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RESUMO

RESUMO

A origem vulcanica dos Acores explica a existéncia de abundantes recursos
hidrominerais, com emergéncias disseminadas por quase todo o arquipélago, com principal
incidéncia em Sao Miguel. Estas aguas apresentam uma elevada variabilidade de tipos
quimicos e de magnitude de mineralizagdo, em virtude das influéncias sofridas até a
emergéncia, e correspondem na maioria a descargas de aquiferos de altitude em vulcoes
activos. As primeiras referéncias a estas aguas surgem nas primeiras cronicas relativas
aos Acores e desde cedo foram utilizadas devido as suas propriedades minero -

medicinais.

O ressurgimento da importancia dos recursos hidrominerais justifica um esforgo
redobrado na caracterizacdo dos mesmos e na preservacao dos seus dados analiticos
para fins cientificos. Desta forma o presente trabalho vai ao encontro destas premissas,

apresentando a seguinte estrutura:

O primeiro capitulo visa enquadrar teoricamente o tema da vigilancia vulcanica,
através de uma descricdo sumaria das respectivas técnicas (geofisicas, geoquimicas e
geodésicas). Especial realce é dado a monitorizagdo hidrogeoquimica, com vista a criagéao

de uma linha de base que representa a actividade em dorméncia dos vulcdes em estudo.

O segundo e o terceiro capitulos sdo dedicados a caracterizagcado da area em estudo
e a discussdo genérica das descargas minerais disseminadas na ilha de Sdo Miguel, em

termos geograficos, vulcanoldgicos e hidrogeolégicos



RESUMO

O quarto capitulo apresenta a recolha e validagdo efectuada dos dados
hidrogeoquimicos histéricos, importantes para o conhecimento actual acerca da

composigao das aguas minerais em Sao Miguel.

O quinto capitulo refere-se ao desenvolvimento de uma base de dados
hidrogeoquimicos denominada HYDROVULC. Nele descreve-se a estrutura fisica da
mesma e as dificuldades no tratamento da informacao proveniente da exaustiva pesquisa
bibliografica, particularmente ao nivel da uniformizacdo da nomenclatura e das unidades

dos parametros fisico-quimicos.

Por ultimo, no capitulo seis, abordam-se os resultados analiticos de elementos
maiores, menores € em trago em aguas minerais na ilha de Sao Miguel, obtidos nas
campanhas de campo que decorreram entre 2005 e 2006, perspectivando-se a
identificagcdo dos processos modificadores da composicao quimica. A importancia destes
resultados para a vigilancia vulcanica em Sao Miguel é discutido através da apresentacao
de diversos casos de estudo, nomeadamente os pontos de agua mineral denominados de
Ladeira Velha, Caldeiras da Ribeira Grande, Lombadas, Agua Azeda, Caldeira Grande,

Caldeira da Lagoa das Furnas e Torno.



ABSTRACT

ABSTRACT

The volcanic nature of the Azores archipelago explains the occurrence of
hydromineral resources, with discharges been observed along the majority of the islands,
and especially at Sdo Miguel island. These waters are highly variable regarding the
dissolved content and hydrogeochemical types, due to the influence of several geochemical
processes through percolation, and are mainly discharges from perched-water bodies at

altitude in active volcanoes.

The increasing value of the hydromineral resources justifies the effort in order to
characterize water chemistry and to compile all data about chemical composition. The
present thesis was made in order to fulfil these requirements and presents the following

structure:

The 1% chapter presents a theoretical approach to the volcanic surveillance
techniques (geophysical, geochemical and geodetic), given special emphasis toward the
hydrogeochemical monitoring, which envisages defining base lines that represents the

background activity of the studied volcano.

The 2™ and 3™ chapters are dedicated to the study area setting and to present an

general overview of the mineral water discharges spread along Sao Miguel island.

The 4™ chapter presents the survey made in order to collect all geochemical data
from historical sources, as a step toward an in depth characterization of the mineral waters

chemistry.
The 5™ chapter presents the development of a specific hydrogeochemical data base,

the so-called HYDROVULC data bank, as well as the effort made in order to homogenise all

the collected data.
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ABSTRACT

Finally, in the 6™ chapter results from major, minor and trace elements in samples
collected along 2005 and 2006 are discussed, in order to characterize the geochemical
processes. The use of these data for the volcanic surveillance at Sdo Miguel is presented
by means of several case studies, related with the Ladeira Velha, Caldeiras da Ribeira
Grande, Lombadas, Agua Azeda, Caldeira Grande, Caldeira da Lagoa das Furnas e Torno

discharges.
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1 - INTRODUGAO

1.INTRODUGAO

1.1. ENQUADRAMENTO E OBJECTIVOS

As nascentes de aguas minerais sdo ocorréncias frequentes em regides vulcanicas,
correspondendo quer a descargas episdédicas associadas a eventos eruptivos, quer a
emergéncias relacionadas com sistemas hidrotermais mais ou menos profundos. Em
muitos pontos do globo terrestre estas nascentes sao exploradas em termas, configurando
uma utilizacdo para fins terapéuticos, ou alvo de um aproveitamento industrial por
engarrafamento. Outras virtualidades consubstanciam-se na potencial utilizacdo das
caracteristicas destes fluidos no decurso da prospecgao de recursos geotérmicos, ou para
a realizacdo de observagdes periddicas no ambito de programas de monitorizagdo da

actividade vulcanica.

Em resultado do peculiar enquadramento geolégico e geodindmico dos Acores,
observam-se neste arquipélago numerosas nascentes destas aguas, nomeadamente nas
ilhas de Sdo Miguel, Terceira, Faial, Pico, Sdo Jorge, Graciosa e Flores, caracterizadas por

uma grande variabilidade de tipos quimicos e de mineralizagao.

Neste contexto, os objectivos primordiais da dissertagdo correspondem a: (1)
realizacao de um inventario das aguas minerais de Sao Miguel, (2) desenvolvimento de
uma base de dados hidrogeoquimica, (3) caracterizagdo hidrogeolégica e hidrogeoquimica
e (4) perspectivar a utilizagao das caracteristicas destas aguas no &mbito da monitorizagao

vulcanologica.
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1.2. PREDIGAO VULCANICA

Um dos principais objectivos no estudo de vulcbes activos consiste na tentativa de
predicdo das erupgdes; no entanto esta tarefa encontra-se ainda longe de proporcionar

uma resposta satisfatéria ao problema em questao.

No ambito da predi¢ao vulcanica interessa salientar dois conceitos: a predigao geral
e a predicdo especifica. A primeira baseia-se no estudo do comportamento passado dos
sistemas vulcanicos, nomeadamente através da analise dos seus produtos, traduzindo a
magnitude e os estilos eruptivos dos eventos produzidos pelos mesmos. A reconstrugéo
dos eventos e dos comportamentos eruptivos permitem avaliar os tipos de perigos
associados a uma possivel erupgdo. Esta avaliagdo permite delinear zonas de alto risco,
assim como, preparar planos de evacuacgao que podem ser de extrema importancia para a

protecgao civil (Walker, 1974 in Trota 2002).

De acordo com Banks et al. (1989 in Cruz, 2003) na monitorizagdo vulcanica
importa desenvolver um conjunto de estudos cientificos globais de forma a que se possa
registar e analisar, de um modo sistematico, variagdes visiveis e invisiveis ndo sd no

aparelho vulcanico mas também nas suas imediagdes. Deste modo torna-se possivel:

. Definir uma linha de base dos sistemas vulcanicos, possibilitando a
identificacdo de potenciais precursores e indicadores da (re)activacdo do sistema

vulcanico;
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. Interpretar os padrbes de actividade em periodos de acalmia.

Através do uso de um conjunto diversificado de técnicas é possivel quantificar
alguns parametros fisico-quimicos que permitem modelar os aparelhos vulcanicos. Entre
os parametros fundamentais necessarios a essa modelagéo fisica (Beauducel, 1977 in

Trota, 2002), destacam-se:

. A geometria do reservatorio;
. A conduta magmatica;

. O estado fisico do magma;

. Mecénica do encaixante;

Com os parametros anteriores devidamente quantificados torna-se possivel ndo sé
predizer erupgdes de um modo fiavel e racional, mas também descrever as caracteristicas
da emissao de lava, os volumes emitidos, as variagdes de regime e a duragdo da erupgao.
Uma vez que a caracterizagao de tais parametros é inexequivel, torna-se necessario
recorrer ao uso de diversas técnicas e metodologias de amostragem de varias disciplinas
cientificas associadas a fenomenologia vulcanica, tais como a Petrologia, a Geofisica, a
Geodesia e a Geoquimica, com vista a obtencdo de medidas directas e indirectas que

possibilitem avaliar, com maior ou menor fiabilidade, a proximidade a esses parametros.



1 - INTRODUGAO

1.2.1. As Técnicas de Monitorizagao Vulcanica

As técnicas de monitorizagdo vulcanica envolvem um conjunto alargado de
medi¢des, algumas das quais exigem processos laboratoriais demorados enquanto outras
proporcionam resultados instantaneos. Os dados que se obtém permitem a correlacdo dos
fenémenos internos e externos do sistema. E de salientar que individualmente ndo existe
nenhum método/técnica de monitorizagdo que permita a predicdo vulcanica. Neste
contexto é a reunido de todas as informacdes crediveis sobre o sistema vulcanico
(monitorizagdo multiparameétrica) que constitui a base da predig¢ao vulcanica (Fig. 1.1 Trota,

2002).

Técnicas de Monitorizagdo Vulcanica

| Geofisicas I | Geodésicas I | Geoquimicas | | Outras

—| Solo —| Solo

—| Microgravimetria | Nivelamento de Analises Gases Observagdo
Precisdo (Emisséo Difusa) Directa
—| Geomagnetismo | -
L EDM | Anglise de Aguas | Aerotransportadas
Actividade sismica
_| l —| Tiltimetros | ARna'Iiﬁes de — ItlAnéIise ol
ochas e ulti - Espectra
Geoeléctrica i i
_| l —| Aerotransportadas | MinGichs
Estudos na Gama
—| Fluxo Calor | 4 Aerotransportadas — do Espectro
—| GPS | Visivel
—{ Aerotransportadas | Espectometria de
I —| INSAR | Correlagéo

| Temperatura (SWIR) | —
Emissao SO,

(egTOMS)

Figura 1.1 - Técnicas de monitorizagdo vulcanica, (adaptado de Trota, 2002).
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1.2.2. Monitorizagao Geoquimica

A monitorizagdo geoquimica tem evoluido ao longo dos ultimos anos para que seja
possivel, como ja se referiu, definir uma linha de base para cada vulcdo, de modo a prever
erupgdes quando se verifiguem valores andmalos. Contudo, essa evolugcao tem sido lenta
quando comparada com os métodos geofisicos devido a varios constrangimentos, tais
como: o acesso dificil aos locais de amostragem devido a topografia acidentada ou no
decurso de uma erupgado; a destruicdo dos instrumentos de registo, quer durante a
erupgao, quer nos periodos de repouso, e a validacdo dos dados colectados quando
comparados com outras medigdes, caso por exemplo com informacgao sismoldgica (Cioni &

Taddeucci, 1994).

Neste tipo de monitorizacdo investigam-se as variagdes nas composi¢cdes dos
fluidos, quer emitidos directamente pelo vulcdo, quer em nascentes e fumarolas situadas
marginalmente ao centro eruptivo, pesquisando-se alteragdes nos elementos e nas razdes

quimicas consideradas como possuindo uma assinatura vulcanica (Trota, 2002).

Deve ter-se em conta as dificuldades de interpretacdo resultantes do caracter
reactivo dos fluidos. Contudo, apesar das dificuldades apresentadas, a monitorizagao
geoquimica € muito importante como parte de qualquer estratégia de monitorizagao, pois
tem-se revelado um complemento indispensavel para se conhecer o modo do

funcionamento dos vulcdes (Allard, 1994 in Faria, 2002).

Nos ultimos anos, a automatizagdo dos sistemas de aquisicdo de dados

geoquimicos tem vindo a crescer a um ritmo bastante acelerado. Deste modo, além dos
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processos discretos de colheita e analise de fluidos, dentro e nas proximidades do vulcao,
utilizando métodos tradicionais, tém vindo a ser instalados equipamentos de monitorizagéo
continua e com transmissdo de dados por telemetria em locais apropriados (fumarolas,

nascentes, sulfataras, etc.) (Trota, 2002).

1.2.3. Monitorizagao Hidrogeoquimica

Numa regido vulcanica faz todo o sentido investir na monitorizagcéo hidrogeoquimica
para permitir que se estabelecam critérios e metodologias, criando assim, uma linha de

base que permita a construgao de modelos.

Para que seja possivel a monitorizacdo dos fluxos de componentes vulcanicos
presentes na agua ¢é fundamental desenvolver estudos que visem caracterizar
detalhadamente os parametros hidrogeoldgicos classicos dos sistemas agua/rocha
(Oskarsson, 1996). Esses estudos devem cobrir ndo sé os processos associados aos
sistemas vulcanico e hidrotermal, mas também a avaliacdo dos processos nao vulcanicos,
nomeadamente as nascentes francamente mineralizadas e de circulagdo metedrica

superficial (Cruz et al., 1999).

Para se efectuar a monitorizagdo vulcanica recorrendo a hidrogeoquimica é
necessario, em primeiro lugar, realizar um estudo hidrogeologico geral do sistema
vulcanico em causa. Nesta etapa é sempre necessario realizar um inventario detalhado de

pontos de agua, nomeadamente pogos, furos, nascentes, lagoas, rios, entre outros.
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O passo seguinte sera modelar o sistema aquifero vulcanico com o intuito de se
poder avaliar e decidir quais os pontos de agua que serao monitorizados. A figura 1.2

exemplifica alguns dos possiveis pontos a monitorizar num sistema vulcanico.

Analise de Aguas

|
I |

| Termais | | Frias |

|
| I I | |

Lagos acidos | | Lagos | | Nascentes | | Pogos | | Furos |

Figura 1.2 — Monitorizagao hidrogeoquimica em regides com vulcanismo activo (McGuire, 1992 in McGuire, 1995).

A monitorizacao hidrogeoquimica é classificada como pontual, quando se realizam
campanhas de recolha de amostras em determinados momentos. Quando séo instaladas
estacdes que medem e/ou registam um conjunto de parametros ao longo do tempo e, de
modo permanente ou ciclico, com periodos pré-definidos, a monitorizagao hidrogeoquimica

é classificada como continua (Cruz, 1997).

Numa primeira fase determinam-se os niveis base da composi¢cao quimica da agua
para uma dada regido vulcanica em repouso. Numa segunda fase, viabiliza-se a detecgao
de qualquer desvio em relagdo ao nivel base, que indicie essa modificagdo da actividade

do vulcdo em profundidade (Cruz, 1997).

A determinacdo de uma linha de base implica a realizagado analises periddicas e
sistematicas das aguas, referentes essencialmente aos parametros fisico-quimicos, como

pH, temperatura, e as espécies que sao influenciados pela actividade vulcanica do sistema.
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Tendo por base as relagdes similares de volumes de agua e de reservatérios
magmaticos, € evidente que os componentes do magma, que sao transferidos para o
sistema de aguas subterraneas, fornecem concentragbes de componentes dissolvidos que

sdo da mesma ordem de magnitude dos componentes da desgaseificagdo do magma.

A tabela 1.1 mostra os compostos que podem influenciar a composi¢do das aguas

subterraneas permitindo detectar uma possivel alteracdo do sistema vulcanico.

Compostos magmaticos Composto influenciados pela actividade vulcanica
CO, CaCo,
SO, CaSo0,
H,S FeS
HF CaF,
HCI -

Tabela 1.1 - Compostos magmaticos/compostos influenciados pela actividade vulcanica (adaptado de Oskarsson, 1996).
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2. CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

2.1. ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO

O arquipélago dos Acores localiza-se no Oceano Atlantico Norte, entre as latitudes
37° e 40° N e as longitudes 25° e 31° W (Fig. 2.1), e é constituido por nove ilhas,
agrupadas em trés grupos. O grupo Ocidental é formado pelas ilhas das Flores e Corvo
situadas mais a W. O Grupo Central é composto pelas ilhas do Faial, do Pico, de Sao
Jorge, da Graciosa e da Terceira. As ilhas de Sao Miguel e de Santa Maria, conjuntamente

com os ilhéus das Formigas, definem o Grupo Oriental.

| _ Arquipélago dos Acores

=

S0 Migual

Figura 2.1 — Localizagéo geografica do arquipélago dos Agores (Martins et al., 2002).
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Sao Miguel, situada entre as latitudes 37°42/ e 37°54/ e as longitudes 25°51/ e
25°08/ W, é a maior das nove ilhas do arquipélago dos Agores. Apresenta um comprimento
maximo de aproximadamente 65 km e uma largura de cerca de 16 km e ocupa uma area

de 746 km2 (Wallenstein, 1999).
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2.2. ENQUADRAMENTO GEOESTRUTURAL

As ilhas do arquipélago dos Acgores distribuem-se pela denominada Plataforma dos
Acores, segundo uma direccado WNW-ESSE (Fig. 2.2), a qual se destaca dos fundos
oceanicos do Atlantico e é limitada pela curva batimétrica dos 2000 metros (Needham &

Francheteau, 1974).

Figura 2.2 - A Plataforma dos Agores (adaptado de Needham e Francheteau, 1974, in Queiroz, 1990).

Sob o ponto de vista geoestrutural, os Agores situam-se na confluéncia das placas
Americana, Euroasiatica e Africana, facto que se reflecte na presenca de importantes
estruturas tecténicas, das quais se salienta a Crista Médio-Atlantica, a Zona de Fractura

Este dos Acores e o Rifte da Terceira (Fig. 2.3).

11
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50°

P. EUROASIATICA

40°

30°N
35° 25° 15° 5°W

Figura 2.3 - Principais estruturas tectonicas da regiao dos Acores. Legenda: CMO - Crista Médio-Atlantica; EAFZ — Zona de
Fractura Este dos Acgores; RT — Rifte da Terceira; FG — Falha da Gléria (adaptado de Laughton e Whitmarsh,1974 in
Ferreira, 2000).

Consequéncia do seu enquadramento geodindmico, a regido dos Acores tem
registado intensa actividade sismica (Buforn et al., 1988; Nunes et al., 1992; Nunes e
Oliveira, 1997) e importante actividade vulcanica (Weston, 1964; Queiroz et al., 1995;

Gaspar, 1996 e Wallenstein, 1999) desde o seu povoamento, em particular ao longo da

Crista Médio-Atlantica e do Rifte da Terceira (s.l.) (Fig.2.4).

12
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Figura 2.4 - Carta de sismicidade dos Agores, no periodo de 1980 a Junho de 2006 (SIVISA, 2006), onde estéo
representados os epicentros de todos os sismos localizados.

As principais estruturas tecténicas da ilha de Sado Miguel, seguem o padrao geral da
Plataforma dos Acores. Identificam-se estruturas tectonicas de expresséo regional e outras
de caracter local (Fig. 2.5). No que concerne as de indole regional, parecem existir duas
direcgdes predominantes, a WNW-ESSE e a NW-SE, sendo esta ultima concordante com a
do Rifte da Terceira. Relativamente as estruturas de caracter local podem identificar-se as
direcgdbes N-S, NE-SW e W-E (Queiroz, 1990; Queiroz, 1997). A orientagdo E-W
corresponde a direcgdo da Zona de Fractura Este dos Agores e a falha da Gléria (Queiroz,

1997).

13
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Figura 2.5 - Principais estruturas tecténicas da ilha de S. Miguel (dados de Forjaz, 1986 e de Gaspar et al. 1995 in Ferreira, 2000).

O Rifte da Terceira, com direccdo NW-SE, esta representado pelos grabens dos
Mosteiros e Ribeira Grande, assim como por outras inumeras falhas com esta orientacao.
As direccbes E-W e NE-SW estdo, de igual modo, representadas, sendo a primeira

dominante na parte oriental da ilha.

14
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2.3. ENQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO E GEOLOGICO

Zbyszewski (1961), definiu oito regides geomorfologicamente distintas para a ilha de
Sao Miguel, nomeadamente, de E para W: a Regido da Tronqueira e do Nordeste, a
Plataforma Litoral do Norte, o Vulcdo da Povoacado, o Vulcao das Furnas, o Planalto da
Achada das Furnas, o Macigo Vulcanico da Serra de Agua de Pau, a Regi&o dos Picos e o

Macico Vulcanico das Sete Cidades (Fig. 2.6).

Figura 2.6 - Unidades geomorfolégicas da ilha de Sdo Miguel de acordo com Zbyszewski (1961).

De acordo com Forjaz (1999) individualiza a ilha de Sao Miguel, por ordem
cronolégica decrescente, as seguintes unidades vulcanoestratigraficas: Complexo
Vulcanico do Nordeste, Complexo Vulcanico da Povoagdo, Complexo Vulcanico das
Furnas, Complexo Vulcanico das Sete Cidades, Complexo Vulcanico do Fogo e Complexo

Vulcéanico dos Picos (Fig.2.7).
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ComplexoVuicanico dos Picos
Complexo Vulcanico do Fogo
Complexo Vulcanico das Sete Cidades
Complexo Vulcanico das Furnas
Complexo Vulcanico da Povoagéao

[ 5 10K
— e

D ;bW N

Complexo Vulcanico do Nordeste

Figura 2.7 - Carta Vulcanoldgica da ilha de Sado Miguel (adaptado de Forjaz,1984, in Franca et al., 2003)

2.3.1. Complexo Vulcanico das Sete Cidades

O Complexo Vulcanico das Sete Cidades domina a extremidade ocidental de Sao
Miguel, abrange uma area com cerca de 12 km de didmetro basal e apresenta um volume
imerso de aproximadamente 45 km3. Na sua maior extensao limitado pelo mar, coalesce a
SE com o Complexo Vulcanico dos Picos; os seus contornos geomorfolégicos podem
definir-se através do prolongamento, para o interior da ilha, da base das arribas costeiras

das freguesias das Feteiras, a S, e de Santo Antonio, a N (Queiroz, 1997).

Este aparelho vulcanico, apresenta no topo uma caldeira de forma
aproximadamente circular, com 5 km de didmetro e com paredes que atingem alturas de

cerca de 400 metros. A formagao desta caldeira ocorreu em trés fases distintas, a primeira
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das quais ha 36 000 anos, e os outros dois eventos mais recentes respectivamente ha 29

000 e 16 000 anos.

Os flancos do vulcao central apresentam, geralmente, uma espessa cobertura de
materiais piroclasticos, particularmente de natureza pomitica, sendo também possivel
observar-se alguns cones de escoérias e domos traquiticos. No interior da caldeira podem

ainda ser observados cones pomiticos, maars e domos traquiticos.

Queiroz (1997) definiu para o vulcdo das Sete Cidades duas unidades
vulcanologicas principais: O Grupo Inferior e Grupo Superior. O Grupo Inferior, corresponde
a uma espessa sequéncia de escoadas lavicas e depésitos vulcanoclasticos e o Grupo
Superior, que pode ser subdividido em seis unidades, agrega os materiais emitidos nos
ultimos 36 000 anos. Estes ultimos estdo representados por variados tipos de depdsitos

piroclasticos de queda e de fluxo, bem como por um menor volume de escoadas lavicas.

As orientagdes predominantes da estrutura Tectonica neste Complexo Vulcanico
correspondem as direcgbes distintas NW-SE, NE-SW, N-S e E-W. Observam-se, ainda,
falhas radiais em torno de todo o complexo e de falhas circulares no interior da caldeira
(Queiroz, 1990; Queiroz, 1997). A direccdo NW-SE é coincidente com a orientagdo do Rifte
da Terceira e é responsavel pelo graben dos Mosteiros, 0 qual apresenta escarpas sub
verticais superiores a 70 metros de altura. As direccbes NE-SW, N-S e E-W apresentam
menor expressao. Segundo Queiroz (1997) parece existir uma relagédo entre a localizagao
do vulcao central e a zona de interseccdo de estruturas tectonicas de direccao NW-SE e

E-W.
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2.3.2. Complexo Vulcanico do Fogo

O Complexo Vulcanico do Fogo corresponde a um estratovulcao, localizado na
zona central da ilha de Sdo Miguel inserindo-se na unidade geomorfologica do Vulcdo da
Serra de Agua de Pau, que ocupa uma area de, aproximadamente, 150 km2 e atinge uma

altitude de 947 m (Fig.2.8).

Limite do Vulcdo do Fogo

r777] -
v/} Limite do Vulcdo das Furnas

Figura 2.8 — Localizagdo das unidades geomorfolégicas dos vulcdes do Fogo e das Furnas. A area adjacente aos dois

vulcdes, designada por Achada das Furnas, insere a regido da Lagoa do Congro (Wallenstein, 1999, in Silva, 2004).

Este vulcao apresenta uma morfologia complexa no topo devido a ac¢éo da erosao,
a tectonica normal e as estruturas de colapso ai existentes. Esta regido é truncada no topo

por uma depressao ocupada parcialmente pela Lagoa do Fogo (Wallenstein, 1999).

No flanco Norte do vulcdo encontram-se alinhamentos de cones de escodrias e
cursos de agua, os quais materializam as principais estruturas tecténicas deste flanco, com

direccbes dominantes NW-SE e NNW-SSE (Wallenstein, 1999). A direccdo NNW-SSE

18



2 - CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

delimita uma importante estrutura tecténica distensiva, o designado graben da Ribeira

Grande, no qual se verifica um colapso na ordem dos 650 m (Muecke et al., 1974).

No flanco Sul do vulcdo, e para além dos sistemas de falhas acima referidos,
encontram-se, igualmente, estruturas com direcgées N-S. Um sistema de fracturas mais
profundo, de direc¢cdo E-W, estd igualmente presente neste flanco, provavelmente com

origem ao nivel da crosta oceanica.

O edificio principal do vulcao resultou da acumulacao de escoadas lavicas, domos e
depdsitos piroclasticos, na sua maioria de natureza traquitica. Nos ultimos 4 000 anos a
actividade foi essencialmente explosiva, especialmente focalizada no interior da caldeira,
que deu origem a acumulacdo de depésitos de pedra-pomes de queda, escoadas
piroclasticas, surges e mudflows. Esta actividade intracaldeira foi intercalada por eventos
mais efusivos, ou menos explosivos, que tiveram lugar em centros eruptivos localizados

nos flancos do aparelho vulcanico principal (Wallenstein, 1999).

Nos ultimos 15 000 anos ocorreram cerca de 20 erupgdes, as mais recentes das
quais, no topo do vulcdo central ocorreram nos anos de 1563 e 1564, e pertencem a um
grupo de sete eventos explosivos, de natureza traquitica, que tiveram lugar nos ultimos 5
000 anos (Booth et al., 1978, Wallenstein et al., 1998). Concomitantemente, erupg¢des de
caracter mais basico ocorreram nos flancos do vulcdo, das quais se salienta o episédio

histérico ocorrido no ano de 1563, no Pico do Sapateiro.
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2.3.3. Complexo Vulcéanico das Furnas

O Complexo Vulcanico das Furnas faz fronteira com dois complexos da ilha: a
Oeste com o Complexo Vulcanico do Fogo e a Este com o Complexo Vulcénico da

Povoacéo.

O wvulcédo das Furnas corresponde a um aparelho poligenético com composigcéo
essencialmente traquitica e, embora a sua actividade eruptiva seja caracterizada
maioritariamente por vulcanismo explosivo, ja apresentou uma diversidade de cenarios,
desde actividades efusivas, até actividades explosivas com formagao de caldeiras (Guest
et al., 1999). Muitas das suas erupgdes ocorreram no interior ou nos bordos da caldeira,
mas todas as erupgoes efusivas tiveram lugar no exterior da caldeira, nos flancos do vulcao

(Moore, 1991 a, 1991 b).

Geomorfologicamente este vulcdo apresenta caldeiras, com cones, anéis de tufos e
domas. O complexo da caldeira das Furnas caracteriza-se por duas estruturas dominantes

e por outras duas de menores dimensdes (Guest ef al., 1999).

A caldeira maior é a mais antiga com cerca de 30 000 anos BP (Guest et al., 1999)
e apresenta um didmetro de 7 km por 5 km (Cole et al., 1995); o bordo desta caldeira é
facilmente identificado a Norte e Nordeste, onde corta uma sequéncia de lavas
pertencentes ao Complexo Vulcanico Povoagao/Nordeste, mas a Sul o bordo dilui-se,
devido a deposigcao de material mais recente e a acgao de falhas normais que formam um

graben.
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Apo6s a formacgao desta caldeira houve um periodo de erupcédo intra-caldeira que

originou o seu preenchimento por material mais recente (Guest et al., 1999).

Uma segunda caldeira menor formou-se ha cerca de 10 000-12 000 anos BP com
cerca de 6 km por 3,5 km. Esta caldeira, a Este, corta o bordo da caldeira mais antiga,
expondo lavas do Complexo do Nordeste, e a NW apresenta-se bem definida, expondo a
sequéncia de preenchimento da antiga caldeira. Semelhantemente ao que acontece com a
caldeira mais antiga, o bordo Sul desta é indistinto. Depois da formacgao desta segunda
caldeira, seguiu-se um periodo de preenchimento da mesma e duas erupg¢des que
conduziram a um colapso; uma originou a depressao actualmente preenchida com a Lagoa
das Furnas e a outra corresponde a depressao onde hoje existe a freguesia das Furnas

(Booth et al., 1978).

No interior do Complexo da Caldeira das Furnas e nos flancos deste vulcdo é
possivel observar domas e cones (Fig.2.9). A erupg¢ao de 1630, bem como a ocorrida no
Pico do Gaspar (1439-1443), de morfologia mais preservada, apresentam anéis de tufos,
rodeando domas traquiticos que apareceram na fase final das erupcgdes. No lado NW da
caldeira mais antiga observa-se uma cadeia de domos, 0 maior dos quais corresponde ao
Pico do Ferro com 60 m de altura e 500 m de didmetro; no bordo da caldeira mais antiga
localiza-se o domo dos Bodes que é cortado pelo bordo da segunda caldeira e por falhas
de direccdo WNW, sendo ainda possivel observar, junto do bordo da caldeira interna um
cone de pedra-pomes designado por Pico do Canario e a Norte, pelo menos, dez cones de

escorias com escoadas associadas (Guest et al., 1999).
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Figura 2.9 - Mapa morfoestrutural do Complexo Vulcanico das Furnas (in Gaspar et al., 1995).

Relativamente as estruturas tectonicas existem dois importantes sistemas de
fracturas, o primeiro de orientacado WNW-ESSE, que atravessa o edificio vulcanico,
apresentando uma componente normal associada a uma componente de desligamento
direito, com algumas condutas alinhadas nesta direc¢do, sendo também de assinalar que a
orientagdo de alguns vales sugere a existéncia de falhas de orientagdo E-W (Guest et al.,
1999). O segundo, patente na costa Sul, desde Amoras até a Ribeira Quente, caracteriza-
se pela existéncia de falhas de direccdo N-S e NNE-SSW. Uma outra estrutura distensiva
de direcgdo NW-SE aparece paralelamente ao sistema de fracturas regional do Riffe da

Terceira (Guest et al., 1999).
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2.3.4. Complexo Vulcéanico da Povoagao

O Complexo Vulcanico da Povoagao, contiguo ao Complexo Vulcanico do Nordeste,
corresponde a um vulcao central encimado por uma caldeira, com um didmetro da ordem
de 6 km, truncada no seu bordo Sul. Esta abertura para o mar podera ter resultado da
accao de erosdo marinha (Guest et al., 1999). A Norte, e de W para E, este complexo &
limitado por um alinhamento de picos: Covoes, Cedros, Gafanhoto, Buraco, Sebastido

Alves, Vara, Pico Verde e Bartolomeu.

O enquadramento tectdonico da area é dominado por um importante sistema de
fracturas, com direccdo WNW-ESSE, caracterizado por apresentar uma componente
normal. De direccdo E-W, algumas linhas de agua, sugerem um controle estrutural,
enquanto um outro sistema (NE-SW) tem expressao na costa Sul do concelho. Na vertente
Sul encontram-se indicios de uma estrutura distensiva de direcgado NW-SE, a qual coincide
com a direcgéo regional do denominado Rifte da Terceira. Todos estes sistemas de
fracturas propiciam a ocorréncia de movimentos de vertente no concelho da Povoacao

(Valadao, 2002).

Segundo Francga et al. (2003) os produtos vulcanicos resultantes da actividade do
vulcao central da Povoagao encontram-se cobertos pelos materiais emitidos pelo vulcao
central das Furnas, localizado para W. De acordo com Moore (1990,1991b) destaca-se o
caso do ignimbrito da Povoacdo, o qual esta interrelacionado com o evento vulcanico
responsavel pela formagado da caldeira das Furnas, tal como algumas escoadas lavicas

basalticas e cones estrombolianos observaveis na caldeira da Povoagao.
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2.3.5. Complexo Vulcéanico dos Picos

O Complexo Vulcanico dos Picos, com uma area de cerca de 180 km? e uma
altitude média da ordem dos 200 m, situa-se entre os flancos E do vulc&o central das Sete
Cidades e W do vulcao central do Fogo. Na figura 2.10 encontram-se representados os
limites espaciais da area que confina os alinhamentos de centros vulcanicos

monogenéticos que constituem o Complexo Vulcénico dos Picos.
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Figura 2.10 — Limites do Complexo Vulcanico dos Picos de acordo com Ferreira (2000).

O Complexo Vulcanico dos Picos é marcado pela presenca de diversos
alinhamentos de cones de escdrias, cujas formas mais recentes correspondem a edificios
em que as suas relagdes morfométricas se mantém preservadas, apresentando crateras
bem definidas, a partir das quais se desenvolvem superficies de escoadas lavicas, aa e
pahoehoe, bastante extensas, estendendo-se para Norte e para Sul ao longo de vertentes

relativamente suaves. E possivel encontrar estruturas hidrovulcanicas, cones de pedra-
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pomes e domos, estes ultimos associados maioritariamente a actividade eruptiva do vulcao

do Fogo (Ferreira 2000).

A actividade eruptiva responsavel pela edificagdo deste Complexo foi
essencialmente efusiva. As escoadas lavicas sdo predominantemente maficas; quanto a
morfologia das escoadas elas s&o preferencialmente do tipo aa, no entanto, na
proximidade de alguns centros eruptivos, podem observar-se caracteristicas pahoehoe,
que na sua maioria se vao desvanecendo a medida que a viscosidade vai aumentando

com a distancia percorrida relativamente ao centro eruptivo.

Segundo Machado (1959 in Ferreira 2000), a distribuicdo espacial dos cones de
escorias e a orientagcdo das fissuras eruptivas permite constatar que toda a regidao dos
Picos é afectada por um sistema de fracturas dominante, de direccdo geral NW-SE,

concordante com o sistema regional definido pelo Rifte da Terceira (Fig. 2.11).

Figura 2.11 — Esbogo esquematico das principais estruturas do Complexo Vulcénico dos Picos (Ferreira, com. Pess., 2044).
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2.3.6. Complexo Vulcéanico do Nordeste

O Complexo Vulcanico do Nordeste, que domina a extremidade oriental de Sao
Miguel, é considerado a unidade vulcanoestratigrafica mais antiga da ilha. Este complexo
apresenta uma morfologia bastante acidentada e esta cortado por uma densa rede de

fildbes. De um modo geral, os termos litolégicos revelam um elevado grau de alteragao.

Este complexo, em termos genéricos, € essencialmente constituido por escoadas
lavicas e depdsitos piroclasticos (Zbyszewski et al., 1958), que correspondem em cerca de
90% a rochas maficas (Moore, 1990, 1991b). O significativo predominio de escoadas
lavicas de natureza basaltica s.I. faz supor que o Complexo Vulcanico do Nordeste foi

edificado por actividade vulcanica predominantemente de caracter efusivo e fissural.

Fernandez (1982), fez um estudo petrolégico e geoquimico do Complexo Basaltico
do Nordeste, classificando as rochas desta unidade estratigrafica como pertencentes a
série alcalina de tendéncia potassica, incluindo termos de composicédo variavel entre os
basaltos e os traquitos. As escoadas mais antigas, caracterizadas por baixos teores de
TiO, e elevadas concentragdes de SiO,, foram interpretadas como tendo composicoes

toleiticas a alcalinas.

Abdel-Monem et al., (1975) dataram, através do método de K-Ar, rochas do
Complexo Vulcanico do Nordeste, obtendo idades entre 4 Ma e 0,95 Ma. Posteriormente,
foram apresentadas novas datacdes “°Ar/*°Ar por Johnson et al. (1998), para 0 mesmo

Complexo Vulcanico, e as idades obtidas situam-se entre os 0,78 a 0,88 Ma.
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Geomorfologicamente, a regido da Tronqueira e Nordeste, corresponde a uma
regiao montanhosa com profundos vales de erosao e imponentes arribas e que integra as
formagdes correspondentes ao vulcanismo mais antigo da ilha. A parte N consiste numa
plataforma que inclina para N, profundamente entalhada por uma rede de vales mais ou

menos paralelos (Carmo 2004).

Do ponto de vista tecténico e com base no Modelo Tridimensional do Terreno (MDT),
verifica-se que a expressdo morfolégica dos acidentes tecténicos se restringe a arribas
litorais e vales fluviais de tragado rectilineo (Fig. 2.12), de acordo com Carmo (2004) tal facto

sugere o controle tectdnico por falhas pouco activas ou sem actividade recente.
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Figura 2.12 — Analise geomorfolégica com base no MDT da area Povoag&o-Nordeste, onde se pode observar aspectos da
geomorfolégicos. A verde encontram-se os limites de estruturas vulcanicas, como as duas caldeiras do Vulcao das Furnas e
os domos associados as erupgdes de 1439/43 no Pico do Gaspar e de 1630, bem como alguns cones de escérias, e a
caldeira da Povoagao truncada pelo recuo das arribas litorais. A vermelho encontram-se todos os lineamentos deduzidos da

anadlise do MDT (Carmo, 2004) que afectam o Complexo vulcanico do Nordeste.
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Na parte N verificam-se uma série de lineamentos de direccbes NNW-SSE e NE-
SW.A primeira direcgdo é paralela a orientacdo da arriba rectilinea do Nordeste e a
segunda é paralela a direcgao do vale da ribeira do Guilherme que, devido ao facto de ser
bastante rectilineo, sugere um controlo tecténico (Carmo, 2004). Na zona S, as direcgdes

dominantes sdo WNW-ESSE e, menos frequentes as estruturas de orientagdo E-W e N -S.
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2.4. ENQUADRAMENTO HIDROGEOLOGICO

Um aquifero corresponde a uma formagao geoldgica que contém e permite a circulagéo
de agua subterrdnea de modo eficiente, possibilitando suprir as necessidades de consumo, por

parte do Homem, de forma economicamente rentavel (Custddio & Llamas, 1983).

A circulacdo da agua subterrdnea depende das caracteristicas litolégicas dos
aquiferos e da tectonica da zona. Em regibes vulcanicas, é frequente a presenca de
barreiras impermeaveis ou pouco permeaveis. Quando na presenca de estratos
permeaveis podem formar-se dois tipos distintos de aquiferos, aquiferos do tipo fissurado e
aquiferos do tipo poroso. O primeiro tipo esta associado a escoadas lavicas e a escoadas
piroclasticas consolidadas, enquanto o segundo esta associado a piroclastos nao

consolidados (Carvalho, 1999).

Na ilha de Sao Miguel foram definidos seis sistemas de aquiferos de acordo com
critérios de natureza geoldgica, tais como a estratigrafia, a litologia e os condicionamentos
tectonicos (Fig. 2.13). Estes sistemas aquiferos foram designados de Sete Cidades, Ponta

Delgada-Fenais da Luz, Agua de Pau, Achada, Furnas-Povoacéao e Nordeste (Cruz, 2001).
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Figura 2.13 — Sistemas Aquiferos da ilha de Sao Miguel (Cruz, 2001).

O Sistema Aquifero das Sete Cidades apresenta uma area aflorante de 85,81 km?.
Os seus limites s&do coincidentes com os limites das formagdes geoldgicas e a sua base é
definida pelo limite inferior da lenticula de agua doce. As litologias dominantes
correspondem a escoadas lavicas e domos traquiticos; depodsitos piroclasticos (pedra
pomes, escoadas piroclasticas, surges); escoadas lavicas basalticas s.l.; mudflows e
cobertura piroclastica indiferenciada. Este corresponde a um sistema aquifero misto
constituido por aquiferos porosos e fissurados. Os aquiferos de altitude sdo descontinuos
ou estdo conectados hidraulicamente aos aquiferos de base que sao porosos e fissurados.
Estes aquiferos estdo dependentes da existéncia de niveis de permeabilidade muito

reduzida ou de aparelhos vulcanicos secundarios com volume significativo do ponto de
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Q-

vista hidrogeoldgico. As facies quimicas presentes correspondem predominantemente

Q)

cloretada sdédica a cloretada bicarbonatada sddica, a bicarbonatada cloretada sdédica e

bicarbonatada sédica (Cruz, 2001).

O Sistema Aquifero Ponta Delgada-Fenais da Luz possui uma area aflorante de
aproximadamente 197,06 km?. Os limites deste aquifero correspondem aos limites das
formagdes geoldgicas e sua base é definida pelo limite inferior da lenticula de agua doce.
As litologias dominantes correspondem a escoadas lavicas basalticas s./. intercaladas com
niveis piroclasticos e a depositos piroclasticos basalticos subaéreos relacionados com
aparelhos vulcanicos secundarios. Os aquiferos de base deste sistema sao
predominantemente fissurados enquanto os aquiferos de altitude sao descontinuos e
dependentes da existéncia de niveis de permeabilidade muito reduzida ou de aparelhos
vulcanicos secundarios com volume significativo do ponto de vista hidrogeoldgico. As
facies quimicas presentes correspondem a cloretada soédica, a cloretada bicarbonatada

sédica e a bicarbonatada sddica (Cruz, 2001).

O Sistema Aquifero de Agua de Pau apresenta uma area aflorante de 133,99 km?.
Os seus limites sado coincidentes com os limites das formagdes geoldgicas e a sua base é
definida pelo limite inferior da lenticula de agua doce. As litologias dominantes
correspondem a escoadas lavicas e domos traquiticos; depositos piroclasticos (pedra
pomes, escoadas piroclasticas, surges); escoadas lavicas basalticas s.l.; mudflows e
cobertura piroclastica indiferenciada. Este Sistema corresponde a um sistema aquifero
misto, constituido por aquiferos porosos e fissurados. Os aquiferos de altitude sao

descontinuos ou estao conectados hidraulicamente aos aquiferos de base que sdo porosos
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e fissurados. Estes aquiferos estdo dependentes da existéncia de niveis de permeabilidade
muito reduzida ou de aparelhos vulcanicos secundarios com volume significativo do ponto
de vista hidrogeologico. Em relacdo as facies quimicas presentes verifica-se um
predominio da cloretada sddica, da cloretada bicarbonatada sédica e da bicarbonatada
sodica, estando também presente de modo menos representativo a cloretada

bicarbonatada sodica célcica (Cruz, 2001).

O Sistema Aquifero da Achada possui uma area aflorante de aproximadamente
71,68 km?. Os limites deste aquifero correspondem aos limites das formacgées geoldgicas e
a sua base ¢é definida pelo limite inferior da lenticula de agua doce. As litologias dominantes
correspondem a escoadas lavicas basalticas s.I.; cones de escéria e cobertura de
piroclastos indiferenciados. Este Sistema corresponde a um sistema aquifero misto
constituido predominantemente por aquiferos fissurados. Os aquiferos de altitude sao
descontinuos ou estao conectados hidraulicamente aos aquiferos de base que sdo porosos
e fissurados. Estes aquiferos estdo dependentes da existéncia de niveis de permeabilidade
muito reduzida ou de aparelhos vulcénicos secundarios com volume significativo do ponto
de vista hidrogeoldgico. As facies quimicas presentes correspondem a cloretada sédica; a

bicarbonatada sddica e a cloretada bicarbonatada sédica calcica (Cruz, 2001).

O Sistema Aquifero das Furnas-Povoacao apresenta uma area aflorante de 90,86
km?. Os seus limites sdo coincidentes com os limites das formacdes geoldgicas e a sua
base é definida pelo limite inferior da lenticula de agua doce. As litologias dominantes
correspondem a escoadas lavicas e domos traquiticos; depodsitos piroclasticos (pedra

pomes, escoadas piroclasticas, surges); escoadas lavicas basalticas s.l.; mudflows e
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cobertura piroclastica indiferenciada. Este Sistema corresponde a um Sistema de Aquifero
misto constituido por aquiferos porosos e fissurados. Os aquiferos de altitude sao
descontinuos ou estao conectados hidraulicamente aos aquiferos de base que sao porosos
e fissurados. Estes aquiferos estdo dependentes da existéncia de niveis de permeabilidade
muito reduzida ou de aparelhos vulcanicos secundarios com volume significativo do ponto
de vista hidrogeologico. Em relagdo as facies quimicas presentes verifica-se um
predominio da bicarbonatada sddica, estando também presente de modo menos

representativo a bicarbonatada sédica magnesiana (Cruz, 2001).

O Sistema Aquifero Nordeste-Faial da Terra apresenta uma area aflorante de
166,41 km?. Os seus limites sdo coincidentes com os limites das formagdes geoldgicas e a
sua base é definida pelo limite inferior da lenticula de agua doce. As litologias dominantes
correspondem a escoadas lavicas e a depésitos piroclasticos basalticos subaéreos e
intercalados e apresenta um grau de alteracdo superior aos restantes sistemas de
aquiferos. Este corresponde a um sistema aquifero misto, constituido predominantemente
por aquiferos fissurados. Os aquiferos de altitude sao descontinuos ou estdo conectados
hidraulicamente aos aquiferos de base que sido porosos e fissurados. Estes aquiferos
estdo dependentes da existéncia de niveis de permeabilidade muito reduzida. Em relagao
as facies quimicas presentes verifica-se um predominio da cloretada sodica a
bicarbonatada sédica e da bicarbonatada sédica calcica, estando também presente, de

modo menos representativo, a bicarbonatada cloretada sédica (Cruz, 2001).
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3. AGUAS MINERAIS NA ILHA DE SAO MIGUEL

3.1. DISTRIBUICAO

Para localizar os pontos de agua mineral existentes na ilha de Sao Miguel
procedeu-se a um levantamento de campo. Para este efeito utilizou-se, no terreno, o GPS
modelo Garmin Map276C, no sistema de coordenadas U.T.M. WGS 84, juntamente com as

Cartas Militares, folhas 26-34, a escala 1:25000 referentes, aquela ilha.

As coordenadas M e P de cada ponto de agua mineral foram rectificadas sempre
que as coordenadas dadas pelo GPS, no momento, ndo coincidiam com a localizagéo,
observada directamente no local e indicada pela Carta Militar utilizada, a escala 1:25000,

referente a zona de observacéo (Anexo I).

Os setenta e seis pontos de agua mineral inventariados na ilha de Sao Miguel
distribuem-se geograficamente por quatro concelhos, nomeadamente, Povoacao, Ribeira

Grande, Ponta Delgada e Vila Franca do Campo (Fig. 3.1).
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Figura 3.1 — Localizagéo geografica dos pontos de agua mineral segundo os limites administrativos (concelhos).

No concelho da Povoagao situa-se o maior numero de pontos de agua mineral

inventariados, quarenta e seis, dos quais 54% de acordo com a tabela 3.1 se localizam na

freguesia das Furnas (Fig. 3.2).
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Figura 3.2 — Localizagao geografica dos pontos de agua mineral no concelho da Povoagao.

No concelho da Ribeira Grande localizam-se vinte e trés pontos de agua mineral,
distribuidos pelas freguesias de Matriz, Porto Formoso, Ribeira Seca, Ribeirinha e
Conceicao. Esta ainda referenciado um ponto de agua mineral no concelho de Vila Franca

do Campo, freguesia de Agua D’Alto, actualmente inacessivel (Fig. 3.3).
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Figura 3.3 — Localizagédo geografica dos pontos de dgua mineral nos concelhos da Ribeira Grande e de

Vila Franca do Campo.

No concelho de Ponta Delgada situam-se seis pontos de agua mineral, quatro na

freguesia de Ginetes e dois na freguesia de Mosteiros (Fig. 3.4).
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Figura 3.4 — Localizagao geografica dos pontos de agua mineral no concelho de Ponta Delgada.

A tabela 3.1 compila a informacgao relativa a distribuicdo dos pontos de agua mineral

na ilha de S&o Miguel, com a indicagao do numero de pontos por divisdes administrativas

de concelho e freguesia, bem como da respectiva percentagem.
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Concelho Freguesia N° de Pontos de Agua Mineral % de Pontos de Agua Mineral
Povoagao 1 1,3
Povoacgéao Ribeira Quente 4 53
Furnas 41 54,0
Total Povoagao 46 60,6
Vila Franca do Campo Agua D'Alto 1 1,3
Total Vila Franca do Campo 1 1,3
Porto Formoso 6 79
Ribeirinha 2 2,6
Ribeira Grande Conceigao 1 1,3l
Matriz 1" 14,5
Ribeira Seca 3 3,9
Total Ribeira Grande 23 30,2
Ponta Delgada Ginetes 4 53
Mosteiros 2 2,6
Total Ponta Delgada 6 7,9
Total Sao Miguel 76 100,0

Tabela 3.1 — Distribuicdo dos pontos de agua mineral na ilha de Sdo Miguel por concelho e freguesia.

3.1.1. Contexto Geomorfolégico e Vulcanolégico

A altitude dos setenta e seis pontos de agua mineral inventariadas em S&o Miguel
encontra-se no anexo ll, verificando-se um maximo de 569,5 m (Lombadas), um minimo de

0,0 m (Ferraria ) e uma mediana de 191,0 m (Tabela 3.2).

Estatistica dos Dados Altimétricos (m)

Maximo 569,5
Minimo 0,0
Mediana 191,0

Tabela 3.2 - Dados altimétricos.
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Os pontos de agua mineral de Sado Miguel distribuem-se por quatro Complexos
Vulcanicos (Anexo Il): quarenta e cinco no Complexo Vulcanico das Furnas (59,2%), um no
Complexo Vulcanico da Povoagéao (1,3%), vinte e quatro no Complexo Vulcanico do Fogo

(31,6%) e seis no Complexo Vulcanico das Sete Cidades (7,9%); (Tabela 3.3 e Fig.3.5).

Contexto Vulcanoldgico N° de Pontos de Agua Mineral % de Pontos de Agua Mineral
Complexo Vulcanico das Furnas 45 59,2
Complexo Vulcanico da Povoagao 1 1,3
Complexo Vulcanico do Fogo 24 31,6
Complexo Vulcanico das Sete Cidades 6 7.9
Total 76 100,0

Tabela 3.3 - Distribuigdo dos pontos de agua mineral segundo os Complexos Vulcanicos.

Contexto Vulcanolégico

8%

m Complexo Vulcanico
das Furnas

24

Complexo Vulcanico
32%
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Complexo Vulcanico
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59%
Complexo Vulcanico
das Sete Cidades

1%

Figura 3.5 — Distribuicdo dos pontos de dgua mineral segundo os Complexos Vulcanicos.
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3.1.2. Contexto Hidrogeolégico

Os pontos de agua de Sao Miguel encontram-se em trés dos seis Sistemas

Aquiferos existentes na ilha (Anexo Ill): Furnas-Povoacdo, Agua de Pau e Sete Cidades

(Fig.3.6).
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Figura 3.6 — Distribuicdo dos pontos de agua mineral segundo os Sistemas Aquiferos na ilha de Sao Miguel.

No Sistema Aquifero Furnas-Povoagao existem quarenta e seis pontos de agua

mineral (60,5 %), no Sistema Aquifero Agua de Pau ocorrem vinte e quatro (31,6%) e no

Sistema Aquifero das Sete Cidades, apenas seis (7,9%) (Tabela 3.4 e Fig. 3.7).
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Sistemas Aquiferos N° de Pontos de Agua Mineral % de Pontos de Agua Mineral
Furnas - Povoagao 46 60,5
Agua de Pau 24 31,6
Sete Cidades 6 7.9
Total 76 100,0

Tabela 3.4 - Distribuicdo dos pontos de agua mineral segundo os Sistemas de Aquiferos.

