uma excegao (P7); o valor médio para as nascentes termais é de 896 uS/cm em Janeiro e
de 1165 yS/cm em Junho. Para os restantes pontos de agua o valor médio é de 481 uS/cm
em Janeiro e 606 uS/cm em Junho. O aumento registado nas nascentes termais dever-se-a
a ocorréncia de aquiferos profundos; de tempos de residéncia da agua no aquifero elevados
e ascensao rapida da agua através de um sistema de fracturagdo. Para os restantes pontos
de agua o aumento da Condutividade elétrica dever-se-a a mistura de aguas com aguas
termais (P3 e P4) e a diminuigao de caudais, responsavel pelo aumento da concentragao de
sais nas aguas.

- O pH também aumentou ligeiramente em Junho face a Janeiro, com duas excegdes, N1 e
P7; o valor médio do pH para as nascentes termais € de 7,10 em Janeiro, € de 7,70 em Ju-
nho. Para os restantes pontos de agua, o valor médio em Janeiro é de 6,90 e de 7,20 em
Junho. Este aumento podera estar relacionado com o aumento geral da Temperatura nos

pontos de agua medidos.

No que respeita as concentragbes de Radao, estas diminuiram em todos os pontos de agua
amostrados, com uma excegéo (ponto P7) em Julho face a Janeiro, que poderao ser expli-

89



8 — Consideragoes finais e Recomendagoes

cadas devido a efeitos de diminuigdo de caudais assim como de mistura de aguas mais su-
perficiais, provenientes da intensa precipitagdo que se fez sentir este ano.

Os pontos que apresentam maiores concentragdes de raddo nas duas campanhas de cam-
po de Janeiro e Junho sdo N1 (93,4 Bq/l e 77 Bqg/l), N2.2 (69,3 Bqg/l e 59,4 Bg/l), NT1 (28,6
Bag/l e 14,6 Bg/l), NT2 (22,4 Bg/l e 17,6 Bag/l), P9 (27,0 Bg/l e 17,1 Bg/l) e P10 (28,6 Bq/l e
23,5 Bg/l).

Para N1 e N2.2 os valores anémalos da concentragdo de radao, também se explicam a luz
da existéncia de fracturagao provavel, de orientagdo N80°E, responsavel pelo surgimento de
aguas com conteldo neste elemento. Para NT1 e NT2 a explicagao é semelhante, com frac-
turagcdo N25°W responsavel pelo surgimento de aguas provenientes de aquifero termal.

Os valores médios de concentragdo determinados para as nascentes hidrotermais de 17,1
Ba/l e 10,8 Bg/l em Janeiro e Junho respetivamente e, 21,2 Bg/l e 18,5 Bqg/l para os pontos
de aguas frias, respetivamente, sdo mais elevados que os valores médios de concentracao
determinados por Morgado (2011) na regido de Condeixa-a-Nova.

Para o Radio, os valores maximos de concentragao em Janeiro sao de 79 mBq/l, 28 mBq/l,
21 mBg/l, 18 mBq/l e 16 mBqg/l nos pontos de agua N1, P9, P7, P10 e NT1 respetivamente.
Os restantes pontos de agua apresentam valores quantificaveis pouco expressivos e abaixo
do limite de dete¢cdo. Em Junho observou-se uma diminuigdo das concentragdes na grande
maioria dos pontos de agua amostrados, embora tenha havido um aumento consideravel em
dois pontos de agua (NT3 e P10).

Os pontos de N1, P10 e NT3 apresentam, em Junho, valores consideravelmente superiores
aos outros pontos amostrados, de 40mBg/l, 50 mBqg/l e 80 mBg/l respetivamente. Estes va-
lores anémalos podem ser explicados devido a presenca de sistema de fraturas, em NT3 e
N1, com orientagdo N25°W e NB8O°E respetivamente, responsaveis pelo surgimento de
aguas mais profundas com conteudo radiolégico e, devido a presenga de niveis argilosos na
Formacéo cretacica Arenitos do Carrascal (C'2), também com conteudo radioldgico, para
P10.

Os valores médios registados da concentragao de radio sao inferiores ao valor determinado
por Morgado (2011), com concentragao média registada de 70 mBg/l na regido de Condei-
xa-a-Nova. Apenas as nascentes hidrotermais em estudo (Amiera, Bicanho e Azenha) regis-
tam valor médio de concentragéo superior em Junho, de 80 mBq/l.

No que concerne ao Uranio total (U total), os valores mais elevados de concentragao de
5,5ppb e 4,5ppb em Janeiro e Junho respetivamente, localizam-se ao longo de uma fratura
provavel, de orientagdo N50°W, no sector ligeiramente a sul de Moinho de Almoxarife, no
ponto P13. Também no sector de Moinho de Almoxarife, mas mais a norte, o ponto N2.2
apresenta concentragdo mais elevada de U total, 2,3ppb em Janeiro e 2,4ppb em Junho,
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também devido a fratura provavel, de orientagao preferencial E-W. Outro ponto de elevada
concentragdo de U total, P7, localizado em Serro Ventoso, pertence a Formagao de Arenitos
de Boa Viagem (J*®) e apresenta valores de concentragao de 5,5ppb e 1,8 ppb em Janeiro e
Junho, respetivamente. Esta Formacado possui diversos niveis argilosos, que acredita-se
serem ricos em elementos radiologicos. Os valores médios de concentragdo de U total, nas
campanhas de Janeiro e Junho, ndo excedem 1,8 ppb, e sdo claramente inferiores a valores
de concentragdo médios determinados por Morgado (2011) e Correia Marques et al. (1979)

em regides proximas a esta area de estudo.

No que concerne a saude publica, o calculo para a dose efetiva para as aguas analisadas
apresenta resultados abaixo dos limites legais estipulados pelo Decreto-Lei 306/2007 e
Norma Comunitaria 2013/51/EURATOM de 0,1mSv/ano, no que refere a parametros radio-
l6gicos, com valor maximo calculado de 0,0161 mSv/ano em Janeiro no ponto N1, e de
0,0167 mSv/ano em Junho no ponto NT3. No entanto aconselha-se cuidado no consumo de
agua proveniente do ponto N1 por se tratar de nascente na qual ha utilizacdo de agua para
consumo domeéstico, pois este ponto apresenta valores de concentragdo de radao de 93,4
Bq/l e 77,0 Bg/l determinados em Janeiro e Junho respetivamente, perto dos limites legais
estipulados de 100 Bq/l.

Recomenda-se ainda estudos futuros mais aprofundados de caracterizagdo hidrogeologica e
radioldgica na regido circundante ao anticlinal de Verride e no Sistema Aquifero Figueira da
Foz-Gesteira (07), por se tratar de zonas nas quais a hidrogeologia e tectdnica interagem
criando zonas de potencial interesse cientifico e econémico (hidrotermalismo, exploragao de

aguas e de elementos radioldgicos).
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