Sistemas Aquiferos

8%

m Furnas - Povoagéo
Agua de Pau
m Sete Cidades

24
32%

Figura 3.7 — Distribuicdo dos pontos de agua mineral segundo os Sistemas de Aquiferos.

Atendendo ao tipo de ocorréncia (Anexo lll), verifica-se que dos setenta e seis
pontos de agua mineral referenciados, cinquenta e seis séo nascentes (73,7%), dez sao
fumarolas (13,2%), nove sé&o furos (11,8%) e um corresponde a um pogo de maré (1,3%);

(Tabela 3.5 e Fig. 3.8).

Tipo de Ocorréncia N° de Pontos de Agua Mineral % de Pontos de Agua Mineral
Nascente 56 73,7
Fumarola 10 13,2
Furo 9 11,8
Poco 1 1,3
Total 76 100,0

Tabela 3.5 - Distribuigdo dos pontos de agua mineral segundo o Tipo de Ocorréncia.
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Tipo de Ocorréncia
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Figura 3.8 — Distribuicdo dos pontos de agua mineral segundo o Tipo de Ocorréncia.

Relativamente a tipologia de aquifero verifica-se que catorze pontos de agua
mineral (18,4%) emergem nos aquiferos basais (altitude até 10m) e sessenta e dois

(81,6%) sao de altitude ou suspensos (altitude superior a 10m) (Tabela 3.6 e Fig. 3.9).

Tipo de Aquifero N° de Pontos de Agua Mineral % de Pontos de Agua Mineral
Base 14 18,4
Suspenso 62 81,6
Total 76 100,0

Tabela 3.6 - Distribuicdo dos pontos de agua mineral segundo o Tipo de Aquifero.
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Figura 3.9 — Distribuicdo dos pontos de agua mineral segundo o Tipo de Aquifero.
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4. RECOLHA E VALIDAGAO DE DADOS HIDROGEOQUIMICOS
HISTORICOS

“A sciencia edifica-se assim, por pedras acumuladas pouco a pouco pelos
diversos experimentadores. Todos tém a mesma moral: procurar descobrir a
verdade e expo-la com sinceridade, ndo escondendo debaixo de pretensos
conhecimentos, o0 pouco que ainda sabemos em relagdo ao que

desejariamos saber...” (Lepierre, 1917).

A recolha e validac&do dos dados hidrogeoquimicos histéricos é determinante para a
compreensdo do conhecimento actual das aguas minerais, e para a previsdo de
fendmenos relacionados com o caracter vulcanico do arquipélago dos Acores, no caso da

presente dissertacdo, na ilha de Sao Miguel.

A recolha desses dados foi portanto exaustiva, atendendo aos arquivos disponiveis
que foram, por ordem de importancia decrescente, a Biblioteca da Universidade dos
Acores, a Biblioteca Publica e Arquivo Regional de Ponta Delgada, a Biblioteca do Museu
Carlos Machado, a Biblioteca do Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovagao
(INETI), as quais se devem acrescentar informagdes de livros e publicagdes pertencentes a

particulares.

A pesquisa bibliografica levada a cabo teve como primeira consequéncia a
constatacdo que havia um numero limitado de obras especificas, marcos na histéria do

conhecimento relativo as aguas minerais dos Agores, que era repetidamente citados pelos
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muitos autores que escreveram sobre o arquipélago. Cronologicamente essas obras sao
da autoria de: Frutuoso (1583), Albuquerque & Menezes (1826), Fouqué (1873), Lepierre
(1917), Acciaiuoli (1952, 1953), Carvalho (1955), Bencini et al. (1982), Cruz et al. (1999),

Carvalho (1999) e Cruz & Franga (2006).

No “Livro Quarto das Saudades da Terra” (Frutuoso, 1583, 1981), encontram-se
porventura as primeiras referéncias a localizagdo de nascentes minerais de Sao Miguel,
posteriormente estudadas por diferentes autores e de que destacamos, a titulo de exemplo,
as nascentes do Complexo Vulcanico das Sete Cidades. Pode ler-se no capitulo XLIV do

vol. Il a este respeito:

“(...) Ao pé deste Pico junto do dito cais, para a banda leste sai uma formosa
ribeira de agua tao quente que nela se pelam leitdes, coze peixe e escascam
lapas que ali se criam nas pedras; a qual ribeira cobre com dogura e
quentura (...) Antre o pico das Ferrarias e os Mosteiros, estdao no calhau,
junto do mar, duas fontes pequenas, uma na grota de Rui Vaz e outra no pé

da rocha das Ferrarias”.

Também as caldeiras da Ribeira Grande merecem destaque no “Livro Quarto das

Saudades da Terra (Vol. Ill, 1985), pois Ié-se, a este respeito, no capitulo LXXXV:

“ (...) Na dita vila da Ribeira Grande, apartado algum pouco dela para a
banda do Sudoeste, estd um, chamado de Sapateiro (...) o qual pico, por ter

junto de si e por baixo no seu centro os mesmos materiais de enxofre,
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caparosa, salite, rosalgar e pedra hume, como ali perto ddo mostras as
Caldeiras, que acima da vila fervem, e os fumos que de outras furnas ha

muitos anos saem (...)".

Numa época de transicdo da Alquimia para a Quimica €& curioso notar a

preocupacéo de referir “materiais” constituintes das aguas.

Na senda das mais antigas referéncias bibliograficas as aguas minerais de Sao
Miguel aparece um documento curioso, de trés paginas apenas, intitulado “Relagam do
Lastimoso e Horrendo Caso que Aconteceo na ilha de S. Migvel em segunda-feira dous de
Setembro de 1630”, da autoria de Franco (1630). O relato diz respeito a erupgao vulcanica
no Vale das Furnas, ocorrida no dia 2 de Setembro, 1630, e que se prolongou de 22 feira a
sabado seguinte, mas antes da descrigcdo dos terriveis acontecimentos pode ler-se uma
referéncia a ribeira dos Tambores, em cujas aguas quentes temperadas e medicinais os

enfermos tomavam banho e as Caldeiras da Lagoa das Furnas:

“‘Ha tambem hua ribeyra de agoa quente temperada muy medicinal pera
muitas enfermidades, onde os enfermos tomao muitos banhos: junto a efta
ribeyra ha hum Conuento de Clerigos retirados (...). Hum pouco defuiado
defte Conuento efta hum fitio no mesmo valle em que ha muitas furnas de
que fai fumo, agoa quente, clara & delgada: de outras mais pequenas (...)
com roim cheiro de enxofre & falitre. Ha mais nefte valle hua notauel alagoa

deagoa clara & frigidifsima, que tem de comprimento hua legoa & de largura
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mea (...) junto a efta lagoa em fuas prayas ha alguas furnas pequenas, de

que fae muito quente a agoa com fumo & cheiro a enxofre (...)".

Entre as primeiras tentativas de um estudo sistematico das aguas minerais de Sao
Miguel avulta a obra “Relagdo das Aguas Mineraes da ilha Portugueza de S. Miguel”,

datada de 1791, da autoria Dr. Guilherme Gourlay, médico na Madeira (Gourlay, 1791).

Nesta obra, Guilherme Gourlay apresenta uma classificacdo das “nascentes” da
lagoa e caldeiras das Furnas, baseada na observacdo das mesmas, considerando 4

grupos: I-Fria; II-Moderada; lllI-Fervente; IV-Fumante.

Gourlay realizou também experiéncias quimicas com reagentes quimicos
especificos, conhecidos a época, de que relata os resultados e indica algumas
propriedades organoléticas das aguas minerais. Lamentando o facto de estar poucos dias,
“nestas paragens”, o autor refere ainda estar “desprovido” dos aparelhos, necessarios para
fazer analises, referindo até que estas analises ndo serdo completas se nao forem feitas
nos sitios de origem, devido a extrema volatilidade de muitas das partes componentes.
Acrescenta ainda que realizou as experiéncias que pdde para “mostrar as partes

predominantes na composi¢ao das diferentes aguas”.

Como médico que era, Gourlay deu ainda indicagbes terapéuticas para as aguas,
distinguindo as frias que bebidas sdo “laxantes” e “diuréticas”, das quentes usadas em

banhos quentes e de vapor.
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Esta obra foi traduzida por Francisco Tavares que a refere no seu livro “Instruccoes
e Cautelas Practicas” (parte 1), editado em Coimbra pela Real Imprensa da Universidade

(1810) e é igualmente citada no volume VIII do “Arquivo dos Agores”.

No século XIX visitou a ilha de S. Miguel, John Webster, mineralogista americano,
atraido como muitos outros pelo seu clima, beleza natural e grandiosidade das suas
crateras, ocupadas por lagoas ou das elevagdes a pique sobre o mar. Permaneceu na ilha
nos anos de 1817 e 1818, tendo publicado a notavel “Descricdo da ilha de S. Miguel®, em

Boston (Webster, 1821).

A importancia deste livro reside em primeiro lugar no registo de observagdes de
temperaturas nas Caldeiras da lagoa das Furnas e nas Caldeiras das Furnas, expressas
em graus Fahrenheit, com a particularidade de indicar a temperatura ambiente, & sombra, e
a pressao atmosférica, juntamente com a data e a hora aproximada de um conjunto de
temperaturas nalgumas das nascentes, indicadas segundo a ordem de observagéo. Como
Webster ndo fez corresponder cada uma das temperaturas registadas a respectiva
nascente, o seu trabalho revela-se, contudo, pouco util para comparacdes futuras. Este
facto foi mais tarde assinalado por Francisco Afonso Chaves no seu livro “ A Temperatura
das Nascentes Thermaes das Furnas” (Chaves, 1906) de que se transcreve o seguinte

excerto:

“Do trabalho de Webster somente se pode, pois, concluir que na regido da
lagoa das Furnas a mais alta temperatura observada foi 193° F (89,4° C), e a
minima de 79° F (26,1°C); e nas Caldeiras a maxima de 207° F (97,2°C), e a

minima 73° F (22,8° C).
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Infelizmente estas indicagdes de Webster sdo pouco valiosas visto nao se
referirem a esta ou aquella nascente, mas s6 a duas regides, onde ha muitas

nascentes minerais.

Incidentemente, referindo-se a Caldeira Grande, diz que “nella é que a agua
ferve, com mais violéncia, do que nas outras; por isso & de presumir que a
temperatura mais elevada, a de 97,2° C, fosse observada naquella

nascente”.

Webster recolheu também em garrafas amostras de agua das diferentes
nascentes que vedou o melhor possivel, e abriu posteriormente nos Estados
Unidos procedendo entdo a realizacdo de ensaios que lhe forneceram
algumas ideias gerais do caracter quimico das mesmas. Refere
especificamente a analise de uma garrafa de agua das nascentes minerais,
tirada directamente da “Grande Caldeira” e vedada, logo que a sua
temperatura o permitiu, feita pelo seu amigo Prof. J. F. Dana. A curiosidade

desta analise é ela indicar por meio litro de agua:

1- gaz carbonico com vestigios de hydrogeneo sulfurado 26,4 pollegadas cubicas.

2- Carbonato de potassio com vestigios de muriato de sédio ------------ (1,0000 graos).
3- Carbonato de ferro com vestigios de manganez (1,2834 graos).
4- Silica (0,5666) 2,8500

(in “Arquivo dos Agores — Volume XIV”)
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Obra de primordial importancia no progresso do conhecimento cientifico das aguas
minerais dos Agores, particularmente de Sao Miguel, é a designada “Observacdes Sobre a
ilha de S. Miguel, Recolhidas pela Commissdo Enviada a Mesma ilha em Agosto de 1825 e
Regressada em Outubro do Mesmo Ano”, de Luiz Silva Mouzinho de Albuquerque e seu

ajudante Ignacio Pitta de Castro Menezes (Albuquerque & Menezes, 1826).

Mouzinho de Albuquerque era Provedor da Casa da Moeda e eminente professor
de quimica da Universidade de Lisboa, e tinha sido enviado a Sdo Miguel, em missio do
Governo Portugués, a pedido do desembargador Dr. Vicente José Ferreira C. Costa. Uma
das finalidades desta misséo era determinar o valor quimico das aguas minerais das

Furnas para que pudessem ter uma maior aplicacao terapéutica.

Embora o livro supracitado tenha duas partes com igual interesse, é a segunda,
intitulada "Observagdes sobre o Valle das Furnas e Aguas Que Nelle Brotdao“ que merece
maior atengdo, pois aparecem, pela primeira vez, analises quimicas quantitativas,
referentes & composigao sobre 1000 partes, de trés aguas do vale das Furnas, designadas
pelos numeros 1, 2 e 3: “Agua n°1, chamada no Paiz Agua Azéda”, “A Agua n°2,
denominada no Paiz Agua da Caldeira Grande” e “Agua n°3, ou do Sanguinhal” (Mouzinho,
1826). Mouzinho de Albuquerque mediu a temperatura das aguas, indicando a temperatura
ambiente, e descreveu as propriedades organoléticas das mesmas. Mouzinho de
Albuquerque e Ignacio Pitta elaboraram, igualmente, também duas plantas,

respectivamente do “Valle das Furnas” e das “Caldeiras do Valle das Furnas”, que se

encontram na obra referida, juntamente com a “Carta Militar e Topo-Hydrographica da ilha
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de Sao Miguel, levantada em 1822, e desenhada em 1824, da autoria do Tenente Coronel

Eng. José Carlos Figueiredo.

A titulo de curiosidade pode consultar-se a “Correspondencia Official Relativa a
Commissao de que foi encarregado o Dr. Vicente José F.C. da Costa, 1824, sobre o
Melhoramento da ilha de Sao Miguel”’, particularmente as cartas N°35, N36 e N°57, que

constam do Volume Il do “Arquivo dos Agores”.

No século XIX a par de obras de indole mais cientifico ha livros cuja tonica é
aparentemente dedicado a descri¢gdes de viagens, mas que contém informagbes preciosas
sobre estudos realizados anteriormente por peritos que tinham visitado a ilha de Sao
Miguel e no decurso destas deslocagbes efectuaram investigacdes sobre as aguas
minerais. Entre estes cita-se em primeiro lugar “Uma Viagem ao Valle das Furnas, ilha de
S. Miguel em Junho de 1840”, de Bernardino José de Senna Freitas (Freitas, 1845). No
capitulo deste livro, intitulado “Descrip¢cdo do Valle das Furnas, Analyse Das Suas Aguas
Medicinais” encontra-se o “Mappa das Furnas”, publicado por Felix de Valois e Silva, em
1792, oferecido ao Ministro d’ Estado, Martinho de Mello Castro e referéncias detalhadas
aos trabalhos de Guilherme Gourlay (1791), de Mouzinho de Albuquerque e Ignacio Pitta
(1825), ja citados anteriormente, e aos de Joseph e Henry Bullar, particularmente referidos
por causa da obra “A Winter In Azores and Summer at the Baths of the Furnas” (Bullar &
Bullar, 1841). Joseph and Henry Bullar incluiram no seu livro analises quimicas das
nascentes da Caldeira Grande, Quenturas e Azeda, reproduzidas no texto da obra de
Senna de Freitas, mas exprimiram a composi¢cado quantitativa em “graos por quartilho de

agua”, o que lhes retira grande parte do seu valor cientifico, mesmo atendendo a época.
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A semelhanca da obra anterior, José Maria de Mello publica em 1868 “Descripgao
Do Valle Das Furnas” que dedica ao Visconde da Praia (Mello, 1868). O livro tem a
particularidade de ser em quadras rimadas e conter um prélogo que resume O seu
conteudo, designado por “Advertencia” que se transcreve: “Nesta descrip¢do se expde um
extracto de analyse chimica de suas aguas mineraes; e se prescreve a que molestias se
devem aplicar; e se designa o tempo em que o uso das Thermas é mais conviniente”
(Mello, 1868). Fazendo jus a adverténcia enunciada, escolheram-se as seguintes duas
quadras que dizem respeito respectivamente, a nascente Agua Azeda e as Caldeiras da

Lagoa das Furnas:

“ D’Agua Azeda se nomeia “ Junta a extensa lagoa

Uma limpida nascente e Na falda d’'uma eminencia
Refrigera como a s6da, Brotar do centro Se Vé

Com o seu frescor acescente” Agua em forte effervescencia”

(José Maria de Mello, 1868)

Muitas outras informacgdes, acerca das aguas minerais de Sdo Miguel, encontram-
se em publicagdes periddicas, de que é exemplo o “Album Michaelense” (Abranches,

1869):

"Na distancia de tres kilometros da Ribeira Grande estd o Valle das
Caldeiras. A estrada que conduz a este romantico sitio, € bda e acessivel a
carruagens; sendo no verdo muito concorrido por familias que vao gosar a
fresquiddo dos ares ou os banhos sulfuricos, aproveitaveis a muitas

molestias”.
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Em Marco de 1857 chegou a Sao Miguel, Anténio Porfirio Miranda, Cirugido Mor da
Provincia de Mocgambique. Trazia a saude arruinada e tendo sido submetido a uma
inspeccdo sanitaria, perante o antigo Conselho de Saude Naval e do Ultramar, foi
aconselhado ao uso de banhos das Caldas da Rainha que pediu para trocar pelos banhos
da Estacgao das Furnas de Sao Miguel, por entender que as aguas alcalinas combateriam

mais eficazmente os seus sofrimentos.

Este médico tivera conhecimento da composicdo quimica das aguas minerais do
Vale das Furnas através do livro de Bullar & Bullar (1841). Nao cabe aqui descrever as
degradadas condigdes de alojamento e das casas de banho, mandadas construir pela
Camara de Vila Franca, que Anténio Porfirio Miranda encontrou, mas, em Maio de 1860,
tornou-se o Primeiro Director da Estagdo Médica do Vale das Furnas, tendo-se dedicado
ao estudo terapéutico e fisioldgico das aguas e ao melhoramento da Estagdo Médica do
Vale, criada pelo chefe do distrito, Dr. Felix Borges Medeiros, que juntamente com a Junta
Geral, da qual se destaca o nome de Nicolao Anténio Borges, se empenhou na alteracao
das condi¢cbes de tratamento dos doentes. Com efeito, apdés numerosas diligéncias, que
envolveram a Junta Distrital de Ponta Delgada e a respectiva autorizagdo por parte do
Governo de Sua Majestade, foi construido um Estabelecimento Balneo-Therapico

(Miranda, 1876).

Na segunda metade do Século XIX as aguas minerais do Vale das Furnas (Séo
Miguel) tornaram-se cada vez mais conhecidas e suscitaram o interesse do poder politico,
nao s6 em relagédo aos beneficios econdmicos que a sua valorizagdo aguas poderia trazer

a ilha, mas também aos efeitos terapéuticos que poderiam produzir nos doentes. Nessa
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medida a Junta Geral do Districto de Ponta Delgada chamou a ilha, em 1872, o eminente
geodlogo francés F. Fouqué, tendo-o encarregado de fazer as analises quimicas as aguas

do Vale das Furnas.

Em Janeiro de 1873 chegou as maos do Governador Civil de Ponta Delgada, Conde
da Praia da Vitdria, o relatério final dos trabalhos efectuados (Fouqué, 1873) De acordo
com as deliberacdes prévias da Junta Geral, o documento foi apenso aos relatérios do Dr.
Philomeno da Camara Mello Cabral, o distinto médico da Universidade de Coimbra e
director do hospital e clinica do Vale das Furnas, durante os anos de 1870 a 1872,

originando a obra “Les Eaux Thermales de L’lle de San-Michel (Acores), Portugal” (1873).

No relatério de Fouqué esta patenteado um rigoroso trabalho cientifico, atendendo a
época, sobre a localizagdo, temperatura, ensaios quimicos preliminares e composigao
quimica quantitativa, expressa em mg/L. A titulo de exemplo transcreve-se a composigao

quimica quantitativa da nascente do Padre José (Fig. 4.1).

SOURCE DE PADRE JOSE

Données immédiates de 'analyse

Tableau interprétatif

Acide carbonique........ 73 Bicarbonate de soude .... 21&
Acide sulfurique......... 64 Bicarbonate de chanx.... 31
Acide chlorhydrique ..... 70 Bicarbonate de fer ...... 20
Acide sulfhydrique....... traces Sulfate de soude ........ 11k
LT 201 Chlorure de sodium ...., 113
OB Ae T et e oo e oty 199 S S SR a8 O 0GB 201
Ghanx: sl et il e s otaelte 12 Acide sulfhydrique....... traces
Péroxyde de fer........ 10

629 693

Figura 4.1 - Composigao quimica quantitativa da nascente Padre José (Fouqué, 1873).
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A publicacédo da primeira analise quantitativa da agua mineral das Lombadas data
de 1888, nascente de agua gasocarbonica localizada no Sistema Aquifero Agua Pau e
ainda ndo mencionada anteriormente. Esta analise &€ de autoria de Alfred Riche, “Membro
da Academia de Medicina de Paris, professor de Chemica na Escola Superior de
Pharmacia de Paris” e de Charles Bardy perito junto ao “Tribunal Civil do Departamento do
Sena” (Riche & Bardy, 1888). Estes autores referem ter ficado impressionados com as
qualidades excepcionais destas aguas, como aguas de mesa, devido a riqueza de gas
carbénico e baixa mineralizagdo, declararam que esta agua era superior a de “Saint

Galmier”, cuja fama e uso estavam largamente difundidos em Franga e na Europa.

Pouco tempo depois a dgua das Lombadas comegou a ser explorada e engarrafada
pela firma “Meyrelles”, como &gua de mesa. Na publicacdo “Agua Carbo-Gazosa das
Lombadas, ilha de S. Miguel (Acores)’, da responsabilidade da Typographia Industrial

Portuguesa (1893), pode ler-se:

“A agua das Lombadas é a agua de mesa por excellencia; € a uUnica que
satizfaz a todas as condi¢des exigidas para uma agua de consumo ordinario,
em larga escala, pela sua composi¢ao chimica, em que, junto a insignificante
mineralizacdo, predomina o acido carbdnico; ndo contendo germens

perigosos ou suspeitos, nem principio algum nocivo”.

Rapidamente, a popularidade e uso da agua de mesa das Lombadas (Fig. 4.2). se
estendeu ao territério continental, tendo sido atestado em 1904 que o CO, contido na agua

das Lombadas era natural e nao introduzido artificialmente, quer pelas autoridades de
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Sao Miguel, quer pelo Cénsul britdnico e Vice-Consules dos E. U. A e E. U. do Brazil,

residentes em Sao Miguel (Freire, 1904).
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Figura 4.2 - Capa de publicagdo sobre a “Agua das Lombadas” (Freire, 1904).

Em 1889 os responsaveis pela Estacdo Thermal das Furnas, Bruno Tavares
Carreiro e Mont’Alverne de Sequeira elaboraram um relatério, notavel sobre as condigbes
existentes e as desejaveis que apresentaram a Junta Geral do Districto de Ponta Delgada.

Neste relatorio, pode ler-se (Carreiro & Sequeira, 1890):

“O que falta € a monographia, que nao se fara de certo esperar por muito

tempo (...),
N’este trabalho ficaria estudada a histéria, a lenda, a natureza geoldgica do

solo, a hidrologia furnense, a therapeutica e a chimica das aguas...”.
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Os autores déao, ainda, indicacbes sobre os valores de caudal e temperatura das
nascentes, Quenturas, Caldeira Grande, Agua Azeda, Asmodeu, Padre José e Agua Santa,
apresentando, ainda as temperaturas das nascentes Agua Fria, Sanguinhal e a do

Hospital. Contudo, todos os valores referidos sdo os de Fouqué.

Em 1892 é publicada um livro da autoria de Alfredo Luiz Lopes, intitulado “Aguas
Minero-Medicinais de Portugal” em que as aguas minero-medicinais de Sdo Miguel é dada

relevancia em capitulo. Pode ler-se nessa obra (Lopes, 1892):

“ As aguas geyserianas das Furnas e Ribeira Grande da ilha de S. Miguel
podem dividir-se, sob o ponto de vista da sua distribuigdo topographica em
cinco grupos principais. Constituem o primeiro grupo as nascentes do Valle
das Furnas, o segundo as das vizinhancas da Ribeira Grande, o terceiro o
das nascentes da Ladeira Velha, o quarto as dos Mosteiros e Ponta da

Ferraria e o quinto, mais modernamente explorado, as das Lombadas.”

Com excepcdo das nascentes dos Mosteiros e da Ponta da Ferraria sao
apresentados os valores da temperatura e as analises quimicas quantitativas, quase todas
referenciadas como de Fouqué, com excepgdo da nascente das Lombadas, atribuida a
Riche e Bardy, e as nascentes da Ladeira Velha e Agua Fria, que ndo mencionam o
respectivo autor. Esta obra, compiladora do conhecimento das aguas mineromedicinais do
Pais, tem a inovagdo de mencionar no fim a bibliografia onde constam as obras que
tiveram especial relevo no que diz respeito as aguas de Sao Miguel, nomeadamente as de

Gourlay (1791), Mouzinho de Albuquerque (1826), Bullar & Bullar (1841), Senna de
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Freitas (1845), Fouqué e Mello Cabral (1873), Porfirio de Miranda (1876) e Carreiro &

Sequeira (1890).

Data de Junho de 1911 o “Relatério das Aguas Medicinaes da Ladeira Velha” da
autoria do Dr. Jacinto Botelho Arruda e Dr. Antdnio da Silva Cabral (Arruda & Cabral,
1911). Este trabalho refere, entre outros aspectos a analise quimica efectuada em 1899,
pelo Dr. Albretch Wellhauser, a suspeita da existéncia de radioactividade, que os autores
querem confirmar, submetendo-a aos “ estudos especiaes da celebre madame Currie, em
Paris”, e descricdes do sucesso do uso terapéutico destas aguas no tratamento de

doengas como eczemas e dermatoses.

Nos principios do século XX, seguindo a orientagdo cientifica que comecava a
desenhar-se, e se traduzia por uma crescente sistematizacdo do conhecimento cientifico,
Francisco Affonso Chaves que se dedicara a estudar, de 1887 a 1905, a variacdo da

temperatura das aguas minerais das Furnas, na ilha de Sao Miguel refere (Chaves, 1906):

“‘Desde o comeco do século XVII é reconhecida a accado benéfica de muitas
das aguas mineraes das Furnas, no tratamento de algumas doengas, mas
s6 em 1791 o medico inglés G. Gourlay publicou uma analyse (muito
imperfeita) de taes aguas; em 1825 estudadas pelo eminente chimico
portugués Mousinho de Albuquerque, por mandado do governo (...).
Enquanto as observagdes de temperaturas das differentes nascentes so6 as

ha bem imperfeitas”.
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Affonso Chaves estudava o parametro temperatura das aguas minerais e das
Furnas nao so6 pelo interesse geofisico, como pela relagao da variagao da temperatura com
a alteragdo da composicdo quimica de uma agua mineral, da maior importancia quando ela
fosse aplicada como agente terapéutico (Chaves, 1906). As observagbes de temperatura
feitas por A. Chaves, juntamente com as disponiveis em trabalhos anteriores, de Webster,
Mousinho de Albuquerque, Bullar e Fouqué, fazem parte de um quadro sintético da obra do

autor, atras referido (Fig. 4.3).

Figura 4.3 — Temperatura das aguas minerais das Furnas (Sdo Miguel - Agores) (Chaves, 1906).

A Junta Geral do Distrito de Ponta Delgada, em Maio de 1912 encarregou Charles
Lepierre, professor do Instituto Técnico de Lisboa, de proceder as analises das aguas
minerais do Vale das Furnas. Charles Lepierre procedeu ao exame de quatro aguas: da
Caldeira Grande, as duas que alimentavam o Chalet e a das Quenturas. Por iniciativa
propria procedeu & andlise desenvolvida de mais sete aguas: Azeda, Agua Santa,
Asmodeu, Grutinha |, Padre José, Dr. Bruno e Dr. Diniz. Mais tarde fez ainda um estudo
sumario a outras quatro nascentes: Agua de Prata, Agua Miguel Henriques, Torno e
Grutinha Il. Das quinze aguas anteriormente citadas seis ja tinham sido examinadas por

Fouqué.
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Charles Lepierre elaborou um exaustivo relatério do seu trabalho que originou uma
das mais determinantes obras sobre o tema, intitulado “Aguas Minero-Medicinais do Vale

das Furnas, ilha de S. Miguel (Agores)” (Lepierre, 1917).

A titulo de exemplo reproduz-se o resultado da analise da nascente Quenturas,
efectuada por Lepierre (1917), que demonstra o valor cientifico do trabalho analitico

realizado por aquele investigador (Fig. 4.4).
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CESIOnE 1 5. Y ST 2 o @5t vestigios nitidos em 50 litros.
Rubidio..........coooiviiiiiin R » tenies » »

Flementos | Niquel, Cobalto, Zinco, Uranio, Tdlio, Cromio..... ... nulo em 467 litros.
ATOSE | Cobre s SRR S 8 (Ciiie o 0,4000.0  por metro citbico,

GRUNDO: s SRt st e o Pb.. cérca de 0,000.5 | por 497 litros.
I Estanho, Antimonio, Bismuto, Prata, Vanadio ....... nulos em 467

Figura 4.4 — Composigéo quimica quantitativa da nascente das Quenturas (Lepierre, 1917).

Baseado na riqueza do conhecimento revelado pelas andlises efectuadas, Charles
Lepierre classificou as Aguas das Furnas para facilitar a sua comparacdo, e
consequentemente a determinacdo das suas aplicagdes. Nesta classificacdo Charles
Lepierre mencionou as quatro categorias de Fouqué, baseadas nos caracteres quimicos
das aguas de S. Miguel, mas seguiu outra classificacdo que julgou mais adequada para dar
uma melhor ideia da riqueza e variedade das aguas das Furnas e, consequentemente, que
contribuisse para uma aplicagao mais célere das diversas aguas, por parte dos médicos.

Segue-se a “Classificacdo Geral das Aguas das Furnas” (Fig. 4.5).

Classificacao geral das Aguas das Furnas

I — Aguas Sulfureas

N.°
Caldeira Grande 1
1.” typo—Hipertermais- - Carbonatadas alcalinas : { -\‘z:nodxen 5
2.” typo— Termais— Bicarbonatadas sodicas e mixtas : { (,l:a(l)let qtl_ente 3
& aldeirio)
’ Chalet frio 4
Agua Prata 5
3.° typo—Frias— Bicarbonatadas sodicas e mixtas : Miguilll Henriques 6
, Azeda 7
I — Aguas sem Sulfuretos
4. typo—Hipertermais - Carbonatos neutros alcalinos : Agua Santa 8
{ Quenturas 9
| Padre José 10
5.° typo—Termais — Bicarbon. alc. e alc. terrosos e mixtos: { Torno 11
. Grutinha 1 12
Srutinha [I 13
3k : ; 1 «Dr. Bruno» 14
6.° typo—Frias — Bicarb. alcal. e alcal. terrosos e mixtog: \ De. Diains 15

Figura 4.5 — Classificacéo geral das aguas das Furnas segundo Charles Lepierre (Lepierre, 1917).
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Seguidamente Charles Lepierre ordenou as Aguas das Furnas segundo:

| - a temperatura (°C)

Il - a alcalinidade (cm?®/L)

Il - o residuo seco a 180 °C (g/L)

IV - a mineralizagao (g/L)

V - areacgao, A - alcalina e B - acidulas

VI - a sulfuragao (mg de NaHS/L)

VII - os cloretos (mg/L)

VIII - os sulfatos (mg/L)

IX - 0 CO; total (mg/L)

X -0 COq livre (mg/L)

XI - a silica (mg/L)

XII - 0 arsénio”, em mg (NaHAsO4)/L

XIII - o sédio (mg/L)

XIV - o potassio (mg/L)

XV - o calcio (mg/L)

XVI - 0 magnésio (mg/L)

XVII - o ferro (mg/L)

XVIII - o litio (mg/L)

XIX - a quantidade de carbonatos(A) e bicarbonatos(B)
A - Aguas alcalinas g (M COs3)/l; B - Aguas acidulas g (M HCOs)/L

XX - a riqueza relativa em metais alcalinos e alcalinos-terrosos (mg/L)
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Na 12 metade do séc. XX muitas foram as obras dedicadas as aguas minerais de
Sao Miguel, tendo como grande referéncia a obra de Lepierre (1917). Entre estas podem
citar-se os trabalhos de Oliveira (1921), Pereira (1922, 1926), JGADPD (1930), D.G.M.S.G.
& ILH.C.L. (1931), Narciso & Machado (1931), STN (1939), Acciaiuoli (1940, 1944, 1952),
Carvalho (1955). A literatura de viagens continua também a apresentar abundante

informac&o sobre as dguas minerais de Sao Miguel (Dias, 1936).

Em 1944 ¢é publicada a primeira das trés obras mais importantes de Acciaiuoli;
designada por “Aguas de Portugal Minerais E De Mesa, Histéria e Bibliografia”’, é
constituida por seis volumes, o ultimo dos quais (VI) contém apenas uma extensa

bibliografia, reunindo uma vastissima informacao sobre o assunto.

Acciaiuoli (1952) apresenta uma tabela das aguas das regides vulcanicas, que
exemplifica cabalmente o modelo de analise vigente, relativamente as nascentes Caldeira
Grande, Agua Azeda, Quenturas, Dr. Bruno, Grutinha |, Chalet Quente ou Caldeirdo,
Caldeira do Asmodeu, Agua Santa, Padre José e Chalet Frio, a partir dos dados de
Lepierre (1917). Apresenta, ainda uma tabela de resultados analiticos das aguas da regiao
das Furnas, seguindo o modelo anteriormente referido onde figuram, as emergéncias
Caldeira Grande, Caldeira do Asmodeu, Caldeira do Esguicho, Agua Santa, Chalet Frio,
Agua Azeda, Miguel Henriques, Agua de Prata, Chalet Quente ou Caldeirdo, Padre José,
Quenturas, Grutinha I, Grutinha Il, Torno, Morangueira e Dr. Bruno, datadas de 1953, e da

autoria do Engenheiro Anténio Herculano de Carvalho.
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Nas décadas de cinquenta e sessenta do século XX Herculano de Carvalho, impde-
se como autoridade nas analises das aguas minerais do pais. Recebe e cruza conhecimento
cientifico com Charles Lepierre, de quem é discipulo, e com Luiz Acciaiuoli, de quem foi
amigo e colaborador. A sua obra fundamental sobre as aguas minerais de Sao Miguel
intitulada, “Estudos Analiticos das Aguas Termais da llha de S. Miguel (Furnas e Ribeira

Grande)” (Carvalho, 1955), obrigatoriamente referindo as referéncias a Fouqué e Lepierre.

Carvalho (1955) faz um enunciado sucinto dos métodos de anadlise por ele
seguidos, que diferem sensivelmente dos de Charles Lepierre em 1912, nomeadamente
para as determinagbes de pH, indice de refrac¢ao, radioactividade, fluor, sulfato, borato,
silica, arsénio, sédio, potassio, magnésio, manganés, aluminio, ferro, chumbo, cobre,

zinco, cadmio, bismuto e potencial redox.

Herculano de Carvalho apresenta em 1955 uma analise fisico-quimica completa das
16 aguas seguintes: Caldeira Grande, Caldeira do Asmodeu, Caldeira do Esguicho, Agua
Santa, Chalet Frio, Agua Azeda, Miguel Henriques, Agua de Prata, Caldeirdo ou Chalet
Quente, Padre José, Quenturas, Grutinha |, Grutinha Il, Torno, Morangueira e Dr. Bruno.

Estas analises foram seguidas de “verificacao de resultados”, “classificacdo e comentarios”

e “comparacao com analises anteriores”, sempre que possivel.

Com base nos resultados obtidos Herculano Carvalho apresentou também uma
nova classificacdo para as aguas do Vale das Furnas, que alargou a outras de Sao Miguel
que analisou posteriormente, baseada no pH e na temperatura, a partir dos resultados das

analises efectuadas. Esta classificacao € constituida por sete grupos (Carvalho, 1955):
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1. Aguas alcalinas, hipertermais

2. Levemente acidulas, hipertemais

3. Acidulas, frias que se subdividiu em, IlIA - Aguas fluoretadas 1,2< | F| < 2,0 mg/L
e IlIB- Aguas n3o fluoretadas | F|< 1,0 mg/L

4. Acidulas, hipertermais

5. Neutras, frias

6. Neutras, mesotermais

7. Aguas acidas hipertermais

Segundo Herculano de Carvalho as designacdes adoptadas com base no pH sao:

AQUas alCaliNas ............cccovveueueeeeeeeeeeeeeeeee e pH>7,25
AGUAS NEULTAS ...t 6,75<pH<7,25
Aguas francamente acidulas............coovoeiiiiii e, 6,0<pH<6,75
AQUAS ACTAUIAS. ... 4,4<pH<6,0
AQUAS BCIAES. ... pH< 4,4

Além das analises das aguas que lhe tinham sido encomendadas pela D.G.M.S.G,
Herculano de Carvalho efectuou outras, em Agosto de 1954, a titulo particular, englobando

as seguintes emergéncias:

Agua da Ladeira Velha, Agua dos “Banhos Férreos” das Furnas, Agua da Serra do
Trigo, Agua das Lombadas, Agua de Cabacos (ou do Cabaco), Sanguinhal I, Cha de
Carvalhos (bica esquerda e direita), (dguas minerais) e Camarga, Pedra do Galego e Gloria

Patri (dguas potaveis).
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Os resultados dos estudos analiticos das aguas minerais e termais das Furnas de
Herculano Carvalho, foram utilizados numerosos trabalhos de Geologia, nomeadamente

sobre os Complexos Vulcanicos de S. Miguel.

O trabalho “Etude Géologique de la Région de Furnas dans Llle de S. Miguel
(Acores) de Castello Branco et al (1957), contém um mapa onde figura a distribuicdo dos
diferentes tipos de aguas minerais das Furnas. Baseando-se nos estudos detalhados de
Carvalho (1955), e na sua classificacao das aguas das Furnas e atendendo a distribuicao
das nascentes minerais sao indicados trés agrupamentos das mesmas: um central,
constituido pelas Caldeiras com aguas alcalinas hipertermais, um grupo de nascentes
fracamente aciduladas hipertermais, localizado a SW do grupo precedente (com excepgéo
do Caldeirdo situada a Norte e a Agua Férrea da Camara, a Oeste); o terceiro grupo
constituido por aguas acidulas frias fluoretadas localizadas na direcgao E-W, relativamente

as caldeiras (com excepg¢ao da nascente Dr. Bruno).

A partir de diagramas logaritmicos compararam-se as analises de Lepierre (1917)
com as de Carvalho (1955), mas foram apresentados apenas cinco diagramas baseados
nas analises deste ultimo relativas as nascentes dos grupos I, II, llIA, llIB e IV. Partindo da
hipétese que as aguas da mesma origem geoldgica apresentavam diagramas logaritmicos
semelhantes e apds a comparacao dos cinco diagramas logaritmicos estabelecidos para as
aguas das nascentes referidas considerou-se, quanto a sua origem geologica, as seguintes

cinco subdivisoes:

1. Caldeira Grande (tipo I).

2. Agua Férrea da Camara (tipo Il).
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3. Quenturas e Caldeiréo (tipo II).
4. Chalet Frio (tipo IlIA).
5. Dr. Bruno (tipo llIA); Serra do Trigo, Lombadas e Ladeira Velha (tipo 11IB);

Cabacos (tipo V).

Castello Branco et al. (1957) concluiram entdo que o esclarecimento da origem
geoldgica de todas as riquezas hidrolégicas das Furnas sO seria possivel quando se

dispusesse de analises mais detalhadas sobre as que constituiam os tipos V, VI e VI

Durante a década de sessenta e principios da década de setenta do séc. XX, as
aguas minerais de Sao Miguel ndo foram objecto de nenhum estudo analitico de vulto, e

tudo que foi sendo publicado estava filiado no legado de Carvalho (1955).

A prospeccdo e exploragdo geotérmica induziram a realizacdo de um conjunto
alargado de novos estudos respeitantes as aguas minerais de Sao Miguel, e em Forjaz
(1994) resume-se o historial do projecto geotérmico, que deu origem a variadas
contribuicbes cientificas, entre as quais Zbyszewski (1970), Muecke et al. (1974),

I.S.M.H.C. (1982), Afonso et al. (1994), Trota & Forjaz (1995) e Trota (1998).

O trabalho “New Investigations on thermal manifestations of S. Miguel (Azores)”
(Bencini et al, 1982), fornece novas analises sobre as aguas minerais de Sao Miguel,
nomeadamente as emergéncias de Agua de Prata, Miguel Henriques, Agua Santa,
Caldeirdo, Agua Azeda do Rebentdo, Caldeira do Esguicho, Caldeira Grande, Dr. Diniz,
Chalet Frio, Agua Azeda, Caldeira dos Vimes, Caldeiras da Ribeira Grande e Caldeira

Velha (fumarola).
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A passagem do Instituto Politécnico dos Acores a Universidade dos Acgores trouxe
novas e alargadas possibilidades a investigacao cientifica na regido, nomeadamente no
que diz respeito a criacdo do Centro de Vulcanologia do Departamento de Geociéncias,
hoje Centro de Vulcanologia e Avaliagdo de Riscos Geoldgicos, bem como a criagdo do

Instituto de Inovagao Tecnoldgica dos Agores (INOVA).

Relativamente ao enriquecimento do conhecimento fisico-quimico das aguas
minerais, foi iniciada em 1987 a monitorizagdo de diferentes parametros fisicos e quimicos

com o objectivo de estabelecer linhas de base para a monitorizagao da actividade vulcanica.

Deste periodo mais recente de actividade cientifica podem referir-se alguns
trabalhos marcantes para o conhecimento relativo as aguas minerais dos Acgores, €
nomeadamente de Sao Miguel, como Coutinho (1990), Gaspar et al. (1991), Ferreira
(1994), Forjaz & Serralheiro (1994), Louvat (1997), Cruz et al. (1999), Carvalho (1999),

Aguiar (1999), IGM (1999), Cruz (2003), Cruz & Franga (2006) e Terroso (2005).

No ultimo biénio, o projecto HYDROVULC foi desenvolvido pelo Centro de
Vulcanologia e Avaliacdo de Riscos Geoldgicos, com o objectivo de proceder ao estudo
hidrogeoquimico das aguas minerais dos Acores, relacionando esta tematica com a

mitigagao de riscos naturais, o0 que comporta um ébvio impacte socio-econdmico positivo.

O referido projecto assentava numa abordagem integrada, que assentava na
caracterizagdo do enquadramento geoldgico e hidrogeolégico das emergéncias, na
investigacdo pormenorizada da composicdo quimica das aguas minerais e no

enquadramento destas aguas em redes de vigilancia vulcanica.
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5. BASE DE DADOS HYDROVULC

Uma das grandes dificuldades com que os hidrogedlogos se confrontam € a enorme
quantidade e dispersdo de dados analiticos fisico-quimicos, relativos as aguas minerais

dos Acores, e particularmente da ilha de Sao Miguel.

Para ultrapassar esta dificuldade recorreu-se ao auxilio de um sistema electrénico
de armazenamento e gestdo de dados. Estes Sistemas tem a vantagem de concentrar a
informacdo, impedir o seu desaparecimento e proporcionar, simultaneamente métodos
simples, rapidos e rigorosos de consulta, de cruzamentos e de adi¢ao de dados (Gaspar,

1988).

A base de dados Hydrovulc insere-se no ambito do projecto de investigagao
HYDROVULC apoiado pela Fundagdo para a Ciéncia e Tecnologia no ambito do
financiamento plurianual ao Centro de Vulcanologia e Avaliagao de Riscos Geoldgicos da

Universidade dos Agores, que compreende cinco etapas:

a) Compilagao de dados historicos;

b) Engquadramento geoldgico e hidrogeoldgico;

c) Realizagdo de amostragens e de analises quimicas das aguas;
d) Desenvolvimento de uma base de dados hidrogeoquimicos;

e) Integragéo de dados e modelagao geoquimica.
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A compilacédo de dados histéricos e recentes foi realizada com base numa exaustiva
consulta bibliografica, recolha e validagdo dos dados hidrogeoquimicos, como referido no

capitulo 4.

O enquadramento geoldgico e hidrogeoldgico fez-se a partir da georeferenciagao
dos pontos de agua mineral existentes na ilha de Sdo Miguel, no Sistema de Coordenadas
UTM WGS84-Fuso 25 S, o que proporcionou o conhecimento da localizagao e distribuicido
geograficas e altimetria, inserindo simultaneamente tais pontos de agua mineral no
respectivo contexto geomorfolégico, vulcanolégico e hidrogeoldgico (capitulo 3). A
georeferenciagao foi ainda alvo de reconfirmagdo no campo, para que a localizagao fosse a

mais exacta possivel.

A realizacdo de amostragens e das subsequentes analises quimicas de aguas
minerais enquadrou-se nas campanhas que decorreram em 2005 e 2006. Nestas
campanhas, em cada ponto de agua mineral, eram recolhidos 2000 mL de agua, em duas
garrafas de polietileno de capacidade igual a 1000 mL; o conteudo de uma das garrafas era
utilizado para a medicdo imediata da temperatura, do pH, e da condutividade eléctrica,
seguida da determinacdo do CO, livre e da alcalinidade (concentracdo de HCOjy). O
conteudo da outra garrafa de 1000 mL destinava-se a determinagado laboratorial da

concentracao do ido cloreto e do ido sulfato.

A seguir a recolha dos 2000 mL de agua, citada anteriormente, enchiam-se mais

dois frascos de 100 mL e um frasco de 250 mL, com agua filtrada e estabilizada por HNOs.
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Um dos frascos de 100 mL, filtrado a 0,1 pym era enviado para o Activation
Laboratories (Canada) e o frasco de 250 mL filtrado a 0,45 pym enviado ao INOVA/Divisao
laboratorial, para analise de catides e anides. O outro frasco de 100 mL ficava como

reserva, convenientemente guardado no frio.

A base informatizada de dados hidrogeoquimicos foi antecedida pelo
preenchimento, adaptado e extensivo ao universo de aguas minerais e termais dos Acgores,
de fichas em suporte fisico, HIDABASE, ja existentes. No preenchimento destas fichas em
papel fez-se a uniformizagcado de unidades relativas aos parametros fisico-quimicos: caudal
(L/s), condutividade eléctrica (uS/cm), alcalinidade (mg/L de CaCOj;), concentragdo dos

elementos maiores (mg/L), concentragéo dos elementos menores (ug/L) e CO; livre (mg/L).

A partir desta base de dados, elaborou-se um software de dois modulos, um
contendo uma base de dados em ACESS e o outro uma interface com aplicagdo ao
windows, desenvolvida em DELPHI, para a gestdo da base de dados, que constitui o

arquivo HYDROVULC (em Anexo).
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5.1. ESTRUTURA

A estrutura da base de dados HYDROVULC ¢ constituida por uma coluna vertical, a
esquerda, designada por “LOCALIDADES”, onde figuram por ordem alfabética os pontos
de agua mineral dos Agores; na parte inferior desta coluna existe o botdo “LOCALIDADES”,
que da acesso a uma janela que informa acerca do numero de analises existentes na base
de dados para o ponto de agua escolhido; seleccionando sobre a “Localidade” aparece
nova janela contendo o nome da localidade (ponto de agua mineral), a ilha, as
coordenadas M (m) e P (m) no sistema UTM WGS84 e o tipo de captagédo (nascente, furo,

fumarola ou pogo de maré).

Acoplada a coluna vertical encontra-se uma tabela horizontal sobre a qual existem
cinco fungdes de analise, “Max.”, “Ver Periodo”, Adicionar”, “Filtrar” e “Eliminar”. Esta tabela
horizontal contém diversos dados, em células, a primeira das quais é “localidade” (ponto de
agua mineral) que quando seleccionada abre uma janela que contém o nome e ano da
publicacao, o(s) autor/autores ou a instituicdo, o autor e ano da analise, visto que esta pode
ou nao corresponder aos da publicacdo, a data e a hora da analise; esta janela contém
ainda o estado da maré (baixa, intermédia e cheia) e parametros fisico-quimicos sempre
pela mesma ordem, a saber: caudal (L/s); temperatura, T (°C), pH, CO, livre (mg/L), O, livre
(mg/L), SDT (mg/L), condutividade eléctrica (uS/cm), alcalinidade (mg/L de CaCQs3), Suf.Total
(mg/L), Na (mg/L), K (mg/L), Mg (mg/L), Ca (mg/L), B (ug /L), F (mg/L), CI (mg/L), Br (mg/L),
SiO; (mg/L), HCO3 (mg/L), SO4 (mg/L), NO3 (mg/L), NO, (mg/L), PO4 (mg/L), NH,4 (mg/L), H,S
(mg/L), Li (ug/L), Sr (ug/L), Cr (ug/L), Mn (ug/L), Fe (ug/L), Cu (ug/L), Zn (ug/L), Cd (ug/L), Hg

(ug/L), Al (ug/L), Pb (ug/L), As pg/L), Se (ug/L) e "*C (%o), "®O (%), **S (%o).
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Salienta-se que a atribuicdo da data da analise obedece aos seguintes critérios:
conhecido o ano, mas desconhecido o més atribui-se a data 30/6 a esse ano; conhecido o
més e o ano atribui-se como data o dia 15 do respectivo més e ano; conhecidos a semana,
0 més e o0 ano atribui-se como data o 3° ou 4° dia da respectiva semana, 0 més e ano;
quando o periodo da analise englobava dois meses seguidos atribui-se como data o ultimo

dia do primeiro més.

A estrutura da base de dados HYDROVULC esta desenhada de forma a permitir:

a) Visualizar as analises fisico-quimicas para um dado ponto de agua mineral e um
determinado periodo;

b) Eliminar o ponto de agua mineral e/ou analise desse ponto;

c) Adicionar nova andlise de um ponto de dgua mineral ou novas analises de um
novo ponto de agua mineral;

d) Filtrar parametros fisico-quimicos para visualizagdo posterior em tabela ou
grafico;

e) Comparar parametros fisico-quimicos de dois ou mais pontos de agua mineral,

em tabela ou grafico.
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5.2. COMPILAGAO E TRATAMENTO DA INFORMAGAO

A compilagdo de dados hidrogeoquimicos implicou, numa 12 fase a uniformizacao
da nomenclatura e das unidades utilizadas nas analises recolhidas, o que implicou a
consulta de numerosas obras devotadas a quimica e que fossem contemporaneas das
determinagbes mais antigas, essencialmente datadas do Séc. XIX e do principio do
Séc. XX. Foram, desta forma, consultados os trabalhos de Caventou (1816), Thenard
(1817/1818), Albuquerque (1824), Rosé (1836), Hoefer (1845), Garnier (1845), Chancel
(1867), Naquet (1867), Barata (1871), Silva (1876), Darzens (1911), Smith (1911),
Rodrigues (1913), Gomes (1914), Basto (1918), Carvalho (1961), Partington (1962), Chang

(1994) e Almeida (2002).

Escolheram-se onze analises do periodo de 1825 a 1998, que designamos por A, B.
C,D,E F, G, H, I, J e L, para exemplificar os principais problemas de nomenclatura e
conversao de unidades com que nos deparamos para construir a base de dados

HYDROVULC.

A - Agua Azeda in Mouzinho Albuquerque & Pitta Menezes (1826).

Composicdo sobre 1000 partes.

A’cido carbonico, livre.........ccouenen. hum volume igual ao da agua.
CHrIbenD G TOHIE asssts000000080008650005006 0,007
CarboRnatosaeicall e 0,038
€arbonato Ue S0aa 0,140
SR (15§56 aonansos0500005090000E0000 6005 0,016
Hydro-chlorato de soda..........coocevvininns 0,048

Vestigios de materia organica.

Figura 5.1 — Composigdo quimica da Agua Azeda determinada em 1825, por Mouzinho Albuquerque & Pitta Menezes (1826).
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As substancias, carbonato de ferro, carbonato de cal, carbonato de soda, sulfato de
soda e hydro-chlorato de soda correspondem na nomenclatura actual, respectivamente a
carbonato de ferro (Il), carbonato de calcio, carbonato de sddio, sulfato de sdédio e cloreto

de sddio (Fig. 5.1), o que implica os seguintes calculos estequiométricos.

a) Determinacdo de [Fe ], a partir de Fe,(COs);
M (Fe CO3) = 115,8 g/mol
M (Fe?") = 55, 8 g/mol
M (CO5%) = 60, 0 g/mol
[Fe*'] = (2 x 55,8 x 0,007)/ 115,8 = 3,37 mg/L
[Fe?'] = 3370 pg/L
b) Determinacdo de [Ca?'], a partir de CaCOs
M (CaCO3;) = 100, 1 g/mol
M (Ca®*) = 40,1 g/mol
M (CO5%) = 60, 0 g/mol
[Ca*"] = (40,1 x 0,038)/ 100,1 = 0,01522 g/L
[Ca®"]= 15,2 mg/L
c) Determinacdo de [SO,?], a partir do Na,SO,
M (Na,S0O,) = 142,1 g/mol
M (SO,%) = 96,1 g/mol
[SO,*] = (96,1 x 0,016)/ 144,1=0,0108 g/L

[SO4*]= 10,8 mg/L
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d) Determinacdo de [CO5*]
Para a concentracao do iao CO;% contribuem as substancias, carbonato de
ferro (ll), carbonato de calcio e carbonato de sédio.

d,) Contribuicdo do FeCO;
M (Fe CO3) = 115,8 g/mol
M (CO5*) = 60, 0 g/mol
[COs%]= (60,0 x 0,007)/115,8 = 3,63 x 10° g/L
[COs%] = 3,63 mg/L

d,) Contribuicao do CaCO;
M (CaCOs) = 100, 1 g/mol
M (CO3%) = 60, 0 g/mol
[CO5*] = (60,0 x 0,038) / 100,1 = 0,02277g/L
[CO5*] = 22,8 mg/L

ds) Contribuicdo do Na,CO;
M (CaCO3) = 100, 1 g/mol
M (CO3?) = 60, 0 g/mol
[CO4?] = (60,0 x 0,140) / 100,1 = 0,0839 g/L
[CO5*] = 83,9 mg/L
Assim,
[CO5*] roraL = ¥ [COs”]ut + [COs*Jaz + [COs"us

[CO3*] toraL = 110,3 mg/L
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e) Determinagéo de [CI], a partir do NaCl
M (NaCl) = 58,5 g/mol
M (CI') = 35,5 g/mol
[CI] = (35,5 x 0,048)/ 58,5 = 0,0291 g/L
[CIT=29,1 mg/L
f) Determinacéo de [Na'] resulta de trés contribuigbes: do Na,CQOs, do Na,SO,
e do NaCl.
f1) Contribuicdo do Na,COs3
M (Na,COg3) = 106,0 g/mol
M (Na*) = 23,0 g/mol
[Na"] = (2 x 23,0 x0,14) / 106,0 = 0,06075 g/L
[Na*] = 60.8 mg/L
f,) Contribuicdo do Na,SO,
M (Na,SO,4) = 142,1 g/mol
M (Na*) = 23,0 g/mol
[Na*] = (2 x 23,0 x 0,016) / 142,1 =5,18 x 10° g/L
[Na'] = 5,2 mg/L
f3) Contribuicdo do NaCl
M (NaCl) = 58,5 g/mol

M (Na*) = 23,0 g/mol
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[Na™] = (23,0 x 0,048) / 58,5 = 0,0189 g/L
[Na*] = 18,9 mg/L
[Na'TroraL = Y[Na'lps + [Na'lpz + [Na'lps

[Na*lroraL = 84,9 mg/L

B - Agua das Quenturas in Fouqué (1873).

Données immédiates de 1’analyse Tabieau interpretatif

Acide carbonique........ 984 Bicarbonate de soude .... 986
Acide sulfurique ........ is5 Bicarbonate de chaux.... 8
Acide chlorhydrique ..... 69 Bicarbonate de fer ...... : 8
Silicelsr e e - 192 Sulfate de soude........ 26
SoudeRsE R el e s 469 Silicegt Do et 192
GhauxaEE et 3 Chlorure de sodium. ..... 111
Peroxyde de fer ........ &

1736 1304

Figura 5.2 — Andlise quimica da nascente das Quenturas efectuada por Fouqué (1873).

Como Fouqué apresentou simultaneamente uma tabela com dados imediatos da
analise e tabela interpretativa (Fig. 5.2) cujos dados nela contidos serviram de base a
estudos posteriores, tais como os de Lepierre (1917) e de Carvalho (1955), para analise
comparativa com os seus proprios resultados analiticos. Para os calculos estequiométricos
foram utilizados maioritariamente os dados da figura 5.2, nomeadamente os relativos a
tabela interpretativa de Fouqué que se baseou na nomenclatura e conhecimento quimicos

da época.
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a) Determinagao de concentracao do ido bicarbonato, [HCO3]
Para esta determinacéo ha contribuigbes dos compostos NaHCO3;, CA(HCO3),
e Fe(HCO3),.

a,) Contribuicao do NAHCO;
M (NAHCO;) = 84,0 g/mol
M (HCOj3') = 61,0 g/mol
[HCO3] = (61,0 x 0,956) / 84,0 = 0,69429 g/L
[HCO3] = 694,2 mg/L

a,) Contribuicdo do Ca(HCO3),
M [(Ca(HCO3),] = 162,1 g/L
M (HCOj3) = 61,0 g/mol
[HCO3]=(2x61,0x0,008)/162,1
[HCO3] = 0,006 g/L
[HCO3] = 6,0 mg/L

as) Contribuicao do Fe(HCO3),
M [Fe(HCO3),] = 177,6 g/mol
M (HCOj3') = 61,0 g/mol
[HCOs]=(2x61,0x0,008)/177,6 = 0,0055 g/L
[HCO3]=5,5 mg/L
[HCOsTroraL =3 [HCOs7Ta1 + [HCO;5Ta2* [ HCO37as

[HCO3_]TOTA|_ = 705,7 mg/L
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b) Determinag&o de [Na'] resulta de trés contribuigdes: do NaHCO3, do Na,SO,4 e
do NaCl.

b4) Contribuicdo do NaHCO;
M (NaHCO3;) = 84,0 g/mol
M (Na*) = 23,0 g/mol
[Na'] = (23,0 x 0,956) / 84,0 = 0,26176 g/L
[Na'] = 261,8 mg/L

b,) Contribui¢do do Na,SO,
M (Na;S0O,) = 142,1 g/mol
M (Na*) = 23,0 g/mol
[Na'] = (2 x 23,0 x 0,026) / 142,1 = 0,00842 g/L
[Na™] = 8,4 mg/L

b;) Contribuicdo do NaCl
M (NaCl) = 58,5 g/mol
M (Na*) = 23,0 g/mol
[Na"]1 =(23,0x0,111) / 58,5 =0, 04364 g/L
[Na*] = 43,6 mg/L
[Na"lroraL = Y[Nalor + [Na'loz + [Na'lss

[Na*lroraL = 313,8 mg/L
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Determinagao de [Ca®'], a partir do [Ca(HCOs),]
M (Ca*") = 40,1 g/mol
M [Ca(HCO3;),] =162,1 g/mol
[Ca?"] = (40,1 x 0,008) / 162,1= 0,00197 g/L
[Ca®] = 2,0 mg/L
Determinagao de [Fe?'], a partir de Fe(HCO3),
M [Fe(HCO3),] = 177,6 g/mol
M (Fe**) = 55,8 g/mol
[Fe?'] = (55,8 x 0,008) / 177,6 = 0,0025 g/L
[Fe®] = 2,5 mg/L
Determinacéo de [S0,4?], a partir de Na,SO,
M (Na,SO,4) = 142,1 g/mol
M (SO,%) = 96,1 g/mol
[SO4%] = (96,1 x 0,026) / 142,1 = 0,01768 g/L

[SO,%]= 17,6 mg/L

Como a partir de [HCO3] se pode determinar a alcalinidade através da relacao
[HCOs7] = alc. X 1,22, e conhecida essa concentragdo pelos calculos anteriores (alinea a)
vem:

[HCO31=705,7 mg/L ——— > alcalinidade = 705,7 / 1,22 = 578,4 mg/L.
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C - Agua das Lombadas in Riche & Bardy (1888).

ANULLSE QUANTITATIVA DA AGUA MINGRAL

LOMBADAS
(ITha de Séo Miguel, Acores)
Eaaaa
Recebemos 24 garrafas, 19 estavam em perfeito estado e fo-

ram essas (ue nos forneceram a agua para a analyse.
A analyse deu

Grammas
Acidoicarhonicotlivie. o oL S 1,7480 por litro
Acido carbonico combinado,........ 0,0260 » »
Chlsand -, - 0 i 0,0130 D&
Sillga e o o 0,0890 » »
(Chlls o . I I I IR TR P 0,0068 » »
Peroxidofle fempaiai o - oh v ot 0,0037 » »
Peroxida'de manganezs .. - - - .. .- 0,0030 » »
Bolassa: oo oo e 0,0030 » »
Sodas = e eeiales 0 00BE6E >
Maiendsiorgameas o2y =2 0 0,070 » >

A agua evaporada a 100.° emquanto 0,225

q

Fig. 5.3 — Analise quantitativa da agua mineral das Lombadas (Sao Miguel - Agores), por Riche & Bardy (1888).

Tratamento da informacgao desta analise (Fig. 5.3):
I. Acido carbonico livre <> CO, livre;
II. Acido carbdnico combinado < CO, dissolvido;
[ll. Cal «+ CaO;
IV. Potassa < K,0;

V. Soda < Na,O.

82



5 - BASE DE DADOS HYDROVULC

Segundo Carvalho (1955), a agua das Lombadas de Riche & Bardy apresenta uma

concentracao de ferro de 3,0 mg/L.

Determinacéo de [Ca?*] a partir de CaO.
M (CaO) = 56,1 g/mol
M (Ca®*) = 40,1 g/mol
[Ca®"] =(40,1 x 0,0068) / 56,1 = 4,9 x 10 g/L
[Ca*]=4,9 mg/L
Determinagéo de [K'] a partir de K,0.
M (K;0) = 94,2 g/mol
M (K*) = 39,1 g/mol
[K'] = (2 x 39,1 x 0,0030)/ 94,2 =2,5 X 10° g/L
[K']=2,5mg/L
Determinagéo de [Na'] a partir de Na,O
M (Na,O) = 62,0 g/mol
M (Na*) = 23,0 g/mol
[Na"] = (2 x 23,0 x 0,0335) / 62,0 = 24,8 X 10° g/L

[Na'] = 24,8 mg/L

Os valores encontrados sdo idénticos aos constantes no trabalho de Carvalho

(1955), o que valida a interpretacao e os calculos efectuados.
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D — Agua da Ladeira Velha in Arruda & Cabral (1911).

ANALYSE CHIMICA

Ponta Delgada, 24—5—189q.

A amostra d'agua mineral enviada no dia 13 d'este mez é bem cla-
ra, de gosto e reaccdo acidula, proveniente de acido carbonico; elimi-
nando-se o acido carbonico a reacg@o torna-se a ficar alcalina fraca.

Um d'esta agua evaporada dd um residuo que pesa 202 mg

(100° C).
As substancias n@o gazosas dissolvidas n'aquella agua sdo as se-

guintes :

Acido sulfurico S03 traces
Chloro Cl 10 mg
Silicio Si 02 114 »
Cal Ca0 24 »
Magnesia Mg O 12 »
Soda Nae O 58 »
Potassa Ke O 7
Peroxydio de ferro e aluminio ~ Fe 034-Al 03 7

Um litro d'esta agua tem : #

no medio 4544 mg equal a 769

Garrafa N | 1541 MG contimetros cubicos d‘aciddo cubr-
) bonico livre ¢ na forma de bi-
% Nell 1488 e carbonalo..

Para decompor a substancia organica d'um litro sdo precisos 5
mg de permanganato de potassa.

Dr. A. Wellhduser

Figura 5.4 — Analise fisico-quimica da agua da Ladeira da Velha datada de 1899, em Arruda & Cabral (1911).
Julga-se que as formulas para a “Soda” (NaeO) e “Potassa” (KeO) apresentam uma

gralha, nomeadamente que em ambos o0s casos em vez de “e” devia estar 2, em de acordo

com a nomenclatura quimica de entao (Fig. 5.4).
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Embora ndo possam ser determinadas as concentragdes de ferro e aluminio em
virtude de tais elementos se encontrarem juntos sob a designacao de “Peroxydio de ferro e
aluminio” a formula apresentada FeO; + AlO; confirma a existéncia de ferro sob a forma de

Fe¥, ido de ferro mais comum em solucdes de pH semelhante ao determinado

posteriormente para este ponto de agua mineral.

E — Agua da Serra do Trigo in Oliveira (1921).

Residuo séco a 150 C....... - 216,6 miligr.
» caleinado . ......... 5708 5
Perda na calcinacao........ 19,0 »
Acido carbonico....... e 950
»oosileieel . s 4.4 »
D RIRIEICO 43 »
Glopos mad o e 186 »
Oxido de ferro...... 2,0 »
Bl e e 10,9 »
Magutriae.. - o o G20 v
R e e 149 »
S e s e e e e 35,1 »

Figura 5.5 - andlise quimica da agua da Serra do Trigo datada de 1900 e da autoria de Hugo Mastbaum,

de acordo com Oliveira (1921).

Tratamento da informagé&o desta analise (Fig. 5.5):
I.  Acido carbénico < CO; livre ;
. Acido silicico « SiO;
ll.  Acido sulfarico <> H,SOy;
IV. Oxido de ferro < FeO;
V. Cal - CaO — [Ca®"];
VI. Magnésia <> MgO — [Mg?'];
VII. Potassa < K,0O — [K'];

VIIl. Soda < Na,O — [Na'];
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a) Determinagao de [SO,*] a partir de H,SO,

M (H2SO,) = 98,1 g/mol

M (SO4*) = 96,1 g/mol

[SO,*] = (96,1 x 4,3)/ 98,1 = 4,2 mg/L
b) Determinacéo de [Fe*] a partir de FeO

M (FeO) = 71,8 g/mol

M (Fe®*) = 55,8 g/mol

[Fe**] = (55,8 x2) /71,8 =1,6 mg/L
c) Determinacéo de [Ca?'] a partir de CaO

M (CaO) = 56,1 g/mol

M (Ca®*) = 40,1 g/mol

[Ca®"] = (40,1 x 10,9) / 56,1 = 7,8 mg/L
d) Determinagao de [Mg*] a partir de MgO

M (MgO) = 40,3 g/mol

M (Mg®*) = 24,3 g/mol

[Mg?*] = (24,3 x 6,2) / 40,3 = 3,7 mg/L
e) Determinagéo de [Na'] a partir de Na,O

M (Na,O) = 62,0 g/mol

M (Na*) = 23,0 g/mol

[Na*] = (2 x 23,0 x 35,1) /62,0 = 26,1 mg/L
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f) Determinagao de [K'] a partir de K,O
M (K;0) = 94,2 g/mol
M (K*) = 39,1 g/mol

[K']1=(2x39,1x14,9)/94,2 =12,4 mg/L

No trabalho de Carvalho (1955) figura uma tabela com alguns resultados
comparativos das anadlises efectuadas por este autor com os dados de outros
investigadores. Nesta tabela encontram-se os valores de Mastbaum (1900), ja
transformados por Carvalho (1955), segundo a nomenclatura e unidades da sua época os
quais coincidem com os determinados, o que valida a justeza da interpretacédo e célculos

estequiométricos utilizados.

F — Nascente das Quenturas in Lepierre (1917).

Esta analise realizada por Charles Lepierre é admiravel ndo sé para a época, como
para épocas posteriores, tal como ja referido no capitulo 4. Apresenta, para além da
localizagdo, valores de caudal, temperatura, exame organolético, reacgdes quimicas gerais
e densidade (exames preliminares). No entanto o caudal é expresso em 165 L/min ou

aproximadamente 238700 L/dia (24h), o que teve de se uniformizado.

Nesta analise foram, uniformizados também o valore e a unidade apresentados

para a alcalinidade observada.

Alcalinidade = 10,9 cm® de licor normal/L < 10,9 cm®de solugéo normal de OH7/L
n (OH)=10,9x 10° x 1 =10,9 x 10° moles, logo
[OH] = 10,9 x 10° mol/L ou atendendo a que M (OH’) = 17 g/mol = 17 x 10°, vem

[OH]1=10,9x 10° x 17 x 10> = 18,53 mg/L.
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Ora de acordo com o equilibrio quimico,

CO5% (aq) + H0 (1) HCOy (aq) + OH (aq), com Ky, = 2,2 X 10

—>
4—
—>
4—

HCO;3 (aq) + H20 (1) CO; (g) + H20 (l) + OH" (aqg), como Ky, «« Kqp

despreza-se esta 22 fase,

[HCO5] = [OH] = 10,9 x 10 mol/L e como M (HCO5) = 61,0 g/mol = 61,0 x 10°
mg/mol, vem [HCO5] = 10,9 x 10 x 61,0 x 10® = 664,9 mg/L, sendo a alcalinidade =

[HCO4] /1,22 = 664,9/ 1,22 = 545,0 mglL.

A unidade de resistividade apresentada por Charles Lepierre é incoerente,
atendendo a equacgado de definicdo de resistividade: p (resistividade) = (R x S)/ |

—Q xm(S.l.).

A época era frequente ser dado em Q x cm, pelo que o valor da resistividade
apresentado por Charles Lepierre seria p = 852 Q x cm, o que conduz a uma condutividade
igual ao inverso deste valor, condutividade = 1/p = 1,174 x 10° Q'cm™ ou na unidade

uniformizada, condutividade = 1,174 x 10 x 10° uS/cm = 1,174 x 10°uS/cm = 1174uS/cm.

A designacdo de “condutancia” é fisicamente incorrecta; julga-se que Charles

Lepierre queria dizer “condutividade”.

O valor apresentado por Charles Lepierre era condutividade = 117 x 10° Q'em™ ou

atendendo aque 1 Q"' =1 S = 10° uS, vem condutividade = 117 x 10 pS/ cm.
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As concentracbes apresentadas para os elementos maiores e menores tiveram de

ser convertidas, respectivamente em mg/L (Ex: [Na] = 0,244 g/L = 244 mg/L) e pg/L (Ex:

[Fe] = 0,005 g/l = 5000 pg/L.

G — Comparacao entre a analise da agua da Ferraria |, realizada por Charles Lepierre

em 20 de Abril de 1932, in Acciaiuoli (1940), e transcricdo da mesma com alguns

lapsos, in Acciaiuoli (1953).

Ferraria | - Charles Lepierre (1932)

Ferraria | - Luiz Acciaiuoli (1953)

T =62,5°C Mineralizagao total = 20.958,4 g/L

[NaCl] = 16,982 g/L = 16982 mg/L
[MgCl,] =1,331 g/l = 1331mgI/L
[Ca(HCO,),] = 0,7776 g/L = 777,6 mg/L
[CaS0,] = 1,0752 g/L = 1075,2 mg/L

De acordo com os calculos estequiométricos
ja exemplificados anteriormente vem:

[Na'] = 6676,7 mg/L
[CI] = 11296,9 mg/L
[SO,*] = 1305,6 mg/L
[Ca®] = 508,3 mg/L
[HCO,] = 585,2 mg/L
[Mg”] = 478,04 mg/L

T =62,5°C Mineralizagao total = 20.958,4 mg/L

[CI]=318,2 mvals = 318,2 meq/L
[SO,*] = 27,2 mvals = 27,2 meq/L
[HCO,]=9,6 mvals = 9,6 meq/L

[Na"] =290,3 mvals = 290,3 meq/L
[Ca™] = 25,4 mvals = 25,4 meq/L
[Mg*] = 39,3 mvals = 39,3 meq/L
[SiO,] = 107,6 mg/L

[C,O,H, X 2H,0] = 0,2 mg/L
[CI1=2318,2/0,02821 = 11279,7 mg/L
[SO,”] = 27,2/0,02082 = 1306,4 mg/L
[HCO,]1=19,6/0,01639 = 585,7 mg/L
[Na'l=290,3 /0,04350 = 6673,6 mg/L
[Ca™] = 25,4 /0,04990 = 509,0 mg/L
[Mg*] = 39,3/0,08226 = 477,8 mg/L

Nota: A % que segue o valor em mvals € lapso de Acciaiuoli (1953).

Nota,: Para converter mvals em mg/L usa-se a expressao: X (mg/L) =Y (mvals)/ F, com F

— Factor de conversao caracteristico de cada espécie quimica e constante de tabelas

conhecidas; F = 1/ meq — 1meq (CI) = 35,45 mg logo, F = 1/ 35,45 = 0,02821.
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Notas: A mineralizagdo correspondente ao calculo relativo dos anides é 13171,8 mg/L e
nao como esta indicado 13186,0 mg/L; a razdo deste facto, que conduziria a uma
mineralizacdo total diferente de 20958,4 mg/L, deve-se provavelmente a um lapso
cometido por Acciaiuoli (1953), ao converter a concentragao do cloro [CI] = 11296,9 mg/L,
de Charles Lepierre, em mvals.

Com efeito [CIT = 11296,9 mg/L = 318,7 mvals e ndo 318,2 mvals como apresenta

Acciaiuoli.

H — Agua das Quenturas in Carvalho (1955).

Esta analise foi realizada por Herculano Carvalho, em 1953. Entre os varios

parametros fisico-quimicos destacamos para reflexdo e conversao os seguintes:

a) Caudal

Caudal =36 L/min=0,6 L/s

b) Condutividade eléctrica (25°C)

Condutividade = 13,0 x 10* mho.cm™ = 13,0 x10* S.cm™

Nota: a data da analise, segundo Almeida (2002) a unidade de condutancia era o mho

(inverso do ohm) e nao o Siemens (S).

c) Alcalinidade

Alcalinidade = 11,70 mval
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Este valor é idéntico ao valor da concentragao do ido bicarbonato (11,68 mval), mas
de acordo com a definicdo de alcalinidade, Alc. = [HCO37] /1,22 vira Alc. = 9,573 mval =

584,1mg/L.

E de notar que Herculano de Carvalho tinha a preocupacdo de apresentar a
concentragao das diferentes espécies quimicas em diferentes unidades usadas até a data

da andlise (1953).

| - Analise da Agua de Prata, in Bencini et al (1982).

Agua de Prata (1982)

T(°C)=32

pH = 5,51

o (millimhos) = 0,31
Ca (meq/L) = 0,6

Mg (meg/L) = 0,3

Na (meq/L) = 2,2

K (meg/L) = 0,53
HCO,(meq/L) =2,8
SO, (meq/L) = 0,47
Cl (meg/L) = 0,4

F (meq/L) = 0,11

Li (meg/L) = 0,003
NH, (megq/L) = 0,016
Sr (meq/L) = 0,023
Fe (meg/L) = 0,22
Mn (meg/L) = 0,021
B (milimoles) = 0,001
SiO, (milimoles) = 2,1

a) Condutividade eléctrica (o)

o = 0,32 milimhos = 0,32 x 10° mho = 0,32 x 10 x 10° uS/cm = 320 pS/cm.
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Nao esta indicado a unidade de comprimento, na tabela original da analise (Bencini et

al, 1982), que deve figurar na expressao de uma condutividade eléctrica e que a data era cm.

b) Conversao de meq/L em mg/L

Podia ser usada a formula indicada anteriormente, X(mg/L) = Y(mvals)/ F, com F -
Factor de conversado caracteristico de cada espécie quimica e constante de tabelas
conhecidas ou Y (mg/L) = X (meg/L), com X = valor do meq (mg), sendo meq = M( massa

molar) / n(carga do i&o) (mg).

[Ca*] = 0,60 x 20,05 = 12,0 mg/L

[Mg*] = 0,30 x 12,15 = 3,6 mg/L

[Na"] = 2,2 x 23,0 = 50,6 mg/L

[K'] = 0,53 x 39,1 = 20,7 mg/L
[HCOs]=2,8 x 61,0 = 170,8 mg/L

[SO4%] = 0,47 x 48,05 = 22,6 mg/L

[CI1= 0,40 x 35,45 = 14,2 mg/L
[F1=0,11x 19,0 = 2,1 mg/L

[Li"] = 0,003 x 6,9 = 0,021 mg/l = 21 ug/L
[NH4"1= 0,016 x 18,0 = 0,29 mg/L

[Sr?*] = 0,023 x 43,81 = 1,008 mg/l = 1008 pg/L
[Fe®*] = 0,22 x 27,5 = 6,1 mg/L = 6100 pg/L

[Mn?*] = 0,021 x 27,45 = 0,576 mg/l = 576 pg/L

92



5 - BASE DE DADOS HYDROVULC

c) Conversao de mmol/L em mg/l ou pg/L

[SiO;] = 2,1 mmol/L = 2,1 x 60,1 = 126,2 mg/L

M (SiO,) = 61,0 g/mol

[B] = 0,001 mmol/L = 0,001 x 10,8 = 0,0108 mg/L
=10,8 pg/L

M (B) = 10,8 g/mol

J — Analise da agua Caldeira da Ribeira Grande Férrea in Carvalho (1999).

Esta analise apresenta o teor dos elementos menores em ppb; 1 ppb = 1 ug/L, logo:
[Mn?*] = 363,36 ppb = 363,36 ug/L; [Cu*] = 1,71 ppb = 1,71 pg/L; [Zn*"] = 48,12 ppb = 48,12

Hg/L; [SP2*] = 7,32 ppb = 7,32 ug/L; [Br] = 158 ppb = 158 ug/L; [As] = 0,65 ppb = 0,65 ug/L.

L - Andlise da agua Ladeira da Velha in I.G.M. (1999).

A alcalinidade desta analise, bem como das restantes contidas neste estudo, esta
expressa em ml/L HCI 0,1M, e foi convertida em mg/L de CaCOj;, de acordo com a

definicao de alcalinidade utilizada nesta dissertagao.

2 HClaq) + CaCOg3 sy — CaCl, zq) + CO, (g) + H0 (1)

Alcalinidade = 23,0 ml/L HCI 0,1

n (HCIl)=CxV =0,1x 23,0 mmol = 2,30 mmol

n (CaCO3) =n (HCl)/ 2 =1,15 mmol

M (CaCOs3) = 100,1 g/mol

Alcalinidade = 1,15 x 100,1 = 115,1 mg/L de CaCOQO;

Determinando a alcalinidade a partir de [HCO3] vem:

alc = [HCO3] /1,22 como, [HCO3] = 140 mg/L entao, alc = 140 /1,22 de CaCO;
=114,8 = 115,1 mg/L de CaCOg;, valor idéntico ao anterior.
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6. CARACTERIZAGCAO HIDROGEOQUIMICA DAS AGUAS
MINERAIS DE SAO MIGUEL

A Hidrogeoquimica estuda a composicdo quimica das aguas naturais, as suas

variagdes e as causas naturais ou antropogénicas que as determinam.

Uma das vias para se compreender 0s processos geoquimicos que ocorrem num
dado sistema vulcanico é estudar o quimismo da agua, pela analise das substancias nela
contidas, pois a composi¢do quimica da agua subterranea depende, entre outros factores
modificadores, da interac¢do agua-rocha, ocorrida durante a sua permanéncia nos

aquiferos (Cruz, 1992).

E de salientar que a composicdo quimica da agua subterranea é controlada pelo
tipo e quantidade de espécies dissolvidas em funcdo do equilibrio termodinamico
estabelecido no sistema, nomeadamente da dissolucdo dos minerais constituintes das

rochas e a precipitacdo de minerais de neoformacéo (Cruz, 1992).

A semelhanca do que acontece noutras formacdes geoldgicas, as caracteristicas
quimicas das aguas subterréneas de ilhas vulcanicas, dependem da composi¢do da agua
da chuva, do clima, das caracteristicas quimicas e fisicas da rocha, agressividade da agua,

tempo de contacto e estado de alteragao da rocha (Custédio, 1978 in Carvalho, 1999).
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Assim sendo, a composi¢ao inicial das aguas subterrdneas sera de origem
metedrica e a composicéo final derivara das reacgbes com minerais e gases, bem como da

actuacéo de fendmenos modificadores (Carvalho, 1999).

Em regides de vulcanismo activo, a ocorréncia de sistemas hidrotermais em
profundidade afecta, igualmente, a composicdo quimica das aguas de circulagdo mais
superficial. A contaminacdo destas por aguas termais, vapor e gases, que ascendem da
profundidade, é o principal factor de alteragdo do quimismo. E frequente existirem grandes
quantidades de CO, e algum H,S que provocam uma rapida alteracdo e dissolugdo das

rochas, especialmente a temperaturas elevadas (Carvalho, 1999).

Outro factor que influencia o quimismo da agua € a existéncia de relevo acentuado,
factor bastante frequente em regides vulcanicas. Neste caso, a pluviosidade nas zonas altas
€ muito maior e as condigdes de infiltragdo podem ser favoraveis, o que traduz maior recarga

e consequentemente aguas pouco mineralizadas (Carvalho, 1999).

No &mbito do projecto HYDROVULC, desenvolvido pelo CVARG/UA levou-se a cabo
um exaustivo levantamento dos pontos de agua mineral dos Acores. Este trabalho, que
decorreu entre 2005 e 2006 foi efectuado em todas as ilhas do arquipélago onde ocorrem
estas aguas e os resultados analiticos obtidos estdo igualmente considerados na base de

dados descrita no capitulo anterior.

O dominio geografico da presente dissertacao circunscreve-se a ilha de Sao Miguel,
enquanto os resultados referentes as outras ilhas sdo abordados no trabalho de Costa
(2006). Nas tabelas dos anexos IV e V encontram-se listados os resultados obtidos para a
ilha de S&do Miguel, que servirdo de base a caracterizagao hidrogeoquimica que se efectuara

em separado.
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6.1. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Os parametros fisico-quimicos dos pontos de agua mineral estudados
nomeadamente a temperatura, a condutividade eléctrica, o pH, a alcalinidade, e o CO,
livre, sofreram um tratamento estatistico. Para o efeito distribuiram-se os pontos de agua
mineral pelos trés Sistemas Aquiferos onde estdo localizados, respectivamente Furnas-
Povoacdo, Agua de Pau e Sete Cidades, acrescentando para cada parametro, o valor
obtido considerando o total de amostras na ilha de Sao Miguel. Para cada parametro,
indica-se 0 numero de amostras, a média, o desvio padrdao, o maximo, o minimo e a

mediana (Tabela 6.1).

Assim relativamente ao parametro temperatura foram analisadas 45 amostras no
Sistema Aquifero Furnas-Povoacgao, que apresentam um maximo de 99,5 °C, um minimo de
15,0 °C, uma média de 44,0 °C. 22 dessas amostras tém temperatura inferior a 39,0 °C
(mediana) e outras 22 amostras tém temperatura superior a 39,0 °C. No Sistema Aquifero
Agua de Pau foram analisadas 23 amostras que apresentaram um maximo de temperatura
de 93,7 °C, um minimo de 15,2 °C, sendo que 11 amostras tém temperatura inferior a 27,5 °C
e 11 amostras tém temperatura superior a 27,5 °C. Para o Sistema Aquifero Sete Cidades
foram analisadas 6 amostras, com um maximo de 67,7 °C, um minimo 32,8 °C, sendo que 3
amostras tém temperatura inferior a 57,5 °C e outras 3 tém temperatura superior a esta.
Observa-se, ainda, que € neste Sistema Aquifero onde se encontram temperaturas mais
préoximas entre si (menor desvio padréo,13,1 °C), evidenciado também pelo facto do valor

médio da temperatura das 6 amostras, analisadas (53,5 °C), se aproximar da mediana
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(57,5 °C). Na ilha de S&do Miguel foram analisadas 74 amostras, sendo que 0 maximo e o
minimo, respectivamente 99,5 °C e 15,0 °C pertencem ambos ao Sistema Aquifero Furnas-

Povoacéo.

No que diz respeito ao parametro pH, foram analisadas 45 amostras no Sistema
Aquifero Furnas-Povoagdo, apresentando um valor maximo de 7,7 (valor ligeiramente
alcalino), um minimo de 2,8 (valor muito acido) e uma média de 5,8 (valor acido). 22
amostras tém pH inferior a 5,9 e outras 22 tém pH superior a 5,9 que corresponde ao valor
da mediana. No Sistema Aquifero Agua de Pau foram analisadas 23 amostras, com um
valor maximo de pH igual a 6,4, um minimo de 2,2 (ambos acidos), uma média de 4,8. 11
amostras apresentam pH inferior 8 média (5,0) e 11 amostras apresentam pH superior a
5,0. Para o Sistema Aquifero Sete Cidades foram analisadas 5 amostras, com um pH
maximo de 6,4, um minimo de 5,8, e a média e mediana iguais ao valor de 6,1. Na ilha de
Sao Miguel foram analisadas 73 amostras, sendo que o maximo observado (7,7) pertence
ao Sistema Aquifero Furnas-Povoacdo e o minimo (2,2) pertence ao Sistema Aquifero
Agua de Pau. A média de pH é igual a 5,5 e mostra que os pontos de dgua mineral na ilha

de Sao Miguel sdo francamente acidos.

Relativamente ao pardmetro condutividade eléctrica foram analisadas 45 amostras
no Sistema Aquifero Furnas-Povoacdo, tendo sido observado um maximo de 2350,0
pS/ecm, um minimo de 139,0 yS/cm e uma meédia de 945,2 uS/cm, o que configura uma
grande dispersdo de valores. No Sistema Aquifero Agua de Pau foram analisadas 23
amostras, com um maximo de 10800,0 uS/cm, um minimo de 158,0 uS/cm e uma média de

1057,2 uS/cm. 11 amostras apresentam condutividade inferior a 360,0 yS/cm (mediana) e
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outras 11 amostras apresentam condutividade superior a 360,0 uS/cm, sendo que estas
ultimas devem ter valores elevados de condutividade, atendendo ao valor da média. O
valor do desvio padrao (2237,2 uS/cm), superior ao dobro do valor da média, leva a
concluir que a distribuicdo destes valores de condutividade se afasta muito de uma curva
de Gauss. No Sistema Aquifero Sete Cidades foram analisadas 5 amostras, com um valor
maximo de 28000,0 uS/cm, um minimo de 4220,0 uS/cm, uma média de 19912,0 uyS/cm e
uma mediana de 20200,0 uS/cm o que permite inferir que é neste Sistema Aquifero onde a
mineralizacdo das aguas é maior. Na ilha de Sao Miguel foram analisadas 73 amostras,
observando-se um maximo de 28000,0 uS/cm e um minimo de 139,0 yS/cm, observadas
respectivamente nos Sistemas Aquiferos das Sete Cidades e do Sistema Aquifero Furnas-
Povoagao. O valor do desvio padrao (5474,9 uS/cm) é superior ao dobro do valor da média
(2277,1 uS/cm) o que espelha a grande diversidade da mineralizagdo dos pontos de agua

mineral na ilha de S&o Miguel.

No que diz respeito ao parametro alcalinidade foram analisadas 44 amostras no
Sistema Aquifero Furnas-Povoagéo, com um valor médio de 367,4 mg/L, um maximo de
952,0 mg/L, um minimo de 10,5 mg/L. 22 amostras tém alcalinidade inferior a 292,5 mg/L e
22 amostras tém alcalinidade superior a 292,5 mg/L que é o valor da mediana. No Sistema
Aquifero Agua de Pau foram analisadas 19 amostras, com uma média de 115,8 mg/L, um
maximo 304,1 mg/L, um minimo 15,0 mg/L. 9 amostras tém alcalinidade inferior a 72,5
mg/L e 9 amostras tém alcalinidade superior a 72,5 mg/L (mediana). No Sistema Aquifero
Sete Cidades, foram analisadas 6 amostras, com um valor médio de 487,6 mg/L, um
maximo de 505,7 mg/L, um minimo de 454,0 mg/L e uma mediana 493,7 mg/L. Na ilha de

Sao Miguel foram analisadas no total 69 amostras, com um valor maximo 952,0 mg/L,
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minimo de 10,5 mg/L, ambos observados no Sistema Aquifero Furnas-Povoac¢do. O valor
meédio de alcalinidade mais elevado regista-se no Sistema Aquifero Sete Cidades e o mais
reduzido no Sistema Aquifero Agua de Pau, o que esta de acordo com os valores médios
de pH observados anteriormente, e que sao respectivamente iguais a 6,1 e 4,8. O valor
médio da alcalinidade no Sistema Aquifero Furnas-Povoagao é intermédio relativamente
aos referidos anteriormente e o pH também (5,8). E no Sistema Aquifero Sete Cidades
onde se encontra maior uniformidade de valores de alcalinidade, teor mais elevado em
HCO3", como o atestam o pequeno desvio padrao (18,8 mg/L) e os valores proximos para a

média e mediana, respectivamente iguais a 487,6 mg/L e 493,7 mg/L.

Quanto ao diéxido de carbono livre foram analisadas 43 amostras no Sistema
Aquifero Furnas-Povoagao, com uma média de 400,6 mg/L, um maximo igual 1126,2 mg/L,
um valor minimo de 8,2 mg/L. 21 amostras tém CO, livre inferior a 406,1 mg/L e 21
amostras tém CO, livre superior aquele valor de mediana. No Sistema Aquifero Agua de
Pau foram analisadas 22 amostras, com uma média de 556,4 mg/L, um valor maximo de
1126,2 mg/L e um minimo de 90,0 mg/L. No Sistema Aquifero Sete Cidades foram
analisadas 3 amostras, média 344,9 mg/L, maximo 382,0 mg/L, minimo 314,4 mg/L. Na ilha
de Sao Miguel foram analisadas 68 amostras de agua mineral, com um valor maximo igual
a 1126,2 mg/L, observado nos Sistemas Aquiferos, Furnas-Povoacdo e Agua de Pau, um
minimo de 8,2 mg/L, pertencente ao Sistema Aquifero Sete Cidades. Os Sistemas
Aquiferos de Agua de Pau, Furnas-Povoagdo e Sete Cidades apresentam valores médios
de CO, livre decrescentes, o que se traduz por uma tendéncia da acidez decrescente, isto

€, valores médios de pH crescentes, respectivamente 4,8, 5,8 e 6,1.
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Parametros
. _ Sistemas Aquiferos  N° Amostras Média D. Padrao Maximo Minimo  Mediana
Fisico-Quimicos
Furnas -Povoagao 45 44,0 27,5 99,5 15,0 39,0
Agua de Pau 23 33,4 21,1 93,7 15,2 27,5
Temperatura
(°C)
Sete Cidades 6 53,5 13,1 67,7 32,8 57,5
llha de Sao Miguel 74 41,5 25,2 99,5 15,0 35,6
Furnas -Povoagéo 45 941,2 612,8 2350,0 139,0 789,0
. Agua de Pau 23 1057,2 2237,2 10800,0 158,0 360,0
Condutividade
(ns/cm) .
Sete Cidades 5 19912,0 9513,5 28000,0 4220,0 20200,0
llha de Sao Miguel 73 22771 5474,9 28000,0 139,0 587,0
Furnas -Povoagao 45 5,8 0,9 7,7 2,8 59
Agua de Pau 23 4,8 1,2 6,4 2,2 5,0
pH
Sete Cidades 5 6,1 0,2 6,4 5,8 6,1
llha de Sao Miguel 73 5,5 1,1 7,7 2,2 5,7
Furnas -Povoagao 44 367,4 286,8 952,0 10,5 2925
n Agua de Pau 19 115,8 105,5 304,1 15,0 72,5
Alcalinidade
(mglL)
Sete Cidades 6 487,6 18,8 505,7 454,0 493,7
llha de Sao Miguel 69 308,6 265,4 952,0 10,5 226,0
Furnas -Povoagao 43 400,6 289,4 1126,2 8,2 406,1
Diéxido de Agua de Pau 22 556,4 305,3 1126,2 90,0 535,8
Carbono Livre
(mg/L) Sete Cidades 3 344,9 34,3 382,0 314,4 338,2
llha de Sao Miguel 68 448,5 295,9 1126,2 8,2 423,8

Tabela 6.1 — Parametros fisico-quimicos: temperatura (°C); condutividade (uS/cm); pH; alcalinidade (mg/L); CO, livre (mg/L).
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6.2. ELEMENTOS MAIORES: CATIOES

As concentragbes de catibes nos pontos de &agua mineral estudados,
nomeadamente o Sdédio (Na), o Potassio (K), o Calcio (Ca) e o Magnésio (Mg), tiveram um
tratamento estatistico, com indicagao para cada catido, do numero de amostras, da média
(mg/L), do desvio padrao (mg/L), dos valores maximo (mg/L) e minimo (mg/L) e da
mediana (mg/L), por Sistema Aquifero e para o total de amostras na ilha de Sao Miguel

(Tabela 6.2).

Relativamente ao sédio foram analisadas 44 amostras no Sistema Aquifero Furnas-
Povoacdo, 23 amostras no Sistema Aquifero Agua de Pau e 6 amostras no Sistema Sete

Cidades, o que configura um total para a ilha de Sdo Miguel de 73 aguas analisadas.

O valor médio do teor de sddio nas amostras analisadas nos trés Sistemas
Aquiferos permite logo constatar que a concentragdo daquele catido nos pontos de agua
mineral nestes trés Sistemas é muito diferente. Assim, os pontos de agua mineral do
Sistema Aquifero Sete Cidades, onde foram analisadas 6 amostras, apresentam o teor em
sédio mais elevado, com uma média de 4202,8 mg/L, um maximo de 6676,7 mg/L e um
minimo de 1000,0 mg/L. Por seu turno, as 23 amostras analisadas do Sistema Aquifero
Agua de Pau apresentam o mais baixo teor em sédio, com uma média de 59,4 mg/L, um
valor maximo de 349,0 mg/L e um minimo de 20,5 mg/L, ndo sendo por isso de estranhar
que as 73 amostras analisadas na ilha de Sdo Miguel apresentem uma média significativa
em sodio (467,3 mg/L) e uma elevada dispersao de valores (desvio padrao igual 1282,7

mg/L); 36 amostras tém teor de sodio inferior @ mediana (80,0 mg/L) e 36 superior 80,0 mg/L,
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e entre estas ultimas encontram-se todas as aguas pertencentes ao Sistema Aquifero Sete

Cidades.

Relativamente ao potassio foram analisadas 44 amostras no Sistema Aquifero
Furnas-Povoacéo, 23 amostras no Sistema Aquifero Agua de Pau e 6 amostras no Sistema
Aquifero Sete Cidades, o que perfaz 72 amostras para a ilha de Sdo Miguel, O valor da
média do teor de potassio das amostras dos trés Sistemas Aquiferos &, respectivamente,
igual a 27,2 mg/L, 18,0 mg/L e 315,2 mg/L, no Furnas-Povoacdo, Agua de Pau e Sete
Cidades, o que evidencia que a média no Sistema Aquifero Sete Cidades é nao so6
elevada, como muito distinta da observada nos restantes. No Sistema Aquifero Agua de
Pau apresenta o menor valor médio (18,0 mg/L) e o valor observado minimo mais reduzido
(1,9 mg/L) entre as 72 amostras analisadas na ilha de S&do Miguel. Embora a média do teor
em potassio na ilha de Sao Miguel seja cerca de dez vezes menor do que a sua homoéloga
de sddio, a distribuicdo do catido potassio pelos pontos de dgua mineral dos trés Sistemas
Aquiferos segue o mesmo padrao do catido sédio. Observa-se, considerando a totalidade
dos resultados uma grande dispersdo de valores, com um desvio padrao igual a 86,4 mg/L,

quase duas vezes mais que a média (44,3 mg/L).

Quanto ao calcio foram analisadas 44 amostras no Sistema Aquifero Furnas-
Povoacao, 23 no Sistema Aquifero Agua de Pau e 6 no Sistema Aquifero Sete Cidades, o
que perfaz 73 amostras na ilha de Sado Miguel. A comparacédo observacdo dos valores
meédios permite verificar que é no Sistema Aquifero onde se encontra o maior teor em
calcio (335,9 mg/L) e é no Sistema Aquifero Furnas-Povoacdo onde este valor é mais

reduzido (média de 22,0 mg/L). O Sistema Aquifero Agua de Pau tem um valor de média
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intermédio (28,8 mg/L), com um maximo de 470,0 mg/L, um minimo de 2,5 mg/L, uma
mediana de 8,2 mg/L e um desvio padrdo de 96,3 mg/L, a de o que configura grande
dispersao de valores, a de maior amplitude entre os trés Sistemas Aquiferos. Na ilha de
Sao Miguel a média do teor em calcio é 49,9 mg/L, apresentando um maximo de 508,3
mg/L, observado no Sistema Aquifero Sete Cidades e um minimo de 1,2 mg/L no Sistema
Aquifero Furnas-Povoacao. Constata-se, ainda, que 36 amostras tém teor de calcio inferior

a 11,2 mg/L (mediana) e 36 amostras superior a este valor.

Relativamente ao magnésio foram analisadas 44 amostras no Sistema Aquifero
Furnas-Povoagdo, 23 no Sistema Aquifero Agua de Pau e 6 no Sistema Aquifero Sete
Cidades o que totaliza 73 amostras na ilha de Sdo Miguel. E no Sistema Aquifero Sete
Cidades onde se encontra o maior teor de magnésio, muito superior ao existente nos
outros dois Sistemas Aquiferos, com uma média de 541,5, mg/L, um maximo de 956,0
mg/L e um minimo de 221,0 mg/L. O Sistema Aquifero Agua de Pau apresenta o menor
teor de magnésio, com uma média de 6,6 mg/L, um maximo de 38,0 mg/L € um minimo de
1,9 mg/L, mas é no Sistema Aquifero Furnas-Povoagao onde se encontra o minimo valor
em teor de magnésio para ilha de Sdo Miguel, 0,04 mg/L, embora a média, 9,6 mg/L seja
superior a anterior. Na ilha de Sao Miguel a média do teor de magnésio é 52,4 mg/L, o
maximo de 956,0 mg/L e o minimo de 0,04 mg/L. 36 amostras tém teor em magnésio
inferior a 5,5 mg/L (mediana) e outras 36 amostras superior a este valor. A média de teor
de magnésio, ligeiramente superior & de calcio segue o mesmo padrao de distribuicdo nos
trés Sistemas Aquiferos, o que nao € de estranhar uma vez que sdao ambos metais

alcalino-terrosos O valor do desvio padrao (160,7 mg/L), relativo as 73 amostras analisadas
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na ilha de Sao Miguel, superior ao triplo da média (52,4 mg/L) traduz uma grande dispersao

de valores.
Elementos Sistemas N° Amostras Média D. Padrao Maximo Minimo Mediana
Maiores Catides Aquiferos (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Furnas -Povoagéo 44 171,1 135,9 549,0 22,9 121,5
Agua de Pau 23 59,4 66,1 349,0 20,5 45,0
Saédio
Sete Cidades 6 4202,8 2287,3 6676,7 1000,0 4785,0
llha de Sao Miguel 73 467,3 1282,7 6676,7 20,5 80,0
Furnas -Povoagéao 44 27,2 14,9 89,0 4,6 22,0
Agua de Pau 23 18,0 12,9 48,0 1,9 15,0
Potassio
Sete Cidades 5 315,2 174,4 568,0 107,0 339,0
llha de Sao Miguel 72 44,3 86,4 568,0 1,9 21,5
Furnas -Povoagéo 44 22,0 18,7 77,0 1,2 13,5
. Agua de Pau 23 28,8 96,3 470,0 2,5 8,2
Calcio
Sete Cidades 6 335,9 145,1 508,3 140,0 313,5
llha de Sao Miguel 73 49,9 109,3 508,3 1,2 11,1
Furnas -Povoagao 44 9,6 8,9 37,0 0,0 55
Agua de Pau 23 6,6 7,6 38,0 1,9 42
Magnésio
Sete Cidades 6 541,5 2414 956,0 221,0 525,0
llha de Sao Miguel 73 52,4 160,7 956,0 0,0 5,5

Tabela 6.2 — Elementos maiores: catides (sodio; potassio; calcio; magnésio) (mg/L)
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6.3. ELEMENTOS MAIORES: ANIOES

Os anides, considerados neste estudo foram o sulfato (8042'), o Cloreto (CI), o
bicarbonato (HCO3'), e os resultados analiticos obtidos sofreram um tratamento estatistico
com indicacdo para cada uma destas espécies, do numero de amostras, da média, do
desvio padrao, dos valores maximo e minimo, por Sistema Aquifero e para o universo

global da ilha de Sao Miguel (tabela 6.3).

Neste contexto para o ido sulfato foram analisadas 44 amostras no Sistema
Aquifero Furnas-Povoagéo, 23 no Sistema Aquifero Agua de Pau e 6 no Sistema Aquifero
Sete Cidades o que perfaz 73 amostras para a ilha de Sao Miguel. A média de valores
encontrados indica que é no Sistema Aquifero Sete Cidades onde se encontram,
genericamente, os pontos de agua mineral de tendéncia mais sulfatada, (média de 1084,5
mg/L), o que contrasta com o valor médio de 51,4 mg/L e de 170,1 mg/L respectivamente
nos Sistemas Aquiferos Furnas-Povoagdo e Agua de Pau. Contudo, é no Sistema Aquifero
Agua de Pau que se observa valor maximo na ilha de Sdo Miguel, para este anido (2000,0
mg/L). Por outro lado, é no Sistema Aquifero Furnas-Povoagdo onde se encontra o valor
minimo de SO4*, nas 4guas minerais de Sdo Miguel (2,1 mg/L). O valor médio & igual a
173,7 mg/L, com um desvio padrdo de 418,2 mg/L, o que configura grande dispersédo de
valores, sendo que 36 amostras apresentam valores inferiores & mediana (18,0 mg/L) e

outras 36 amostras valores superiores a esta medida.

Relativamente ao anido cloreto (CI) foram analisadas 45 amostras no Sistema

Aquifero Furnas-Povoagao (meédia igual a 70,0 mg/L), 23 amostras no Sistema Aquifero
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Agua de Pau (média 216,8 mg/L) e 6 amostras no Sistema Aquifero Sete Cidades (média
7983,8 mg/L), indicando que é neste aquifero onde se observam as aguas mais cloretadas
na ilha de Sao Miguel, onde no total foram analisadas 74 amostras (média global de 757,3
mg/L). O valor maximo na ilha de Sao Miguel (11296,9 mg/L) é observado no Sistema
Aquifero Sete Cidades e o minimo (16,3 mg/L) é observado no Sistema Aquifero Furnas-
Povoagdo, que apresenta genericamente pontos de aguas minerais com tendéncia

cloretada menos pronunciada.

Quanto ao iao bicarbonato foram analisadas 44 amostras no Sistema Aquifero
Furnas-Povoagéo, 20 amostras no Sistema Aquifero Agua de Pau e 6 no Sistema Aquifero
Sete Cidades, o que perfaz um total de 70 amostras para a ilha de Sdo Miguel. O Sistema
Aquifero Furnas-Povoagado apresenta um valor médio de 448,2 mg/L, um maximo de
1161,4 mg/L e um minimo de 12,8, que coincidem com os extremos observados na ilha de
S. Miguel. O Sistema Aquifero Agua de Pau apresenta o menor valor médio (137,5 mg/L).
O Sistema Aquifero Sete Cidades apresenta o maior valor médio (594,9 mg/L), um maximo
de 617,0 mg/L, um minimo de 553,9 mg/L, um desvio padrdo de 22,9 mg/L e uma mediana
igual a 602,3 mg/L, o que configura que as 6 amostras analisadas apresentam uma certa
uniformidade no que diz respeito ao teor de bicarbonato. Para a ilha de Sao Miguel, o valor
meédio é 372,0 mg/L, sendo que 35 amostras apresentam valor inferior & mediana (266,3

mg/L) e outras 35 amostras valor superior aquela medida estatistica.
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Elementos Sistemas Aquiferos Ne° Média Pagr.‘éo Maximo Minimo Mediana
Maiores Anides q Amostras (mg/L) (mglL) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Furnas -Povoagao 44 51,4 118,5 733,0 2,1 16,0
Agua de Pau 23 170,1 483,9 2000,0 3,4 13,0
Sulfato
Sete Cidades 6 1084,4 490,4 1814,0 352,0 1119,0
llha de Sao Miguel 73 173,7 418,2 2000,0 21 18,0
Furnas -Povoagéo 45 70,0 66,1 303,9 16,3 57,2
Agua de Pau 23 216,8 756,6 3660,0 17,8 32,0
Cloreto
Sete Cidades 6 7983,8 3351,6 11296,9 4009,4 8977,5
llha de Sao Miguel 74 757,3 2370,7 11296,9 16,3 47,6
Furnas -Povoagéao 44 448,2 349,9 1161,4 12,8 356,9
. Agua de Pau 20 137,5 126,4 371,0 18,3 88,1
Bicarbonato
Sete Cidades 6 594,9 22,9 617,0 553,9 602,3
llha de Sao Miguel 70 372,0 323,6 1161,4 12,8 266,3

Tabela 6.3 — Elementos maiores: anides (sulfato; cloreto; bicarbonato) (mg/L).
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6.4. OUTROS CONSTITUINTES

6.4.1. Elementos Menores e em Trago

Neste ponto, destacamos os elementos menores € em tragco cuja concentragdo €

expressa em ug/L.

Os elementos menores e em trago estudados, em numero de quinze, sofreram tal
como anteriormente para os elementos maiores, um tratamento estatistico, com indicacéo,
para cada um, do numero de amostras, da média, do desvio padrao, do maximo, do
minimo e da mediana discriminadas por sistema aquifero e para a ilha de Sao Miguel

(Tabela 6.4).

Entre eles destacamos, pela sua importancia, quer nos estudos vulcanolégicos,
quer na balneoterapia, o boro (B), o aluminio (AL), o ferro (Fe), o litio (Li), 0 manganés

(Mn), o estroncio (Sr), o chumbo (Pb), o zinco ( Zn), o arsénio (As) e o bromo (Br).

Relativamente ao boro (B) foram analisadas 41 amostras no Sistema Aquifero
Furnas-Povoacdo, 22 no Sistema Aquifero Agua de Pau e 5 no Sistema Aquifero Sete
Cidades, num total de 68 amostras para a ilha de Sdo Miguel. E o Sistema Aquifero Sete
Cidades que apresenta o valor de média mais elevado (4200 ug/L), embora os teores
maximo e minimo se encontrem respectivamente no Sistema Aquifero Furnas-Povoacéao
(18400 pg/L) e no Sistema Aquifero Agua de Pau (11 ug/L). O valor médio das 68 amostras
analisadas na ilha de S. Miguel é igual a 1427,4 ug/L, sendo que 34 amostras apresentam

valores inferiores a 106,5 ug/L e 34 apresentam valores superiores a 106,5 pg/L que
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corresponde a mediana. Observa-se, considerando a totalidade dos resultados uma grande

dispersao de valores, com um desvio padrao igual a 3655 ug/L.

Quanto ao aluminio (Al) foram analisadas 43 amostras no Sistema Aquifero Furnas-
Povoacéo, 22 no Sistema Aquifero Agua de Pau e 5 no Sistema Aquifero Sete Cidades,
num total de 70 amostras para a ilha de Sado Miguel. O valor médio mais elevado, o
maximo e o maior desvio padrao na ilha de Sao Miguel foram observados no Sistema
Aquifero Agua de Pau, respectivamente iguais a 3683,5 ug/L, 36600 ug/L e 10604,6 ug/L,
enquanto o valor minimo encontra-se no Sistema Aquifero Furnas-Povoacgao. Este ultimo
sistema apresenta um valor médio igual a 346,1 pg/L, superior a média no Sistema
Aquifero das Sete Cidades (248 ug/L). O valor do desvio padrao (6099,6 ug/L), relativo as
70 amostras analisadas na ilha de Sdo Miguel, é superior ao quadruplo da média (1338
Mg/L) traduzindo uma grande dispersdo de valores. O valor médio das 70 amostras
analisadas na ilha de Sdo Miguel é igual a 1388 ug/L, sendo que 35 amostras apresentam
valores inferiores a 151,5 ug/L e 35 apresentam valores superiores a 151,5 ug/L, que

corresponde a mediana.

Relativamente ao elemento ferro (Fe) foram analisadas 44 amostras no Sistema
Aquifero Furnas-Povoacdo, 23 no Sistema Aquifero Agua de Pau, 5 no Sistema Aquifero
Sete Cidades, no total de 72 amostras na ilha de Sao Miguel. Os Sistemas Aquiferos
Furnas-Povoagéo e Agua de Pau apresentam valores médios relativamente elevados, 2873
Mg/l e 2206,1 pg/L respectivamente, sendo que se observa no segundo uma grande
diversidade do teor de ferro nos pontos de agua mineral visto que o0 maximo e o minimo

valor para a ilha de Sao Miguel respectivamente iguais a 23000 ug/L e 0 pg/L pertencem a
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este sistema aquifero. O valor médio das 72 amostras analisadas na ilha de S. Miguel é
igual a 2506,4 ug/L, sendo que 36 amostras apresentam valores inferiores a 410 ug/L e 36
apresentam valores superiores a 410 ug/L, que corresponde a mediana. O valor do desvio
padrdo (4291 pg/L), relativo as 72 amostras analisadas na ilha de Sao Miguel, é
aproximadamente o dobro da média (2506,4 ug/L) traduzindo uma grande dispersao de

valores.

Em relacdo ao elemento litio (Li) foram analisadas 69 amostras na ilha de Sao
Miguel, 42 no Sistema Aquifero Furnas-Povoacdo, 22 no Sistema Aquifero Agua de Pau e
5 no Sistema Aquifero Sete Cidades. E neste ultimo que se encontram os valores mais
elevados comparativamente aos restantes sistemas de aquiferos para a média e maximo
observados na ilha de S. Miguel, respectivamente iguais a 740 pg/L e 1300 ug/L. O menor
valor minimo, 2 ug/L , encontra-se quer no Sistema Aquifero Furnas-Povoagao, quer no
Sistema Aquifero Agua de Pau. O desvio-padréo, relativo as 69 amostras recolhidas na ilha

de Sao Miguel é de 217,5 ug/L. O valor da mediana para as 69 recolhidas é de 35 ug/L.

Quanto ao manganés (Mn) analisaram-se 43 amostras no Sistema Aquifero Furnas-
Povoacdo, 22 no Sistema Aquifero Agua de Pau e 5 no Sistema Aquifero Sete Cidades,
que totalizam 70 amostras para a ilha de Sado Miguel. O valor médio mais elevado (1790
Mg/L) pertence ao Sistema Aquifero Sete Cidades, mas os valores maximo (3975 pg/L) e
minimo (0,9 ug/L) sdo observados no Sistema Aquifero Furnas-Povoagao, que apresenta
entre os trés sistemas o valor médio mais baixo (685,5 ug/L). O valor médio de manganés

verificado na ilha de Sao Miguel é de 847,4 ug/L. O desvio-padrao e a mediana relativos as
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70 amostras recolhidas na ilha de S&o Miguel sao respectivamente de, 987,4 pg/L e 607

Ma/L.

O estroncio (Sr), foi analisado em 37 amostras no Sistema Aquifero Furnas-
Povoacao, 21 no Sistema Aquifero Agua de Pau e 3 no Sistema Aquifero Sete Cidades, o
que totaliza 61 amostras para a ilha de S. Miguel. E no Sistema Aquifero Sete Cidades
onde se observa o maior valor médio (6256,7 ug/L) na ilha de Sao Miguel, com uma ordem
de grandeza duas vezes maior que as médias estimadas para os Sistemas Aquiferos de
Furnas-Povoagéo (50,5 pg/L) e Agua de Pau (48,5 pg/L). Uma das amostras do Sistema
Aquifero Sete Cidades corresponde ao valor maximo da ilha de S. Miguel (12300 ug/L). O
estréncio, metal alcalino-terroso, acompanha, ainda como elemento menor, os elevados
teores em calcio e magnésio existentes nos pontos de agua mineral analisados no Sistema
Aquifero Sete Cidades (e que sdo os mais elevados de toda a ilha de Sao Miguel). O valor
meédio, o desvio-padrdo e a mediana sao, respectivamente de, 355 ug/L, 1667,9 ug/L e

32,7ug/L, para as 61 amostras analisadas na ilha de Sao Miguel.

O chumbo (Pb) foi analisado em 40 amostras do Sistema Aquifero Furnas-
Povoacdo. (média de 0,6 pg/L), 22 amostras do Sistema Aquifero Agua de Pau (média 1,0
Mg/L) e 5 amostras do Sistema Aquifero Sete Cidades (média de 10,6 pg/L). O valor médio,
o desvio-padrdo e a mediana sao, respectivamente, 1,5 ug/L, 3,4 pg/L e 0,3 ug/L, para as

67 amostras analisadas na ilha de Sao Miguel.

Relativamente ao zinco (Zn) foram analisadas 41 amostras no Sistema Aquifero

Furnas-Povoagdo (média 21,9 pg/L), 21 amostras no Sistema Aquifero Agua de Pau
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(média 67,1 pg/L) e 5 amostras no Sistema Aquifero Sete Cidades (média 236 ug/L), a
maior entre aquelas trés unidades hidrogeoldgicas. No total foram analisadas 67 amostras,
com maximo igual a 570 ug/L e o minimo de 1,5 pg/L, observados respectivamente nos
Sistemas Aquiferos Sete Cidades e Furnas-Povoacgao. O valor médio, o desvio-padréo e a
mediana sao, respectivamente, 52,1 ug/L, 91,6 ug/L e 22,4 ug/L, para as 67 amostras

analisadas na ilha de S&o Miguel.

Em relagdo ao elemento arsénio (As) foram analisadas 64 amostras na ilha de Sao
Miguel, 38 das quais no Sistema Aquifero Furnas-Povoacao (média de 22,5 ug/L), 21 no
Sistema Aquifero Agua de Pau, (média de 10,5 pg/L) e 5 no Sistema Aquifero Sete
Cidades (média de 22,9 ug/L), a mais elevada entre os trés sistemas de aquiferos. O valor
minimo mais baixo (0,1 pg/L), encontra-se nos Sistemas Aquiferos Furnas-Povoacgao e
Agua de Pau. O valor maximo mais elevado (268 ug/L) encontra-se no Sistema Aquifero
Furnas-Povoacao. O valor médio, o desvio-padrao e a mediana sao, respectivamente, 22,9

Mg/L, 52 ug/L e 2,2 ug/L, para as 64 amostras analisadas na ilha de Sao Miguel.

Quanto ao elemento bromo (Br), sob a forma de ido brometo (Br’), foram analisadas
41 amostras no Sistema Aquifero Furnas-Povoagdo, 21 amostras no Sistema Aquifero
Agua de Pau e 3 amostras no Sistema Aquifero Sete Cidades. Os valores médios obtidos
foram iguais a 225,2 ug/L, 165,5 ug/L e 19411,7 ug/L pela ordem estabelecida na tabela,
pertencendo o maximo valor observado na ilha de Sdo Miguel (57900 pg/L) ao Sistema
Aquifero Sete Cidades e o valor minimo (37 pg/L) ao Sistema Aquifero Agua de Pau. O
valor médio, o desvio-padrao e a mediana sao, respectivamente, 1091,5 ug/L, 7160,3 ug/L

e 116 ug/L, para as 65 amostras analisadas na ilha de Sao Miguel. O brometo, anido
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halogénio, embora elemento menor, apresenta um elevado teor (19411,7 ug/L) tal como o
iao cloreto, nos pontos de agua mineral do Sistema Aquifero Sete Cidades relativamente

aos Sistemas Aquiferos Furnas-Povoacéo e Agua de Pau.

No que diz respeito aos elementos cromio (Cr) e mercurio (Hg) ndo é possivel
efectuar qualquer tipo de extrapolagao valida, pois no primeiro caso sé foram analisadas 7
amostras, e no segundo caso nem se quer foi efectuada qualquer analise com caracter

objectivo.

6.4.2. Silica (SiO,)

No Sistema Aquifero Furnas-Povoacdo foram analisadas 43 amostras que
apresentam uma média de 166,1 mg/L, um desvio padrdo de 78,2 mg/L, um maximo de
374,5 mg/L, um minimo de 42,0 mg/L e um valor de mediana de 159,0 mg/L. No Sistema
Aquifero Agua de Pau foram analisadas 24 amostras que apresentam uma média de 129,1
mg/L, um desvio padrdo de 72,4 mg/L, um maximo de 351,0 mg/L, um minimo de 51,6
mg/L e uma mediana de 122,4 mg/L. No Sistema Aquifero Sete Cidades foram analisadas
5 amostras, com uma média de 96,2 mg/L, um desvio padrao de 89,0 mg/L, um maximo de
192,6 mg/L, um minimo de 1,3 mg/L e uma mediana de 135,0 mg/L. Uma primeira analise
baseada nos valores da média permite avancar que os teores em silica nas amostras dos
Sistemas Aquiferos Furnas-Povoacdo e Agua de Pau sao semelhantes, embora

ligeiramente mais elevada no primeiro destes dois sistemas aquiferos.
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Os pontos de agua mineral do Sistema Aquifero Sete Cidades apresentam o valor

maximo em silica mais reduzido comparativamente as restantes unidades hidrogeoldgicas

e menor dispersao de valores, uma vez que apresenta o menor desvio padrao.

Considerando o conjunto das 73 amostras recolhidas na ilha de Sao Miguel

estimou-se uma média de 151,8 mg/L, um desvio padrdo de 74,9 mg/L, um maximo de

374,4 mg/L e um minimo de 42,0 mg/l, ambos observados no Sistema Aquifero Furnas-

Povoagao e um valor de mediana igual a 135,0 mg/I.

Média D. Padrao Maximo  Minimo Mediana
Elementos Menores Sistemas Aquiferos N° Amostras
q (ngl/L) (nalL) (nglL) (nal/L) (nal/L)
Furnas -Povoagao 41 1833,2 4451,9 18400,0 18,0 223,0
Boro Agua de Pau 22 41,0 54,2 246,0 11,0 26,5
Sete Cidades 5 4200,0 1919,6 6800,0 1700,0 4600,0
Ilha de Sao Miguel 68 1427,4 3655,0 18400,0 11,0 106,5
Furnas - Povoagao 43 346,1 930,1 6029,0 8,0 90,0
Agua de Pau 22 3683,5 10604,6 36600,0 10,0 313,5
Aluminio
Sete Cidades 5 248,0 155,5 400,0 32,0 208,0
Illha de Sao Miguel 70 1388,0 6099,6 36600,0 8,0 151,5
Furnas -Povoagao 44 2873,0 4043,9 17452,0 20,0 945,0
Agua de Pau 23 2206,1 5119,7 23000,0 0,0 70,0
Ferro
Sete Cidades 5 662,0 788,8 1900,0 70,0 230,0
Ilha de Sao Miguel 72 2506,4 4291,0 23000,0 0,0 410,0
Furnas -Povoagao 42 11,7 108,4 368,0 2,0 68,0
Agua de Pau 22 16,8 15,6 55,0 2,0 11,5
Litio
Sete Cidades 5 740,0 378,4 1300,0 300,0 780,0
Illha de Sao Miguel 69 127,0 217,5 1300,0 2,0 35,0
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. Média D. Padrao Maximo  Minimo Mediana
Elementos Menores Sistemas Aquiferos N° Amostras
q (ng/L) (rgiL) (ng/L) (ng/L) (rgiL)
Furnas -Povoagao 43 685,5 736,4 3975,0 0,9 629,0
Agua de Pau 22 949,5 1160,1 3790,0 2,5 465,0
Manganés
Sete Cidades 5 1790,0 1614,7 3400,0 50,0 2400,0
llha de Sao Miguel 70 847,4 987.,4 3975,0 0,9 607,0
Furnas -Povoagéao 37 50,5 38,9 182,0 2,3 32,0
Agua de Pau 21 48,5 42,7 150,0 71 30,1
Estréncio
Sete Cidades 3 6256,7 5335,0 12300,0 2200,0 4270,0
llha de Sao Miguel 61 355,0 1667,9 12300,0 2,3 32,7
Furnas -Povoacao 40 0,6 1,9 11,9 0,1 0,2
Agua de Pau 22 1,0 1,7 7,2 0,1 0,4
Chumbo
Sete Cidades 5 10,6 54 17,0 4,0 10,0
llha de Sao Miguel 67 1,5 3,4 17,0 0,1 0,3
Furnas -Povoagéao 41 21,9 35,4 224,0 1,5 13,1
Agua de Pau 21 67,1 53,5 190,0 10,3 52,5
Zinco
Sete Cidades 5 236,0 2425 570,0 50,0 80,0
llha de Sao Miguel 67 52,1 91,6 570,0 1,5 22,4
Furnas -Povoacao 0 - - - - -
Agua de Pau 5 4,7 4,4 12,2 1,3 3,4
Crémio
Sete Cidades 2 2,7 0,5 3,0 2,3 2,7
llha de Sao Miguel 7 4.1 3,8 12,2 1,3 3,0
Furnas -Povoagéao 40 10,6 23,7 145,0 0,5 3,7
Agua de Pau 22 4.4 6,7 28,8 0,5 1,8
Niquel
Sete Cidades 5 75,4 94,9 240,0 12,0 40,0
llha de Sao Miguel 67 13,4 34,9 240,0 0,5 3,1
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. Média D. Padrao Maximo  Minimo Mediana
Elementos Menores Sistemas Aquiferos N° Amostras
q (ng/L) (rgiL) (ng/L) (ng/L) (rgiL)
Furnas -Povoagao 38 22,5 46,7 268,0 0,1 4,2
Agua de Pau 21 10,5 441 203,0 0,1 0,3
Arsénio
Sete Cidades 5 77,8 89,9 177,0 0,2 20,0
llha de Sao Miguel 64 22,9 52,0 268,0 0,1 2,2
Furnas -Povoagéao 0 - - - - -
Agua de Pau 0 - - - - -
Mercurio
Sete Cidades 0 - - - - -
llha de Sao Miguel 0 - - - - -
Furnas -Povoacao 37 9,8 29,3 181,0 0,2 4.1
Agua de Pau 21 3,4 4,6 15,6 0,2 1,1
Cobre
Sete Cidades 2 95,0 91,9 160,0 30,0 95,0
llha de Sao Miguel 60 10,4 30,6 181,0 0,2 2,3
Furnas -Povoagéao 40 0,1 0,2 1,5 0,0 0,1
Agua de Pau 22 0,2 0,2 0,8 0,0 0,2
Cadmio
Sete Cidades 4 0,5 0,6 1,3 0,0 0,4
llha de Sao Miguel 66 0,2 0,3 1,5 0,0 0,1
Furnas -Povoacao 41 225,2 193,1 804,0 47,0 185,0
Agua de Pau 21 165,5 321,5 1550,0 37,0 73,0
Bromo
Sete Cidades 3 194117 33331,9 57900,0 97,0 238,0
llha de Sao Miguel 65 1091,5 7160,3 57900,0 37,0 116,0

Tabela 6.4 — Elementos menores e em trago (boro; aluminio; ferro; litio; manganés; estréncio; chumbo; zinco; crémio; niquel;

arsénio; mercurio; cobre; cadmio e bromo) (ug/L).
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6.5. FACIES HIDROGEOQUIMICA

Pode designar-se por facies hidrogeoquimica a expressdo da composi¢cdo quimica
da agua em termos das espécies dominantes em solugéo. Através da utilizagdo de graficos
e diagramas pode-se de uma forma simplificada, inferir da facies de uma agua a partir da
sua analise quimica. Para esse efeito, existem graficos e diagramas que sao muito Uteis,
especialmente quando se trata de efectuar comparagdes entre varias analises de agua de
um mesmo local em épocas diferentes ou de diferentes locais (Custodio & Llamas, 1983).
Na presente dissertacdo recorreu-se a dois tipos de graficos amplamente utilizados na

literatura académica, nomeadamente os diagramas de Piper e de Schoeller.

O diagrama de Piper € a representacao grafica do resultado de analises quimicas,
constituido por dois triangulos, cujos vértices representam, em percentagem, os catides e
anides principais (Custédio & Llamas, 1983) e um losangulo. O diagrama de Piper permite
projectar um numero elevado de pontos, reflectindo facilmente processos modificadores da
composigao da agua, como precipitagdes, dissolugdes e misturas de aguas. Assim, esta
representacao é util na classificagdo e comparagao dos distintos grupos de aguas no que

diz respeito aos ides dominantes (Custodio & Llamas, 1983).

O diagrama de Schoeller é constituido por varias semi-rectas verticais igualmente
espacadas, com escalas logaritmicas, onde se encontram concentragdes absolutas em
meqg/L. Todas estas semi-rectas apresentam iguais poténcias de 10 na mesma linha
horizontal. A cada semi-recta esta associado um catiao ou anido, cuja referéncia, da

esquerda para a direita, é a seguinte: Mg?*, Ca®*, Na*, K*, CI', SO,%, HCO5". A inclinagdo da
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recta que une os pontos representativos de dois ides permite aferir a sua relagdo (Custddio

& Llamas, 1983)

O diagrama de Schoeller € normalmente utilizado no estudo de zonas com aguas
nao muito diversificadas, ou seja, pée em evidéncia a homogeneidade composicional

daquelas (Cruz, 2004).

6.5.1. Sistema Aquifero Furnas-Povoagao

As facies hidrogeoquimicas predominantes no Sistema Aquifero Furnas-Povoagao
correspondem predominantemente a aguas bicarbonatadas sodicas, embora se encontrem
amostras cuja classificacdo se pode considerar intermédia: no que concerne ao tridngulo
dos catibes aguas dos tipos sodica calcica e sodica magnesiana e sulfatada no que

respeita ao tridngulo dos anides sulfatadas (Anexo VI).

O diagrama de Schoeller pée em evidéncia a homogeneidade composicional,
revelando que as amostras sdo semelhantes quimicamente, podendo observar-se uma

amostra cuja concentragdo em ido SO,* é superior a 10 meq/L (Anexo VI).

6.5.2. Sistema Aquifero Agua de Pau

As facies hidrogeoquimicas predominantes no Sistema Aquifero Agua de Pau sdo a

bicarbonatada sddica e a cloretada sédica (Anexo VI).
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O diagrama de Scholler mostra uma homogeneidade menor do que no Sistema
Aquifero Furnas-Povoagdo, podendo observar-se como excepgado duas amostras com

concentragdo em ido SO,* superior a 10 meg/L (Anexo VI).

6.5.3. Sistema Aquifero Sete Cidades

A facies hidrogeoquimica que predomina no Sistema Aquifero Sete Cidades é a
cloretada sédica, o que esta de acordo com o facto de se tratar de pontos de agua mineral
que emergem do aquifero de base, junto ao mar sujeitos a mistura de sais marinhos

(Anexo VI).

O diagrama de Scholler evidencia uma grande homogeneidade na composigéo

quimica e uma mineralizagcao apreciavel (Anexo VI).

6.5.4. Ilha de Sao Miguel

As facies hidrogeoquimicas na ilha de Sao Miguel correspondem a aguas dos tipos
bicarbonatada sédica e cloretada sédica, observando-se no entanto algumas amostras cuja
classificacdo € intermédia, quer dos tipos cloretada bicarbonatada e bicarbonatada
cloretada no que respeita ao tridngulo dos anides, e dos tipos sédica magnesiana e sédica

calcica no que concerne ao tridngulo dos catides (Anexo VI).

O diagrama de Scholler evidencia, uma grande homogeneidade na composigcéo

quimica das aguas minerais, situadas em cada um dos Sistemas Aquiferos analisados, e
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uma tendéncia marcada pelo aumento da mineralizagdo do Sistema Aquifero Agua de Pau
para o Sistema Aquifero Furnas-Povoacao, e deste ultimo para o Sistema Aquifero Sete

Cidades (Anexo VI).
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6.6. INDICES DE SATURAGAO

A avaliacdo do estado de equilibrio da agua relativamente a um dado cortejo
mineralégico é essencial para compreender a composi¢cao quimica da mesma e, para tal, é
necessario recorrer a medidas como os indices de saturacao (IS) relativos as diferentes

espécies minerais.

O indice de saturacao (IS) de qualquer espécie mineral (fase soélida) é definido pela
relagdo entre o quociente de reaccao (Q) e a sua respectiva constante de equilibrio (Ks).
Para efeitos de comodidade de calculo, e porque alguns minerais possuem constantes de
equilibrio da ordem dos 10, o que torna dificil o calculo dos seus indices de saturagdo em
computadores, o HIDSPEC calcula os indices de saturagdo em fungao dos logaritmos das

actividades (Carvalho, 1989).

Assim, considera-se que uma agua esta sobre-saturada relativamente a um
qualquer espécie mineral se o logaritmo do indice de saturagao é positivo, e a tendéncia é
para a precipitacdo desta. Se logaritmo do indice de saturagdo é negativo, a agua
encontra-se subsaturada e portanto o mineral tende a dissolver-se. A agua esta em

equilibrio se o logaritmo do indice de saturagao estiver proximo de zero.

Neste estudo caracterizam-se os estados de equilibrio das aguas minerais da ilha
de Sao Miguel relativamente a silica, aos principais minerais carbonatados e a alguns

silicatos.
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Os resultados foram obtidos através do programa de especiagdo HIDSPEC, tendo

sido calculado o Log IS para 15 espécies minerais (Carvalho, 1989) (Anexo VIl e VIII).

No que diz respeito aos minerais de silica verifica-se que as dguas minerais da ilha
de Sao Miguel estdo sobre-saturadas em calcedodnia, cristobalite e quartzo. Relativamente
a silica gel constata-se que a maioria das aguas minerais também estdo sobre-saturadas
nesta espécie mineral, com excepcao das amostras AM3, AM13, AM39, AM46, AM59 e
AMG62. Das seis amostras referenciadas anteriormente as primeiras quatro pertencem ao
Sistema Aquifero Furnas-Povoacdo, enquanto as duas ultimas situam-se no Sistema

Aquifero Agua de Pau.

Relativamente aos principais minerais carbonatados, calcite e dolomite, observa-se,
no geral, que as aguas minerais de Sao Miguel sdo subsaturadas nestas espécies de
minerais. No entanto, as aguas sobre-saturadas em relagdo a calcite correspondem as
amostras cuja referéncia é a seguinte: AM12, AM36, AM42, AM64 e AMG66. As trés
primeiras amostras referenciadas em cima situam-se no Sistema Aquifero Furnas-

Povoac&o e as duas Ultimas encontram-se no Sistema Aquifero Agua de Pau.

Quanto a dolomite existem seis aguas minerais, também sobre-saturadas com as
seguintes referéncias: AM36, AM42, AM63, AM66, AM73 e AM74. As amostras AM36 e
AM42 sao aguas minerais situadas no Sistema Aquifero Furnas-Povoacdo; as amostras
AM63 e AMG66 correspondem a pontos de agua mineral pertencentes ao Sistema Aquifero
Agua de Pau. Por fim, as amostras AM73 e AM74 encontram-se englobadas no Sistema

Aquifero Sete Cidades.
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No que concerne aos silicatos estudou-se o indice de saturagcdo das aguas minerais
da ilha de Sao Miguel em relagao a: plagioclases — anortite e albite; feldspato potassico —
microclina; piroxenas — clinoesntatite e didpsido; minerais de argila — montmorilonite-Ca,

montmorilonite-K, caulinite e ilite.

A projeccdo do logaritmo dos indices de saturacdo das plagioclases versus o pH
revela que o comportamento geral relativamente a anortite e a albite é contrastante, pois as
aguas minerais estdo na generalidade, subsaturadas na plagioclase calcica e sobre-
saturadas na plagioclase sédica. No entanto ha excepgdes: as amostras AM44 (Sistema
Aquifero Furnas-Povoacgao), AM75 e AM76 (Sistema Aquifero Sete Cidades) encontram-se
sobre-saturadas em anortite, e as amostras AM27, AM46, AM48, AM50, AM53, AM62 e
AM69 manifestam-se subsaturadas em albite. Em ambos os casos verifica-se uma relacao

linear positiva entre aquelas duas variaveis referidas anteriormente (Log IS e pH).

Todas as amostras sdo sobre-saturadas em microclina, verificando-se que o Log IS
quando projectado contra o pH da indicios de uma relagéo linear positiva entre aquelas

duas variaveis.

Relativamente as piroxenas, todas as amostras estdo subsaturadas em
clinoenstantite e em diépsido, com excepcao das amostras AM36 (Sistema Aquifero
Furnas-Povoagéo) e AM64 e AM66 (Sistema Aquifero Agua de Pau) no que toca a este
ultimo mineral. O grafico que relaciona o Log IS com o pH sugere a existéncia de uma

relagao linear positiva.
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No que diz respeito aos minerais de argila, Montmorilonite-Ca e Montmorilonite-K
constata-se que as aguas minerais da ilha de Sao Miguel sdo sobre-saturadas.
Relativamente a caulinite e a ilite verifica-se que as amostras, em geral, estdo também
sobre-saturadas, com excepc¢ao das aguas minerais com as seguintes referéncias: AM9 e
AM36 (Sistema Aquifero Furnas-Povoacao) para a caulinite; AM9, AM27, AM36, AM46
(Sistema Aquifero Furnas-Povoagdo) e AM50 e AM62 (Sistema Aquifero Agua de Pau),

para a ilite.
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6.7. PROCESSOS HIDROGEOQUIMICOS

Num sistema hidrogeoldgico natural, se as condigoes externas forem constantes e o
tempo for prolongado, os processos quimicos entre os corpos hidrico e rochoso evoluem
no sentido de se atingir um ponto de equilibrio (Mattess, 1982 in Azevedo, 1998). No
entanto, a interposi¢cao de variados factores, intrinsecos aos préprios componentes do
sistema, ou externos, impossibilitam o desenvolvimento completo das interacgbes

hidrogeoquimicas e do estado de equilibrio.

Do ponto de vista hidrogeoldgico, as consequéncias principais deste estado de
desequilibrio (ou equilibrio dindmico) situam-se na evolugdo mais ou menos rapida da
composigao quimica das aguas subterraneas, ao longo do seu trajecto no meio rochoso, e
do desenvolvimento preferencial e generalizado do estado de subsaturacao relativamente

as diversas espécies minerais (Azevedo, 1998).

Obviamente que o ritmo a que esta evolugdo se processa depende
fundamentalmente da velocidade, ou seja do tempo de residéncia médio, e do processo de
circulacao hidrica, da natureza, estado de alteragcido e heterogeneidades espaciais do meio

rochoso, assim como, da superficie de contacto agua-rocha (Azevedo, 1998).

A concentracdo das espécies em solugdo nas aguas, assim como a respectiva
molaridade, sdo controladas pelo equilibrio quimico estabelecido entre a agua e as

espécies solidas das rochas constituintes dos aquiferos.

125



6 - CARACTERIZAGAO HIDROGEOQUIMICA DAS AGUAS MINERAIS DE SAO MIGUEL

Na ilha de S&o Miguel, ocorrem numerosas nascentes de &aguas minerais,
predominantemente frias gasocarbonicas e termais, que apresentam uma grande

variedade de facies hidrogeoquimica.

A relagéo entre a concentracdo dos ides CI" e Na* dos pontos de agua mineral da
ilha de Sao Miguel, distribuidos pelos Sistemas Aquiferos Furnas-Povoacgéo, Agua de Pau
e Sete Cidades, esta representado na figura 6.1. Da observacao deste grafico pode
concluir-se que todas as amostras pertencentes aos Sistemas Aquiferos Furnas-Povoacéao
e Agua de Pau, genericamente emergentes a partir de aquiferos de altitude, apresentam
baixos teores de CI' e Na’, uma vez que estes estdo representados junto da origem do

grafico.

No Sistema Aquifero Sete Cidades onde estdo representadas seis amostras,
respectivamente AM71, AM72, AM73, AM74, AM75 e AM76, observa-se uma relacao linear
entre as concentragdes de CI' e Na*, o que evidencia claramente a mistura com sais
marinhos. Este processo ndo é de estranhar, ja que se trata de aguas minerais emergentes

de aquiferos de base, junto ao mar.
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Fig. 6.1 — Relagéo entre as concentragdes de sodio e do cloreto nas aguas minerais da ilha de Sao Miguel.

O grafico da figura 6.2, que relaciona a concentragao do iao CI" com a condutividade
eléctrica, mostra que todas as aguas pertencentes aos Sistemas Aquiferos Furnas-
Povoagédo e Sistema Aquifero Agua de Pau, com excepcdo da amostra AM65 (furo FC2-

Bel Portugal), apresentam valores reduzidos de ambas as variaveis projectadas.

As cinco amostras do Sistema Aquifero Sete Cidades (AM71, AM73, AM74, AM75 e
AM76) apresentam uma relagao linear entre as duas variaveis representadas, evidenciando
a mistura com sais marinhos, o que estd de acordo com o facto de se tratar de aguas
minerais provinientes de aquiferos de base. A amostra AM65 apresenta um assinalavel
teor em idao CI' e uma condutividade elevada (10800 pS/cm), por se tratar de uma agua

proveniente de um furo ao nivel de um aquifero de base, com contaminagao marinha.
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Fig. 6.2 — Relacao entre a condutividade eléctrica e a concentracéo de cloreto nas aguas minerais da ilha de Sao Miguel.

A silica das aguas minerais da ilha de Sdo Miguel provém do ataque e dissolugao
pelas aguas dos minerais silicatados pertencentes as rochas. O valor do pH é muito
importante nesta reacgao, controla a agressividade das aguas e a silica precipita quando o
pH desce. O CO, livre joga um papel importante na solubilizagcdo da silica devido a sua

accao tampao (Custddio & Llamas, 1983).

A relagao entre a concentragdo de SiO, e a temperatura dos pontos de agua
mineral de Sdo Miguel, esta representada na figura 6.3. Relativamente as amostras
pertencentes ao Sistema Aquifero Furnas-Povoacao, todas emergentes de aquiferos de
altitude, logo sem contaminagdo marinha, verifica-se que um aumento de temperatura se
traduz por um aumento da concentragao de SiO,, sugerindo os efeitos dos processos da
interacgdo agua-rocha. O facto de, por vezes, ndo ser evidente uma relagcao linear bem

marcada deve-se a influéncia de outros factores, nomeadamente ao pH das aguas, e a
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presenca de CO, de origem vulcanica, bem como processos de mistura. Assim as
amostras AM35, AM9 e AM10, fumarolas com temperaturas proximas dos 100° C, sdo as
que apresentam maiores concentracbes de silica, devido ao facto de terem
simultaneamente pH elevado (>7), sendo de notar que a amostra AM13 (Caldeira da Lagoa
das Furnas), fumarola com temperatura semelhante a das primeiras apresenta menor
concentracdo em SiO,, possivelmente devido ao facto do pH (5,76) ser inferior ao das
amostras anteriores e/ou tempo de residéncia. No Sistema Aquifero Agua de Pau
encontram-se dois conjuntos de amostras. O primeiro, constituido pelas amostras AM51,
AM52, AM64, AM65, AM66, AM67 e AMG68, pertencentes ao aquifero de base, nao
evidencia uma relacao linear entre a temperatura e a concentragdo de SiO,. O segundo
conjunto, constituido pelas restantes amostras onde se destacam AM63, AM58, AM54,
AM60, AM59 e AM63 mostra uma relagéo linear entre a temperatura e a concentragéo de

SiO,, confirmando a influéncia da interacgéo agua-rocha.
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Fig. 6.3 — Relagao entre a temperatura de emergéncia e a concentracdo em silica nas aguas minerais da ilha de Sao Miguel.
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Os efeitos do processo de mineralizagdo das aguas devido a interacgdo agua-rocha
estdo patentes na projeccao do teor de HCOj;™ contra a concentracao de SiO, (figura 6.4).
Nos Sistemas Aquiferos Furnas-Povoacao e Agua de Pau pode observar-se uma tendéncia
geral do efeito da interacgdo agua-rocha, uma vez que ao acréscimo da concentragédo de

HCOj3’, corresponde um acréscimo da concentracéo de SiO..

No Sistema Aquifero das Furnas-Povoacdo aparecem, como excepcdes, as
amostras representadas a direita na figura 6.4, para quais o aumento da concentracao de
HCOj3; é acompanhado de um valor praticamente constante da concentracédo de SiO,,e de
que se destacam as amostras AM15, AM17, AM16, AM18, AM22, AM23, AM19 e AM21. A
elevada condutividade destas aguas, respectivamente 1459 uS/ cm, 1552 uS/ cm, 1490
NS/ cm, 1528 uS/ cm, 1530 pS/ cm, 1525 uS/ cm, 1680 puS/ cm e 1759 uS/ cm, pde em
evidéncia um tempo de residéncia longo (circuito das aguas minerais mais profundo)
confirmada pelos teores de SiO,. No Sistema Aquifero de Agua de Pau encontram-se
igualmente excepgoes a tendéncia geral, de que sdo exemplos as amostras AM52, AM55,
AMS6 e AM57, que apresentam valores praticamente constantes do teor de silica para um
aumento da concentracdo de HCOj;. Todavia, os valores relativamente baixos da
condutividade eléctrica, respectivamente 459 uS/ cm, 330 uS/ cm, 537 uS/ cm e 575 pS/
cm, evidenciam um curto tempo de residéncia (o circuito das aguas é superficial), que se
traduz por uma menor interacgdo agua-rocha, confirmada por teores mais baixos de SiO,,
face as excepcgdes analisadas para o Sistema Aquifero Furnas-Povoacdo. Ha, no entanto,
no Sistema Aquifero Agua de Pau, um outro tipo de excepgdes a tendéncia geral de que
sao exemplos as amostras AM64 e AM65, para as quais a constancia da concentragao de

SiO,, face ao aumento da concentracdo de HCOj;, se explica, atendendo a elevada
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condutividade eléctrica, pela contaminagdo com sais marinhos. Nas amostras do Sistema
Aquifero Sete Cidades nao se verifica qualquer relagao entre a concentragao de HCOyg,
praticamente constante, € a concentracdo de SiO,. Trata-se de aguas minerais
pertencentes ao aquifero de base, cuja mineralizacdo esta fortemente influenciada pela
mistura com sais marinhos, como o atestam as elevadissimas condutividades eléctricas

que as caracterizam.
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Fig. 6.4 — Relagao entre as concentragdes em bicarbonato e em silica nas aguas minerais da ilha de Sao Miguel.

A relagao entre o teor em HCOj3 e a condutividade eléctrica dos pontos de agua
mineral da ilha de Sao Miguel mostra duas tendéncias diversas (Fig.6.5). A primeira
tendéncia traduz-se por uma relagao linear bem marcada entre as variaveis projectadas,
fruto da absorgao de volateis vulcanicos e da interacgdo agua-rocha. Esta tendéncia é bem

nitida para as amostras do Sistema Aquifero das Furnas-Povoacdo, bem como para a
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grande maioria das amostras do Sistema de Agua de Pau, para as quais um acréscimo da
concentracao de HCO3; é acompanhado por um aumento da condutividade. A segunda
tendéncia, representada por todas as amostras do Sistema Aquifero Sete Cidades, e pelas
amostras AM64 e AM65 do Sistema Aquifero Agua de Pau, caracteriza-se por um aumento
de condutividade eléctrica independente da concentragcdo de HCOj3. No caso das amostras
AM73, AM74, AM75 e AM76 (Sistema Aquifero Sete Cidades) verifica-se que ao aumento
de condutividade corresponde um valor praticamente constante da concentragao de HCOg,
0 que se explica pela mistura de sais marinhos. O pH é préximo de 6, significativamente
inferior ao valor tipicamente observado na da agua do mar, mostra que além do efeito da
mistura com sais marinhos, ha outros processos que influenciam a composi¢cdo quimica.
Com efeito, a concentragdo de HCOj3; é superior a esperada atendendo unicamente a
mistura com sais marinhos. As excepg¢des a relagdo linear entre a condutividade e
concentragdo de HCO3 do Sistema Aquifero Agua de Pau, respectivamente as amostras
AM64 e AMG5, ambas correspondentes a furos deve-se igualmente a contaminagao com

sais marinhos, visto que estes captam no aquifero de base.
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Fig. 6.5 — Relagéo entre a condutividade eléctrica e o teor em bicarbonato nas aguas minerais da ilha de Sao Miguel.

A relacdo entre a concentracdo do ido SO,* e a condutividade eléctrica mostra a
influéncia de processos de aquecimento por vapor, com oxidacao de formas reduzidas de
enxofre (S ou S%) a SO,?, provocando a descida do valor de pH (figura 6.6). Trata-se das
amostras AM60, AM63 e AM58, todas fumarolas de pH muito baixo, respectivamente igual
a 2,2, 2,23 e 2,23, pertencentes ao Sistema Aquifero Agua de Pau, para as quais existe
uma relacéo linear entre a concentragdo de SO,* e a condutividade. No Sistema Aquifero
Furnas-Povoagdo destacam-se as amostras AM10, AM13 e AM40, com teor em SO,*
apreciavel e para as quais se pode estabelecer sensivelmente uma relagao linear entre
este teor e condutividade. Todas estas amostras sdo fumarolas, verificando-se um
aumento de concentracdo de SO,* & medida que o pH diminui. A figura 6.6 mostra também
ndo existir qualquer relacdo linear entre condutividade e o teor em SO,%, para as amostras
do Sistema Aquifero das Sete Cidades, indicando no caso uma origem do ido sulfato muito

distinta das anteriores, relacionada com a contaminagéo marinha.
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Fig. 6.6 — Relacéo entre a condutividade eléctrica e a concentragdo de sulfato nas aguas minerais da ilha de Sdo Miguel.

A projeccdo das concentragcbes de SO,> e de ido ClI pde em destaque a
independéncia destas variaveis nas amostras de aguas sulfatadas, quer do Sistema
Aquifero Furnas-Povoagao (AM13, AM10 e AM40), quer do Sistema Aquifero Agua de Pau
(AM60, AM63 e AM58), confirmando a influéncia de processos de aquecimento por vapor
para o enriquecimento em SO, (Fig. 6.7) As amostras AM76, AM75, AM74, AM73 e
AM72, todas do Sistema Aquifero Sete Cidades, apresentam uma relacao linear entre a
concentragdo de SO,> e a concentracdo de CI. Nesta amostra, observa-se que ao
aumento progressivo da concentragao do ido sulfato corresponde um acréscimo muito mais
acentuado da concentracao do ido cloreto, o que evidencia a influéncia da mistura com sais

marinhos nestas aguas.

134



6 - CARACTERIZAGAO HIDROGEOQUIMICA DAS AGUAS MINERAIS DE SAO MIGUEL

2000 1 &
|
1500 -
]
a
=) o
£ 1000 -
S
[}
@ A
500 -
A |
0 & ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
CI" (us/cm)
‘ A Furnas Povoagdo ¢ Agua de Pau m Sete Cidades

Fig. 6.7 — Relagéo entre as concentracdes em cloreto e em sulfato nas aguas minerais da ilha de Sdo Miguel.

Os dados hidrogeoquimicos do inventario HYDROVULC relativos aos pontos de
agua mineral na ilha de Sao Miguel amostrados no biénio 2005/2006 possibilitou a
interpretacdo dos principais processos hidrogeoquimicos modificadores da composicao
quimica das aguas, os quais confirmam a subdivisdo, em 4 grupos, proposta por Cruz e
Franca (2006). Os grupos 1 e 2, emergentes a partir de aquiferos de altitude, englobam
aguas frias, termais e hipertermais, estas ultimas relacionadas com fumarolas com pH
basico; estas aguas evoluem por interacgdo agua-rocha, por absor¢do de volateis
vulcanicos, nomeadamente CO,, e por mistura de fluidos hidrotermais. Esta evolugao
explica as relagGes lineares existentes entre a temperatura e o teor de SiO; (Fig. 6.3), o
teor de SiO; e o teor de HCOj5;™ (Fig. 6.4) e a condutividade e o teor de HCOj3; (Fig. 6.5). O
terceiro grupo é constituido por aguas de fumarolas, dominadas pelo ido SO4* com um pH
muito baixo, fruto do processo de aquecimento por vapor, as quais explicam as relagdes

entre: a condutividade e o teor de SO,* (Fig. 6.6) e entre os teores em CI" e SO,*(Fig.6.7).
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O quarto grupo engloba aguas frias e termais emergentes a partir de aquiferos de base de
composi¢cdo quimica modificada por misturas com sais marinhos, influéncia que é
particularmente patente nas relagdes entre os teores em Na* e CI" (Fig. 6.1) e o teor em CI’
e a condutividade eléctrica (Fig. 6.2) e pela independéncia entre as variaveis SiO, e HCOj3

(Fig. 6.4) ou HCOj3 e a condutividade eléctrica (Fig.6.5).

Deste modo, os principais processos modificadores da composi¢cao quimica da
agua sao a mistura com sais marinhos, que implica a ocorréncia de aguas cloretadas
sédicas, a absorgdo de volateis de origem vulcanica, dominados pelo CO,, a interacgao
agua-rocha e a mistura com fluidos hidrotermais, que explicam a tipologia bicarbonatada

sédica e o0 aquecimento por vapor, traduzido pelas aguas de facies sulfatada.
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6.8. MONITORIZACAO HIDROGEOQUIMICA

Actualmente o CVARG monitoriza na ilha de Sdo Miguel, quinzenalmente, treze
pontos de agua mineral, sendo sete pertencentes ao Sistema Aquifero Agua de Pau e seis
pertencentes ao Sistema Aquifero Furnas-Povoacao. As sete emergéncias monitorizadas
no Sistema Aquifero de Agua de Pau sdo as seguintes: Ladeira Velha, Caldeira Velha
Fumarola, Caldeira Velha Nascente, Caldeira da Ribeira Grande Férrea, Lombadas,
Lombadas Doce e Lombadas furo |. Os seis pontos de agua mineral também sujeitos a
monitorizacdo no Sistema Aquifero Furnas-Povoagdo s&o: Agua Azeda, Caldeira Grande,
Caldeirao, Quenturas |, Torno e Caldeira da Lagoa das Furnas. Para todas as emergéncias
referidas anteriormente, os paradmetros fisico-quimicos analisados sao: a temperatura, o
pH, a condutividade eléctrica, o COs, livre, a alcalinidade, o bicarbonato (se o valor de pH

assim o permitir) e os anides cloreto e sulfato.

A base de dados hidrogeoquimica HYDROVULC foi constituida com o objectivo de
servir de elemento auxiliar na monitorizagdo vulcanolégica no arquipélago dos Acgores,
mostrando-se um instrumento bastante versatil, dado que permite analisar um ou varios
pontos de aguas minerais e/ou visualizar os parametros fisico-quimicos pré-definidos e

seleccionados, isoladamente ou simultaneamente.

Assim com o intuito de validar a utilidade dos dados da base hidrogeoquimica
HYDROVULC para aquele efeito, projectaram-se, sempre que possivel, diversos graficos
relativos ao caudal, a temperatura, ao pH, a condutividade eléctrica, ao CO, livre, a

alcalinidade, ao bicarbonato, ao sédio, ao cloreto, ao sulfato e a silica contra o intervalo de
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tempo compreendido entre 1900 (século XX) e 2006 (século XXI). Escolheram-se, ainda,
diversas escalas e intervalos de valores, de modo a optimizar a leitura e interpretacédo de

dados dos parametros fisico-quimicos referidos anteriormente, nos respectivos graficos.

Neste contexto foram escolhidos sete pontos de agua mineral, trés situados no
Sistema Aquifero Agua de Pau (Fumarola da Ribeira Grande, Ladeira Velha e Lombadas) e
quatro pertencentes ao Sistema Aquifero Furnas-Povoacgéo (Agua Azeda, Caldeira Grande,

Caldeira da Lagoa das Furnas e Torno).

Relativamente & Fumarola da Ribeira Grande (Sistema Aquifero Agua de Pau)
foram analisados os dados dos parametros, temperatura, pH, condutividade eléctrica,

teores de sddio, cloreto e sulfato (Anexo IX).

Assim, no que diz respeito a temperatura, o universo de dados é de vinte e quatro

observacgoes, cujos valores estdo compreendidos entre os 61°C e os 95° C.

O conjunto de dados para o pH, condutividade eléctrica e teores em sédio, cloreto e
sulfato, € somente de trés observagbes para cada parametro referido anteriormente, sendo
insuficiente para concluir algo acerca da estabilidade dos mesmos e nao permitindo
estabelecer linhas de base para aqueles parametros; assim € necessario a recolha e
validacao de mais dados que conduzam a definicdo de intervalos de valores que balizem
essas linhas. Contudo pode observar-se que os valores de pH, distribuidos entre 2,23 e

2,30 e os de teor em sddio, entre 44 mg/L e 50 mg/L, apresentam uma certa constancia.

138



6 - CARACTERIZAGAO HIDROGEOQUIMICA DAS AGUAS MINERAIS DE SAO MIGUEL

Para a condutividade eléctrica os dados situam-se no intervalo de valores entre

2270 uS/cm e 3060 uS/cm.

O teor em cloreto apresenta valores que estdo compreendidos entre 14,2 mg/L e
230,6 mg/L. Quanto ao teor em sulfato os valores encontram-se confinados entre 1022

mg/L e 2000 mg/L.

Por ultimo, é de salientar o aumento abrupto dos teores em cloreto e sulfato na
amostragem efectuada em Julho de 2005, face as anteriores. Estes valores anomalos em
cloreto e sulfato podem estar relacionados com a crise sismica Fogo-Congro que teve dois

periodos de maior intensidade, um em Maio e outro em Setembro de 2005.

Para a nascente da Ladeira Velha (Sistema Aquifero Agua de Pau) foram
analisados os dados dos parametros, temperatura, pH, condutividade eléctrica, CO, livre,

alcalinidade, bicarbonato, sddio, cloreto, sulfato e silica (Anexo X).

Relativamente a temperatura, o conjunto de dados € de oito, com valores
compreendidos entre os 27,6°C e os 31° C, o que se afigura ser um comportamento

estavel, sugerindo que é viavel determinar a respectiva linha de base para monitorizagao.

O conjunto de dados para o pH, condutividade eléctrica, alcalinidade e teores em
bicarbonato e em cloreto, é também de oito observagdes. Os valores de pH estédo
distribuidos entre 4,1 e 5,31, e os de teor em cloreto entre 17,4 mg/L e 32mg/L. Para a
condutividade eléctrica os dados situam-se no intervalo de valores entre 263 uS/cm e 316

pS/cm. Quanto a alcalinidade os valores encontram-se confinados entre 91 mg/L e 147
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mg/L. Os valores, em relagdo ao teor em bicarbonato, estdo compreendidos entre 111,0

mg/L e 179,3 mg/L.

Para os parametros, sodio, sulfato e silica existe, para cada um, sete observacoes.
Relativamente a concentragdo em sédio os respectivos valores variam entre 37,4 mg/L e
45,0 mg/L. Quanto ao teor em sulfato os valores encontram-se confinados entre 2,6 mg/L e

8,4 mg/L. Os valores no que diz respeito a silica encontram-se entre 87,5 mg/L e 145,7 mgl/L.

O comportamento dos parametros fisico-quimicos analisados nos trés paragrafos
anteriores (pH, condutividade eléctrica, alcalinidade, teores em bicarbonato, cloreto, sédio,
sulfato e silica) aparenta ser estavel. No entanto parece ainda ser insuficiente o numero de
dados para cada parametro fisico-quimico referido anteriormente, de forma a balizar a

respectiva linha de base para a monitorizagao.

Por ultimo, o parametro com menor nimero de registos (cinco) é o CO, livre, com
um conjunto de dados cujos valores estdo compreendidos entre 200,2 mg/L e 1401 mg/L. A
insuficiéncia do numero de registos relativos ao CO; livre, de que resulta um intervalo de
valores muito fluido, ndo permite estabelecer a linha de base para este parametro, sendo
necessario a recolha e validagao de mais dados que conduzam a definicao do intervalo de

valores que balize a respectiva linha de base.

Em relagdo ao ponto de agua mineral das Lombadas (Sistema Aquifero Agua de
Pau) foram analisados os dados dos parametros fisico-quimicos, caudal, temperatura, pH,
condutividade eléctrica, CO, livre, alcalinidade, bicarbonato, sédio, cloreto, sulfato e silica

(Anexo Xl).
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O conjunto de dados, relativamente ao caudal € somente de trés o que é

insuficiente para avaliar a estabilidade do mesmo.

Quanto a temperatura, o conjunto de dados é de nove, com valores compreendidos
entre os 14,5°C e os 17,2°C, o que revela uma apreciavel estabilidade no que se refere ao
parametro temperatura, pelo que se afigura viavel determinar a linha de base para este
parametro. Quanto ao pH os dados, em numero de seis, estdo contidos entre 4,4 e 5,71.
As oito determinacbes realizadas, em relagdo a condutividade eléctrica, apresentam-se
confinadas entre 204 uS/cm e 330 uS/cm, o que indica um comportamento estavel, pelo

que se afigura viavel determinar a linha de base para a monitorizagdo deste parametro.

Os teores em sddio e cloreto, respectivamente, com sete e oito dados incluidos na
base hidrogeoquimica HYDROVULC, tém valores compreendidos entre 31,3 mg/L e 52,35
mg/L e entre 14,2 mg/L e 21,98 mg/L, respectivamente. A andlise dos respectivos
intervalos de valores dos parametros parece evidenciar uma certa estabilidade no
comportamento dos mesmos, o que sugere viabilidade na determinacao de linhas de base

para estes parametros. O teor em silica varia entre 34,8 mg/L e 119,0 mg/L.

O CO, livre é o pardmetro que tem um comportamento mais instavel, dado que
apresenta um intervalo de valores compreendidos entre 1014,34 mg/L e 2835 mg/L. A
insuficiéncia de numero de registos relativos ao COs, livre, de que resulta um intervalo de
valores muito grande, ndao permite estabelecer uma linha de base para este parametro,
sendo necessario a recolha e validagdo de mais dados que conduzam a definicdo de um

intervalo de valores que balize essa linha.
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Finalmente a alcalinidade, o bicarbonato e sulfato apresentam intervalos de valores
de 84 mg/L a 226,0 mg/L, de 102,5 mg/L a 275,5 mg/L e de 2,67 mg/L a 24,0 mg/L,
respectivamente. E de realgar, no entanto, o aumento abrupto dos valores, relativamente a
estes parametros, na amostragem efectuada em Julho de 2005, face as anteriores. Estes
valores, aparentemente anoémalos, relativamente a alcalinidade e aos teores em
bicarbonato e em sulfato podem estar relacionados com a crise sismica Fogo-Congro que
registou dois periodos de maior incremento, um em Maio e outro em Setembro de 2005,

situacao referida, anteriormente, no caso da Fumarola da Ribeira Grande.

Quanto & Agua Azeda (Sistema Aquifero Furnas-Povoagao) foram analisados os
dados dos parametros fisico-quimicos, caudal, temperatura, pH, condutividade eléctrica,

COs livre, alcalinidade, bicarbonato, sédio, cloreto, sulfato e silica (Anexo XII).

Para o paradmetro temperatura, o conjunto de dados ¢é de vinte e seis observagdes,
cujos valores estdao compreendidos entre os 15° C e os 18,2° C, o que indica uma
apreciavel constancia no que se refere a este parametro, pelo que se afigura viavel

determinar a linha de base para a monitorizacao da temperatura.

Relativamente a alcalinidade e ao teor em bicarbonato existem vinte e um dados,
para cada um destes parametros cujos intervalos de valores estdo circunscritos,

respectivamente, entre 75,5 mg/L e 183,6 mg/L e entre 92,1mg/L e 223,99 mg/L.

Em relagcdo ao pH e a condutividade eléctrica o numero de registos incluidos na
base hidrogeoquimica HYDROVULC é dezanove, para cada deles. Os intervalos de

valores para aqueles parametros vao de 3,89 a 6,28 e de 176 uS/cm a 365 uS/cm,
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respectivamente, o que configura uma certa estabilidade no que se refere a estes
parametros, pelo que se afigura viavel determinar as respectivas linhas de base para a

monitorizagao.

O numero de dados existentes para o teor em silica é dezoito, com valores que
oscilam entre 86,56 mg/L e 128,0 mg/L e o teor em sddio, com dezassete dados, tem
valores compreendidos entre 30,5 mg/L e 454 mg/L, o que indica uma apreciavel
estabilidade no que se refere a estes dois parametros, pelo que parece viavel determinar

linhas de base para a monitorizacdo destes parametros.

O conjunto de dados para o caudal é de dezasseis, com valores situados no

intervalo de 0,25 L/s a 0,57 L/s.

O conjunto de dados para os teores em cloreto e em sulfato é também de dezasseis.
Quanto ao teor em cloreto os valores encontram-se confinados entre 5,15 mg/L e 21,3 mg/L e
em relacdo ao teor em sulfato os valores estdo compreendidos entre 11,62 mg/L e 20,4 mg/L
0 que indica uma apreciavel estabilidade no que se refere a estes dois parametros, pelo

que se afigura viavel determinar a linhas de base para a monitorizacao destes parametros.

O CO;, livre, com quinze dados compilados, tem um intervalo de valores que vai de
297 mg/L a 2190 mg/L; esta grande oscilagcdo de valores impossibilita, para este

parametro, o estabelecimento de uma linha de base para a sua monitorizagao.
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Relativamente a Caldeira Grande (Sistema Aquifero Furnas-Povoacdo) foram
analisados os dados dos pardmetros fisico-quimicos, temperatura, pH, condutividade

eléctrica, CO.livre, alcalinidade, bicarbonato, sédio, cloreto, sulfato e silica (Anexo XIlI).

Quanto ao paréametro temperatura, o conjunto de dados € de quarenta, com valores
compreendidos entre 86°C e 100°C, o que revela uma apreciavel estabilidade no que se
refere a temperatura, pelo que se afigura viavel determinar a respectiva linha de base para

a monitorizagao.

Em relagéo a alcalinidade existem vinte e trés dados, cujo intervalo de valores esta
circunscrito entre 560 mg/L e 865 mg/L, o que indica uma certa estabilidade no que se
refere a este pardmetro, pelo que se afigura viavel determinar a linha de base para a

monitorizagao.

No que diz respeito ao teor em cloreto, os respectivos valores, em numero de vinte

e dois, estédo contidos entre 106,12 mg/L e 378,4 mg/L.

Relativamente ao pH e a condutividade eléctrica, existem vinte e um dados, para
cada um destes parametros, cujos valores vao de 7,7 a 8,73 e de 1800 uS/cm a 4500
puS/cm, na devida ordem. Se, para o pH, se afigura viavel determinar a respectiva linha de
base para a monitorizagdo, dada a estabilidade dos dados, para o pardmetro condutividade

eléctrica isso ja ndo se verifica dada a amplitude do intervalo de valores registados.

O conjunto de dados para os teores em sédio, sulfato e silica, € de dezanove para

cada um. Para o sddio, os dados situam-se no intervalo de valores entre 464,75 mg/L e
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617,6 mg/L. Os valores de teor em sulfato encontram-se confinados entre 19,0 mg/L e 93,7
mg/L. Quanto ao teor em silica, os valores estdo compreendidos entre 132,22 mg/L e

401,46 mg/L.

Finalmente o parametro com menor numero de registos (oito) € o CO, livre com um
conjunto de dados, cujos valores estdo compreendidos entre 5,2 mg/L e 30,1 mg/L. Para o
dado cuja concentragdo de CO; livre = 530,1 mg/L talvez possamos afirmar estar na

presenca ou de um valor anémalo ou de um dado muito pouco fiavel.

No que diz respeito a Caldeira da Lagoa das Furnas (Sistema Aquifero Furnas-
Povoagao) foram analisados os dados dos parémetros, temperatura, pH, condutividade

eléctrica, CO;livre, sédio, cloreto, sulfato e silica (Anexo XIV).

O conjunto de dados, relativamente a temperatura é de vinte e seis, com valores
compreendidos entre 93,2° C e 99,8° C, o que representa uma apreciavel estabilidade no
que se refere a este pardmetro, pelo que se afigura viavel determinar a respectiva linha de

base para a monitorizagao.

O conjunto de dados para o pH, condutividade eléctrica e teores em sddio, cloreto e
sulfato, € somente de cinco observagbes, para cada parametro referido anteriormente, o
que constitui um namero insuficiente para se avaliar acerca da estabilidade dos mesmos,
nao permitindo estabelecer linhas de base para estes pardmetros; é pois necessario a
recolha e validagao de mais dados que conduzam a definicao de intervalos de valores que

balizem essas linhas.
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Os valores de pH estéo contidos entre 2,4 e 5,76. Para a condutividade eléctrica os
dados situam-se no intervalo de valores entre 715 uS/cm e 2450 puS/cm. No que diz
respeito ao teor em sddio o intervalo de valores encontra-se compreendido entre 47 mg/L e
120 mg/L. Os valores, relativamente ao teor em cloreto, estdo compreendidos entre 12,0
mg/L e 2177,19 mg/L. Quanto ao teor em sulfato os valores encontram-se confinados entre

223,0 e 755,32 mglL.

O numero de dados existentes para o teor em silica é quatro. Este intervalo de

valores encontra-se confinado entre 250,4 mg/L e 444,69 mg/L.

O CO; livre (mg/L), com trés dados apenas apresenta um intervalo de valores

compreendidos entre os 55,0 mg/L e os 100,4 mg/L.

Relativamente a nascente do Torno (Sistema Aquifero Furnas-Povoacdo) foram
investigados os seguintes parametros fisico-quimicos e concentracdo de espécies em
solugdo: caudal (L/s), temperatura (°C), pH, condutividade eléctrica, CO; livre, alcalinidade,

bicarbonato, sddio, cloreto, sulfato e silica (Anexo XV).

Para a temperatura os dados, em numero de dezanove, estdo compreendidos entre
37,7 °C e 46,3 °C. O parametro temperatura revela uma apreciavel estabilidade pelo que se

afigura viavel determinar a respectiva linha de base para a monitorizacao.

O conjunto de dados para o pH, condutividade eléctrica, alcalinidade e teor em
bicarbonato é de quinze, para cada parametro citado. Os valores de pH variam entre 6,0 e

6,72. Os dados da condutividade eléctrica situam-se no intervalo de valores entre 854
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puS/cm e 1850 uS/cm. No que diz respeito a alcalinidade o intervalo de valores encontra-se
compreendido entre 539,73 mg/L e 717,5 mg/L. Quanto ao teor em bicarbonato os valores
encontram-se limitados entre 650,47 e 873,35 mg/L. Exceptuando o parametro
condutividade eléctrica, os restantes trés (pH, alcalinidade e bicarbonato) aparentam ter um
comportamento estavel, pelo que se afigura viavel determinar as respectivas linhas de

base para a monitorizagao.

O numero de dados existentes para o teor em silica é catorze, encontrando-se
estes confinados ao intervalo de valores entre 101,23 mg/L e 186,29 mg/L, o que revela
uma certa estabilidade, afigurando-se viavel a determinagédo da respectiva linha de base

para a monitorizagao.

Os valores para o caudal oscilam entre 1,07 L/s a 1,77 L/s, para treze registos

realizados.

Quanto ao teor em sédio, o numero de registos incluidos na base hidrogeoquimica
HYDROVULC é também treze, oscilando entre 268,0 (mg/L) a 368,78 (mg/L), o que indicia
alguma estabilidade, parecendo viavel a determinacido da respectiva linha de base para a

monitorizagao.

Relativamente ao CO; livre, de que existem doze registos, os valores oscilam entre
27,2 (mg/L) a 1250,4 (mg/L), intervalo que, pela sua amplitude, ndo permite a determinacao

da linha de base para a sua monitorizacao.

147



6 - CARACTERIZAGAO HIDROGEOQUIMICA DAS AGUAS MINERAIS DE SAO MIGUEL

Existem também doze dados, quer para o teor em cloreto, quer para o teor em
sulfato, cujos intervalos de valores estado circunscritos, respectivamente, entre 68,2 (mg/L)
e 186,87 (mg/L) e entre 9,47 (mg/L) e 27,6 (mg/L); estes intervalos de valores configuram
alguma estabilidade, afigurando-se viavel determinar as respectivas linhas de base para a

monitorizacao destes parametros.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

No arquipélago dos Acgores, constituido por nove ilhas de origem vulcanica
localizadas entre as latitudes 37°N e 40° N e as longitudes 25°W e 31°W, ocorrem
numerosas nascentes de aguas minerais, predominantemente gasocarbonicas e termais.
Estes pontos de agua mineral encontram-se disseminados por quase todo o arquipélago,
nomeadamente nas ilhas que constituem os grupos Central e Ocidental, sendo
particularmente numerosos na ilha de Sao Miguel (grupo Oriental). Estas aguas
apresentam uma grande variedade de tipologia quimica e de magnitude de mineralizagao o
que se deve a influéncias sofridas até a emergéncia, correspondendo na sua maioria a
descargas de aquiferos de altitude em vulcdes activos. A caracterizagcado hidrogeolégica e
as respectivas implicagdes para a monitorizagdo vulcanoldgica (dos pontos de agua

mineral da ilha de Sao Miguel) constituem o objecto do presente trabalho.

A caracterizagao da ilha de Sdo Miguel, abarcando os enquadramentos geografico,
geoestrutural, geoldgico/geomorfolégico e hidrogeoldgico foi seguida da distribuicdo dos 76
pontos de agua mineral inventariados. Esta distribui¢cdo foi feita, atendendo a localizagao
geografica por concelhos, aos Complexos Vulcanicos, aos Sistemas Aquiferos e ao Tipo de
Aquifero. Assim, verifica-se que os 76 pontos de agua mineral se distribuem por apenas
quatro concelhos, respectivamente Povoacao (46 pontos, 60,6%), Ribeira Grande (23
pontos, 30,2%), Ponta Delgada (6 pontos, 7,9%) e Vila Franca do Campo (1ponto, 1,3%). A
distribuicdo dos pontos de agua mineral envolve quatro Complexos Vulcéanicos,

respectivamente Furnas (45 pontos, 59,2%), Povoagéo (1 ponto, 1,3%), Fogo (24 pontos,

149



7 — CONSIDERAGOES FINAIS

31,6%) e Sete Cidades (6 pontos, 7,9%). Os 76 pontos de agua mineral inventariados
distribuem-se por 3 dos 6 Sistemas Aquiferos, respectivamente Furnas-Povoacido (46
pontos, 60,5%), Agua de Pau (24, 31,6%) e Sete Cidades (6 pontos, 7,9%). No que
concerne a tipologia dos aquiferos verifica-se que 62 pontos de agua mineral emergem a

partir de aquifero de altitude (81,6%) e 14 (18,4%) a partir de aquifero de base.

Através de um exaustivo levantamento histérico constatou-se que as primeiras
referéncias as aguas minerais dos Acgores, particularmente de Sao Miguel, e a respectiva
utilizacao terapéutica, surgem no século XVI com a obra de Gaspar Frutuoso, e desde
entdo estes recursos hidrotermais foram alvo da atengado de numerosos investigadores. No
entanto as primeiras analises quimicas remontam ao ano de 1791 (Gourlay), tendo sido
preciso esperar quase um século pela publicagdo de uma mais extensa recolha de dados
analiticos, devida a Fouqué (1873), a qual se seguiram variadas contribuigcbes, das quais
se destacam as de Lepierre (1917), Acciaiuolli (1940), Carvalho (1955), Carvalho (1999),

Cruz et al., (1999), Cruz (2003) e Cruz & Franga (2006).

A recolha e validagdo de dados histéricos e recentes relativos as aguas minerais
dos Acores foram completadas por um levantamento de campo, com amostragens em todas
as ilhas onde existem recursos hidrominerais. Assim foi levada a cabo uma compilagdo de 96
amostras, 76 das quais respeitantes a ilha de Sdo Miguel, desenvolvendo-se uma base de
dados hidrogeoquimicos denominada HYDROVULC. Com esta base de dados € possivel
aceder aos parametros fisico-quimicos, conhecidos actualmente das aguas minerais do
arquipélago dos Acores, acrescentar e/ou modificar valores relativos a esses parametros, bem

como alargar essa base a novos pontos de agua mineral.
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No ambito do presente trabalho apenas se trataram as aguas minerais da ilha de

Sao Miguel.

A caracterizagdo hidrogeoquimica das aguas minerais de Sdo Miguel no que diz
respeito aos parametros fisico-quimicos mostra que relativamente a temperatura se observa
o valor maximo de 99,5°C e minimo de 15.0°C, ambos no Sistema Aquifero Furnas-
Povoagao. A condutividade eléctrica apresenta como valor maximo 28000 uS/cm (Sistema
Aquifero Sete Cidades) e como valor minimo 139 uS/cm (Sistema Aquifero Furnas-
Povoagao). O pH regista um valor maximo de 7,7 (Sistema Aquifero Furnas-Povoagao) e
um minimo de 2,2 (Sistema Aquifero Agua de Pau). Os valores da alcalinidade variam
entre 10,5 mg/L e 952,0 mg/L, ambos pertencentes ao Sistema Aquifero Furnas-Povoacao.
Verifica-se grande dispersao de valores de CO, livre, desde 8,2 mg/L (Sistema Aquifero

Furnas-Povoacdo) a 1126,2 mg/L (Sistema Aquifero Agua de Pau).

As facies predominantes nas aguas minerais da ilha de Sao Miguel séo a
bicarbonatada sédica e a cloretada sddica; no entanto encontram-se algumas aguas de

facies intermédias e amostras cujo quimismo é dominado pelo anido sulfato.

O catido sédio destaca-se pela sua abundancia relativa, apresentando uma
concentracao média de 467,3 mg/L, com um maximo de 6676,7 mg/L (Sistema Aquifero
Sete Cidades) e um minimo de 20,5 mg/L (Sistema Aquifero Agua de Pau). Segue-se o
catido calcio com um valor médio de concentragao igual a 49,9 mg/L um maximo de 508,3
mg/L (Sistema Aquifero Sete Cidades) e um minimo de 1,2 mg/L (Sistema Aquifero

Furnas-Povoacgao). As amostras do Sistema Aquifero Sete Cidades, as mais homogéneas
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Nno que concerne a composi¢cado quimica, bem como as mais mineralizadas, apresentam
teores consideraveis de potassio e magnésio com valores médios, respectivamente iguais
a 315,2 mg/L e 541,5 mg/L; nestas amostras encontram-se também os valores maximos,
registados na ilha de Sao Miguel, para os teores em potassio e magnésio, respectivamente
568,0 mg/L e 956,0 mg/L. Os valores minimos para os catides potassio e magnésio situam-
se no Sistema Aquifero Agua de Pau (1,9 mg/L) e no Sistema Aquifero Furnas-Povoagao

(0,04 mg/L) respectivamente.

Os anides mais abundantes s&o o cloreto e o bicarbonato. O anido cloreto
apresenta um valor maximo de concentracao igual a 11296,9 mg/L (Sistema Aquifero Sete
Cidades) e um minimo de 16,3 mg/L (Sistema Aquifero Furnas-Povoacgdo). O anido
bicarbonato regista um valor maximo de concentragéo igual a 1161,4 mg/L e um valor
minimo de 12,8 mg/L, ambos observados no Sistema Aquifero Furnas-Povoagao. O aniao
sulfato tem um teor maximo de 2000,0 mg/L (Sistema Aquifero Agua de Pau) e um minimo

de 2,1 mg/L (Sistema Aquifero Furnas-Povoacao).

Destacamos, de entre os 15 elementos menores e em trago sujeitos a analise, o
boro (B), o aluminio (AL), o ferro (Fe), o litio (Li), o manganés (Mn), o estroncio (Sr), o
chumbo (Pb), o zinco( Zn), o arsénio (As) e o bromo (Br). dado a sua importancia, quer
para os estudos vulcanoldgicos, quer para a balneoterapia. Nesse sentido, foi levado a
cabo um tratamento estatistico, com indicagao, para cada um dos elementos, do numero
de amostras, da média, do desvio padrao, do maximo, do minimo e da mediana

discriminadas por sistema aquifero e para a ilha de Sao Miguel.
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Os principais processos hidrogeoquimicos modificadores da composi¢cao das aguas
minerais s&o a interacgédo agua-rocha, a absor¢ao de volateis vulcanicos, nomeadamente o
CO,,e a mistura com fluidos hidrotermais ou sais marinhos e aquecimento por vapor. A
interpretagdo destes processos confirma a subdivisdo das aguas minerais de Sao Miguel
em 4 grupos, proposta por Cruz & Franga (2006). Os grupos 1 e 2, emergentes a partir de
aquiferos de altitude, englobam &aguas frias, termais e hipertermais, estas ultimas
relacionadas com fumarolas de pH basico. O terceiro grupo & constituido por aguas de
fumarolas dominadas pelo ido sulfato, com pH muito baixo, fruto do processo de
aquecimento por vapor. O quarto grupo engloba aguas frias e termais emergentes a partir
de aquiferos de base, que apresentam composi¢ao quimica modificada por mistura de sais

marinhos.

A avaliacdo do estado de equilibrio das aguas minerais da ilha de Sao Miguel, foi
realizada relativamente a silica (mineral e gel), aos principais minerais carbonatados
(calcite e dolomite) e a alguns silicatos, envolvendo 15 espécies minerais e utilizando o

programa HIDSPEC no calculo do Log IS.

No que diz respeito aos minerais de silica verifica-se que as aguas minerais da ilha
de Sao Miguel estdo sobre-saturadas em calcedodnia, cristobalite e quartzo. Para a silica
gel constata-se que a maioria das aguas minerais também estdo sobressaturadas nesta

espécie mineral com excepg¢ao das amostras AM3, AM13, AM39, AM46, AM59 e AM62.

Quanto aos principais minerais carbonatados, calcite e dolomite, observa-se, no

geral, que as aguas minerais de Sdo Miguel sdo subsaturadas nestas espécies de
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minerais. No entanto, as aguas sobre-saturadas em relagdo a calcite correspondem as
amostras cuja referéncia é a seguinte: AM12, AM36, AM42, AM64 e AM66. Quanto a
dolomite existem seis aguas minerais, também sobre-saturadas com as seguintes

referéncias: AM36, AM42, AM63, AM66, AM73 e AM74.

No que concerne aos silicatos estudou-se o indice de saturagcdo das aguas minerais
da ilha de Sao Miguel em relagéo as plagioclases — anortite e albite, ao feldspato potassico
— microclina, as piroxenas — clinoesntatite e didpsido e aos minerais de argila —

montmorilonite-Ca, montmorilonite-K, caulinite e ilite.

O comportamento geral relativamente a anortite e a albite é contrastante, pois as
aguas minerais estdo na generalidade, subsaturadas na plagioclase calcica e sobre-
saturadas na plagioclase sddica. No entanto ha excepgdes: as amostras AM44, AM75 e
AM76 encontram-se sobressaturadas em anortite, e as amostras AM27, AM46, AM48,
AM50, AM53, AM62 e AM69 manifestam-se subsaturadas em albite. Todas as amostras

sdo sobre-saturadas em microclina,

Relativamente as piroxenas, todas as amostras estdo subsaturadas em
clinoenstantite e em diépsido, com excepg¢ao das amostras AM36, AM64 e AM66 no que

toca a este ultimo mineral.

No que diz respeito aos minerais de argila, Montmorilonite-Ca e Montmorilonite-K
constata-se que as aguas minerais da ilha de Sao Miguel sdo sobre-saturadas.

Relativamente a caulinite e a ilite verifica-se que as amostras, em geral, estdo também
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sobre-saturadas, com excepcao das aguas minerais com as seguintes referéncias: AM9 e

AM36 para a caulinite; AM9, AM27, AM36, AM46, AM50 e AM62 para a ilite.

O estabelecimento da base de dados hidrogeoquimicos HYDROVULC constitui o
cerne deste trabalho. Além de ter permitido compilar dados até agora dispersos
susceptiveis de levarem a uma perda de informacgao, constitui uma ferramenta importante
na utilizagdo, em multiplos campos, das aguas minerais da ilha de Sao Miguel. Entre eles
destacamos a aplicacéo terapéutica, que aliada a um moderno modelo de industria termal
pode potenciar o desenvolvimento socio-econdmico, e a monitorizagdo vulcanoldgica, uma
vez que pode permitir o estabelecimento de linhas de base relativos aos diferentes
parametros fisico-quimicos que caracterizam as diferentes aguas minerais ou grupos de

aguas semelhantes.

Neste trabalho, nem sempre foi possivel estabelecer linhas de base para a
monitorizagao vulcanoldgica para alguns parametros fisico-quimicos, referentes as
emergéncias estudadas no periodo de tempo compreendido entre 1900 (século XX) e 2006
(século XXl), por insuficiéncia ou discrepancia dos dados necessarios a definicdo de
intervalos de valores que balizem essas linhas. No entanto a recolha e validagao de mais

dados pode levar a esse objectivo importante que se afigura cada vez mais préximo.

Actualmente existem treze pontos de agua mineral monitorizados, na ilha de Sao
Miguel, pelo CVARG, sugerindo-se o alargamento dessa rede a novos pontos € a inclusdo
de mais pontos de aguas frias, pouco mineralizadas e com possiveis potencialidades de

acusarem mais facilmente alteracdes, alertas importantes na monitorizagao vulcanolégica.
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ANEXOS



ANEXO | — INVENTARIO DOS PONTOS DE AGUAS MINERAIS NO

ARQUIPELAGO DOS AGORES (LOCALIZACAO GEOGRAFICA)



Coordenadas UTM WGS 84

Ref. Designacao Ilha Concelho Freguesia Referéncia
M P
AMA1 Miguel Henriques 649362 4182018 Smg Povoacéo Furnas 1
AM2 Agua de Prata 649365 4182020 Smg Povoagdo Furnas 1
AM3 Caldeirdo 649410 4182025 Smg Povoagdo Furnas 1
AM4 Agua Azeda 649452 4182034 Smg Povoagao Furnas 1
AM5 Agua Azeda de Rebentéo 649418 4182035 Smg Povoagdo Furnas 1
AM6 Agua do Rego 649487 4182046 Smg Povoagdo Furnas 1
AM7 Terra Nostra | 647928 4181587 Smg Povoagao Furnas 1
AM8 Terra Nostra Il 647936 4181570 Smg Povoagdo Furnas 1
AM9 Caldeira Grande 649349 4181933 Smg Povoagdo Furnas 1
AM10  Caldeira Asmodeu 649383 4181951 Smg Povoagao Furnas 1
AM11  Quenturas | 649307 4181753 Smg Povoacéo Furnas 1
AM12  Quenturas llI 649307 4181752 Smg Povoagéo Furnas 1
AM13  Caldeira da Lagoa Furnas 646908 4181504 Smg Povoagao Furnas 1
AM14  Glédria Patri 648459 4182391 Smg Povoagdo Furnas 1
AM15  Torno 649238 4181701 Smg Povoagdo Furnas 1
AM16  Grutinha Il 649247 4181706 Smg Povoagao Furnas 1
AM17  Grutinha | 649255 4181710 Smg Povoagdo Furnas 1
AM18  Agua da Poga 649104 4181733 Smg Povoagdo Furnas 1
AM19  Morangueira 649128 4181702 Smg Povoagao Furnas 1
AM20  Banhos dos Cabacgos 647873 4181685 Smg Povoagdo Furnas 1
AM21 ga”ho.s.':é"eos - 648688 4181936  Smg Povoacdo Furnas 1
alneario
AM22 E;”ehr‘g’z :(fi’;ms - 648695 4181941  Smg Povoagdo Fumnas 1
AM23  Banhos Férreos Il 648696 4181937 Smg Povoagdo Furnas 1
AM24  Banhos Férreos Il 648697 4181935 Smg Povoagdo Furnas 1

A-2



Coordenadas UTM WGS 84

Ref. Designacao Ilha Concelho Freguesia Referéncia
M P
AM25  Agua Férrea 649303 4181753 Smg Povoacéo Furnas 1
AM26  Nascente da Ponte 649347 4182012 Smg Povoagdo Furnas 1
AM27  Agua da Helena 648705 4182278 Smg Povoagdo Furnas 1
AM28  Valério | 648270 4181778 Smg Povoagao Furnas 1
AM29  Valério Il 648275 4181794 Smg Povoagdo Furnas 1
AM30  Valério lll 648296 4181791 Smg Povoagdo Furnas 1
AM31  Dr. Bruno 648674 4181950 Smg Povoagao Furnas 1
AM32  Sanguinhal 647876 4181239 Smg Povoagdo Furnas 1
AM33  Serra do Trigo 650175 4182086 Smg Povoagdo Furnas 1
AM34  Padre José 649344 4181882 Smg Povoagao Furnas 1
AM35  Caldeira Esguicho 649410 4181996 Smg Povoagdo Furnas 1
AM36  Agua Santa 649417 4182022 Smg Povoagdo Furnas 1
AM37  Dr. Dinis 649415 4182031 Smg Povoagao Furnas 1
AM38  Tio José de Sousa 649459 4182046 Smg Povoagdo Furnas 1
AM39  Caldeira dos Vimes 649462 4182031 Smg Povoagdo Furnas 1
AM40 Caldeira dos Tambores 649388 4181933 Smg Povoagao Furnas 1
AM41  Ribeira Quente | 649316 4178485 Smg Povoacéo Ribeira Quente 1
AM42  Ribeira Quente Il 649217 4178559 Smg Povoagéo Ribeira Quente 1
AM43  Ribeira Quente IlI 649252 4178493 Smg Povoagao Ribeira Quente 1
AM44  Azeda da Ribeira do Fogo 648749 4177510 Smg Povoacgéo Ribeira Quente 1
AM45  Agua de Alcantara 650421 4181988 Smg Povoagdo Furnas 1
AM46  Agua Azeda da Povoacdo 653266 4183183 Smg Povoagao Povoacgao 1
AM47  Porto Formoso | 636675 4187280 Smg Ribeira Grande Porto Formoso 1
AM48  Porto Formoso Il 636852 4187011 Smg Ribeira Grande Porto Formoso 1
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Coordenadas UTM WGS 84

Ref. Designacao Ilha Concelho Freguesia Referéncia
M P
AM49  Porto Formoso lll 637184 4187309 Smg Ribeira Grande Porto Formoso 1
AM50  Porto Formoso IV 636852 4187001 Smg Ribeira Grande Porto Formoso 1
AM51  Ladeira Velha 635766 4187298 Smg Ribeira Grande Porto Formoso 1
AM52  Ladeira Velha Férrea 635789 4187290 Smg Ribeira Grande Porto Formoso 1
AM53  Ribeira das Gramas 633764 4185782 Smg Ribeira Grande Ribeirinha 1
AM54  Nascente do Pico Alto 633788 4184394 Smg Ribeira Grande Ribeirinha 1
AM55  Lombadas 635560 4182116 Smg Ribeira Grande Matriz 1
AM56  Lombadas Furo | 635579 4182124 Smg Ribeira Grande Matriz 1
AM57  Lombadas Furo Il 635564 4182177 Smg Ribeira Grande Matriz 1
AM58  Fumarola R.G. 633213 4184476 Smg Ribeira Grande Matriz 1
AM59  Caldeira Grande R.G. 633200 4184460 Smg Ribeira Grande Matriz 1
AM60  Caldeira Pequena R.G. 633186 4184464 Smg Ribeira Grande Matriz 1
AM61 ';?bcgi‘:;ag::]d de;r,a: grfea 632950 4184670  Smg Ribeira Grande  Matriz 1
AM62  Caldeira Velha Nasc. 632123 4182543 Smg Ribeira Grande Ribeira Seca 1
AM63  Caldeira Velha Fum. 632051 4182678 Smg Ribeira Grande Ribeira Seca 1
AM64  FC1_Vieira e Vieira 630844 4187518 Smg Ribeira Grande Matriz 1
AM65  FC2_BEL Portugal 631184 4187370 Smg Ribeira Grande Matriz 1
AM66  FC3_Agro Vieiras 631746 4185902 Smg Ribeira Grande Matriz 1
AM67  FC4_INSULAC 629709 4185461 Smg Ribeira Grande Ribeira Seca 1
AM68  FC6_Monte dos Frades 632330 4186343 Smg Ribeira Grande Matriz 1
AM69  Nascente da Magarga 632181 4184467 Smg Ribeira Grande Conceigao 1
AM70  Azeda dos Castelinhos 635395 4177160 Smg oo ';':‘”C"" 4 Agua D' Alto 1
AM71 Ferraria Il 600927 4190708 Smg Ponta Delgada Ginetes 1
AM72  Ferraria | 600925 4190704 Smg Ponta Delgada Ginetes 1
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Coordenadas UTM WGS 84

Ref. Designacao Ilha Concelho Freguesia Referéncia
M P

AM73  Ferraria lll (AC2) 600954 4190922 Smg Ponta Delgada Ginetes 1

AM74  Ferraria IV (AC3) 600981 4190917 Smg Ponta Delgada Ginetes 1

AM75  Mosteiros 603404 4193822 Smg Ponta Delgada Mosteiros 1

AM76  Sao Lazaro 603411 4193842 Smg Ponta Delgada Mosteiros 1

Referéncias: 1 — Projecto HYDROVULC
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ANEXO Il — INVENTARIO DOS PONTOS DE AGUAS MINERAIS NO
ARQUIPELAGO DOS ACORES (CONTEXTO GEOMORFOLOGICO

E VULCANOLOGICO)



Ref.

Designagao llha Contexto Vulcanolégico Altitude (m)
AM1 Miguel Henriques Smg  Complexo Vulcéanico das Furnas 200,0
AM2 Agua de Prata Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 200,0
AM3 Caldeirdao Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 190,0
AM4 Agua Azeda Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 190,0
AM5 Agua Azeda de Rebentdo Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 191,7
AM6 Agua do Rego Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 190,0
AM7 Terra Nostra | Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 220,0
AM8 Terra Nostra Il Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 220,0
AM9 Caldeira Grande Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 197,3
AM10  Caldeira Asmodeu Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 194,4
AM11  Quenturas | Smg  Complexo Vulcéanico das Furnas 190,1
AM12  Quenturas llI Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 190,1
AM13  Caldeira da Lagoa Furnas Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 287,2
AM14  Gléria Patri Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 203,7
AM15  Torno Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 190,0
AM16  Grutinha Il Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 190,0
AM17  Grutinha | Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 190,0
AM18  Agua da Poga Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 190,0
AM19  Morangueira Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 190,0
AM20  Banhos dos Cabagos Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 226,5
AM21 Banhos Férreos | - Balneario Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 200,0
AM22  Banhos Férreos | - Emergéncia Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 200,0
AM23  Banhos Férreos Il Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 200,0
AM24  Banhos Férreos llI Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 200,0
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Ref. Designagao llha Contexto Vulcanolégico Altitude (m)
AM25  Agua Férrea Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 192,4
AM26  Nascente da Ponte Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 200,0
AM27  Agua da Helena Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 208,3
AM28  Valério | Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 204,2
AM29  Valério ll Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 203,8
AM30  Valério lll Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 202,2
AM31 Dr. Bruno Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 200,0
AM32  Sanguinhal Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 230,0
AM33  Serra do Trigo Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 202,0
AM34  Padre José Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 193,5
AM35  Caldeira Esguicho Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 196,8
AM36  Agua Santa Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 190,0
AM37  Dr. Dinis Smg  Complexo Vulcéanico das Furnas 190,4
AM38  Tio José de Sousa Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 190,0
AM39  Caldeira dos Vimes Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 190,0
AM40  Caldeira dos Tambores Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 190,0
AM41 Ribeira Quente | Smg  Complexo Vulcéanico das Furnas 52,4
AM42  Ribeira Quente Il Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 57,5
AM43  Ribeira Quente IlI Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 76,8
AM44  Azeda da Ribeira do Fogo Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 60,0
AM45  Agua de Alcantara Smg  Complexo Vulcanico das Furnas 240,0
AM46  Agua Azeda da Povoagdo Smg  Complexo Vulcanico da Povoagao 4111
AM47  Porto Formoso | Smg  Complexo Vulcanico do Fogo 22,0
AM48  Porto Formoso I Smg  Complexo Vulcanico do Fogo 30,0
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Ref. Designagao llha Contexto Vulcanolégico Altitude (m)
AM49  Porto Formoso I Smg  Complexo Vulcanico do Fogo 7,8
AM50  Porto Formoso IV Smg  Complexo Vulcanico do Fogo 30,0
AM51 Ladeira Velha Smg  Complexo Vulcanico do Fogo 6,7
AM52  Ladeira Velha Férrea Smg  Complexo Vulcanico do Fogo 51
AM53  Ribeira das Gramas Smg  Complexo Vulcanico do Fogo 150,0
AM54  Nascente do Pico Alto Smg  Complexo Vulcanico do Fogo 280,0
AM55  Lombadas Smg  Complexo Vulcanico do Fogo 569,5
AM56  Lombadas Furo | Smg  Complexo Vulcanico do Fogo 565,7
AM57  Lombadas Furo Il Smg  Complexo Vulcanico do Fogo 560,6
AM58  Fumarola R.G. Smg  Complexo Vulcanico do Fogo 250,0
AM59  Caldeira Grande R.G. Smg  Complexo Vulcanico do Fogo 250,0
AM60  Caldeira Pequena R.G. Smg  Complexo Vulcanico do Fogo 250,0
AM61 'I:(?cinha/CaIdeira da Ribeira Grande Smg  Complexo Vulcanico do Fogo 219,8

érrea
AM62  Caldeira Velha Nasc. Smg  Complexo Vulcanico do Fogo 400,0
AM63  Caldeira Velha Fum. Smg  Complexo Vulcanico do Fogo 345,8
AM64  FC1_Vieira e Vieira Smg  Complexo Vulcanico do Fogo 48,7
AM65 FC2_BEL Portugal Smg  Complexo Vulcanico do Fogo 59,1
AM66  FC3_Agro Vieiras Smg  Complexo Vulcanico do Fogo 116,0
AM67  FC4_INSULAC Smg  Complexo Vulcanico do Fogo 68,1
AM68  FC6_Monte dos Frades Smg  Complexo Vulcanico do Fogo 120,0
AM69  Nascente da Magarca Smg  Complexo Vulcanico do Fogo 162,0
AM70  Azeda dos Castelinhos Smg  Complexo Vulcanico do Fogo 2144
AM71 Ferraria Il Smg  Complexo Vulcanico das Sete Cidades 0,6
AM72  Ferraria | Smg  Complexo Vulcanico das Sete Cidades 0,0
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Ref. Designagao llha Contexto Vulcanolégico Altitude (m)
AM73  Ferraria Il (AC2) Smg  Complexo Vulcanico das Sete Cidades 19,2
AM74  Ferraria IV (AC3) Smg  Complexo Vulcanico das Sete Cidades 19,6
AM75  Mosteiros Smg  Complexo Vulcanico das Sete Cidades 7,3
AM76  Sao Lazaro Smg  Complexo Vulcanico das Sete Cidades 4,5
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ANEXO IIl - INVENTARIO DOS PONTOS DE AGUAS MINERAIS NO

ARQUIPELAGO DOS ACORES (CONTEXTO HIDROGEOLOGICO)



Ref.

Designagao llha Tipo Sistema Aquifero Tipo de aquifero
AMA1 Miguel Henriques Smg Nasc Furnas - Povoagao Suspenso
AM2 Agua de Prata Smg Nasc Furnas - Povoagéao Suspenso
AM3 Caldeirao Smg Nasc Furnas - Povoagéo Suspenso
AM4 Agua Azeda Smg Nasc Furnas - Povoagao Suspenso
AM5 Agua Azeda de Rebentéo Smg Nasc Furnas - Povoagéao Suspenso
AM6 Agua do Rego Smg Nasc Furnas - Povoacéao Suspenso
AM7 Terra Nostra | Smg Nasc Furnas - Povoagao Suspenso
AM8 Terra Nostra Il Smg Nasc Furnas - Povoagéao Suspenso
AM9 Caldeira Grande Smg Fum Furnas - Povoagéao Suspenso
AM10  Caldeira Asmodeu Smg Fum Furnas - Povoagao Suspenso
AM11  Quenturas | Smg Nasc Furnas - Povoagao Suspenso
AM12  Quenturas llI Smg Nasc Furnas - Povoacéo Suspenso
AM13  Caldeira da Lagoa Furnas Smg Fum Furnas - Povoagao Suspenso
AM14  Gléria Patri Smg Nasc Furnas - Povoagéao Suspenso
AM15  Torno Smg Nasc Furnas - Povoagéo Suspenso
AM16  Grutinha Il Smg Nasc Furnas - Povoagao Suspenso
AM17  Grutinha | Smg Nasc Furnas - Povoagéao Suspenso
AM18  Aguada Poca Smg Nasc Furnas - Povoagéo Suspenso
AM19  Morangueira Smg Nasc Furnas - Povoagao Suspenso
AM20  Banhos dos Cabagos Smg Nasc Furnas - Povoagéao Suspenso
AM21 Banhos Férreos | Balneario Smg Nasc Furnas - Povoagéo Suspenso
AM22  Banhos Férreos | Emergéncia Smg Nasc Furnas - Povoagao Suspenso
AM23  Banhos Férreos Il Smg Nasc Furnas - Povoagéao Suspenso
AM24  Banhos Férreos llI Smg Nasc Furnas - Povoagéo Suspenso



Ref.

Designagao llha Tipo Sistema Aquifero Tipo de aquifero
AM25  Agua Férrea Smg Nasc Furnas - Povoagao Suspenso
AM26  Nascente da Ponte Smg Nasc Furnas - Povoagéao Suspenso
AM27  Agua da Helena Smg Nasc Furnas - Povoacéo Suspenso
AM28  Valério | Smg Nasc Furnas - Povoagao Suspenso
AM29  Valério Il Smg Nasc Furnas - Povoagéao Suspenso
AM30  Valério lll Smg Nasc Furnas - Povoagéo Suspenso
AM31 Dr. Bruno Smg Nasc Furnas - Povoagao Suspenso
AM32  Sanguinhal Smg Nasc Furnas - Povoagéao Suspenso
AM33  Serra do Trigo Smg Nasc Furnas - Povoacéao Suspenso
AM34  Padre José Smg Nasc Furnas - Povoagao Suspenso
AM35  Caldeira Esguicho Smg Fum Furnas - Povoagéao Suspenso
AM36  Agua Santa Smg Nasc Furnas - Povoacéo Suspenso
AM37  Dr. Dinis Smg Nasc Furnas - Povoagao Suspenso
AM38  Tio José de Sousa Smg Nasc Furnas - Povoagéao Suspenso
AM39  Caldeira dos Vimes Smg Fum Furnas - Povoagéao Suspenso
AM40  Caldeira dos Tambores Smg Fum Furnas - Povoagao Suspenso
AM41 Ribeira Quente | Smg Nasc Furnas - Povoagao Suspenso
AM42  Ribeira Quente lll Smg Nasc Furnas - Povoacéo Suspenso
AM43  Ribeira Quente Il Smg Nasc Furnas - Povoagao Suspenso
AM44  Azeda da Ribeira do Fogo Smg Nasc Furnas - Povoagéao Suspenso
AM45  Agua de Alcantara Smg Nasc Furnas - Povoacéo Suspenso
AM46  Agua Azeda da Povoacdo Smg Nasc Furnas - Povoagao Suspenso
AM47  Porto Formoso | Smg Nasc Agua de Pau Suspenso
AM48  Porto Formoso Il Smg Nasc Agua de Pau Suspenso
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Ref.

Designagao llha Tipo Sistema Aquifero Tipo de aquifero
AM49  Porto Formoso lll Smg Nasc Agua de Pau Base
AM50  Porto Formoso IV Smg Nasc Agua de Pau Suspenso
AM51 Ladeira Velha Smg Nasc Agua de Pau Base
AM52  Ladeira Velha Férrea Smg Nasc Agua de Pau Base
AM53  Ribeira das Gramas Smg Nasc Agua de Pau Suspenso
AM54  Nascente do Pico Alto Smg Nasc Agua de Pau Suspenso
AM55  Lombadas Smg Nasc Agua de Pau Suspenso
AM56  Lombadas Furo | Smg Furo Agua de Pau Suspenso
AM57  Lombadas Furo Il Smg Furo Agua de Pau Suspenso
AM58  Fumarola R.G. Smg Fum Agua de Pau Suspenso
AM59  Caldeira Grande R.G. Smg Fum Agua de Pau Suspenso
AM60  Caldeira Pequena R.G. Smg Fum Agua de Pau Suspenso
AM61 Pocinha Smg Nasc Agua de Pau Suspenso
AM62  Caldeira Velha Nasc. Smg Nasc Agua de Pau Suspenso
AM63  Caldeira Velha Fum. Smg Nasc Agua de Pau Suspenso
AM64  FC1_Vieira e Vieira Smg Furo Agua de Pau Base
AM65 FC2_BEL Portugal Smg Furo Agua de Pau Base
AM66  FC3_Agro - Vieiras Smg Furo Agua de Pau Base
AM67  FC4_INSULAC Smg Furo Agua de Pau Base
AM68  FC6_Monte dos Frades Smg Furo Agua de Pau Base
AM69  Nascente da Magarca Smg Nasc Agua de Pau Suspenso
AM70  Azeda dos Castelinhos Smg Nasc Agua de Pau Suspenso
AM71 Ferraria Il Smg Nasc Sete Cidades Base
AM72  Ferraria | Smg Poco Sete Cidades Base



Ref.

Designagao llha Tipo Sistema Aquifero Tipo de aquifero
AM73  Ferraria Ill (AC2) Smg Furo Sete Cidades Base
AM74  Ferraria IV (AC3) Smg Furo Sete Cidades Base
AM75  Mosteiros Smg Nasc Sete Cidades Base
AM76  Sao Lazaro Smg Nasc Sete Cidades Base



ANEXO IV — BASE DE DADOS HIDROGEOQUIMICA: ELEMENTOS

MAIORES E OUTROS CONSTITUINTES



Temp. pH SDT Cond. Alc. CcOo2L Si02 Na K Ca Mg S04 Cl HCO3 F ERB

Ref. Local de Recolha llha Tipo Referéncias
(°C) (mg/L) (us/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/lL) (mg/lL) (mg/lL) (mglL) (mglL) (mg/l) (mg/L) (%)
AM1 Miguel Henriques Smg Nasc 21,1 5,27 814,00 410 99,00 545,20 105,70 56,00 25,00 9,60 2,56 46,00 22,70 120,80 n.d. 4 1a
AM2 Agua de Prata Smg Nasc 34,4 5,33 619,00 365 130,50 364,20 114,90 45,00 20,00 11,00 3,06 41,00 19,90 159,20 n.d. -9 1a
AM3 Caldeirao Smg Nasc 751 6,16 416,01 515 210,50 81,00 165,40 85,00 14,00 8,90 3,18 7,50 36,90 256,80 n.d. -6 1a
AM4  Agua Azeda Smg Nasc 15,9 5,09 840,14 301 75,50 617,40 109,10 33,00 20,00 8,20 3,72 18,00 20,90 92,10 n.d. 6 1a
AM5 Agua Azeda de Rebentdo Smg Nasc 15,6 4,95 697,26 306 61,00 469,00 103,60 34,00 18,00 11,00 3,29 33,00 19,50 74,40 n.d. 8 1a
AM6 Agua do Rego Smg Nasc 16,2 4,99 767,88 210 59,00 534,00 103,80 37,00 20,00 11,00 3,27 32,00 24,50 72,00 n.d. 7 1a
AM7  Terra Nostra | Smg Nasc 41,3 5,57 738,69 522 186,00 420,40 116,40 72,00 14,00 11,00 5,51 13,00 59,30 226,90 n.d. -9 1a
AM8  Terra Nostra Il Smg Nasc 40,4 5,58 728,47 519 187,00 427,20 100,80 74,00 13,00 9,50 4,80 11,00 65,30 228,10 n.d. -11 1a
AM9 Caldeira Grande Smg Fum 99,5 7,71 1274,00 2010 632,00 36,00 352,20 490,00 20,00 1,40 0,04 63,00 297,10 771,00 n.d. -1 1a
AM10 Caldeira Asmodeu Smg Fum 98,8 7,06 1655,00 2350 557,00 91,60 374,50 549,00 22,00 1,20 0,07 297,00 303,90 679,50 n.d. -3 1a
AM11  Quenturas | Smg Nasc 59,5 6,21 953,01 1356 639,00 209,20 250,40 253,00 42,00 28,00 13,80 16,00 76,30 779,60 n.d. -2 1a
AM12  Quenturas lll Smg Nasc 59,3 6,24 939,75 1271 629,00 191,00 252,50 249,00 43,00 30,00 13,30 18,00 76,30 767,40 n.d. -2 1a
AM13  Caldeira da Lagoa Furnas Smg Fum 98,5 5,76 709,00 715 10,50 62,80 250,40 120,00 19,00 10,00 2,51 223,00 23,80 12,80 n.d. 7 1a
AM14  Gldria Patri Smg Nasc 17,5 6,77 159,11 190 66,00 8,20 62,30 24,00 21,00 4,50 4,42 6,20 18,50 80,50 n.d. 4 1a
AM15  Torno Smg Nasc 41,3 6,02 1117,26 1459 645,00 406,10 170,80 293,00 29,00 28,00 13,60 14,00 91,90 786,90 n.d. 2 1a
AM16  Grutinha Il Smg Nasc 42,7 6,00 1250,13 1490 729,00 514,00 184,90 299,00 32,00 30,00 13,50 19,00 88,80 889,40 n.d. -2 1a
AM17  Grutinha | Smg Nasc 42,5 6,00 1305,46 1552 709,00 549,20 184,70 304,00 35,00 34,00 14,60 16,00 90,10 865,00 n.d. 0 1a
AM18 Agua da Poga Smg Nasc 47,0 6,14 1250,75 1528 764,00 476,00 191,50 288,00 37,00 40,00 16,40 9,70 96,60 932,10 n.d. -4 1a
AM19  Morangueira Smg Nasc 41,2 6,25 1258,83 1680 895,00 432,20 199,70 312,00 42,00 43,00 17,90 12,00 100,80 1091,00 n.d. -7 1a
AM20 Banhos dos Cabagos Smg Nasc 39,0 5,85 414,03 587 203,00 n.d. 175,00 83,70 20,90 20,30 5,10 10,50 57,20 247,70 0,90 0 10
AM21  Banhos Férreos | - Balneario Smg Nasc 34,90 6,14 1551,28 1759 952,00 692,20 175,27 298,00 47,00 57,00 37,00 7,00 66,74 1161,44 n.d. -2 1b
AM22  Banhos Férreos | - Emergéncia Smg Nasc 39,0 6,00 826,23 1530 885,00 n.d. 159,00 296,00 46,00 54,00 35,00 8,80 62,00 1080,00 2,60 0 5e
AM23  Banhos Férreos Il Smg Nasc 32,90 6,02 1387,53 1525 884,00 560,80 168,42 284,00 44,00 58,00 33,00 14,00 67,10 1078,48 n.d. -2 1b
AM24  Banhos Férreos Il Smg Nasc 37,90 6,18 382,00 1341 525,00 335,00 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 47,92 640,00 n.d. -100 1b
AM25 Agua Férrea Smg Nasc 52,30 6,06 1176,80 1441 640,00 372,20 250,38 295,00 49,00 33,00 15,40 9,90 73,84 780,80 n.d. 6 1b
AM26 Nascente da Ponte Smg Nasc 95,80 6,88 641,20 846 398 72,2 254,66 175 40,00 12,8 2,14 56,00 26,98 485,56 n.d. -1,4 1b

AM27  Agua da Helena Smg Nasc 15,40 4,69 981,00 192 24,50 831,00 64,63 22,90 8,65 5,50 4,67 2,30 16,33 29,89 n.d. 29 1b



Temp. pH SDT Cond. Alc. CcOo2L Si02 Na K Ca Mg S04 Cl HCO3 F ERB

Ref. Local de Recolha llha Tipo Referéncias
(°C) (mg/L) (us/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/lL) (mg/lL) (mg/lL) (mglL) (mglL) (mg/l) (mg/L) (%)
AM28  Valério | Smg Nasc 26,50 5,85 410,46 538 203,00 82,00 121,98 81,00 22,00 14,10 8,98 10,00 38,34 247,66 n.d. 1 1b
AM29  Valério Il Smg Nasc 25,90 5,80 621,40 716 310,00 206,00 124,76 123,00 30,00 20,00 13,80 9,10 40,83 378,20 n.d. 4 1b
AM31  Dr. Bruno Smg Nasc 20,4 5,78 669,15 520 208,00 359,20 97,80 74,00 19,00 22,00 9,04 8,90 31,20 253,80 n.d. 3 1a
AM32  Sanguinhal Smg Nasc 37,5 5,61 842,01 572 241,00 491,80 159,00 95,00 30,00 8,50 3,90 7,10 33,40 294,00 n.d. -3 1a
AM33  Serra do Trigo Smg Nasc 17,5 4,90 681,56 187 65,00 487,00 95,20 23,00 8,20 11,00 5,69 2,40 23,10 79,30 n.d. 4 1a
AM34  Padre José Smg Nasc 55,4 5,91 747,00 789 309,00 192,10 254,70 144,00 34,00 15,00 5,41 63,00 35,50 377,00 n.d. 0 1a
AM35 Caldeira Esguicho Smg Fum 98,0 7,29 1146,00 1785 579,00 89,20 323,20 399,00 34,00 2,20 1,37 64,00 219,00 706,40 n.d. -2 1a
AM36 Agua Santa Smg Nasc 95,5 7,44 733,00 994 341,00 35,00 283,60 266,00 19,00 6,10 0,98 21,00 96,60 416,00 n.d. 11 1a
AM37  Dr. Diniz Smg Nasc 16,1 5,28 1353,02 308 64,00 1126,20 111,50 37,00 18,00 7,80 3,41 27,00 19,90 78,10 n.d. 8 1a
AM38 Tio José de Sousa Smg Nasc 16,0 4,89 1196,00 356 59,00 948,20 111,70 52,00 21,00 6,30 2,14 33,00 23,40 72,00 n.d. 13 1a
AM39 Caldeira dos Vimes Smg Fum 70,0 5,37 539,00 301 73,00 307,80 105,50 45,00 17,00 6,60 3,06 31,00 22,70 89,10 n.d. 6 1a
AM40 Caldeira dos Tambores Smg Fum 94,3 2,80 1470,00 2150 n.d. 148,40 n.d. 325,00 89,00 27,00 5,00 733,00 110,00 n.d. n.d. 1 14
AM41  Ribeira Quente | Smg Nasc 23,40 5,48 1523,76 906 276,00 913,60 135,03 80,00 12,50 77,00 17,90 92,00 80,94 336,72 n.d. 0 1b
AM42  Ribeira Quente Il Smg Nasc 32,80 7,58 801,01 1339 396,00 9,80 164,35 211,00 24,00 55,00 15,50 71,00 177,15 483,12 n.d. -2 1b
AM43  Ribeira Quente Ill Smg Nasc 45,90 6,46 895,00 1239 491,00 140,40 170,56 206,00 27,00 57,00 15,40 63,00 133,83 599,02 n.d. -4 1b
AM44  Azeda da Ribeira do Fogo Smg Nasc 18,60 5,71 1455,52 1167 561,00 877,60 107,43 217,00 35,00 35,00 16,40 15,00 70,65 684,42 n.d. 0 1b
AM45 Agua de Alcantara Smg Nasc 17,90 5,30 979,26 377 139,50 725,40 92,45 34,00 13,00 16,70 14,50 2,10 26,63 170,19 n.d. 3 1b
AM46 Agua Azeda da Povoagéo Smg Nasc 15,00 4,87 949,91 139 55,00 787,00 42,00 44,00 4,60 8,80 10,00 6,20 16,68 67,10 n.d. 32 1b
AM47  Porto Formoso | Smg Nasc 17,4 5,20 74717 326 54,00 522,40 87,10 45,00 8,50 5,60 6,18 13,00 47,20 65,90 n.d. 4 1a
AM48  Porto Formoso Il Smg Nasc 18,10 4,66 1010,18 184 19,00 867,20 65,91 23,60 6,40 4,10 2,53 6,00 30,18 23,18 n.d. 6 1b
AM49  Porto Formoso llI Smg Nasc 15,20 4,99 519,80 158 22,50 400,00 51,57 20,50 5,48 4,00 2,37 5,70 25,92 27,45 n.d. 4 1b
AM50 Porto Formoso IV Smg Nasc 18,60 4,61 831,30 179 18,00 693,20 68,27 23,90 6,80 3,60 2,56 5,60 25,20 21,96 n.d. 12 1b
AM51  Ladeira Velha Smg Nasc 30,0 5,03 473,22 295 91,00 200,20 145,70 45,00 11,00 9,50 4,75 5,60 32,00 111,00 n.d. 4 1a
AM52  Ladeira Velha Férrea Smg Nasc 34,70 5,12 1077,06 459 145,00 774,60 125,83 63,00 12,70 11,10 5,50 6,00 53,30 176,90 n.d. -5 1b
AM53  Ribeira das Gramas Smg Nasc 19,40 4,80 1069,93 194 19,00 933,20 58,85 24,60 6,92 3,70 2,81 4,60 33,02 23,18 n.d. 4 1b
AM54  Nascente do Pico Alto Smg Nasc 70,30 5,98 386,04 360 72,50 90,00 167,99 37,00 23,00 8,90 2,66 19,50 35,14 88,45 n.d. -1 1b

AM55  Lombadas Smg Nasc 16,5 5,09 1367,37 330 226,00 1126,20 119,00 49,00 19,00 5,90 4,04 24,00 18,50 275,70 n.d. -26 1a



Temp. pH SDT Cond. Alc. CcCOo2L Si02 Na K Ca Mg S04 Cl HCO3 F ERB
Ref. Local de Recolha llha Tipo Referéncias
(°C) (mg/lL)  (us/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/lL) (mg/L) (mg/lL) (mg/L) (mg/lL) (mg/L) (mg/lL) (mg/L) (mg/L) (%)
AM56 Lombadas Furo | Smg  Furo 22,5 5,27 1292,12 537 229,00 966,60 134,40 82,00 37,00 10,80 7,11 5,00 18,80 279,40 n.d. 5 1a
AM57  Lombadas Furo Il Smg  Furo 20,30 5,48 795,90 575 285,00 483,20 113,21 89,00 40,00 12,30 6,45 3,40 17,80 347,70 n.d. -1 1b
AM58  Fumarola R.G. Smg Fum 77,9 2,23  3967,00 3030 n.d. 828,40 308,20 50,00 27,00 470,00 9,89 2000,00 230,70 n.d. n.d. -27 1a
AM59  Caldeira Grande R.G. Smg Fum 40,0 3,53 354,00 290 n.d. 126,20 78,10 67,00 6,70 2,50 1,90 54,00 20,60 n.d. n.d. 32 1a
AM60 Caldeira Pequena R.G. Smg Fum 49,40 2,20 872,00 665 n.d. 438,20 176,34 26,80 15,40 12,20 3,18 174,00 21,66 n.d. n.d. -25 1b
AM61  Pocinha Smg Nasc 28,8 4,66 1041,00 264 24,00 748,80 110,60 78,00 15,00 4,60 3,50 56,00 23,80 29,30 n.d. 31 1a
AM62  Caldeira Velha Nasc. Smg Nasc 36,2 4,28 544,00 182 23,00 399,10 57,60 21,00 4,90 3,90 3,02 31,00 20,90 28,10 n.d. -1 1a
AM63  Caldeira Velha Fum. Smg Fum 93,70 2,23 2399,00 1684 n.d. 549,20 350,96 37,00 26,00 17,30 6,30 1330,00 24,85 n.d. n.d. -73 1b
AM64 FC1_Vieira e Vieira Smg  Furo 31,10 6,36 1395,38 2090 296,00 208,80 135,25 349,00 48,00 20,00 38,00 71,00 446,90 361,12 n.d. 1 1b
AM65 FC2_BEL Portugal Smg  Furo 40,0 59"  3796,00 10800 304,10 n.d. 136,00 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 3660,00 371,00 n.d. n.d. 5a
AM66 FC3_Agro Vieiras Smg  Furo 17,00 6,15 400,16 403 72,00 121,20 135,03 48,00 20,00 8,20 6,26 9,80 32,31 87,84 n.d. 16 1b
AM67 FC4_INSULAC Smg  Furo 27,50 5,60 728,77 590 188,00 315,60 153,87 59,00 36,00 20,00 17,00 5,70 55,38 229,36 n.d. 4 1b
AM68  FC6_Monte dos Frades Smg  Furo 26,00 5,27 949,12 394 96,50 610,80 159,64 44,00 26,00 12,20 7,92 13,30 51,50 117,73 n.d. 2 1b
AM69 Nascente da Magarca Smg Nasc 18,50 4,65 1061,00 326 15,00 837,00 78,11 41,00 11,10 6,50 4,15 6,70 60,40 18,30 n.d. 12 1b
AM70 Azeda dos Castelinhos Smg Nasc n.d. n.d. 196,00 n.d. n.d. n.d. 81,60 43,30 1,93 5,20 3,90 62,10 n.d. 67,10 n.d. 1 6
AM71  Ferraria Il Smg Nasc 67,70 597 85440,00 4220 454,00 382,00 192,60 1000,00 568,00 500,00 956,00 1814,00  4009,40 553,90 n.d. 1 1b
AM72  Ferraria | Smg Pogo 62,5 nd. 20956,50 n.d. 479,67 n.d. 107,60 6676,70 n.d. 508,33 478,04 1305,60 11296,94 585,20 n.d. 0 8
AM73  Ferraria Ill (AC2) Smg  Furo 58,0 6,12  19298,92 27000 498,40 n.d. 143,00 5700,00 339,00 310,00 572,00 1120,00 10500,00 608,00 0,70 -2 5b
AM74  Ferraria IV (AC3) Smg  Furo 57,0 6,2° 19671,92 28000 505,70 n.d. 143,00 5900,00 357,00 317,00 582,00 1118,00 10630,00 617,00 0,70 -1 5¢
AM75 Mosteiros Smg Nasc 43,00 5,78 14076,30 20200 489,00 338,20 128,40 3870,00 205,00 240,00 440,00 797,00 7455,00 596,58 n.d. -3 1b
AM76  Sao Lazaro Smg Nasc 32,80 6,36  7954,30 20140 499,00 314,40 128,40  2070,00 107,00 140,00 221,00 352,00 4011,50 608,78 n.d. -5 1b

Referéncias Bibliograficas:

1a — Projecto HIDROVULC (2005); 1b — Projecto HIDROVULC (2006); 5a — Cabral, M. (1999); 5b — Cabral, M. (2002); 5¢ — Cabral, M. (2002); 5e — Cabral, M. (2003); 6 — Lepierre (1939); 8 — Accioaiuoli (1940). Autor da analise: Charles Lepierre em 1932; 10 — Herculano, A.C. (1955). Autor da

analise: Herculano de Carvalho em 1953;14 - Terroso, D.L.F. (2005).

! Determinado em laboratério a 20°C de temperatura
2 Determinado em laboratério a 22°C de temperatura
3 Determinado em laboratério a 21°C de temperatura



ANEXO V — BASE DE DADOS HIDROGEOQUIMICA: ELEMENTOS

MENORES E EM TRACO



B Al Fe Li Mn Sr Pb Zn Cr Ni As Hg Cu Cd Br
Ref. Local de Recolha llha Tipo Referéncias
(nglL) (nglL) (nglL) (ngll)  (ug/L) (/L) (ngll)  (pg/t)  (ug/l) (ng/ll)  (ng/ll) (pgll) (ng/l) (ng/ll)  (ng/L)
AM1  Miguel Henriques Smg Nasc 23,00 567,00 4210,00 14,00 720,00 25,20 0,12 20,10 <0,5 5,10 1,86 <0,2 <0,2 0,03 77,00 1a
AM2  Agua de Prata Smg Nasc 22,00 593,00 2200,00 12,00 867,00 25,30 0,19 10,00 <0,5 7,30 0,91 <0,2 0,20 0,02 71,00 1a
AM3  Caldeirao Smg Nasc 1110,00 129,00 1090,00 40,00 790,00 23,90 1,05 11,00 <0,5 0,90 52,80 <0,2 1,80 0,01 111,00 1a
AM4  Agua Azeda Smg Nasc 22,00 705,00 4350,00 5,00 565,00 23,90 0,83 26,90 <0,5 1,30 0,80 <0,2 1,10 0,08 65,00 1a
AM5  Agua Azeda de Rebentdo Smg Nasc 18,00 739,00 4160,00 6,00 511,00 21,90 0,20 22,90 <0,5 2,20 1,45 <0,2 0,80 0,03 61,00 1a
AM6  Agua do Rego Smg Nasc 26,00 732,00 320,00 6,00 666,00 20,00 2,24 45,50 <0,5 3,60 0,13 <0,2 1,00 0,13 92,00 1a
AM7  Terra Nostra | Smg Nasc 177,00 23,00 8570,00 29,00 812,00 36,20 0,18 12,70 <0,5 1,50 35,70 <0,2 0,70 0,03 185,00 1a
AM8  Terra Nostra Il Smg Nasc 201,00 15,00 9310,00 33,00 730,00 32,00 0,20 5,30 <0,5 1,40 45,20 <0,2 <0,2 0,02 202,00 1a
AM9  Caldeira Grande Smg Fum  15500,00 132,00 20,00 249,00 19,50 22,70 0,13 1,50 <0,5 37,70 >200 <0,2 11,00 0,03 765,00 1a
AM10 Caldeira Asmodeu Smg Fum 18400,00 208,00 20,00 368,00 25,00 18,80 0,12 2,80 <0,5 145,00 >200 <0,2 21,60 0,03 804,00 1a
AM11  Quenturas | Smg Nasc  1090,00 15,00 1780,00 178,00 446,00 70,20 0,35 6,90 <0,5 28,80 18,60 <0,2 7,60 0,07 263,00 1a
AM12  Quenturas IlI Smg Nasc  1050,00 8,00 1790,00 171,00 436,00 64,80 0,08 2,00 <0,5 14,30 18,00 <0,2 5,70 0,01 269,00 1a
AM13  Caldeira da Lagoa Furnas Smg Fum 520,00 189,00 80,00 74,00 222,00 57,00 0,27 7,30 <0,5 40,10 4,55 <0,2 2,50 0,05 99,00 1a
AM14  Gloria Patri Smg Nasc 47,00 10,00 30,00 2,00 0,90 22,70 1,11 10,40 <0,5 0,50 0,88 <0,2 0,90 0,02 83,00 1a
AM15  Torno Smg Nasc 492,00 119,00 7290,00 254,00 1070,00 61,60 0,16 6,70 <0,5 5,60 65,40 <0,2 6,80 0,05 320,00 1a
AM16  Grutinha Il Smg Nasc 576,00 114,00 6740,00 249,00 963,00 72,20 0,10 3,20 <0,5 16,60 68,50 <0,2 6,90 0,06 292,00 1a
AM17  Grutinha | Smg Nasc 547,00 84,00 4770,00 254,00 766,00 77,40 0,91 8,90 <0,5 13,40 64,50 <0,2 7,00 0,07 294,00 1a
AM18  Agua da Poga Smg Nasc 546,00 39,00 4060,00 26,00 633,00 91,30 0,09 3,60 <0,5 7,20 56,80 <0,2 5,40 0,02 325,00 1a
AM19  Morangueira Smg Nasc 581,00 14,00 3830,00 319,00 594,00 101,00 0,09 3,70 <0,5 4,00 65,40 <0,2 6,40 0,02 332,00 1a
AM20 Banhos dos Cabagos Smg Nasc n.d. 9,50 7800,00 n.d. 1820,00 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 181,00 n.d. n.d. 10
AM21  Banhos Férreos | - Balneario Smg Nasc 361,00 16,00 370,00 243,00 581,00 116,00 0,36 43,90 <0,5 2,40 12,30 <0,2 12,60 1,54 214,00 1b
AM22  Banhos Férreos | - Emergéncia Smg Nasc n.d. n.d. 2600,00 180,00 620,00 n.d. n.d. n.d. n.d. n 13,00 n.d. n.d. n.d. n.d. 5e
AM23  Banhos Férreos Il Smg Nasc 337,00 19,00 650,00 218,00 35,10 104,00 0,11 13,60 <0,5 2,60 10,40 <0,2 15,60 0,07 220,00 1b
AM24  Banhos Férreos I Smg Nasc n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1b
AM25  Agua Férrea Smg Nasc 978,00 12,00 50,00 265,00 350,00 81,30 0,11 14,70 <0,5 1,80 12,30 <0,2 3,70 0,05 241,00 1b
AM26 Nascente da Ponte Smg Nasc 376 91 450 123 645 26,6 0,12 8,6 <0,5 7.9 0,16 <0,2 1,9 0,02 75,00 1b

A-21



B Al Fe Li Mn Sr Pb Zn Cr Ni As Hg Cu Cd Br
Ref. Local de Recolha llha Tipo Referéncias
(nglL) (nglL) (nglL) (ngll)  (ug/L) (/L) (ngll)  (pg/t)  (ug/l) (ng/ll)  (ng/ll) (pgll) (ng/l) (ng/ll)  (ng/L)
AM27  Agua da Helena Smg Nasc 18,00 163,00 30,00 3,00 23,90 18,50 0,43 23,10 <0,5 2,00 1,91 <0,2 5,80 0,05 47,00 1b
AM28  Valério | Smg Nasc 118,00 32,00 40,00 52,00 11,00 50,40 0,18 24,20 <0,5 1,10 5,68 <0,2 1,70 0,03 108,00 1b
AM29  Valério Il Smg Nasc 140,00 31,00 40,00 63,00 8,40 73,90 0,09 23,20 <0,5 1,10 5,61 <0,2 1,30 0,05 117,00 1b
AM31  Dr. Bruno Smg Nasc 105,00 36,00 30,00 33,00 12,90 41,10 0,49 16,90 <0,5 0,80 2,28 <0,2 0,90 0,05 98,00 1a
AM32  Sanguinhal Smg Nasc 116,00 46,00 1890,00 49,00 746,00 22,80 0,33 8,60 <0,5 1,50 2,14 <0,2 9,20 0,02 124,00 1a
AM33  Serra do Trigo Smg Nasc 34,00 411,00 20,00 4,00 161,00 89,50 11,90 30,70 <0,5 1,10 0,29 <0,2 0,80 0,08 89,50 1a
AM34  Padre José Smg Nasc 425,00 12,00 4010,00 87,00 1700,00 28,50 0,11 5,20 <0,5 5,30 2,00 <0,2 1,60 0,07 134,00 1a
AM35  Caldeira Esguicho Smg Fum  15300,00 140,00 60,00 328,00 43,80 6,31 0,36 13,60 <0,5 14,80 >200 <0,2 10,40 0,05 654,00 1a
AM36 Agua Santa Smg Nasc 7260,00 76,00 20,00 167,00 99,70 14,20 0,21 18,70 <0,5 3,30 >200 <0,2 4,10 0,03 310,00 1a
AM37  Dr. Dinis Smg Nasc 89,00 826,00 4940,00 11,00 636,00 2,30 0,09 26,20 <0,5 2,70 1,46 <0,2 <0,2 0,01 66,00 1a
AM38  Tio José de Sousa Smg Nasc 108,00 689,00 20,00 10,00 699,00 17,50 0,27 62,60 <0,5 5,70 0,23 <0,2 <0,2 0,12 84,00 1a
AM39  Caldeira dos Vimes Smg Fum 61,00 524,00 3610,00 8,00 629,00 20,60 0,08 12,20 <0,5 3,10 2,72 <0,2 0,30 0,01 71,00 1a
AM40 Caldeira dos Tambores Smg Fum  7601,00 6029,00 17452,00 113,00 3975,00 n.d. n.d. 224,00 n.d. n.d. 268,00 n.d. n.d. n.d. 256,00 14
AM41  Ribeira Quente | Smg Nasc 91,00 90,00 16000,00 73,00  2560,00 >200 0,06 60,20 <0,5 11,50 2,19 <0,2 1,00 0,13 252,00 1b
AM42  Ribeira Quente Il Smg Nasc 338,00 10,00 800,00 170,00 888,00 >200 0,22 10,00 <0,5 6,80 5,01 <0,2 3,20 0,04 642,00 1b
AM43  Ribeira Quente llI Smg Nasc 223,00 17,00 780,00 129,00 1310,00 >200 0,38 15,80 <0,5 3,80 3,78 <0,2 5,70 0,06 463,00 1b
AM44  Azeda da Ribeira do Fogo Smg Nasc 102,00 1020,00 30,00 48,00 880,00 182,00 0,18 18,20 <0,5 8,60 2,30 <0,2 4,60 0,20 204,00 1b
AM45  Agua de Alcantara Smg Nasc 31,00 127,00 70,00 25,00 206,00 104,00 0,65 13,10 <0,5 0,80 1,64 <0,2 8,90 0,09 55,00 1b
AM46  Agua Azeda da Povoagao Smg Nasc n.d. 22,00 30,00 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1b
AM47  Porto Formoso | Smg Nasc 38,00 322,00 20,00 12,00 467,00 56,60 0,47 87,70 <0,5 2,80 0,05 <0,2 0,20 0,25 165,00 1a
AM48  Porto Formoso Il Smg Nasc 16,00 290,00 10,00 4,00 199,00 25,00 0,26 91,20 <0,5 0,90 0,42 <0,2 1,10 0,16 69,00 1b
AM49  Porto Formoso Il Smg Nasc 15,00 239,00 0,00 2,00 241,00 19,60 0,50 109,00 <0,5 0,90 0,25 <0,2 1,00 0,13 58,00 1b
AM50  Porto Formoso IV Smg Nasc 16,00 309,00 20,00 5,00 215,00 25,20 0,34 31,90 <0,5 0,60 0,46 <0,2 0,70 0,16 64,00 1b
AM51  Ladeira Velha Smg Nasc 38,00 560,00 30,00 35,00 2520,00 58,30 0,86 121,00 <0,5 2,50 2,64 <0,2 1,10 0,31 85,00 1a
AM52  Ladeira Velha Férrea Smg Nasc 152,00 535,00 30,00 55,00  3650,00 136,00 0,21 190,00 <0,5 2,60 0,30 <0,2 1,80 0,30 158,00 1b
AM53  Ribeira das Gramas Smg Nasc 16,00 168,00 0,00 2,00 85,00 18,50 0,07 12,80 <0,5 0,90 0,21 <0,2 0,40 0,03 73,00 1b
AM54  Nascente do Pico Alto Smg Nasc 18,00 54,00 100,00 12,00 888,00 32,70 0,07 12,30 <0,5 2,60 0,11 <0,2 0,90 0,04 114,00 1b

A-22



B Al Fe Li Mn Sr Pb Zn Cr Ni As Hg Cu Cd Br
Ref. Local de Recolha llha Tipo Referéncias
(nglL) (nglL) (nglL) (ngll)  (ug/L) (/L) (ngll)  (pg/t)  (ug/l) (ng/ll)  (ng/ll) (pgll) (ng/l) (ng/ll)  (ng/L)
AM55  Lombadas Smg Nasc 27,00 402,00 40,00 15,00 1460,00 30,10 0,12 52,50 <0,5 0,50 0,23 <0,2 <0,2 0,36 56,00 1a
AM56  Lombadas Furo | Smg  Furo 42,00 413,00 1050,00 44,00  3790,00 54,40 0,06 130,00 <0,5 0,50 <0,03 <0,2 0,80 0,78 63,00 1a
AM57  Lombadas Furo Il Smg  Furo 35,00 461,00 10,00 45,00  2720,00 64,50 0,18 22,40 <0,5 0,50 0,23 <0,2 0,60 0,66 37,00 1b
AM58  Fumarola R.G. Smg Fum 13,00 36200,00 8300,00 19,00 1000,00 128,00 4,03 >250 12,20 28,80 5,34 <0,2 15,61 0,51 50,00 1a
AM59  Caldeira Grande R.G. Smg Fum 16,00 318,00 500,00 5,00 55,00 7,10 1,52 31,50 <0,5 4,50 0,33 <0,2 1,40 0,05 61,00 1a
AMB0 Caldeira Pequena R.G. Smg Fum 19,00 2830,00  5100,00 5,00 262,00 19,60 7,15 69,80 <0,5 9,20 0,57 <0,2 4,60 0,27 41,00 1b
AM61  Pocinha Smg Nasc 26,00 183,00 4050,00 9,00 554,00 9,03 0,37 60,20 <0,5 6,10 0,31 <0,2 1,40 0,05 95,00 1a
AM62  Caldeira Velha Nasc. Smg Nasc 17,00 600,00 6700,00 6,00 667,00 7,20 0,22 27,40 <0,5 2,40 0,54 <0,2 0,20 0,03 57,00 1a
AM63  Caldeira Velha Fum. Smg Fum 11,00 36600,00 23000,00 20,00 1090,00 26,80 2,70 184,00 4,70 15,90 2,94 <0,2 13,20 0,27 <3 1b
AM64 FC1_Vieira e Vieira Smg Furo 246,00 10,00 170,00 34,00 463,00 >200 0,22 10,30 <0,5 9,40 203,00 <0,2 9,00 0,08 1550,00 1b
AM65 FC2_BEL Portugal Smg Furo n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 5a
AM66 FC3_Agro Vieiras Smg  Furo 29,00 66,00 50,00 9,00 2,50 35,80 0,36 19,90 3,40 1,00 0,89 <0,2 3,30 0,07 116,00 1b
AM67 FC4_INSULAC Smg Furo 31,00 61,00 80,00 14,00 109,00 150,00 1,87 43,50 1,70 1,20 0,49 <0,2 2,00 0,16 202,00 1b
AM68 FC6_Monte dos Frades Smg  Furo 32,00 120,00 0,00 11,00 99,60 85,90 0,65 48,30 1,30 0,90 0,26 <0,2 10,80 0,11 150,00 1b
AM69 Nascente da Magarga Smg Nasc 48,00 296,00 70,00 6,00 351,00 28,40 0,22 54,00 <0,5 1,00 0,17 <0,2 0,60 0,14 211,00 1b
AM70 Azeda dos Castelinhos Smg Nasc n.d. n.d. 1410,00 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 6
AM71  Ferraria ll Smg Nasc 6800,00 200,00 230,00 1300,00 3020,00 12300,00 4,00 80,00 <50 240,00 0,21 <20 160,00 <1 57900,00 1b
AM72  Ferraria | Smg Pogo n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 8
AM73  Ferraria lll (AC2) Smg Furo  4600,00 32,00 1000,00 780,00 2400,00 n.d. 15,00 60,00 3,00 12,00 175,00 n.d. <40 1,30 n.d. 5b
AM74  Ferraria IV (AC3) Smg Furo  4800,00 208,00 1900,00 820,00 3400,00 n.d. 17,00 50,00 2,30 15,00 177,00 n.d. <40 0,70 n.d. 5¢
AM75  Mosteiros Smg Nasc 3100,00 400,00 110,00 500,00 80,00 4270,00 7,00 570,00 <500 70,00 17,00 <200 <200 0,01 238,00 1b
AM76  S&o Lazaro Smg Nasc 1700,00 400,00 70,00 300,00 50,00 2200,00 10,00 420,00 <500 40,00 20,00 <200 30,00 0,01 97,00 1b

Referéncias Bibliograficas:

1a — Projecto HIDROVULC (2005); 1b — Projecto HIDROVULC (2006); 5a — Cabral, M. (1999); 5b — Cabral, M. (2002); 5¢ — Cabral, M. (2002); 5e — Cabral, M. (2003); 6 — Lepierre (1939); 8 — Accioaiuoli (1940). Autor da analise: Charles Lepierre em 1932; 10 — Herculano, A.C. (1955).

Autor da analise: Herculano de Carvalho em 1953; 14 - Terroso, D.L.F. (2005).
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ANEXO VI - DIAGRAMAS DE PIPER E DE SHOELLER



~

Diagrama de Piper relativo a composi¢cdo quimica das aguas minerais no Sistema

Aquifero Furnas-Povoacao.

Sistema Aquifero Furnas - Povoagao

Legenda:

& Termais
& Ortotermais

Diagrama de Schoeller relativo a composi¢ao quimica das aguas minerais no Sistema

Aquifero Furnas-Povoacgao.

Sistema Aquifero Furnas Povoagio

Concentracdo (meg/l)
1000.

L besmmonennoas drmmemmn s domemnooeeeoes bomoenooenoes

Legenda:

Termais
Ortotermais

0.01

Mg Ca Na+K cl S04 HCO3
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Diagrama de Piper relativo a composi¢ao quimica das aguas minerais no Sistema

Aquifero Agua de Pau.

Sistema Aquifero Agua de Pau

Legenda:

& Termais
4 Ortotermais

Ca Na HCO3 Cl
Diagrama de Schoeller relativo a composi¢ao quimica das aguas minerais no

Sistema Aquifero Agua de Pau.

Sistema Aquifero Agua de Pau

Concentracdo (meg/l)
1000.

L1 A e earere e r et e e p e et ecreen

Legenda:

Termais

Ortotermais

Mg Ca Na+K cl S04 HCO3
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Diagrama de Piper relativo a composicao quimica das aguas minerais no Sistema

Aquifero Sete Cidades.

Sistema Aquifero Sete Cidades

Legenda:
& Termais
& Ortotermais

Ca Ma HCO3 Cl

Diagramas Schoeller relativo a composig¢ao quimica das aguas minerais no Sistema

Aquifero Sete Cidades.

Sistema Aquifero Sete Cidades

Concentracdo (meqg/l)

1000.
L1 S —— . 0 o S et ecrnen

i T S T .....................................................

(IS CEEEECEEEEEEE f S B S CLEE T e s

R S S— R S SR

Legenda:
Termaiz
0.01 ; ; ; i Ortotermais
Mg Ca Na+K Cl 504 HCO3
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Diagrama de Piper relativo a composi¢ao quimica das aguas minerais na ilha de Sao

Miguel.

Ilha de Sao Miguel

Ca

Legenda:

Sistemas Aquiferos:
A Sete Cidades

& Furnas Povoacdo
£ :-;\gua de Pau

Diagrama de Schoeller relativo a composi¢ao quimica das aguas minerais na ilha de

Sao Miguel.

llha de Sao Miguel

Concentragdo (megfl)
1000.

100.

[ TSSO {4 YSPRNSS S PO NS o A AR
0.01 ; ; ; ;
Mg Ca MNa+k Cl 504 HCO3

Legenda:
Sistemas Aquiferos:
Furnas Povoacdo

Agua de Pau
Sete Cidades
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ANEXO VII - INDICES DE SATURACAO RELATIVOS AS FASES

MINERAIS INVESTIGADAS PELO PROGRAMA HIDSPEC



Designagcdo do Mineral

Ref. Designagao llha
Albite Anortite  Calcedénia Caulinite Cristobalite Dolomite llite Montmorilonite-Ca  Silica Gel Calcite Clinoenstatite Diépsido Microclina Montmorilonite-Mg Quartzo
AM1 Miguel Henriques Smg Ss ns Ss Ss Ss ns Ss Ss Ss ns ns ns Ss Ss Ss
AM2 Agua de Prata Smg ss ns Ss Ss SS ns ss ss ss ns ns ns ss ss ss
AM3 Caldeirdo Smg Ss ns Ss Ss Ss ns Ss Ss ns ns ns ns Ss Ss Ss
AM4 Agua Azeda Smg ss ns ss ss Ss ns ss ss ss ns ns ns ss Ss ss
AMS5 égua Ageda de Smg ss ns ss ss Ss ns ss ss ss ns ns ns Ss Ss Ss
ebentao
AM6 Agua do Rego Smg Ss ns Ss Ss Ss ns Ss Ss Ss ns ns ns Ss Ss Ss
AM7 Terra Nostra | Smg ss ns ss ss Ss ns ss ss ss ns ns ns ss Ss ss
AM8 Terra Nostra Il Smg ss ns Ss Ss SS ns ss ss ss ns ns ns ss Ss ss
AM9 Caldeira Grande Smg Ss ns SS ns Ss ns ns Ss Ss ns ns ns Ss Ss Ss
AM10  Caldeira Asmodeu Smg ss ns ss ss sS ns ss ss ss ns ns ns ss SS ss
AM11  Quenturas | Smg Ss ns Ss Ss Ss ns Ss Ss Ss ns ns ns ss Ss ss
AM12  Quenturas llI Smg Ss ns Ss Ss Ss ns Ss Ss Ss Ss ns ns Ss Ss Ss
AM13 Caldeira da Lagoa Smg ss ns ss ss Ss ns ss ss ns ns ns ns ss Ss ss
Furnas
AM14  Gléria Patri Smg ss ns Ss Ss SS ns ss ss ss ns ns ns ss Ss ss
AM15  Torno Smg Ss ns Ss Ss Ss ns Ss Ss Ss ns ns ns Ss Ss Ss
AM16  Grutinha Il Smg ss ns ss ss sS ns ss ss ss ns ns ns ss SS ss
AM17  Grutinha | Smg ss ns Ss Ss SS ns ss ss ss ns ns ns ss ss ss
AM18  Agua da Pocga Smg Ss ns Ss Ss Ss ns Ss Ss Ss ns ns ns Ss Ss Ss
AM19  Morangueira Smg ss ns ss ss Ss ns ss ss ss ns ns ns ss Ss ss
AM20  Banhos dos Cabacgos Smg ss ns Ss Ss SS ns ss ss ss ns ns ns ss ss ss
AM21 ganhqs_Férreos - Smg Ss ns Ss Ss Ss ns Ss Ss Ss ns ns ns Ss Ss Ss
alneario

AM22 E?nner:gz:g;reos - Smg - - Ss - Ss ns - - Ss ns ns ns - - Ss
AM23  Banhos Férreos Il Smg ss ns Ss Ss SS ns ss ss ss ns ns ns ss ss ss
AM24  Banhos Férreos Il Smg - - - - - - - - - - - - - - -
AM25  Agua Férrea Smg ss ns ss ss Ss ns ss ss ss ns ns ns ss Ss ss
AM26  Nascente da Ponte Smg - - - - - - - - - - - - - - -
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Designagcdo do Mineral

Ref. Designagao llha
Albite Anortite  Calcedénia Caulinite Cristobalite Dolomite llite Montmorilonite-Ca  Silica Gel Calcite Clinoenstatite Diépsido Microclina Montmorilonite-Mg Quartzo
AM27  Agua da Helena Smg ns ns ss ss Ss ns ns ss ss ns ns - ss Ss ss
AM28  Valério | Smg ss ns Ss Ss SS ns ss ss ss ns ns ns ss ss ss
AM29  Valério Il Smg Ss ns Ss Ss Ss ns Ss Ss Ss ns ns ns Ss Ss Ss
AM30  Valério lll Smg - - - - - - - - - - - - - - -
AM31 Dr. Bruno Smg ss ns Ss Ss SS ns ss ss ss ns ns ns ss ss ss
AM32  Sanguinhal Smg Ss ns Ss Ss Ss ns Ss Ss Ss ns ns ns Ss Ss Ss
AM33  Serra do Trigo Smg ss ns ss ss sS ns ss ss ss ns ns ns ss SS ss
AM34  Padre José Smg ss ns Ss Ss SS ns ss ss ss ns ns ns ss Ss ss
AM35  Caldeira Esguicho Smg - - - - - - - - - - - - - - -
AM36  Agua Santa Smg ss ns ss ns sS ss ns ss ss ss ns ss ss SS Ss
AM37  Dr. Dinis Smg ss ns Ss Ss SS ns Ss ss ss ns ns ns ss Ss ss
AM38  Tio José de Sousa Smg Ss ns Ss Ss Ss ns Ss Ss Ss ns - ns Ss Ss Ss
AM39  Caldeira dos Vimes Smg ss ns ss ss sS ns ss ss ns ns ns ns ss SS ss
AM40  Caldeira dos Tambores  Smg - - - - - ns - - - ns - - - - -
AM41 Ribeira Quente | Smg Ss ns Ss Ss Ss ns Ss Ss Ss ns ns ns Ss Ss Ss
AM42  Ribeira Quente Il Smg ss ns ss ss sS sS ss ss ss ss ns ns ss SS ss
AM43  Ribeira Quente llI Smg Ss ns Ss Ss Ss ns Ss Ss Ss ns ns ns ss ss ss
AM44 ﬁégga da Ribeira do Smg Ss Ss Ss Ss Ss ns Ss Ss Ss ns ns ns Ss Ss Ss
AM45  Agua de Alcantara Smg ss ns ss ss Ss ns ss ss ss ns ns ns ss Ss ss
AM46 égua A%eda da Smg ns ns Ss Ss SS ns ns ss ns ns ns ns Ss Ss Ss
ovoagao

AM47  Porto Formoso | Smg Ss ns Ss Ss Ss ns Ss Ss Ss ns ns ns Ss Ss Ss
AM48  Porto Formoso I Smg ns ns ss ss Ss ns ss ss ss ns ns - ss Ss ss
AM49  Porto Formoso lll Smg ss ns Ss Ss SS ns ss ss ss ns ns ns ss ss ss
AM50  Porto Formoso IV Smg ns ns Ss Ss Ss ns ns Ss Ss ns ns - Ss Ss Ss
AM51 Ladeira Velha Smg ss ns ss ss sS ns ss ss ss ns ns ns ss SS ss
AM52  Ladeira Velha Férrea Smg ss ns Ss Ss SS ns ss ss ss ns ns ns ss Ss ss
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Designagcdo do Mineral

Ref. Designagao llha
Albite Anortite  Calcedénia Caulinite Cristobalite Dolomite llite Montmorilonite-Ca  Silica Gel Calcite Clinoenstatite Diépsido Microclina Montmorilonite-Mg Quartzo
AM53  Ribeira das Gramas Smg ns ns ss ss sS ns ss ss ss ns ns - ss SS ss
AM54  Nascente do Pico Alto Smg ss ns Ss Ss SS ns ss ss ss ns ns ns ss ss ss
AM55  Lombadas Smg Ss ns Ss Ss Ss ns Ss Ss Ss ns ns ns Ss Ss Ss
AM56  Lombadas Furo | Smg ss ns ss ss ss ns ss ss ss ns ns ns ss SS ss
AM57  Lombadas Furo Il Smg ss ns Ss Ss SS ns ss ss ss ns ns ns ss ss ss
AM58  Fumarola R.G. Smg - - Ss - Ss ns - - Ss ns ns - - - -
AM59  Caldeira Grande R.G. Smg - - ss - Ss ns - - ns ns ns - - - ss
AM60  Caldeira Pequena R.G. Smg - - Ss - SS ns - - ss ns ns - - - ss
AM61 E(_)cinha/Caldeira f:|a Smg Ss ns SS Ss Ss ns Ss Ss Ss ns ns ns Ss Ss Ss
ibeira Grande Férrea

AM62  Caldeira Velha Nasc. Smg ns ns ss ss Ss ns ns ss ns - - - ss Ss ss
AM63  Caldeira Velha Fum. Smg - - Ss - SS SS - - ss ns ns - - - ss
AM64  FC1_Vieira e Vieira Smg Ss ns Ss Ss Ss ns Ss Ss Ss Ss ns Ss Ss Ss Ss
AM65  FC2_BEL Portugal Smg - - ss - Ss - - - ss - - - - - ss
AM66  FC3_Agro Vieiras Smg ss ns Ss Ss SS SS ss ss ss Ss ns ss ss Ss ss
AM67  FC4_INSULAC Smg Ss ns Ss Ss Ss ns Ss Ss Ss ns ns ns Ss Ss Ss
AM68  FC6_Monte dos Frades Smg ss ns ss ss sS ns ss ss ss ns ns ns ss SS ss
AM69  Nascente da Magarga Smg ns ns Ss Ss SS ns ss ss ss ns ns - ss ss ss
AM70  Azeda dos Castelinhos ~ Smg - - - - - ns - - - - - - - - -
AM71 Ferraria Il Smg Ss ns Ss Ss Ss - - Ss Ss ns - - Ss - Ss
AM72  Ferraria | Smg - - - - - ns - - - - - - - - -
AM73  Ferraria lll (AC2) Smg Ss ns Ss Ss Ss Ss Ss Ss Ss ns ns ns Ss Ss Ss
AM74  Ferraria IV (AC3) Smg Ss ns Ss Ss Ss Ss Ss Ss Ss ns ns ns Ss Ss Ss
AM75  Mosteiros Smg ss ss ns Ss ns ns ss ss ns ns ns ns ss ss ns
AM76  Sao Lazaro Smg Ss Ss ns Ss ns ns Ss Ss ns ns ns ns Ss Ss ns
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ANEXO VIl - REPRESENTACAO GRAFICA DA VARIACAO DO
LOG(IS), RELATIVAMENTE AS QUINZE ESPECIES DE MINERAIS
INVESTIGADAS PELO PROGRAMA HIDSPEC, EM FUNCAO DO PH

DAS AGUAS MINERAIS PARA A ILHA DE SAO MIGUEL
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ANEXO IX — MONITORIZACAO HIDROGEOQUIMICA:

FUMAROLA DA RIBEIRA GRANDE



T(°C)

Fumarola R. Grande

| 000 SO0Z-90-4 1
| 000 SO02-S0-61
| 000 #0022 L6 1
| 000 #002-60-02
| 000 #O02-90-22
| 000 #002-E0-FE
| 000 E002-2 1-52
| 00°0 £002-60-92
| 000 £002-90-22
| 000 E002-E0-02
| 000 Z002-2 108
| 000 Z002-0 - 10
| 000 2002-20-20
| 000 E002-+0-+0
| 000 E2002- 10-+0
[ 000 Lod2-0L-90
| OO0 LOOE-£0-20
| 000 LO0Z-+0-60
| 000 LO0Z- L0-60
[ OO0 00020 k- L L
| 000 0002-20-E 1
| 000 000Z-+0-+ 1
| 00:0 0002- b0-5 1
| 000 BEEL-OL-LL
| 000 BEEL-2076 1
| 000 BEEL-+0-02
| 00°0 BEEL- 1002
| 000 9661022
| 000 966 L-20-FE
| 000 866 L-+0-52
| 00°0 8661~ 10-52
[ OO0 L6610 AT
| 000 LEEL-L0-6E
| OO0 L6 L-+0-02
| 000 £66L- 1002
| 000 966111~ 10
| 000 966 1-20-20
| 000 966 1-50-50
| 00°0 966 L-20-50
| 000 SEEL- L L-20
| 000 SEEL-80-60
| 00°0 SEEL-S0-LL
| 000 SEEL-Z0-01
[ OO0 FEEL-LL-TL
| 000 FEEL-20-F 1
| 000 #661-50-91
| 000 PEEL-Z0-5L
[ OO0 SEELLL-AL
| 000 E6EL-80-61
| 00°0 £661-50-12
| 000 £661-20-02
| OO0 EBEL- | L-TE
| 000 Z661-80-+2
| 00°0 Z66L-50-92
| 000 Z661-20-92
[ OO0 LEEL- |22
| OO0 LEEL-80-02
| 00°0 LEGL-90-10
| OO0 LEEL-E0-20
| 000 0BEL-2 120
| 000 066 L-60-+0

1 a7,

£ +954 »06,

B +833 +845 + B85 #3852 +856 + 98 #8561 +83

S0 BB

S+ B2+ 83 +82

7 +82,4 +83

ranz +a2
+ 77

14854 + 73 4611 |

Fumarola R. Grande

{ 00:0 S00Z-£07ET
{ 00°0 S00Z-2079 )
{ 00:0 S00Z-£0760
{ 00°0 S00Z-L0720
{ 00:0 S00Z-90°52
{ 00:0 S00Z-90-81
{ 00:0 S00Z-90- 1)
{ 00:0 S00Z-90-+0
{ 00°0 S00Z-5073T
| 000 S00Z-50-12
{ 00°0 S00Z-50F |
{00:0 S002-50740
{ 00:0 SO0Z-+0-02
{00:0 SO0Z-+0-ET
{ 00:0 SO0Z-+0-9 )
{ 00:0 S00Z-+0760
| 000 S00Z-+0-20
{ 00:0 S00Z-£079T
| 000 S00Z-£0-61
{ 00°0 SO0Z-E0-2 1
{ 00:0 S002-£0750
{ 00°0 S00Z-20-92
{00:0 S00Z-206 1
{000 S00Z-Z20-2 )
{ 00:0 S00Z-20750
{000 S00Z- LO-6T
{ 00°0 S00Z- 1022
{ 00:0 S00Z-L0S
{ 00°0 S00Z- 10780
{ 00:0 S00Z-L0-10
{000 FO0Z-Z 152
{ 00:0 #O0Z-Z18 )
{000 FO0Z-Z1-L 1
{ 00:0 #O0Z-Z1-b0
| 000 F00Z- 1122
{ 00°0 F00Z- L 10T
| 000 #00Z-LLE L
{ 00°0 F00Z- 11790
{ 00:0 #O0Z-0L-0%
{ 00:0 FO0Z-01ET
{00:0 #O0Z-0L-3 1
| 000 #00Z-01-60
{ 00:0 FO0Z-01-Z0
| 000 #00Z-60-52
{ 00:0 FO0Z-E60-3 )
{00:0 FO0Z-60-L L
{ 00:0 FO0Z-E0-+0
{ 00:0 #O0Z-80-82
{ 00°0 FO0Z-20-12
{ 00:0 FO0Z-206 |
{000 #00Z-80-20
{ 00:0 FO0Z-L01E
{ 00:0 F00Z-L0-b2
{000 FO0Z-L0-2 1
{ 00:0 #00Z-£070 1
{ 00°0 #O0Z-20-E0
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ol
-
e
I
o
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Condutividade eléctrica (uS/cm)

Fumarola R. Grande

[ 000 S002-L0-E2
[ 000 500220791
[ 000 S002-40-60
[ 00:0 S002-£0-20
[ 000 S002-90-52
[ 00°0 S002-90-21
[ 000 S002-90-1 1
[ 00°0 S002-90-k0
[ 000 S002-50-82
[ 00°0 0025012
[ 000 S002-50-F 1
[ 00°0 S002-50-20
[ 000 S002-+0-02
[ 00°0 S002-+0-E2
[ 000 SO02-+0-91
[ 00°0 S002-+0-60
[ 000 S002-+0-Z0
[ 00°0 S002-£0-92
[ 000 SO0Z-E0-61
[ 000 5002021
[ 000 S002-E0-50
[ 00°0 S002-20-92
[ 000 S002-20-61
[ 000 50022021
[ 000 S002-20-50
[ 000 S002- L0662
[ 000 S002- b0-Z2
[ 000 S002- 4051
[ 000 S002- 10-80
[ 00°0 S002-10-10
[ 000 #0022 1-52
[ 000 PO0E-ZL-21
[ OO0 #0022 1-1 1
[ 000 #0022 L-k0
[ 000 #O02- b1-L2
[ 000 #002- 1102
[ 000 #O02- LL-EL
[ 000 #002- 11-90
[ 000 #002-01-02
[ 000 #O02-0L-E2
[ 000 #002-01-9)
[ 000 #002-01-60
[ 000 #002-01-Z0
[ 000 #O02-60-52
[ 000 $O0Z-60-81
[ 000 #O02-60-L 1
[ 000 #002-60-F0
[ 000 #O02-20-22
[ 000 #O02-80-12
[ 000 #0220k 1
[ 000 #O02-80-20
[ 000 002207 LS
[ 000 #O02-L0-F2
[ 000 0022021
[ 000 #002-20-01
[ 000 #002-20-E0

4.000

Na* (mg/L)

Fumarola R. Grande

| 000 sonz-20-67
- 00'0 500720791
| 000 s0nz-20-60
- 00'0 500Z-2020
| 000 sonz-a0-sz
- 00'0 500z-90-8)
| 000 sonz-a0-1L
- 00:0 5002-90-40
 00'0 5007-50-92
000 500250712
 00:0 5002508
- 00:0 5002-50-20
 00:0 5007-#0-08
| 00:0 500z-#0-57
- 00'0 500Z-+0-9)
| 00:0 500Z-+0-60
- 00'0 500Z-+020
| 00:0 s00z-60-92
 00'0 50025061
000 s00z-E02
- 00'0 5002-60-50
000 S00Z-20-92
- 00'0 5002206
000 s00Z-202
 00'0 500220750
- 00:0 500210762
| 00:0 s002- 1022
- 00'0 50021075
| 00:0 5002-10-50
- 00:0 500210710
| 000 v00z-71-52
000 v00zZ1-8)
000 vONZZ 4oL L
000 $00Z-Z 150
000 ¥O0E-LL-42
000 v00E- 1102
000 vOnz-LLE L
000 v00E- 11790
- 00:0 v00Z-01-08
- 00:0 $00Z-01-62
- 00:0 v00Z-01-9 )
- 00:0 $00Z-01-60
- 00:0 v00Z-0120
- 00:0 $00Z-60-57
000 v00Z-60-8)
| 000 v00z-60-1 L
000 $00Z-60-50
| 000 v0nz-a0-87
000 v00z-80-12
| 000 v00z-80-8
- 00:0 $00Z-00-20
- 00:0 ¥00Z-20-1€
- 00:0 $00Z-20-42
¢ 00:0 ¥00Z-20-2 )
- 00:0 $00Z-20-0)
 00:0 ¥00Z-20€0

+4558 + 44+ 50
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CI'(mg/L)

Fumarola R. Grande

| 000 s00e-20-52
| 000 s002-20-91
| 000 s00e-20-60
| 000 s00z-2020
| 000 so0e-an-s2
| 000 so0z-a0-21
| 000 so0e-a0-1L
| 000 s002-90-p0
| 000 s002-50-82
| 000 s002-50-12
| 000 s002-50-F1
| 000 s002-50-20
| 000 s002-v0-08
| 000 so0e-v0-22
| 000 s00z-v0-31
| 000 s00e-v0-50
| 000 s00-v0-z0
| 000 so0e-60-32
| 000 s00z-60-61
| 000 sonz-en-zL
| 000 s002-E0-50
| 000 so0z-z0-32
| 000 50022061
| 000 sonz-z0-zL
| 000 500270750
| 000 s002- 10762
| 000 so0e- 1022
| 000 500210751
| 000 s00e- 10780
| 000 s002- 10710
| oo vone-z1-52
| 000 vone-zi-21
| o0 vonz-zi-LL
| 000 voe-z1-p0
| 000 vone-11-22
| 000 vooe- 1102
| 000 vone-1L-eL
| 000 vooe-11-30
| 000 vonz-al-0c
| 000 po0e-01-c2
| 000 vonz-al-aL
| 000 vo0e-01-80
| 000 vonz-al-za
| 000 o0e-60-52
| 000 vooe-60-21
| 000 vo0e-60-1L
| 000 vo0e-60-p0
| 000 vo0e-an-82
| 000 vooe-a0-12
| 000 vone-an-kL
| 000 to0e-a0-20
| 000 vone-20-1€
| 000 po0e-20-b2
| 000 vonz-20-21
| 000 po0e-20-01
| 000 vone-20-20

w

+ 142 @

S0,* (mg/L)

Fumarola R. Grande

{000 S00Z-L0-ET
{ 00:0 S00Z-2079 )
{000 S00Z-L0-60
{ 00:0 S00Z-L0-20
{ 000 S00Z-90-52
{ 00°0 S00Z-90°8 )
{000 S00Z-90-1 1
{ 00:0 S00Z-90-60
{000 S00Z-50-82
{ 00:0 S00Z-500 12
{000 SO0Z-G0k |
{ 00:0 S00Z-50-40
{000 S00Z-+0-02
{ 00:0 S00Z-+0-ET
{000 SO0Z-#0-9 1
{ 00:0 S00Z-+0-80
{000 S00Z-+0-20
{ 00:0 S00Z-£0-92
{ 000 SO0Z-E061
{ 00:0 S00Z-0-2 )
{000 S00Z-E0-50
{ 00:0 S00Z-20792
{000 S00Z-Z20-61
{ 00:0 S00Z-Z20°2 )
{000 S00Z-Z0-50
{000 S00Z- 1067
{000 S00Z- 1022
{ 00:0 S00Z-L0S )
{000 S00Z-10-80
{ 00:0 S00Z- L0710
{000 FO0Z-Z 152
{ 00:0 #O0Z-Z18 )
{000 FO0Z-Z1-1 1
{ 00:0 #O0Z-Z1-b0
{000 FO0Z- 1122
{000 #0021 10T
{000 FO0Z-LLEL
{000 #00Z- 11790
{000 #00Z-01-02
{ 00:0 #O0Z-0LET
{000 #00Z-01-9)
{ 00:0 #O00Z-01-60
{000 #00Z-01-20
{000 #O0Z-60-ST
{000 F#O0Z-60-8 1
{000 #O0Z-601 1
{000 FO0Z-60-F0
{000 #00Z-20-32
{000 FO0Z-80-1T
{000 00220t |
{000 F#O0Z-80-20
{00:0 FO0Z-L00 1
{000 FO0Z-L0-FT
{000 FO0Z-L02 )
{000 FO0Z-L0-01
{ 00:0 FO00Z-L07E0

-
o
ol
=
-
=
n

A-42



ANEXO X —MONITORIZACAO HIDROGEOQUIMICA:

LADEIRA VELHA



T(°C)

Ladeira ¥elha

[ 00:0 GO0Z-Z b-+0
[ 00:0 FOOZZ b-+0
[ 00:0 £00Z2 1-50
[ 00:0 E0022 1-50
[ 000 LOOZZ 1-50
[ 00:0 00022 L-50
[ 000 6E6L-T -390
{000 86EL-Z1-90
[ 000 LE6EL-Z1-90
[ 00:0 96612 1-90
[ 000 SEEL-E-L0
[ 000 FEELZ 140
[ 000 EEELZ L0
[ 000 ZEELZ 140
{000 LEEL-Z1-80
{000 OBEL-Z1-80
[ 000 62612120
[ 00082612120
[ 000 L8612 160
[ 00:0 98612 160
[ 00:0 G26LZ 160
[ 000 F2ELZ 160
[ 00:0 E261-2 L-0L
{000 E8ELZ -0k
[ 000 L2ELZ -0k
[ 00:0 02612 L-0L
[ 000 GLELT L
000 8LELE 1L
FO00 LELELLE
00092612 L1
[ 000 GL6LEL-ZL
[ 000 FLELE LT
[ 000 ELELTLTE
[ 0002612 LEL
[ 000 LBLEL-EL
000 0LELZL-EL
000 EB9ELZLEL
[ 00089612 LEL
[ 000 L961T-F 1
[ 000 99ELZ-F 1
[ 00:0GIELZ Lt
[ 000 FIELZ Lt L
[ 000 E9612 151
{000 E9ELZ -G
000 L9ELZ &L
[ 00009612151
[ 000 6561-C -9k
[ 000 85ELZ -9k
[ 000 L5612 191
[ 00095612191
[ 00:0 G561 L1
000 FSELZ L
[ O00ESELT L)

[+303 304 + 31 +253 +275 +273 + 30 + 31|

Ladeira Yelha

{ 00:0 S00Z-Z1-k0
{ 00:0 #O0Z-Z1-b0
{ 00:0 £00Z-Z1-50
{ 00:0 Z00Z-Z 150
{ 00°0 LO0Z-Z 150
{ 00:0 000Z-Z 1750
{00:0 666 L-Z1-30
{000 866 1-Z1-90
{000 LEBEL-Z1-90
{ 00°0 966121790
{ 00:0 SE6L-Z1-40
| 000 #6612 120
{000 E6E L2120
{ 00°0 ZEE L2120
{ 00:0 L6EL-Z1-30
{ 00:0 066 L-Z 130
| 000 G261-21-80
{ 00:0 886121780
{ 00:0 L261L-T 160
{00:0 92612160
{ 00:0 58612160
{000 #2E1-Z1-60
{000 £261-Z10)
{000 28612101
{00:0 L26L-ZL0k
{ 00:0 0861210
{000 BLEL-ZLLL
{000 2L61T1 L
{0000 LAELTLLL
| 00:0 846121
{000 SLELZLE )
{000 FLEL-ZLE )
{000 £L6L-TLE )
{ 000 2261212 L
{000 LAEL-ZLEL
{ 000 DLEL-ZLEL
{ 000 GIEL-TLEL
{000 296L-CLEL
{000 LOEL-Z b
{ 00:0 998121k |
{000 S9EL-TLt L
{00:0 96 L-ZLb )
| 00:0 £961-T15 )
| 00:0 Z96L-T15 )
{000 |96 L2115
{ 000096115
{ 00:0 65612131
| 00:0 8561215
{000 L5E L2179
{ 00:0 95612179
{ 00C0 S5EL-T12 )
[ 00:0 ¥561L-CL-2 1
{O0C0 ESE LT 1L )

S+ 41 + 56 4527 +531 ¥503 #5009 |

3k

[+ s

A-44



Condutividade eléctrica (uS/cm)

Ladeira ¥elha

[ 00:0 GO0Z-Z b-+0
[ 00:0 FOOZZ b-+0
[ 00:0 £00Z2 1-50
[ 00:0 E0022 1-50
[ 000 LOOZZ 1-50
[ 00:0 00022 L-50
[ 000 6E6L-T -390
{000 86EL-Z1-90
[ 000 LE6EL-Z1-90
[ 00:0 96612 1-90
[ 000 SEEL-E-L0
[ 000 FEELZ 140
[ 000 EEELZ L0
[ 000 ZEELZ 140
{000 LEEL-Z1-80
{000 OBEL-Z1-80
[ 000 62612120
[ 00082612120
[ 000 L8612 160
[ 00:0 98612 160
[ 00:0 G26LZ 160
[ 000 F2ELZ 160
[ 00:0 E261-2 L-0L
{000 E8ELZ -0k
[ 000 L2ELZ -0k
[ 00:0 02612 L-0L
[ 000 GLELT L
000 8LELE 1L
FO00 LELELLE
00092612 L1
[ 000 GL6LEL-ZL
[ 000 FLELE LT
[ 000 ELELTLTE
[ 0002612 LEL
[ 000 LBLEL-EL
000 0LELZL-EL
000 EB9ELZLEL
[ 00089612 LEL
[ 000 L961T-F 1
[ 000 99ELZ-F 1
[ 00:0GIELZ Lt
[ 000 FIELZ Lt L
[ 000 E9612 151
{000 E9ELZ -G
000 L9ELZ &L
[ 00009612151
[ 000 6561-C -9k
[ 000 85ELZ -9k
[ 000 L5612 191
[ 00095612191
[ 00:0 G561 L1
000 FSELZ L
[ O00ESELT L)

[+254 +234 » 230 + 318 » 253 + 310 » 235 + 305 |

CO; livre (mg/L)

Ladeira Yelha

{ 00:0 S00Z-Z1-k0
{ 00:0 #0022 L-+0
{000 £00Z-Z1-50
{ 00°0 Z00Z-Z1-50
{ 00:0 LO0Z-Z1-50
| 000 000Z-Z1-50
{ 00:0 BB L-Z 1790
{ 00:0 2661-71-90
{00:0 6612130
{000 966 1-Z1-90
{ 00°0 SEEL-Z1-20
{ 00:0 FEEL-Z1-40
| 000 £661-Z1-20
{ 00:0 ZE6 L2120
{ 00:0 L661L-Z1730
{ 00:0 066 L-Z 130
{ 00:0 626 1L-Z1-80
{ 00°0 226121780
{ 00:0 L2612 160
{ 00:0 986 L-Z 160
{ 00:0 SBE L2160
{ 00°0 2611760
{000 £26L-Z101
| 00:0 2261210k
{000 |261L-Z10)
{000 0261210
{ 000 626 LT 1L L
{000 8261211
{000 LAELTLLL
{000 946121 L
| 00:0 546 L-TLE )
{000 FLEL-ZLE L
{000 £L6L-TLE )
{ 000 2261212 L
{000 LAEL-ZLEL
{000 0L6L-TLE L
{ 000 GIEL-ZTLEL
{ 00:0 896 L-ZLE L
{00°0 L9EL-TLF L
{ 00:0 996 L-CL b
| 00:0 596 1Tt
{000 F9EL-ZLt )
{ 000 £961L-T15 )
{ 00:0 29612151
{000 L9825
{ 000096 LTSk
{ 00065612131
| 000 8561215
{000 L561L-Z18)
{ 00:0 95617179
[ 00:0 55612121
{000 FEEL-Z1L )
{000 ES6L-T1A L

2.000

1.900

1.300

900

800

200

[#1401 #5551 1120 #2002 ¢ 777 |

A-45



dade (mg/L)

ini

Alcal

Ladeira ¥elha

[ 000 S00Z-Z 1-+0
[ 00:0 E00ZZ 1-50
[ 000 LO0Z2 L-50
[ 00:0 6661290
[ 000 L6612 190
[ 000 GEELZ|-L0
[ 000 EEEL-ZI-L0
[ 000 LEEL-E-80
[ 00062612120
[ 000 L2612 160
[ 000 GBELZ 160
[ 000 E8ELZ -0k
[ 000 LB6LE -0l
[ 000 BL6LZL-LL
[ 000 LELT L
[ 000 GLELZ LT
[ 000 ELBLEL-TE
[ 000 LAELELEL
[ 00:06I6LZLEL
[ 000 L961Z ¥
[ 000G9ELZ -t
[ 000 E961-2 151
[ 000 L9ELZ 151
[ 0006561219k
[ 000 5612191
[ 000GSELE L)
[ 000 ESELTI-LE
[ 000 ISELZ L2l
[ 000 6PELZ 2L
[ 000 LPELE 6L
[ 000 GPELZ 6L
[ 000 EFELE L-0T
[ 000 LWELZ 10T
[ 000 EBEELEI-LE
[ 000 LEBLE I LE
[ 000 GEELZ I8
| 00:0 EE6LE LT

[ 000 LEELZLET

147 |

+

126 # 13372 #11475 & 1165 # 91

1053 »

103 &

[

HCO;" (mgl/L)

Ladeira Yelha

(- 00°0 S00Z-Z1-+0
(- 00:0 E00Z-Z1-50
{00:0 LO0Z-Z1-50
(- 00:0 6661-Z1-90
{00:0 L661L-Z1-90
(- 00°0 SEEL-Z1-20
(000 E6E L2120
| 000 LGE 12180
{00:0 626171730
{00°0 L261-T 160
(- 00:0 586121760
(00:0 E861L-Z1-01
{ 00:0 1261210
{000 6A6LTLLL
{000 LAELTLLL
000 GLEL-ZLE )
| 000 ELGL-TLE )
{000 LABLELEL
(000 GIEL-ZLEL
{00°0 L9EL-TLt L
(000 59621t )
{ 00:0 £961-ZL5 1
{000 L96L-ZLS
{000 6561179
{000 L56 12191
{000 S56L-Z1L )
| 00i0 E561-T1L )
{000 1561218
{000 GFEL-TL8 )
{000 LPEL-ZLE L
(000 GFEL-ZLE L
| 000 E#6 12102
{00:0 L#6 L2107
{000 BEEL-ZL-1T
{000 LEEL-Z 11T
{000 GEEL-Z 12T
{ 00:0 £E6L-Z L2
{00:0 LEBL-ZLED

o o

111+ 1733 |

140 # 14213 &

131 & 1318 + 15372 # 16314 &

[

A-46



Na* (mg/L)

Ladeira ¥elha

[ 00:0 G002 1-+0
{000 #0022 1-+0
[ 00°0 E00Z-Z 1-50
[ 00:0 20022 1-50
{000 LO0Z-Z 1-50
[ 00°0 00022 1-50
[ 00:0 BEELZ L-90
{000 BEEL-Z1-90
[ 000 LE6EL-Z 190
[ 00:0 96612 1-90
[ 00:0 SEELZ L-L0
[ 000 FEELZ 140
[ 000 EEELZ 140
[ 00:0 26612 L-40
{000 IEELZ 80
{000 0BEL-Z 1-20
[ 000 6261220
[ 000 8861-C|-80
[ 000 L8612 160
[ 00:0 82612 160
[ 000 S861-C 160
{000 FEEL-Z 160
[ 000 E2ELZ L0k
[ 00028612 L0k
{000 LeELZ -0k
[ 000 026LZ L0k
[ 000 6L6LEL-LL
000 BLELZL-LE
FO00 LELELLE
00092612 L1
[ 000 GLBLE LT
000 FLELE LT
[ 000 ELELZ LT
[ 000 ELELEL-TE
000 LELZLEL
[ 000 0LELZLEL
[ 00:0BIELZLEL
{000 B9ELZ €L
[ 000 L961LZ1-F 1
[ 00089612 ¥
{000 GIELZ-F L
[ 000 FIELZL-FL
[ 000 EIELZ 5L
[ 000 29612 151
000 L9ELZ 51
[ 000 096LZ 151
[ 00:0 65612 -9l
[ 000 85ELZ -9k
[ 000 L5612 191
[ 0003561219l
[ 000 S561T L)
000 FSELE L1
[ 000 ESELE L1

41

45 &

[+ 352 e 407 #3743 & 409 & 431 o

CI' (mglL)

Ladeira Yelha

(- 00:0 E96 121
{000 L9gL-Z 1
{0000 656 LT 1
{0000 L56LT 1
{000 556121

| 000 £56 -

[ 00:0 LSEL-TL
{0000 66 LT 1
{000 LFE LT 1
{000 GE LT 1
[ 00:0 £F6 LT 1
{000 LFE LT L
(000 BEE LT 1
{000 LEGL-T 1
[ 000 SE6 LT 1

{0000 £E61L-T 1

a- - 00d LES LT

=1

(- 00°0 S00Z-Z1-+0
| 000 £00Z-21-50
{00:0 LO0Z-Z1-50
(- 00:0 6661-Z1-90
(- 00°0 LEEL-Z1-90
{000 GEEL-Z1-20
| 000 £661-Z 120
{00:0 LE6L-Z1-80
(- 00°0 626121780
(- 00:0 LBE L2160
| 000 528612160
(000 £261L-Z10)
{000 [26L-Z10)
OO0 ELEL-ZLL L
{000 2A6L-T 1L L
000 S46LCLE L
000 £L6L-TLE )
000 LAEL-ZLEL
| 00:0 G35 L-TLEL
{000 L96L-T Lt

(000 S9EL-TLt L

Sl
Sl
=13
9
AL
Ll
=13
=13
Bl
Bl
0T
0T
A
a4
2T
ZT

ET

32 e 213 |

[# 199 ¢ 174 1793 #1843 » 195 #2556

A-47



S0,* (mg/L)

Ladeira ¥elha

[ 00:0 G002 1-+0
{000 #0022 1-+0
[ 00°0 E00Z-Z 1-50
[ 00:0 20022 1-50
{000 LO0Z-Z 1-50
{ 00:0 00022 1-50
[ 00:0 66EL-Z 1-90
[ 00:0 86612 1-90
[ 000 L661-E1-90
{000 96EL-Z1-90
[ 000 SEELZ L0
[ 000 FEEL-E-L0
{000 EBEL-Z-L0
[ 000 EEELZ L0
[ 000 LEELZL-80
{000 0BEL-Z1-80
[ 000 BBEL-Z 180
[ 00:0 82612120
[ 000 L8612 160
[ 000 92612 160
[ 000 G262 160
[ 00:0 #26LE 160
{000 EBELZ -0k
FO00ESELZ 0L
[ 000 L2ELZ L0k
[ 00:0 02612 L-0L
000 BLELELE
000 8LELEL-LE
000 L2ELZ L
[ 000 8L6LE -1
000 GELZLTE
[ 000 FLELT LT
[ 000 ELELELEL
000 ELELE LT
000 LELZLEL
[ 000 0LELZLEL
[ 000 BI6LEL-EL
[ 000 89ELZLEL
[ 000 L96LZLF L
[ 00099612+
[ 000 G961 -+l
000 F9ELZ -t
[ 000 E96LZ 51
[ 00023612151
000 L9ELZ -5
[ 000 096LZ 151
[ 0006561219l
[ 000 8561-C1-9)
[ 000 5612191
[ 000395612191
[ 00:0GSELZ L1
000 FSELZL-LE
[ O00ESELT L)

[¥ 84 v541 v565 v 55 % B2 % 55 % 25 |

SiO; (mg/L)

Ladeira Yelha

| 000 S00Z-21-+0
{000 FO0Z-Z1-+0
{ 00°0 £00Z-Z1-50
{ 00:0 Z00Z-Z1-50
{000 L00Z-Z1-50
{ 00°0 000Z-Z 150
{ 00:0 666 L2190
{000 866 1-Z1-90
{ 00:0 LEEL-Z 1790
{ 00:0 9661-71-90
{ 00:0 56612120
{ 00:0 FEEL-Z 120
{ 00:0 £661L-T1-40
{ 00:0 Z66 L2120
{ 00:0 LEBEL-Z 1780
{ 00°0 DB L-Z 1780
{ 00:0 626121730
| 000 2826121780
{ 00°0 L2612 160
{00:0 92612160
| 000 528612160
{000 #2612 160
{000 £261L-Z10)
{000 2861210k
{000 Legl-Z1-0lk
{ 0000261210
{ 000 GA6L-ZLLL
{00:0 826 LT
{000 LAEL-ZLL L
{000 946 LT1 L)
| 00:0 526121
{000 FLEL-ZLE )
{000 £L6LTLE )
| 000 ZL6L-TLE )
{000 LAEL-ZLEL
{000 0L6L-TLE L
{ 000 G3BL-TLEL
{ 00:0 898 1L-Z1EL
{00°0 L9EL-TLt L
{ 00:0 996 L-ZLt
{000 S9EL-Z1F
{00°0 FOE LTIt L
{ 000 £961L-TL5 )
{ 00:0 29612151
{000 |96 L2175
{ 000096115
{ 00:0 65612131
{ 00:0 85612179
{ 00:0 L5619
{ 00:0 95612191
| 00:0 5561212 )
{000 FSEL-ZL24 )
{000 £56L-T1A 1

115 & 5795 ¢ 1457 12412 |

128 12412 412501 &

[+

A-48



ANEXO XI — MONITORIZACAO HIDROGEOQUIMICA:

LOMBADAS



Caudal (L/s)

Lombadas

{000 LE6EL-Z1-90
[ 00:0 96612 1-90
{000 GEEL-Z|-L0
[ 000 PEELZ 140
[ 000 EEELZ 140
[ 000 ZEELZ 140
[ 000 IEELZ 180
| 00:0 06612 L-80
[ 000 B8EL-Z 180
| 00:0 82612 1-80
[ 000 L8612 160
| 00:0 92612 L-60
[ 000 G8ELZ 160
[ 000 #261-C 160
[ 000E8ELZ 0L
[ 000 Z861T -0k
000 I2ELZ 0L
[ 000 0261-E -0k
[ 000 6LELTLE
[ 000 8L6LT L
[ 000 L2612 L
000 9LELZl-LE
[ 000 GLELZ LT
000 FLELZ LT
[ 000 ELELELEL
[ 000 ELELEL-TE
000 LAELELEL
{000 0LELZL-EL
[ 00:0BIELZLEL
[ 000 89ELZLEL
[ 000 L9612 Lt L
[ 000 99ELZ -t
[ 000 G36LE Lt L
[ 000 F9ELZ Lt
[ 000 E9612 151
[O00ESELE 5L
[ 000 L96LEL-5L
[ 000 09ELZ 151
[ 000 6561-C -9k
[ 0008SELZ 191
[ 000 £561-C1-9)
[ 00095612191
[ 000 S561T L)
[ 000 BSELZ L)
[ 000 ESELT L)

+242 +059 +0,59

T (°C)

Lombadas

[ 00:0 F00Z-Z 1
[ 00:0 £00Z-Z 1
[ 00:0 Z00Z-2 1
{000 L00Z-Z 1
[ 00:0 000Z-Z 1
[ 00:0 GEE LT 1
[ 00:0 866 LT 1
| 000 LEE LT 1
[ 00:0 966 1T 1
{000 SEEL-Z 1
{000 FEEL-Z 1
[ 00:0 66 LT 1
[ 00:0 ZE6 LT 1
{000 LB LT 1
| 000 0BG LT 1
[ 00°0 626 1T 1
[ 00:0 886121
[ 00:0 2861-T 1
[ 00:0 926121
{000 526121
{000 FEEL-Z 1
[ 00:0 86121
[ 00:0 Z261-T 1
{000 LBE LT 1
| 000 0261-T 1
[ 000 626 LT 1
{000 246121
{000 LAB LT 1
[ 00:0 946121
[ 0000 SA6 LT L
{000 FLE LT L
| 000 EL61-T 1
[ 0000 226121
{000 LAELTL
| 00:0 046121
[ 00:0 696 L-T 1
{000 296121
{000 L9E LT 1
[ 00:0 996 L-Z 1
[ 00:0 S961L-T 1
{000 #9612 1
| 000 96121
[ 00:0 296121
{000 |96 L2 1
{000 D98 L-Z 1
[ 00:0 656L-C1
[ 00:0 2561-T 1
{000 L6 LT 1
| 000 356121
[ 00:0 556121
[ 00°0 FSEL-TL
{000 E561-Z 1
[ 00:0 256121
{000 |56 L2 L
{000 056121
[ 00:0 6B LT L
[ 00:0 276 LT 1
{000 LFE LT 1
| 000 36 LT 1
[ 0000 SFEL-T1

~0
S0
S0
=i
S0
-390
90
~50
-390
~20
~20
~A0
~A0
80
~80
80
80
B0
B0
B0
B0
0l
0k
Ol
0l
Lk
s
Ll
Ll
Zh
Zh
T
Z
£l
£l
£l
£l
bl
bl
Tt
bl
Sl
213
=18
Sl
=13
=18
=11
=11
AL
AL
Ll
AL
=18
Bl
=13
=13
Bl
Bl
Bl

S +153 + 16 + 16 +168 +17.2 ¥151 +165 +165 |

[+14

A-50



Lombadas

[ 00:0 FOOZZ b-+0
[ 00:0 £0022 L-50
[ 000 20022 1-50
{000 LO0Z-Z 1-50
{000 00022 1-50
[ 00°0 6EEL-Z 190
[ 00:0 86612 1-90
[ 00:0 L6612 190
{000 96612 1-90
{000 GEEL-Z-L0
[ 000 FEELZ 140
[ 000 EEEL-Z L0
[ 000 EEELZ L0
[ 000 LEELZ 180
[ 00:0 06612 L-80
{000 6BEL-Z1-80
[ 000 88612180
[ 000 L2612 160
[ 00:0 92612 160
[ 00:0 G261-2 L-60
[ 00:0 #2612 160
{000 EBELZ L0k
000 EBELZ L0k
[ 000 L2ELZ L0k
[ 000 026LZ L0k
[ 000 6L6LEL-LL
[ 000 8L6LT L
000 LLBLELE
000 9LELE 1L
[ 000 GLELZ LT
[ 000 FLELZ LT
[ 000 EL6LEL-EL
[ 000 ELELE LT
[ 000 LBLEL-EL
000 0LELELEL
000 EB9ELZLEL
[ 00089612 LEL
[ 000 L9612 ¥ L
[ 000 8961C -+
{000 GIELZ-F L
[ 000 F9ELZL-F L
[ 000 EIELT &L
[ 000 EZI6LZ 5L
[ 000 L9ELZL-5L
[ 000 0961E1-5)
{000 B5SELZ -9k
[ 0008SELZ 191
[ 000 L5612 191
[ 0009561219l
[ 00:0GSELE L1
000 FSELZ L
OO0 ESELZ L)

o

[» a4 571 v508 v 55 #5001 +5,09 |

Condutividade eléctrica (uS/cm)

Lombadas

{ 00:0 F#O0Z-Z1-b0
{00:0 £002-Z1-50
| 00:0 Z00Z-Z1-50
{ 00°0 L00Z-Z 150
{ 00°0 000Z-Z 150
{ 00:0 6661-Z1-90
{ 00:0 266121730
| 000 L6612 1730
{ 00°0 966 1-Z1-90
{ 00°0 SEEL-Z1-20
{ 00:0 FEEL-Z1-40
{ 00:0 £661L-Z1-40
| 000 Z66 L2120
{ 00:0 LEBEL-Z 1780
{ 00°0 0B L-Z 1780
{ 00°0 626121730
{ 00:0 226121730
| 000 L2612 160
| 000 92612160
{ 00°0 52612160
{00:0 2611760
{000 £261L-Z10)
{ 00:0 28612101
| 000 Leg -0k
{ 00:0 0861210k
{000 GLEL-TLL L
{0000 246L-T1 L
{ 000 226121
| 00:0 846121
{000 SLELZLE )
{0000 FLEL-TLE L
{000 £L6L-TLE )
{ 000 2261212 L
{ 000 LAGL-ZLEL
{000 DLEL-ZLEL
{ 000 G9EL-TLE L
{000 296 LTS
{00:0 L96L-CL b
{ 00:0 996 L-C Lt
{ 00:0 G9EL-Z b
{000 FOEL-TLt L
{ 000 £961L-T15 )
{000 2961215
{ 00:0 1961215
{000 0961215
{ 00:0 B5E L2179
{ 00°0 2561191
{ 00:0 15612131
{00:0 95612131
{O0i0 GEEL-Z1L )
{000 FEEL-Z1L )
{000 ES6L-T12 )

[+223 +235 » 233 + 322 » 235 » 204 » 272 + 330 |

A-51



CO;, livre (mg/L)

Lombadas

3.000

o

00:0 S00Z-Z L-+0
00:0 E00Z-E 150
000 LODE-E 150
00:0 666 L-E 190
000 26612190
00:0 SBEL-EL-L00
00°0 EBELE L0
000 LBGLEL-80
00:0 B26LE 180
00:0 8612160
00°0 5261 LB0
00°0 E26LE L0l
000 12612 L0l
000 BLELEL-LL
000 LLGLE LI
000 GLELELTL
000 ELELELTL
000 LLGLELEL
00:0 B9GLEL-EL
000 L96LE LTI
00:0 S96LELFL
00:0 E9ELELSL
000 196LE 151
00:0 BSEL-E -9l
000 AS6LE L9
00:0 556 LEL-LL
00:0 ESGLE L1
00:0 L1S6L-E L8l
00°0 BFPELE L8l
000 APELELEL
000 SFELELEL
00:0 E¥EL-EL-02
000 LPELEL-02
000 BEGLEL-LE
000 226121 LE
000 SE6L-EL-2E
00:0 EEGLE 12T
000 LE6LELET
00:0 BZELELET
000 AZELELHE
000 SZELEL-+T
000 EZ6LE 5T

1200 + 11105 & 186007 « 1900 & 1.1262 |

2157 & 1.01434 &

2.525 4

[

dade (mg/L)

ini

Alcal

Lombadas

{ 00:0 F#O0Z-Z1-b0
{00:0 £002-Z1-50
| 00:0 Z00Z-Z1-50
{ 00°0 L00Z-Z 150
{ 00°0 000Z-Z 150
{ 00:0 6661-Z1-90
{ 00:0 266121730
| 000 L6612 1730
{ 00°0 966 1-Z1-90
{ 00°0 SEEL-Z1-20
{ 00:0 FEEL-Z1-40
{ 00:0 £661L-Z1-40
| 000 Z66 L2120
{ 00:0 LEBEL-Z 1780
{ 00°0 0B L-Z 1780
{ 00°0 626121730
{ 00:0 226121730
| 000 L2612 160
| 000 92612160
{ 00°0 52612160
{00:0 2611760
{000 £261L-Z10)
{ 00:0 28612101
| 000 Leg -0k
{ 00:0 0861210k
{000 GLEL-TLL L
{0000 246L-T1 L
{ 000 226121
| 00:0 846121
{000 SLELZLE )
{0000 FLEL-TLE L
{000 £L6L-TLE )
{ 000 2261212 L
{ 000 LAGL-ZLEL
{000 DLEL-ZLEL
{ 000 G9EL-TLE L
{000 296 LTS
{00:0 L96L-CL b
{ 00:0 996 L-C Lt
{ 00:0 G9EL-Z b
{000 FOEL-TLt L
{ 000 £961L-T15 )
{000 2961215
{ 00:0 1961215
{000 0961215
{ 00:0 B5E L2179
{ 00°0 2561191
{ 00:0 15612131
{00:0 95612131
{O0i0 GEEL-Z1L )
{000 FEEL-Z1L )
{000 ES6L-T12 )

=1

226 )

134 & 1367 # 13033 #

94 & 1333 # 13725 &

[+

A-52



HCO; (mg/L)

Lombadas

[ 00:0 FOOZZ b-+0
[ 00:0 £0022 L-50
[ 000 20022 1-50
{000 LO0ZZ 1-50
{000 00022 1-50
[ 00:0 66612190
[ 00:0 86612 1-90
| 000 L661-C1-90
{000 96EL-Z1-90
[ 000 GEELZ |40
[ 000 PEELZ 140
[ 000 EEELZ L0
| 000 2661-E1-L0
[ 000 LEELZ 180
[ 000 0BEL-Z 1-20
[ 000 62612120
[ 00:0 82612120
[ 000 L8612 160
[ 000 8861-C 160
[ 000 G2EL-Z 160
[ 000 F2ELZ 160
[ 000 E26LZ L0k
[ 00:0 28612 L-0L
[ 000 Le6LE -0k
{000 08ELZ L0k
[ 000 6LELZLE
[ 000 8L6LZ L1
[ 000 L2612 L-LL
[ 000 8L6LE -1
[ 000 GLELE LT
[ 000 FLELE LT
[ 000 ELELE LT
[ 00022612 L-ZL
[ 000 LAGLEL-EL
[ 000 0LELELEL
[ 000 6IELTIEL
[ 000 896LZ €L
[ 000 L9612 Lt L
[ 00:0 99612 L-F L
{000 GIELZ -+
[ 000 FIELT -t L
[ 000 EIELZ 5L
[ 00023612151
[ 000 L96LEL-5L
{000 09612151
[ 000 BSELZ -9k
[ 00085612191
[ 000 L5612 19l
[ 0008561219l
000 GSELZ L)
000 FSELZ L
[ O00ESELT L)

159 + 2757 |

[+ 1025 162,56 ¢ 16744 + 16348 176,77

Na* (mg/L)

Lombadas

[ 00:0 £261-2 1
[ 00:0 286121
| 000 L2g LTl
[ 00:0 086121
[ 000 626 LT 1
[ 0000 2461LT 1
[ 00:0 226121
| 00:0 346121
{000 GA6 LT 1
[ 000 FLEL-TL
[ 00:0 £461LT 1
[ 00:0 226121
[ 00:0 LAG LT L
{000 046121
[ 00°0 696 L-T1
[ 00:0 2961-T 1
[ 00:0 L96L-T 1
[ 00:0 9965121
{000 G962 1
[ 00°0 F9EL-TL
[ 00:0 £96 1T 1
[ 00:0 Z96L-Z 1
[ 00:0 196 1L-T 1
{000 D98 L-Z 1
{000 B5E L2 1
[ 00°0 2561-T 1
[ 00:0 L56L-T L
[ 00:0 9561-C 1
{000 GEE LT 1
{000 FEE LT 1
[ 00°0 £561-T 1

{ 00:0 F#O0Z-Z1-b0
{00:0 £002-Z1-50
| 00:0 Z00Z-Z1-50
{ 00°0 L00Z-Z 150
{ 00°0 000Z-Z 150
{ 00:0 6661-Z1-90
{ 00:0 266121730
| 000 L6612 1730
{ 00°0 966 1-Z1-90
{ 00°0 SEEL-Z1-20
{ 00:0 FEEL-Z1-40
{ 00:0 £661L-Z1-40
| 000 Z66 L2120
{ 00:0 LEBEL-Z 1780
{ 00°0 0B L-Z 1780
{ 00°0 626121730
{ 00:0 226121730
| 000 L2612 160
| 000 92612160
{ 00°0 52612160
{00:0 2611760

0k
0l
0l
Ol
Lk
Lk
Ll
Ll
Zlh
Zh
Zh
2l
£l
El
18
£l
bl
bl
bl
bl
13
Sl
Sl
Sl
=11
=18
=13
=13
Ll
L
AL

49

49 ¢

43 #4062 85235 &

[+ 3130 433«

A-53



CI" (mg/L)

Lombadas

| 00:0 bonz-z 140
F 00:0 co0z-2 150
b 000 Z0022 150
L 00:0 10022 450
- 00:0 00022 150
b 000 86612 1-90
| 00:0 88612 190
b 00:0 26612 190
b 00'0 86612 190
L 00:0 58612 120
| 00:0 6612120
b 00:0 e661 120
L 00:0 26612 420
b 000 L6RLZ 180
F 00:0 0861 120
b 00:0 88612 180
| o0i0 8s61z 180
b 000 22612160
b 00:0 98612 160
| 00:0 58612 160
F 00:0 b2612 160
b 000 cg61Z 0L
L 00:0 20612 1-0L
b 000 LaaLz L0l
F00:0 02612 1-0L
| 00062612 -0L
b 000 8iRLE Lo LL
b 000 2461 o0
L 000 8261 ko)L
| 000 si612 2L
b 000 biBLT L TL
L 000 €261 1T)
b 000 zi6Lz LTl
b 000 LG L
b 000 04612 1 EL
| o0:0 6961z bEL
b 000 e9glz el
b 000 2961 1opL
| 00:0 99612 Lok L
b 00:0 59612 1k L
L 000 p9BLT LopL
L 000 €961 151
b 00:0 Z96L2 151
b 000 1961 151
| o0:0 09612 151
F00:0 65612 191
b 000 es6lz -9l
L 000 25612 1-0)
| 00:0 as6L-z -9l
b 00:0 5561 121
b 000 p5ELT k2L
b 000 esalz b2
b 000 zs61 kL)
b 000 15612 1-8L
| 000 os6lz 8L
b 000 ebeLz L8l
L o0 evelz el
| 00:0 26612 161
F00:0 avELZ L 6L
L 000 5bELZ 1B

15 o 142 02135 #2035 613,73 8 16,14 & 145 & 185 |

[+

S0,* (mg/L)

Lombadas

{ 00:0 F#O0Z-Z1-b0
{00:0 £002-Z1-50
| 00:0 Z00Z-Z1-50
{000 LO0Z-Z1-50
{ 00°0 000Z-Z 150
{ 00°0 666121790
{ 00:0 266121730
{ 00:0 6612130
{000 966 1-Z1-90
{000 GEEL-Z1-20
{ 00:0 FEEL-Z 120
{ 00°0 S661L-T1-40
{ 00:0 2661140
{00:0 L6 L2180
{ 00:0 066 L-Z 180
{ 000 626 1-Z1-80
{ 00:0 886121780
{ 00:0 L261L-Z1760
{ 00:0 926171760
{ 00:0 58612160
{ 00:0 #261-Z 160
{ 00:0 E8E L2170
{ 00:0 2861210
{000 L2610
{ 00:0 0261210
{ 000 626 LT 1L L
| 00:0 226121
{000 LABLZL L
{000 946121 L
{000 SL6L-TLE )
{0000 FLEL-ZLE L
{ 000 £46L-CLE L
| 000 ZL6L-TLE )
| 000 LAGL-ZLEL
{000 DLEL-ZLEL
{ 000 B9EL-ZLEL
{000 296121 S
{00:0 L96L-CL b
| 00:0 396 1Tk
{ 00:0 98 L-Z1F
{000 F9EL-ZLt )
{000 £96 LTS
{ 000 2961215
{000 L96L-ZLS
| 00:0 0961215
{ 00:0 BSEL-Z19)
{ 000 25612191
{ 00°0 L56L-T19)
{ 00:0 95612131
{000 S56L-C1A 1
{000 FEEL-Z1-L )
{O0C0 ESEL-Z1L )

24 |

29 &

34 #1201 & 267 & 471 &

74 0

D

A-54



SiO, (mg/L)

Lombadas

[ 00:0 #0022 L-¥0
[ 00:0 E0022 1-50
[ 000 E00Z2 1-50
{000 LO0Z-Z 1-50
[ 00:0 00022 1-50
[ 00:0 66EL-Z 190
[ 000 8EEL-Z 190
[ 000 £661-C1-90
[ 00:0 96612 1-90
[ 000 GEELZ 40
[ 000 FEEL-Z L0
[ 000 E6ELZ 140
[ 000 EEELZ L0
[ 000 IEELZ 180
| 00:0 06612 1-80
[ 000 62612120
[ 000 88612180
[ 00:0 42612 160
[ 00:0 92612 160
[ 000 G2ELZ 160
[ 000 FEEL-Z 160
[ 000 E26LZL-0L
[ 00:0E2ELZ L0k
[ 000 LBELZ L0k
[ 000 0861-E -0k
[ 00062612 LE
FO008LELEL-LE
000 LLELEL-LE
[ 000826121 LL
[ 000 GLELZ LT
000 FLELE LT
[ 000 ELBLEL-TE
[ 000 ELELZ LT
000 LELZLEL
[ 000 04612 L-EL
[ 00:0BI6LZLEL
[ 00089ELZL-EL
000 L9ELZL-FL
[ 00039612 ¥
[ 00:0GIELZ Lt
[ 000 F9ELZ Lt L
[ 000 E96LT 51
[ 00:0EI6LZ L5
000 I9ELE 151
[ 00009612151
[ 0006561219l
[ 0008561219l
[ 000 LSELE 191
| 000 85612 1-9)
[ 000GSELZ L)
[ 000 FSELTI-LL
FO00ESELZ L)
FO00ESELZ L)
000 ISELEL-21
[ 000 0SELZL-8L
[ 000 BYELZL-8L
[ 000 8rELZ L2l
[ 000 LPELE 6L
[ 000 SPELE 6L
[ 000 GHELZ 6L

[EEH |

614 +10742 & 1063 & 0346 o 9156 ¢ G132 &

345 »

[»

A-55



ANEXO XIl — MONITORIZACAO HIDROGEOQUIMICA:

AGUA AZEDA



Caudal (L/s)

00:0 S00Z-Z L-+0
[ 00:0 E00Z-Z 1-50

00°0 SO0E-ZL-k0
| 000 £002-21-50
|- 000 Lo0E-Z 150
| 00'0 66611730
| 00'0 2661-21-30
| 00°0 56612140
| 000 EBE L2120
|- 00'0 LEE LT 180
| 00'0 62612180
|- 000 L8612 1-B0
| 00°0 526121760
| 00022612101
|- 000 12612101
| OO0 GLGLTL-LE
| 000 LABLTLLE
| 000 SL6LTLE L
| 000 £L6LTLE L
|- 000 LABLZLEL
| OODE9EL-ZLEL
| 000 L961TLF L
| 000 S961LTL b
| 00C0£961-T1-5)
|- 000 19612151
| 000656 L-TL3)
| 00'0 25612131
| 00C0 GEETLL )
| D00 ESELZLL )
| 000 156 LTLB 1
| 000 6FEL-ZLBL
| 00C0 L¥G 2161
| D00 SFELZLE L
| 00'0 £7E 1T 10T
| 000 L+6 L2102
| D00 GEGL-TL-LE
| 000 LEB LT LE
| 000 SEEL-TLEE
| 000 £E6 L2128
|- 000 LEBL-ZLET
| D00 BZEL-ZLEE
| 000 LZE LT LT
| 000 SZELT BT
| 00'0 EZ6 12152
|- 000 LZE LT L5
| 000 6LEL-TL9T
|- 000 LLEL-EL-9T
| 000 GLE LT L-AE
| OO0 ELELTLAE
|- 000 LLEL-TLBT
|- 00°0 606 L2182
| 000 LOG -2 L-6T
| 00°0 S0E L2162
|- 00'0 £061-T1702
| 00'0 LOG L-Z 102
|- 000 668 1-Z 108

F 000 10022 450
| 00:0 66612 190
F00:0 26612 1-90
F 000 56612 120
| o0i0 861z 1-20
L 000 L6612 180
F00'0 62612180
| 00i0 28612 160
I 00:0 52612 160
Fo0:0 ee61 10k
F 000 19612 1-0L
L 000 846121 LL
F 000 24612 1oL
F 000 52612 b2 )
| 000 esmLzzL
F 000 LBl
F 000 69612 151
| 000 29612 bovL
F00:0 59612 1k L
F 000 e961z 51
| 000 19612 b-51
Fo0:0 85612 191
F 000 25612 1-9)
F00:0 55612 b-L)
b 000 esalz oLl

Agua Azeda
Agua Azeda

[ 000 ISELZ 121
[ 000 EPELZ 81
[ 000 AFELE 6L
[ 000 GPELZ 6L
[ 000 EPEL-ZL-0E
[ 000 WELE 02
[ 000 EBEELE LT
[ 000 LEBLE I LE
[ 000 SEBLE LET
[ 000 EEELELET

[¥025 +051 +037 +056 0,35 0,57 +0,53 +05 #0450 +047 +045 +045 #0535 + 05 + 035 +057 |

[ 000 IEELELEE
[ 00:0 BEGLE L-ET
[ 000 LEBLE LT
[ 000 GEELEL-FE
[ 000 EE6LET-5T
[ 000 IEELZ 5T
[0006IELZI-9E
000 LIELE 98
[O00GIELE LT
[O00EIELE LT

A-57

1 4169 +163 |

5 +165 #1162 H165 $159 +168 +164 »16E H161 »169 +17;

15 #1595 ¥15

E +155 156 #1598 »157 +158 +159 #1595 »

+182 157 +158

15,




Agua Azeda

[ 00:0 FOOZZ b-+0
[ 00:0 £0022 L-50
[ 000 20022 1-50
{000 LO0Z-Z 1-50
{000 00022 1-50
[ 00°0 6EEL-Z 190
[ 00:0 86612 1-90
[ 00:0 L6612 190
{000 96612 1-90
{000 GEEL-Z|-L0
[ 000 FEELZ 140
[ 000 EEELZ L0
[ 000 ZEELZ 140
[ 000 LEEL-E-80
{000 0BEL-Z1-80
{000 B2EL-Z1-20
[ 000 82612120
[ 00:0 L2612 160
[ 00:0 92612 160
{000 GEEL-Z 160
{000 FEEL-Z 160
[ 000 E2ELZ -0k
[ 000 E2ELZ 0L
[ 000 LBELZ L0l
[ 00:0 02612 L-0L
000 BLELZL-LE
000 BLELZL-LE
000 LELT1LE
000 9L6LZ L
[ 000 GELELEL
[ 000 bLELEL-EL
000 ELELZL-TE
[ O00ELELELTE
000 LELZLEL
[ 000 0LELZLEL
[ 00:0BI6LZLEL
[ 000 83612 L-EL
000 L9ELZL-FL
[ 000 99ELZ-F 1
[ 00:0GIELZ Lt
[ 000 FIELZ Lt
[ 000 E9612 151
[ 000 29612 151
000 L9ELE 5L
[ 000 096LZ 151
[ 00065612191
[ 0008561219l
[ 000 45612 1-9L
{000 95612 1-9k
FO00GSELE L)
[ 000 FSELZ L)
[ 000ESELT L)

14512 +509 |

Agua Azeda

[¥502 ¥513 + 358 ¥502 ¥5,07 ¥535 +525 5,07 +475 +511 +4,30 515 +533 +545 +532 +435 + 6

{ 00:0 F#O0Z-Z1-b0
| 000 £00Z-21-50
| 00:0 Z00Z-Z1-50
{ 00°0 L00Z-Z 150
{ 00°0 000Z-Z 150
{ 00:0 6661-Z1-90
| 000 866121730
| 000 L6612 1750
{ 00°0 966 1-Z1-90
{ 00:0 SEEL-T1-40
{ 00:0 FEEL-Z1-40
{ 00:0 £661-Z1-20
| 000 Z66 L2120
{ 00:0 LEBEL-Z 1780
{ 00:0 066 L-Z 1730
{ 00°0 6261-71730
{ 00:0 2261-Z1-30
{000 LBEL-Z 160
{ 00:0 986121760
{ 00:0 52611760
{00:0 #2612 160
{ 00:0 £861L-Z101
{00:0 28612101
{ 00:0 LBEL-Z L0k
{ 000026110k
{000 6A6LTLLL
{000 246121 L1
{000 LAB LT
{000 946121 L
{000 SL6LTLT L
{000 FL6LTLE L
{000 £46LTLE L
{000 ZL6 1212
{000 LAEL-ZLEL
{000 0L6L-TLE L
{ 000 GIEL-ZLEL
| 00:0 2896 1-C1E L
| 000 L9GL-T Lt
{ 000 996121t |
{ 00:0 S96L-T1b )
{00:0 96 L-ZLb )
| 00:0 £961-C15)
| 00:0 Z96L-T15 )
{000 |96L-ZLG )
{ 000096115
{ 0006561219
{ 00:0 25612191
{000 L5E L2179
{ 00:0 95612179
{ 00C0 S5EL-T12 )
{000 FSEL-TLAL

- 000 ESELE LA L

Condutividade eléctrica (uS/cm)

A-58

[+308 »270 257 +240 + 237 +270 +206 » 309 + 365 + 311 + 304 + 292 #1476 + 305 » 300 + 275 + 330 + 266 + 301 |




Agua Azeda

000 S002-Z1-#0

2.300

CO; livre (mg/L)

000 50022 1-#0
[o0ne00z-zisn  pe— | 000 conz-z1-50
Fooowozzisa |3 | 000 Lonz-zi-s0
Foooessieran  |o | 000 688 1-21-00
| ooosesizi-an |, | 000 2681-Z1-90
|- 00:0 G66L-Z 1-20 P | 000 S6E LT 120
Lovoessizizo & | oo gesI-zI-20
| oo:o 1s61-z 120 H | 000 168 1-21-80
SUE= TR : T | 000 6as1-zi-80
looosssizien |2 | 000 2e51-z1-80
Foonsssizien |~ | 000 se81-z1-80
Fooozssiziar  (* | 000 cgs1zi-0b
Foooeeizior | | oo Lasizi-0L
Loooesizi |2 | oonesizioLL
| ooozsi-zi-lL [ f oo 2esbzim1)
| oonsimLzizl m | oo ssiziz)
Foooesizizr |8 | oonessizizy
Fooo wekzrer |+ | oo Lesiziel
Foomessizier | | oooeosiziel
Fooosssiziel |5 | 000 29612161
Fovosssiziel [, | oo s9sizipL
Foooeseizist  [w | oo essizist
Fooo igererst |5 | oo Logi-zi-s)
| 00:0 65612 kgL A .m | 00065617191
Fovoassizial | g | oo 258121781
fovosssizizl [ g | oo sssizioz)
| oooeseizi-LL oz | oooeseizi-z)
| oo 1se -z gl “ | 000 1ss1-zi-61
fooaessiziaL e LA
| oo:o 2ve12 161 | ooo 2p81216)
Foooseeiziel [ | oo spEi-zIE)
foooersl-eioe (& | oo ses1-z1-0z
[ ooo welzioz [~ | oo Lreizi-0z
fODDEEGLEIE g | oooessizioig
OO0 LEBLEIE m | 000 LEBI-TL-1E
[ 00-0SeElgiie - 00i0 SE61-2 172
| D00 EEBL-Z 12T . | oo scelzlee
| D00 LEBLZI-ET o | o001z 1T eE
poooezsieiez | — | oo 62812162
oo sz61-zive = | 000 26 1z1be
Foooseererre | .

; o o) | oo sze 17 1t
Foooceleise | £ e e
. N

. 5l - S | 000 6L81-Z1-52
foozieizia |5 e 4 [ —
-S.a SIBLT LT o [ ——
R ¢ ¢ | = [ oo elslzio

o

Alcal

A-59

119 # 15443 # 1045 & 112

110 +

118 »

125 & 1835 +

125 &

103 & 9502 + 9545 & 1245 &

105 »

110 & 1075 +
95 11111 #0735 « 755

110 &

-+
-+




HCO; (mg/L)

000 50022 1-+0 000 S00Z-Z L-+0

| 00:0 €00z 150 4| 000 £00Z-T 150
|- 000 booz-z 150 m 000 L00Z-Z 150
Fooossslzi-an | 000 666 4-Z 180
| o0 seLzien (o 000 266121890
Fooosesl-zizo & 000 56617120
boooessizizo |+ 000 £66 12140
| 00°0 66 1-Z1-20 T {000 LBBL-Z1-80
| ovosssizien |8 000 62612180
|- 00'0 286 1-2 160 “ 000 L8E LT 16D
|- 00°0 5261-Z 160 m 000 528 1-Z1-60
|ooesslzior | 000 £86L-ZL0)
oo lselziol  fe 000 LesL-Zh0)
Fooossizii | 000 BLE LT L)
| 000 2B LT bbb + 000 £4BLELLL
[ 0005612121 g 000 52617 1T L
Fovoesizrel  |F 000 £61-T1T)
Fooo sizier (¢ 000 L2BL-TIE L
Foooeseizier | 000 BIBLZLE L
| 000 28612 bFL m 000 L96 LT b
FoooGaslzliel  [w 000 596 4-T b
Foooessizisr | | 000 £96L-ZL-5 )
|- 000 19EL-Z 15 L + 000 L98L-Z LSk
| 00:0 6561-Z -9l o .m - 000 65612191
boomoeserziar  |© 2 | 000 £56)-T1-8)
== AT il g 000 55612 L
3 £

Agua Azeda

FODOESELE L)
| 000 LSEL-Z 181
| 000 6YELZ 181

{000 ESEL-TLA )
{000 [SEL-Z18 )
{ 00:0 G¥6 L1831
[ 000 LPELELEL {000 LFEL-ZLEL
[ 000 GPELZLEL
| 00:0 EF6L-Z 10T
[ 000 WELZ 0T

{ 000 SPEL-ZLE L
[ 000 E#6 12 10T
{000 L¥E L2107
[ODOEEEL-EI-LE
[ 000 LEEL-ZI-LE
| 00:0 GEELZ 12T
[ 000 EEELZLET

{ 000 GEEL-TL-LT
{000 LEEL-ZL1T
{ 00:0 SE6L-C L2

2 #1315 & 1251 + 1257 + 11532 + 11645 + 151

- 000 £g6LT17E
Fooo i1z iez & 000 156 121ET
| oonezel-zi-ez + 000 67612167
| oo ezel-z -4z 5 000 2612157
F oo szsizive 000 26 1-24bT
F i N )

000 E261°2 162 ™ 000 2612157
looozerzisz |z | 000 12612152
| ooaeisiziee |77 000 61617197
Foooaielziae  [o 000 21617157
Fooosisrzie |32 000 51612142
Looncilzie |+

{ 000 £L6L-T 12T

|
Na* (mg/L)

A-60

33

34

3 #3366 #3392 #3544 #3733 #3000 #3674 #3655 #3536 ¢

[+ 454 93678 » 305 ¢ 357 & 325 ¢ 335 ¢



CI" (mg/L)

00:0 S00Z-Z L-+0
[ 00:0 E00Z-Z 1-50

00:0 500Z-Z1-+0
{ 00:0 £00Z-Z 1750
[ 000 L0z 1-50
[ 000 BEEL-Z1-90
[ 000 L6612 190
[ 000 GEELZ 140
[ 000 EEEL-ZI-L0
[ 000 LEELZ 180
[ 00062612120

{ 00:0 L00Z-Z 1750
{000 GEEL-Z1-90
{ 00:0 L661L-Z1-90
{ 00:0 SEEL-T1-40
{000 6612120
{ 00:0 LE6L-Z1-80
{ 00:0 626121730
[ 000 £8ELZ 160
[ 000 GEEL-Z 60
[ 000 E26LZL-0L

{ 00:0 LBEL-Z 160
{00:0 SEE1L-Z1-60
{000 £261L-Z101
000 IZELZ 0L
[ 000 EBLELELE
000 L2ELE 1L
[ 000 GLELZ LT

{000 [261L-Z10)
{000 BLELZL L
{000 LA6LTLLL
{000 SL6LTLE )
[ 000 ELELE LT
000 LELZL-EL
[ 00:0BIELZLEL

{000 EL6L-ZLE )
{000 LAEL-ZLEL
{000 GIBL-ZLEL
[ 000 L9BLEL-F L
[ 000 G9ELZLFL
[ 000 E9612 151
[ 000 9612151

{000 L9621t )
{ 00:0 S9EL-Z1t )
{ 00:0 £961-ZL5
{000 [95L-Z15)
[ 000ESELZ 9L
[ 000 £561-C1-9)
[ 00:0GSELE L1

{ 000 BSE L2191
| 000 L561-21-5)
{000 55612141

Agua Azeda
Agua Azeda

[000ESELT L)
[ 000 ISELZ 8L
[ 000 6¥ELEL-8L
000 LPELEL6L

{000 ESEL-TLA )
{000 [SEL-Z18 )
{ 00:0 G¥6 L1831
{000 LFEL-ZLEL
[ O00GPELZ 6L
[ 000 EFELE L-0Z
[ 000 LWELZ 0T

{ 000 SPEL-ZLE L
[ 000 E#6 12 10T
{000 L¥E L2107
[ 000 BEELTI-IE
[ 000 LEBLEI-LE
[ 00:0 GEGLE L-ZT

{ 000 GEEL-TL-LT
{000 LEEL-ZL1T
{ 00:0 SE6L-C L2
[ 000 EEELEL-ET
[ 000 IEBLEL-EE
[ 000 GEGLET L-ET
[ 000 LE6LE L-+T

{ 00:0 £E61L-T 12T
{000 [E6L-Z1ET
| 00:0 626 L-Z1ET
{ 00:0 LZ6 LT LT

20 & 21,3 # 193 ¢ 152 #1957 #1034 & 164 #1572 & 515 810,01 14,25 e 1947 #1995 + 17,1 & 209 |

[ 000 GEELZ L-FE
[ 000 EEZELZ -G8
[ 000 LZ6LE-52
[ 000 6LELZ 9T
[ 000 AIELE 19T
[ D00 SIGLE LT
[ 000 EL6LE 14T

{00°0 STEL-TLHT
{ 00:0 EZ6 L2152
| 000 L2612 15T
{ 000 6LEL-T19T
{00°0 LLEL-T19T
[ 00:0 5LE LT 14T
{ 000 £L6L-T 12T

[+ 215

S0,* (mg/L)

A-61

15

[+ 204 o 182 #1969 #1433 #1645 #1452 #1365 #1162 #1431 #1547 81452 #1357 01435 #1500 ¢ 127 »



Agua Azeda

SiO, (mg/l)

000 S00Z-Z b-#0
| 000 £002-2 1-50
[ 000 LOOE-Z L-50
[ 000 BEEL-2 190
| 000 46612 L-90
| 000 SEEL-Z 120
[ 000 £6EL-2 1-20
[ 000 LGGL-2 1-80
| 00°0 62612 L-80
[ OO0 L2612 160
[ 000 52612 160
| 000 £2861-2 101
[ 000 LeEL-ZL-0L
OO0 ELEL-ZL-LE
[ O00 LLELE L LE
[ OO0 GLEL-ZL-T)
[ 000 EL6LELTL
OO0 LLEL-ELEL
[ 000 B9EL-Z 1L
[ 000 L9612 -+
[ OO0 SIEL-Z Lt
[ OO0 £961-2 151
[ OO0 L9EL-2L-5L
| 000 65612 1-9)
[ 000 L5612 L9l
[ OO0 SSEL-E AL
[ODOESEL-Z AL
| 000 LSEL-EL-8L
[ 000 BFEL-EL-8L
[ O00 LFEL-E 6L
[ 000 SFEL-Z 6L
| 000 £F6 L2 102
[ OO0 LFEL-Z 02
[ O00BEEL-Z |- 1E
[ OO0 LEEL-Z 1T
| 00°0 SEEL-E 122
[ 000 €612 122
[ OO0 LEEL-E 15T
[ OO0 BZEL-2 162
| 000 LZEL-E L+
[ 000 SZEL-T L-FE
[ 000 ETEL-E 15T
[ 000 LZE L2 152
| 000 6LEL-E 192
[ OO0 2LEL-E 19T
FODOGLELE AT
[ 000 ELEL-E AT

A-62

103

125 & 1082 + D554 + B655 & 1011 # 11070 115,77 # 10355 & 0527 & 0077 + D046 # 10352 & 0333 & 1017 & 806l +

+ 1014 »
1091




ANEXO Xl - MONITORIZACAO HIDROGEOQUIMICA:

CALDEIRA GRANDE



T (°C)

Caldeira Grande

00°0 S0022 L-¥0
|- 000 0022 1-50
|- 00'0 LO0ZE-Z 1-50
| 00'0 GEGL-Z L-90
| 000 LEEL-Z1-90
| 00'0 SEEL-Z L0
| 00'0 6612 1-20
| 000 LEEL-Z 180
| 00'0 62612120
| 000 L8612 160
| 00°0 2612 160
| 00'0 22612 101
| 000 LeELE -0k
| OO0 ELELZL-LE
|- 000 LLELEL-LL
| 00'0 GLEL-Z LT
| 000 £LELE LT
| 00'0 LLGLEL-EL
| D00 ESELZ L
| 00'0 L96LT LF L
| 00°0 58612 -+
| D00 E9ELZ 151
| 000 196LE 151
| 00'0 BSEL-Z 9L
| 00'0 L5612 191
| 00'0 55612141
| O0C0 ESELE L)
| 000 1SELE 2L
| 000 GFELZ 181
| 000 LYELZ 6L
| 000 SFELZ 6L
| 00C0 EFGL-E 10T
| 000 LFEL-Z 108
| D00 GEELT LT
| 000 LEBLE 1T
| 000 SEELZ 128
| 00'0 €61 12T
| 000 LEEL-2 168
| 000 GZEL-Z LT
| 000 LZELE -+
| 00°0 SZEL-Z L-FE
| 00'0 £TEL-Z 15T
| 00'0 12612 1-52
| D00 GLELZ |98
| 000 LLELE 9T
| D00 5LELE1-LT
| D00 ELELT LT
| 000 LLELZ 18T
| 00'0 GOGL-E 1-82
| 000 L0EL-2 168
|- 00'0 0612 16T
|- 000 E0EL-2 1-0E
| 00'0 LOEL-Z 102
| 000 GE21L-E2 102

4 100 +95,2 |

3 #5996 +03

G+ 93 +931 +#99

3+ 48,

95 » 97

S +095 #OTE + 07 »
#9505 #8922 + 99 +966 #9005 #5703 +S11 +900 + 95 + GG +906 #9256 #5913 #8014 #5765 #5954 +955

o+ 08 #5984 #0871 + 99+ 099 407

#9505 +963 + 90 + 95

Caldeira Grande

{ 00:0 FO0Z-Z1-+0
{ 00:0 £002-21-50
| 00:0 Z00Z-21-50
{000 LODZ-Z1-50
{ 00°0 D00Z-E1-50
{ 00°0 6E6 -2 1-90
{ 00:0 266 1-21-90
{ 00:0 266 L-21-90
{000 986 1-Z1-90
{ 000 GBEL-Z1-40
{ 00°0 FEEL-EL-A0
{ 00°0 £661-C1-40
{ 00:0 ZB6L-ZL-40
| 000 LBG L2180
{ 000 0BG -2 1-80
{ 00°0 6BEL-E1-20
{ 00°0 28612120
{ 00:0 286 L-C 160
{ 00:0 986 L-Z 160
{ 000 SB6L-Z 160
{ 000 #BEL-Z 160
{ 00°0 £861-ZL-01
{ 00°0 2861210l
{00:0 L86L-ZL-aL
{ 00:0 0861210l
{ O0C0 BLEL-EL b
{000 846121 bL
{000 246 LEL L1
{0000 946 L-TL L
{000 SA6LELEL
{ 000 #A6L-CL-EL
{000 ELEL-EL-EL
{000 ZL6LELEL
{000 LAGLELEL
{000 046 L-ELEL
{ 00:0 636 LCLEL
{ 00:0 296 L-CLEL
{000 296 L-EL-t1
{ 00:0 996 LELt1
{ 000 S96L-CLtL
{ 00:0 96 L-TLtL
{ 00:0 £961-ZL51
{ 00:0 Z96L-ZL51
{ 00:0 196 L-ELGL
{ 000096 L-EL51
{ 00:0 65612191
{00:0 25612191
{ 00:0 25612191
{ 00:0 95612191
{ 000 S56LELLL
{0000 $S6L-TLLL
{0000 £56L-T1L1

[+834 #5806 » 77 #5829 +847 +873 + 84 +815 #5815 #8,07 #5815 #7393 #5804 #7939 +733 811 +815 + 75+ 83 + 78 +7,71 |

A-64



Condutividade eléctrica (uS/cm)

Caldeira Grande

00:0 50022 L-+0
| 00:0 E002-Z 1-50
[ 00°0 LOZ-Z 1-50
| 000 EBEEL-Z 1-90
| 00:0 46612 1-90
| 00:0 GEELZ 140
[ 00:0EEEL-Z 140
[ 000 LEEL-Z 120
[ 0006261~ 1-80
| 00:0 42612 |60
| 00:0 G262 160
[ 00:0E2EL-Z L0k
[ 000 LBELZ 0L
[ 000 ELEL-Z-LE
| 000 L6L-Z - LL
[ 000 GELE LT
[O0OELELELTL
000 LELEEL
[ 000 EIEL-ZI-EL
[ 000 L9612 1t
[ 00:0GIELTLFL
[ O00E9EL-E 5L
[ 000 L9ELE 151
| 00:0 65612 19l
[ 000 5612191
[ 000GSELT L)L
FODOESELE L)
| 000 L5612 8L
| 00:0 6¥EL-Z 181
[ 000 LPELZ 6L
[ O0OGPEL-ZLEL
[ 000 EPEL-Z 102
| 000 EL-Z 102
| 000 6EGL-Z - LT
[ 000 LE6LT LT
[ 000 GEEL-E -8
[ 000 EEEL-Z I8
| 000 LEBL-ZI-ET
[ 000 6E6LZIET
[ 000 LEEL-TI-FE
[ 000 GEEL-EI-FE
[ 000 EZEL-Z -G8
[ 000 LEGLZ 15T
[ 000GIELZ 9T
[ 000 LIEL-E 19T
FODOGIELEILE
| D0DEIELE LT

5.000

#4050 #2150 #2150 #2150 #2100

#2840 #2130 #4160

#2450 #2130 #1800 3000

#2010

#2090 #2126 #1512 #2070 #4100 #4500 #1330 1958 |

CO; livre (mg/L)

Caldeira Grande

{ 00°0 SO0Z-90-2
{ 00:0 SO0Z-E06
{ 00:0 FO0Z-ZLB
{000 #00Z-60-0Z
| 000 #00Z-90-22
| 000 FO0Z-E0-+T
{ 00:0 £00Z-Z 152
{ 00:0 £00Z-60-92
{ 00:0 £002-90-82
{ 00:0 £00Z-£0702
{ 00°0 200221702
{ 00:0 Z00Z-01-10
{ 00°0 Z00Z-20-20
{ 00:0 Z00Z-+0-+0
{ 00:0 200Z- L0-+0
{ 00:0 Lo0Z-01-90
| 000 Lo0Z-£0-80
| 000 LO0Z-+0-60
{ 00:0 L00Z- 1060
{00:0 00020111
{ 00:0 000Z-L0E L
{ 00:0 000Z-+#0t |
{00°0 000Z- 105 |
{ 00:0 GEEL-OL2 )
{ 000 GEE L2061
{ 00:0 BEE L-+0-0Z
{ 00:0 GEE L~ L0-0Z
{000 86610122
| 000 866 1-L0-FT
| 000 866 L-#0-5T
{ 00:0 266 - LO0-ST
{00:0 L66 L0147
{ 00:0 66 L-L0F6T
{ 00:0 L66L-#0-02
{00°0 L66 1100
{ 00:0 966111710
{ 00°0 966 1-20-20
{ 00:0 966 1-50-50
{ 00:0 966 1-20-50
{000 GEEL- L1200
| 000 566 1-80-60
| 000 566150711
{ 00:0 S661-2070 1
{00:0 FEEL-LLE )
{ 00:0 FE6 LS80t L
{ 00:0 FEEL-5079 )
{ 00°0 FEEL-Z0S )
{000 S66L LA
- 00°0 £66 1206 |

o

92 #2523 #1351 8 33 #5301 ¢ 35 |

52 8

52 #

[+

A-65



dade (mg/L)

ini

Alcal

Caldeira Grande

00:0 S00Z-E L-+0
|- 00:0 €002 1-50
[ 000 Lo0Z-Z 1-50
| 000 6661-Z -390
[ 00:0 L6612 190
[ 00:0GEEL-Z L0
[ 000 EEEL-Z 140
[ 000 LEEL-Z 180
| 000 G261-Z1-80
[ 000 L2612 160
[ 00:0G2EL-Z 160
[ O000E8EL-Z 0L
[ 000 LBELZ -0k
[ 000 6L6LZ L LL
000 LELZ L
[ 000 GELE LT
[ O00ELELELTE
| 000 LBL-EL-EL
| 00:0636LZLEL
[ 000 L9612 1t
[ 00:0GIELTLFL
[ 000 E9EL-Z -G
| 000 L96L-Z 151
| 0006561219l
[ 000 5612191
FODOGEELE L)L
[O00ESEL-Z L)
| 000 L5612 8L
| 000 6YELZ 181
[ 000 LPELT 6L
[ O0OGPEL-ZLEL
[ 000 EPEL-Z 102
[ 000 WEL-Z 102
[ 00:0EEELTI-LE
[ 000 LE6LT LT
[ 000 GEEL-E -8
[ 000 EEEL-Z I8
[ 000 LEELZLET
[ 000 6EEL-TI-ET
[ 000 LEEL-TI-FE
[ 000 GEEL-EI-FE
| 00:0 E26L-Z 1-52
[ 000 LEGLZ 15T
[ 00:0GIELE 9T
[ 000 LIEL-T 19T
[O00GIELZI-LE
| 000 EL6L-Z 14T

1.200

560

B46 # 57343

624 & 625 &

624

B47 & B223 +

650 -+

695 +

623 # 600,12 + 61409 +
SE7 564,75 & 632

645

865

BE5 + 865 +
BE5 & 575,42 &

580,23 +

-+

HCO;" (mgl/L)

Caldeira Grande

|- 000 #002
| 000 £002
|- 000 2002
|- 000 LO0E
|- 00'0 0002
| 00'0 66E |
|- 000 866 |
|- 00'0 L6
|- 00'0 966 |
|- 00'0 SEE |
|- 000 FEE |
|- 000 £6E |
|- 00'0 ZEE |
| 000 1661
| 000 06E |
|- 00:0 626 |
|- 00'0 2261
|- 00'0 L2861
| 00'0 9861
|- 000 G861
|- 00°0 #2611
|- 00'0 2861
| 00°0 2261
|- 000 Lag |
|- 000 0261
| 0006461
| 0002461
|- 000 LL6 )
|- 00:0 9461
| 000 5461
|- 000 #£61
| 00C0 EL6 1
| 0002461
|- 000 1461
|- 000 0461
| 000 G361
|- 000 2961
|- 00'0 L96 )
| 00'0 9961
| 00'0 5961
|- 000 #96 |
| 00'0 2961
|- 00'0 2961
| 000 L9G |
|- 000 096 |
| 000 B5E |
| 00'0 2561
| 000 L56 |
|- 000 956 |
| 00°0 G561
|- 000 #SE 1
| 00'0 2561

=1

-Z1-b0
-z 1750
-z 1750
1750
1750
~Z1-30
~Z1-90
~Z1-80
1790
L0
120
1740
140
~Z1-80
1780
21780
~Z1780
~Z1-B0
~Z 160
~Z1B0
“Z17B0
ZL0k
-Z10)
210k
AR
ZLoLE
ZloLL
AN
AN
A4
ZLEL
A A
A A
ZILEL
ZLEL
“CTIEL
“ZLEL
Ttk
Zltl
Zltl
A3
TG
ZL5k
151
A1
181
19k
A =13
A =13
AR
A
AR

639

TIE

V93 759,84 79952 # V6128 # 76128 & VE2S5 #G9966 + B332 70783 4 B113 + YOOT @

4 7B0 473275 #74919 & 8479 #
77

-+

A-66



Na* (mg/L)

Caldeira Grande

00:0 50022 L-+0
| 00:0 E002-Z 1-50
[ 00°0 LOZ-Z 1-50
| 000 EBEEL-Z 1-90
| 00:0 46612 1-90
| 00:0 GEELZ 140
[ 00:0EEEL-Z 140
[ 000 LEEL-Z 120
[ 0006261~ 1-80
| 00:0 42612 |60
| 00:0 G262 160
[ 00:0E2EL-Z L0k
[ 000 LBELZ 0L
[ 000 ELEL-Z-LE
| 000 L6L-Z - LL
[ 000 GELE LT
[O0OELELELTL
000 LELEEL
[ 000 EIEL-ZI-EL
[ 000 L9612 1t
[ 00:0GIELTLFL
[ O00E9EL-E 5L
[ 000 L9ELE 151
| 00:0 65612 19l
[ 000 5612191
[ 000GSELT L)L
FODOESELE L)
| 000 L5612 8L
| 00:0 6¥EL-Z 181
[ 000 LPELZ 6L
[ O0OGPEL-ZLEL
[ 000 EPEL-Z 102
| 000 EL-Z 102
| 000 6EGL-Z - LT
[ 000 LE6LT LT
[ 000 GEEL-E -8
[ 000 EEEL-Z I8
| 000 LEBL-ZI-ET
[ 000 6E6LZIET
[ 000 LEEL-TI-FE
[ 000 GEEL-EI-FE
[ 000 EZEL-Z -G8
[ 000 LEGLZ 15T
[ 000GIELZ 9T
[ 000 LIEL-E 19T
FODOGIELEILE
| D0DEIELE LT

1.000

500

430 45675 @ 48675 + 47545 & 5206 # 563,13 + 43953 ¢ 4935 # 5073 ¢ 5595

530

535

450 & 50575 446475 +

+ BTE +
545 e 490

-

CI' (mg/L)

Caldeira Grande

00°0 SO0E-ZL-k0
|- 00'0 £002-Z 1750
|- 00'0 LO0E-Z 150
|- 00'0 BEE 1-Z1-00
| 00'0 2661-Z1-30
| 000 SEE LT 140
| 000 £EE L2120
| 000 L6612 180
| 00'0 62612180
|- 00'0 22612160
| 00°0 526121760
| D00 £286 12101
|- 000 Le6L-ZL0L
| 000 6ELELTLLE
| 000 LABLTLLE
| 000 GLELZLE )
| 000 £46LTLE L
|- 000 LAELTLEL
| D00 E9EL-ZLEL
| 00°0 L9612k )
| 000596 LTL b
| 000 £961-TLS )
|- 000 L9E 215
| 00065612181
| 00'0 L561-T13)
| 000 SEELTLAL
| D00 ESELTLA )
| 000 15612181
| 000 6FEL-ZLBL
| 000 LFELELE L
| D00 SPELZLE L
| 00'0 £+61-21-02
|- 000 L¥E L2102
| D00 EEELZL-LE
|- 000 LEBL-ZL-LE
| 000 SE6LELET
| 000 261212
|- 000 LEELTLET
| 00'0 BZE L-ZLET
| 000 LEG LT LHE
| 000 SZE LT LT
| 000 £ZEL-TLSE
| 000 L2612 15T
| 000 GLEL-ZL-92
| 000 LLEL-TL9T
| D00 SLELZLAE
| D00 ELELTLAT

57 # 26239 10612 10612 & 28222 30132 282,85 # 280,14 |

351 266,29 € 19267 # 297,

301 e« 2971

378 & 3784 4 395 ¢ 2862 4209068 4
279

& 28352 028445 &

+ 2438 +

A-67



S0,* (mg/L)

Caldeira Grande

00:0 S00Z-2 L-+0
[ 00:0 E00Z-Z 1-50
[ 000 WOOZZ 1-50
[ 000 BEEL-Z1-90
[ 000 46612 1-90
[ 000 GEELZ 140
[ 000 EEELZ 140
[ 000 LEEL-E-80
| 00:0 62612 L-80
[ 000 L2612 160
[ 000 G8ELZ 160
[ 000 E86LT -0k
{000 LBELZ L0k
[ 000 6L6LZLE
[ 000 LLBLELLE
[ 000 GLELZ LT
[ 000 ELELELEL
000 LELZLEL
[ 000 B9ELZLEL
[ 000 L961T -+
[ 00:0GIELZ Lt
[ 000 EIELT 5L
000 L9ELZ -5
[ 000 B561-C -9k
[ 000 L5612 191
[000GSELT L)
[OD0ESELE L)
[ 000 LSELE L8l
[ 00:0BYELZ 8L
[ 000 LPELE 6L
[ 000 SYELZ 6L
[ 00:0 E¥ELE L-0Z
[ 000 WELZ 0T
[ O00BEELEI-LE
[ 000 LEBLZL-LE
[ 000 SEELE LET
[ 000 EEELELET
[ 000 LEELZ ST
[ 000 BZELZI-EE
[ 000 LEBLE-HE
[ 000 GEELZ L-FE
[ 000 EEELT 5T
[ 000 LZ6LE-5T
[ 000 6L6LE 192
[ 000 £1ELE 9T
FODOGIELEILE
[ D00 EIGLE LT

70 8 G5

13

[# 937 o 555 #7665 #60,04 86015 & 455 86311 #3005 #2272 82372 #5327 862,25 855,59 ¢60,93 ¢ 592 #6037

SiO, (mg/L)

Caldeira Grande

00°0 SO0E-ZL-k0
|- 00'0 £002-Z 1750
|- 000 LO0E-Z 150
| 00°0 BEE 121790
| 00'0 2661-Z1-30
| 00'0 SE6L-ZL-40
| 000 £EE LT 140
|- 00'0 166 LT 180
|- 00'0 B2E61-Z1-80
| 00'0 228612160
| 00'0 52612160
| 000 £261-T10)
| 000 LBELZ L0
| OO0 ELEL-ZLLE
| 000 246121 L
| 000 SL6LTLEL
| 00D ELELTLT L
| 000 LABLELEL
| 000 B9EL-ZLEL
| 000 296121k
| 000596 LTLb L
| D00 E9E L2151
| 000 L9ELELG )
| 00065612131
| 000 25612131
| 000556 LTI
| D00 ESELTLA)
| 000 15612181
| 000 G¥6L-ZL-B 1
| 000 LFEL-ZLE L
| D00 SFELZLEL
| 00'0 EFE 12102
| 000 L6 12102
| 000 GEGL-ZL-LE
| 000 LE6 LTI LT
| 000 SEEL-ELZE
| 00'0 EEB T 122
| 000 LEG LT LET
| 000 BZEL-TLED
| 00°0 LZE LT LT
| D00 SZEL-ZLtE
|- 00'0 EZE 12152
|- 000 LZEL-ZL5T
| 000 6LELZL9T
| 000 LLEL-TL9T
| D00 SLELZLAE
| D00 ELELTLAT

342 4 3509 813222 + 40146 24280 # 38049 37633 & 2048 437718 # 37718 # 34679 430227 # 33440 334,59 4 336

322 e 3522

-+

B4 34769 & 3717 |

A-68



ANEXO XIV — MONITORIZAGCAO HIDROGEOQUIMICA:

CALDEIRA DA LAGOA DAS FURNAS



T (°C)

Caldeira da Lagoa das Furnas

00°0 S0022 L-¥0
|- 000 0022 1-50
|- 00'0 LO0ZE-Z 1-50
| 00'0 GEGL-Z L-90
| 000 LEEL-Z1-90
| 00'0 SEEL-Z L0
| 00'0 6612 1-20
| 000 LEEL-Z 180
| 00'0 62612120
| 000 L8612 160
| 00°0 2612 160
| 00'0 22612 101
| 000 LeELE -0k
| OO0 ELELZL-LE
|- 000 LLELEL-LL
| 00'0 GLEL-Z LT
| 000 £LELE LT
| 00'0 LLGLEL-EL
| D00 ESELZ L
| 00'0 L96LT LF L
| 00°0 58612 -+
| D00 E9ELZ 151
| 000 196LE 151
| 00'0 BSEL-Z 9L
| 00'0 L5612 191
| 00'0 55612141
| O0C0 ESELE L)
| 000 1SELE 2L
| 000 GFELZ 181
| 000 LYELZ 6L
| 000 SFELZ 6L
| 00C0 EFGL-E 10T
| 000 LFEL-Z 108
| D00 GEELT LT
| 000 LEBLE 1T
| 000 SEELZ 128
| 00'0 €61 12T
| 000 LEEL-2 168
| 000 GZEL-Z LT
| 000 LZELE -+
| 00°0 SZEL-Z L-FE
| 00'0 £TEL-Z 15T
| 00'0 12612 1-52
| D00 GLELZ |98
| 000 LLELE 9T
| D00 5LELE1-LT
| D00 ELELT LT
| 000 LLELZ 18T
| 00'0 GOGL-E 1-82
| 000 L0EL-2 168
|- 00'0 0612 16T
|- 000 E0EL-2 1-0E
| 00'0 LOEL-Z 102
| 000 GE21L-E2 102

L3 #9098 #9991 #5935 #0997 #0353 +»98

8 +483

Ae077 e 97

G +965 #9685 # 97

1 +975 #9710 #0943 #0932 #0365 » 99 + 979 + 96

¥54.9 497,

5 +a34 |

#5945 +8951 +985

Caldeira da Lagoa das Furnas

| 000 S00Z-90-4 1
| 00'0 G00Z-E0°6 1
[ 000 #OOZ-Z L6 L
| 000 #00Z-G0-02
| 000 #O0Z-90-22
| 000 FOOZ-E0-¥E
| 000 E00Z-T 1-52
| 00°0 £002-60-92
| 00°0 £00Z-90-82
| 000 E00Z-E0-0E
| 000 E00Z-Z |-0E
| 000 E00Z-04- 10
| 00°0 E00Z-20-E0
| 00°0 Z002-F0-+0
| 00°0 Z002- L0-+0
| 000 LOOZ-0)-90
| 000 LO0Z-£0-80
[ 000 LOOZ-F0-60
[ 000 LOOZ- LO-60
| 000 000Z-04- 1L
| 000 000Z-20-8 1
| 000 000Z-+0-F 1
| 000 000Z-10-5 1
[ 000 GEEL-OLLL
| 000 GEEL-A0°6
| 00°0 666 L-F0-02
| 000 G661~ 10-0Z
| 000 BEEL-0-E2
| 000 866 1-A0-¥2
| 000 866 1-F0-5T
| 00'0 866L-L0-52
| 000 L661-01-L2
| 000 LEEL-L0-6Z
| 000 L6E1-F0-0S
| 000 L661- 10708
[ 000 96611 I- 10
| 00°0 966 L-20-E0
| 000 9661-50-50
| 000 966 1-Z0-50
| 000 GEEL-LI-40
| 00°0 GEE L2060
| 000 G661-50-1 1
| 000 GEEL-Z0-01
[ O00 FEEL-LIE L
| 000 PEEL-20F L
| 000 FEEL-S0-9L
| 000 PEEL-Z0°5L
| 000 EGEL-LI-LL
| 000 EEEL-B0-6
| 000 EEEL-50- 1T
| 00°0 EE661-Z0-0T

[»341 »249 1244 + 24 +576 |

A-70



Condutividade eléctrica (uS/cm)

Caldeira da Lagoa das Furnas

00°0 S002-90-L 1
000 SO02-£0°6 1
| 000 $O02-C 161
000 $O0Z-60-02
000 $O0Z-90-2E
000 $O02-£0-F2
| 00'0 20022 1-52
000 E002-60-92
00°0 £00Z2-90-28
00°0 £002-£0-02
00°0 20022 102
00°0 Z002-01-10
00°0 2002-20-20
00°0 E00Z-+0-F0
| 000 Z002-10-+0
000 LO0Z-01-90
00°0 HO0Z-£0-20
000 LO0Z-F0-60
| 00'0 LO02-L0-60
00°0 0O0Z-0k- L1
00°0 0O0Z-£0-E 1
00°0 0O0Z-H0-F |-
00°0 0002-L0-5 1
| 00C0 GEGL-0L-L1
00°0 BEEL-20°6 |
000 GEEL-F0-0T
000 GEEL-LO-0Z
00°0 BEEL-01-Z2
00°0 266 1-20-FE
00°0 266 1-H0-52
00'0 2661-L0-52
| 000 LE6L-01-L2
000 LEEL-L0-6E
00°0 BB L-+0-02
000 6611002
| 00'0 86611 I-10
00°0 96E1-80-E0
00°0 9661-50-50
00°0 9661-20-50
| 000 56611140
00°0 GEE1-80-60
00'0 661501 |
00'0 6612001
000 FEEL-LLEL
00°0 $EEL-B0-F |
00°0 $EEL-S0-91
000 PEEL-Z0°5 1
| O0C0 E6GL-LI-LL
00°0 EBEL-80-6 1
00°0 EE6E1-50-LE
00°0 £661-20-02

3.000

[#1200 #1675 #2450 #1543 ¢ 715 |

CO; livre (mg/L)

Caldeira da Lagoa das Furnas

| 000 S00Z-90-4 1
| 00'0 G00Z-E0°6 1
[ 000 #OOZ-Z L6 L
| 000 #O0Z-60-0Z
| 000 #O0Z-90-22
| 000 FOOZ-E0-FT
| 000 €002-Z 152
| 00°0 £00Z-60-92
| 000 E00Z-90-82
| 000 E00Z-E0-0E
| 000 E00Z-Z 102
| 00°0 2002-01- 10
| 000 200Z-20-20
| 000 E00Z-+0-#0
| 000 E00Z-L0-¥0
[ 000 LOOZ-04-90
[ 000 LOOZ-£0-20
| 000 LOOZ-F0-60
| 000 LOOZ-LO-60
| 000 00020k |1
| 000 000Z-£0°€ 1
| 00°0 000Z-t0-f 1
| 000 000Z-10-5 1
[ OO0 GEEL-O-LL
| 000 BEEL-A0°6 1
| 00°0 666 L-F0-0T
| 00°0 666 L-L0-0Z
| 000 BEEL-01-22
| 000 BEEL-A0-¥T
| 000 866 1-F0-5T
| 000 86611052
[ 000 LEEL-OL-4T
| 000 £661-L0-62
| 000 L6EL-FO-0E
| 000 661 10-0S
[ 000 S66L-LL- 10
| 00°0 9661-20-E0
| 000 966 1-50-50
| 000 966 1-Z0-50
| 000 GEEL-LI-40
| 00°0 GEE L2060
| 000 GEEL-50-1 L
| 000 GEEL-Z0-01
[ O00 FEEL-LI-E L
| 000 PEEL-20F
| 000 FEEL-S0-9L
| 000 FEEL-Z0-5 L
| OO0 EEEL-LI-LL
| 000 EEEL-B06 L
| 000 EEE 150" 1T
| 000 E66L-Z0-02

A-71



Na* (mg/L)

Caldeira da Lagoa das Furnas

00°0 S002-90-L 1
00°0 SO0Z-E0°6 |
000 $O022 L6 L
000 $00Z-60-02
00°0 $O0Z-90-Z8
000 FO0Z-E0-FE
00'0 £0022 152
| 00'0 £002-60-92
| 000 E002-90-82
00°0 E00Z-E0-0E
00°0 2002 1-02
00'0 20020110
| 000 Z002-20-20
00°0 Z002-+0-+0
00°0 E002-L0-¥0
000 LO0Z-01-90
000 LO02-£0-20
| 00'0 LO02-+0-60
000 LO0Z- LO-60
00°0 0O0Z-0 k- L1
000 0O0Z-£0°E |
000 0a02-t0-F 1
| 000 DO0Z-10-5 1
00°0 BEEL-0L-LL
00°0 BEE L2061
000 GEEL-F0-0T
| 00'0 GEGL-L0-0Z
00°0 BEEL-01-Z8
00°0 BEEL-L0-FE
00°0 2661-F0-58
00'0 2661-L0-5E
00'0 66L-0L-LT
| 000 LE61-L0-6T
00°0 LEE1-+0-0E
00'0 L661-1L0-0S
00°0 9661L-LL-L0
| 00'0 9661-80-20
00°0 966 1-50-50
00°0 966 1-Z0-50
00°0 6611140
00°0 SE61-80°60
000 SE6L-S0-1 L
00°0 GEE1-Z0-01
000 $EEL-LI-Z L
000 PEEL-30-F |
00°0 FEEL-S0-91
| 00'0 $EGL-20-51
00°0 EBEL-LI-LL
00°0 EEEL-B0-6 1
00°0 66150 L8
00°0 £661-20-02

2 +53,8 + 47 + 120 |

[514 +48

CI' (mg/L)

Caldeira da Lagoa das Furnas

| 000 S00Z-90-4 1
|- 00°0 G00Z-E0°6 1
|- 000 #OOZ-Z L6 L
| 000 #00Z-G0-02
| 000 #O0Z-90-22
| 000 #OOZ-E0-FT
| 00°0 £002-Z 152
| 000 E00Z-60-92
| 00°0 £00Z-90-2T
| 00°0 £00Z-E0-02
| 000 20022 |-08
| 000 E00Z-04- 10
| 00:0 2002-£0-E0
| 00°0 Z00Z-+0-+0
| 000 E00Z-L0-¥0
[ 000 LOOZ-04-90
| 000 LOOZ-£0-80
| 000 LOOZ-+0-60
[ 000 LOOZ- L0-60
[ 000 000Z-04- 1L
| 000 000Z-20-E 1
| 000 000Z-+0-F 1
| 00°0 000Z- 105 1
[ 000 BEEL-OL-4 L
| 000 BEEL-A0°6
| 00°0 666 1-F0-0T
| 00°0 BEEL-L0-0Z
| 000 BEEL-01-22
| 000 866 1-A0-¥T
| 000 866 1-k0-52
| 00'0 8661-L0-52
[ O00 L6EL-O1-42
| 000 L661-L0°6T
| 00°0 66 L-F0-0S
| 000 6B~ LO-0E
| 000 S6EL-LI- 1D
| 00°0 966 L-20-E0
| 000 966 1-50-50
| 000 966 1-Z0-50
| 000 GEEL-LI-40
| 00°0 GEEL-20-60
| 000 GEEL-G0- |1
| 000 GEEL-Z0-01
[ 000 PEEL-LLEL
| 000 FEEL-B0-F L
| 000 FEEL-Z0-91
| 000 FEEL-Z0-G )
| OO0 EEEL-LI-L)
| 000 EEEL-B06 L
| 000 €66 150 1T
| 000 E661-Z0-02

238 |

ry

12

49,51 4

23,43 4217719 &

[+

A-72



S0,* (mg/L)

Caldeira da Lagoa das Furnas

00°0 S002-90-L 1
000 SO02-£0°6 1
| 000 $O02-C 161
000 $O0Z-60-02
000 $O0Z-90-2E
000 $O02-£0-F2
00°0 £002-2 L-52
000 E002-60-92
00°0 £00Z2-90-28
00°0 £002-£0-02
00°0 20022 102
00°0 Z002-01-10
00°0 2002-20-20
00°0 E00Z-+0-F0
00°0 Z002-L0-+0
000 LO0Z-01-90
00°0 HO0Z-£0-20
000 LO0Z-F0-60
000 La02-Lo-60
00°0 0O0Z-0k- L1
00°0 0O0Z-£0-E 1
00°0 0O0Z-H0-F |-
00°0 0002-L0-5 1
00°0 GEEL-0L-L1
00°0 BEEL-20°6 |
000 GEEL-F0-0T
000 GEEL-LO-0Z
00°0 BEEL-01-Z2
00°0 266 1-20-FE
00°0 266 1-H0-52
00'0 2661-L0-52
000 L661-01-L2
000 LEEL-L0-6E
00°0 BB L-+0-02
000 6611002
00°0 9661~ I-10
00°0 96E1-80-E0
00°0 9661-50-50
00°0 9661-20-50
00°0 5661-11-L0
00°0 GEE1-80-60
00'0 661501 |
00'0 6612001
000 FEEL-LLEL
00°0 $EEL-B0-F |
00°0 $EEL-S0-91
000 PEEL-Z0°5 1
000 EBEL-L L1
00°0 EBEL-80-6 1
00°0 EE6E1-50-LE
00°0 £661-20-02

1.000

273 )

569 4

[+ 30842 + 29146 + 75532 »

SiO, (mg/L)

Caldeira da Lagoa das Furnas

| 000 GO0Z-90-4 1
| 000 GOOZ-E0°6 1
[ 000 #0022 L6 L
| 000 #00Z-60-02
| 000 #00Z-90-28
| 000 FOOZ-E0-FT
| 000 E002-Z 1-52
| 00°0 E00Z-60-92
| 000 E00Z-90-82
| 000 E00Z-E0-0E
| 000 E002-Z 108
| 00:0 2002-01- 10
| 000 2002-20-20
| 000 E00Z-+#0-#0
| 000 E002-L0-¥0
[ 000 LOOZ-04-90
| 000 LOOZ-£0-20
| 00:0 LOOZ-+0-60
| 000 LOo0z-L0-60
| O0°0 00OZ-04- |
| 00°0 000Z-£0°E 1
| 00°0 00020t |
| 000 000Z-L0-5 1
| OO0 BEEL-Ok-L)
| 000 BEEL-A0°6 L
| 00°0 666 1L-F0-0T
| 00°0 666 L-L0-0Z
| 000 BEEL-01-Z2
| 000 BEEL-A0-FE
| O0°0 866 1-F0-5T
| 00'0 86611052
[ 000 LEEL-OL-4T
| 000 £661-L0-62
| 000 LEEL-FO-0E
| 000 L6611 L0-0S
[ 00°0 SE6L-LL- 1O
| 00°0 9661-20-E0
| 000 96E1-50-50
| 000 966 1-Z0-50
| O0°0 GEEL-LI-40
| 00°0 GEEL-20-60
| 00°0 GEEL-S0- L1
| 000 GEEL-Z0-0)
| OO0 FEEL-LI-EL
| 000 FEEL-20-F |
| 00°0 PEEL-S0-9L
| 000 $EGL-Z0-51
| OO0 EEEL-LI-L)
| 000 EEEL-B06 L
| O0°0 EE6E1-50- 1T
| 00°0 E66L-Z0-02

[#32753 » 27841 e 44460 & 2504 |

A-73



ANEXO XV — MONITORIZACAO HIDROGEOQUIMICA:

TORNO



Caudal (L/s)

Torno

00°0 50022 1-+0
00'0 £002-2 1-50
00'0 LI0Z-Z 1-50
00°0 BEEL-Z 1-90
00°0 LBEL-Z1-90
| 00°0 56612 1-L0
00'0 6612 140
000 LEEL-Z 120
00°0 B2EL-Z1-20
000 L8612 160
| 00'0 52612 160
| 00'0 22612 L-01
000 126L-Z L0k
00D BLELE L
000 LLEL-E 1L
00°0 GLEL-E LT
| 000 £L6L2L-ZL
000 LLELELEL
00'0 GAEL-Z L-EL
000 L96L-E L-F 1
00°0 9612 L-F 1
00°0 E9612 151
000 19612151
00'0 BSEL-Z L9
000 4SEL-E 191
00D S5EL-E L1
| O0C0 ESELT L)
000 ISELZ 8L
000 GFEL-Z 121
000 LPELE 6L
000 SFEL-E 6L
| 00C0 EFGL-E 10T
| 00'0 LFEL-E 102
000 GEGLZ L~ LT
000 LEBLE - LE
00°0 SEBL-E L8
00°0 EEBL-E L8
| 000 LEBL-E 16T
00°0 BZELZ L-ET
000 LZELZ LT
00°0 SZEL-Z L-FE
00°0 EZEL-Z -G8
| 000 LZEL-E 58
| D00 GLELE 92
000 £LELZ 19T
000 GLELE LT
00D ELELE LT

65 |

[+ 1,07 #1106 +1,54 +145 +177 #1757 #1567 ¥ 12 ¥ 15 #1273 +123 #1757 +1

T (°C)

Torno

00:0 S00Z-Z1-t0
| 000 £002-Z 1-50
[ 000 LOOZ-Z -850
| 000 BEEL-Z 1-90
| 000 LEEL-Z1-90
| 000 GEEL-Z|-40
[ 000 EEEL-Z|-40
| 000 LEGL-Z1-80
| 000 62612 180
[ 000 L4261 160
| 000 G2EL-T 160
[ 000 E8EL-Z 0L
[ O00 LBEL-ZI0L
[ 000 GLELT L1
| 000 LLBL-Th- L1
| 000 GLBL-TI-T )
[ 000 EL6LELEL
OO0 LELZIEL
[ 000 GIEL-TIEL
[ O00 L9BL-E -t
[ O00 GREL-Z -+
[ 000 E9EL-ZI-GL
| 000 L9GL-Z -5l
| 000 6561219l
[ 000 L5619
[ 000 GSELTIdL
[ OO0 ESELTdL
[ OD0 ISEL-E I8
[ 000 GPEL-Z 8L
| 000 LPEL-T 6L
| 000 GPEL-ZT 6L
[ 000 EFEL-Z 102
[ 000 WEL-ZI-0Z
[ 000 GEEL-TI- 1T
[ O00 LEEL-E 11T
| 000 GEEL-Z |22
[ 000 EEEL-Z 122
[ 000 LEEL-ZI-ET
| 000 GEGL-Z L-ET
| 000 LEELE LT
[ 000 GEEL-TI-HT
| 000 EEEL-T 15T
[ 000 LEEL-E 5T
[ 000 GIEL-Z 92
[ 000 LIGL-E-92
| 000 GIGL-T 4T
[ 000 ELELZ 4T

[+392» 33 +398 #3909 +402 » 413 ¥ 417 ¥395 ¥ 41,7 +463 +409 + 39 +404 4412 +412 +416 +41,2 +37,7 +413 |

A-75



Torno

00°0 S002-90-L 1
00°0 SO0Z-E0°6 |
000 $O022 L6 L
| 000 $O02-60-02
000 $O0Z-90-Z8
00°0 $O0Z-E0-FE
00°0 £00Z-Z 1-58
00°0 £002-60-92
000 £002-30-82
| 000 E002-£0-02
00°0 20022 |-0E
00°0 Z002-01-10
00°0 E00Z-£0-£0
000 2002-+0-+0
| 00'0 Z002-10-+0
000 LO0Z-01-90
000 LO0Z-£0-80
00°0 HO0Z-+0-60
000 LO0Z- 1060
00°0 000204 L1
| 000 DO0Z-20-E 1
000 DO0Z-+0-F 1
00°0 0O0Z-L0-5 1
00'0 GEEL-O L1
00'0 GEE L2061
| 00'0 GEGL-+0-0Z
| 000 GEGL-10-02
00°0 BEEL-0-ZE
00°0 266 1-20-FE
00'0 266 1-H0-5T
00°0 8661-L0-52
| 000 LE6L-01-L2
00°0 LBEL-L0-68
00°0 BB L-+0-02
00°0 L661-L0-0S
00'0 96611110
00°0 9661-80-E0
| 000 8661-50-50
00°0 966 1-Z0-50
00°0 SEEL-LI-40
00'0 SE61-80°60
000 SE6L-S0-1 L
| 00'0 SE6L-20-01
000 $EEL-LI-ZL
000 $EEL-B0-F |
00°0 PEEL-S0-91
000 PEEL-Z0°5 1
00°0 E66L-LL-LL
| 000 E661-80-6G1
00°0 EBEL-50-1E
00°0 66 1-Z0-08

5 6,02 |

[+621 +672 v654 + 65 #6168 G616 ¥6,43 ¥635 +632 + 64 +644 +5,33 +5I2 +

Condutividade eléctrica (uS/cm)

Torno

[ 00°0 #0022 L-¥0
| 000 E00Z-Z 1-50
| 00:0 E002-Z 1-50
[ 000 LOOZ-Z 1-50
| 000 000Z-Z 1-50
| 000 6661190
| 00°0 86612 1-90
| 000 LE6EL-Z1-90
| 000 966 1T 1-90
| 00°0 GEGL-Z |-40
| 000 FEEL-Z 140
| 000 EEEL-T 140
| 000 661~ 1-40
| OO0 LEEL-Z1-80
| 000 066 LT 1-20
| 000 G261-Z-80
| 000 8261 1-20
[ 000 £261-Z 160
| 000 9261-Z |-60
| 000 GBEL-Z 160
[ 000 #26L-Z 160
| O00 EBEL-ZI-0L
[ 000 E2EL-TI0L
[ OO0 L2620k
| OO0 02EL-Z -0
[ OO0 G261 |
[ 000 826L-Z 1L
FOD0 LLBLE L
[ OO0 Q6L |1
[ 000 GLELZLEL
[ O00 PLELTIEL
[ OO0 ELELTIEL
| 000 EL6L-TH-T )
FOD0 LELZIEL
[ OO0 QLELTIEL
| 000 GI6L-TI-EL
[ OD089EL-ZIEL
[ 000 L96L-Z Lt L
| OO0 Q9EL-Z-F )
[ OD0GEL-ZIt L
[ 000 FAEL-Z Lt L
| OO0 E9EL-ZI-GL
[ 0009615
[ 000 L9GL-Z -5l
| 000 0961151
[ 000 GS6L-T1-9L
[ 000 8561219l
[ OD0 LSELE 9L
[ 000 956119
[ 000 GSELZ 4L
OO0 FSEL-T-L L
OO0 ESELTdL

[#1300 #1850 #1355 #1648 #1743 #1445 91435 #1410 #1399 #1376 ¢ 554 01393 #1740 #1754 01459 |

A-76



CO, livre (mg/L)

Torno

00°0 S002-90-L 1
000 SO02-£0°6 1
| 000 $O02-C 161
000 $O0Z-60-02
000 $O0Z-90-2E
000 $O02-£0-F2
| 00'0 20022 1-52
000 E002-60-92
00°0 £00Z2-90-28
00°0 £002-£0-02
00°0 20022 102
00°0 Z002-01-10
00°0 2002-20-20
00°0 E00Z-+0-F0
| 000 Z002-10-+0
000 LO0Z-01-90
00°0 HO0Z-£0-20
000 LO0Z-F0-60
| 00'0 LO02-L0-60
00°0 0O0Z-0k- L1
00°0 0O0Z-£0-E 1
00°0 0O0Z-H0-F |-
00°0 0002-L0-5 1
| 00C0 GEGL-0L-L1
00°0 BEEL-20°6 |
000 GEEL-F0-0T
000 GEEL-LO-0Z
| 000 8661-01-72
00°0 266 1-20-FE
00°0 266 1-H0-52
00'0 2661-L0-52
| 000 LE6L-01-L2
000 LEEL-L0-6E
00°0 BB L-+0-02
000 6611002
| 00'0 86611 I-10
00°0 96E1-80-£0
00°0 966 1-50-50
00°0 9661-20-50
| 000 56611140
00°0 GEE1-80-60
00'0 661501 |
00'0 6612001
000 FEEL-LLEL
00°0 $EEL-B0-F |
00°0 $EEL-S0-91
000 PEEL-Z0°5 1
00°0 E66L-LL-L L
00°0 EEBE1-80-6 1
| 00°0 £EEL-S0-LE
00°0 £661-Z0-02

1.300

345 + 4557 ¢ 04725 4 3262 + 4045 +132504 ¢ 4061 |

272 4 364

40,2 + 25

215 +

[+

Alcalinidade (mg/L)

Torno

00:0 S00Z-Z1-t0
| 000 £002-Z 1-50
[ 000 LOOZ-Z-50
| 000 666 LT 1-90
| 000 LEEL-Z1-90
| 000 GEEL-Z 40
[ 000 EEEL-Z 40
[ 000 LEEL-Z 120
| 000 G261-Z|-80
| 000 £861-T 160
| 000 G861-Z 1-60
| 000 E86L-Z -0
[ 000 L2610k
[ 000 L6 L
[ OO0 LELT 1L
[ 000 GLELTIEL
[ 000 ELELELEL
[ O00 LELZIEL
[ OD0E9EL-ZIEL
[ 000 L961-T)-F )
| 000 G961t
| 000 E961-T -5
| 000 L9615
[ 0006561219
[ 000 L5619
[ O00GEELTdL
[ OO0 ESELTIdL
[ OD0 ISEL-Z I8
[ 000 GPEL-ZI-2L
[ OD0 LPELETIEL
| 000 GPEL-Z 6L
| 000 EFEL-Z 10T
| 000 LEL-Z 02
| 000 GEGL-T |- 1T
[ 000 LE6L-T 11T
[ 000 GEEL-ZIET
[ 000 EEEL-TI-ET
[ 000 LEELTIET
[ 000 BEEL-Z 1T
[ 000 LEEL-E T
[ 000 GEEL-Zb-+E
| 000 EZEL-E 152
| 000 LZ6L-T1-52
| 000 GIEL-Z-92
| 000 LIGL-ZI-92
| 000 GLEL-Z 4T
OO0 EIELT 4T

T |

642 # B3097 # 61151 # 60582 &

654 # 539,73 4

E40 4

552 4

E25 & ED45 4+

E94 4

575 4 5061 4 TIVS 4

[»

A-7T7



HCO; (mg/L)

Torno

00°0 S002-2 L-+0
00'0 £002-2 1-50
000 La02Z 150
00'0 GEEL-Z 190
00°0 4BEL-Z1-90
00°0 SEEL-Z 140
00°0 EE6EL-Z 140
000 IBEL-Z1-20
| 00'0 62612 1-80
| 000 L8612 160
| 00°0 58612 1-60
| 00'0 E861-C 101
000 12612 L0k
000 BLELZ b LL
000 LLELE L

000 SLEL-E LT L
00D ELBLE LT
000 HELELEL
00D BYEL-ZL-EL
| 000 L96L-EL-F )
| 00°0 5861-C -+
| 00°0 E961-T1-51
| 000 L96LE 51
000 BSELZ L9
000 L5612 191
00'0 S5ELE L4
000 ES6L-Z L4 )

000 ISELZL-21
00D GFEL-Z 121
000 LPEL-E 6L
| 00°0 SHEL-E 6L
| 00'0 EFGL-E 102
| 000 LFEL-E 102
| 000 GEGLT 1T
000 LEBLZ LT
00'0 SE6LZ L-EZT
00'0 EE61-Z LT
000 LEELE LET

00°0 BZEL-E 158
000 LZBL-E L-FE
00°0 SZEL-E L-FE
000 EZEL-E 158
| 000 LZEL-E 1-58
| D00 GLELE 92
| 000 LLEL-E 19T
| 000 SLELE 14T

000 ELELZ LT

1.000

[+ 7015 & 7273 ¢87535 #54658 & 7625 # 737,06 # 72224 + 7005 # 79708 + 65047 70324 76976 + 746,04 + 7391 + 7863 |

Na* (mg/L)

Torno

| 000 S00Z-90-4 1
| 00'0 G00Z-E0°6 1
[ 000 #OOZ-Z L6 L
| 000 #O0Z-60-0Z
| 000 #O0Z-90-22
| 000 FOOZ-E0-FT
| 000 €002-Z 152
| 00°0 £00Z-60-92
| 000 E00Z-90-82
| 000 E00Z-E0-0E
| 000 E00Z-Z 102
| 00°0 2002-01- 10
| 000 200Z-20-20
| 000 E00Z-+0-#0
| 000 E00Z-L0-¥0
[ 000 LOOZ-04-90
[ 000 LOOZ-£0-20
| 000 LOOZ-F0-60
| 000 LOOZ-LO-60
[ 000 00020k |1
| 000 000Z-£0°€ 1
| 00°0 000Z-t0-f 1
| 000 000Z-10-5 1
[ OO0 GEEL-O-LL
| 000 BEEL-A0°6 1
| 00°0 666 1-F0-0T
| 000 66611002
| 000 BEEL-01-22
| 000 BEEL-A0-¥T
| 000 866 1-F0-5T
| 000 86611052
[ 000 LEEL-OL-4T
| 000 £661-L0-62
| 000 L6EL-FO-0E
| 000 L6E1-10-02
[ 000 S6EL-LL- 10
| 00°0 9661-20-E0
| 000 966 1-50-50
| 000 966 1-Z0-50
| 000 GEEL-LI-40
| 00°0 GEE L2060
| 000 GEEL-50-1 L
| 000 G661-Z0-01
| O00 FEEL-LI-E L
| 000 PEEL-20F
| 000 FEEL-S0-9L
| 000 FEEL-Z0-5 L
| OO0 EEEL-LI-LL
| 000 EEEL-B06 L
| 000 EEE 150" 1T
- -} 00°0 E661-Z0-0T

o o
(31

293 |

312 & 2814 427363 27509 29229 & 282,37 368,75 & 2921 & 2902 &

277 & 265 4

205 4

[+

A-78



CI" (mg/L)

Torno

00°0 S002-2 L-+0
00'0 £002-2 1-50
000 La02Z b-50
00°0 BEEL-Z 1-90
00°0 BEL-Z1-90
00°0 GEEL-Z1-L0
00°0 EBEL-Z1-L0
| 00'0 L6612 1-80
00°0 62612 180
00'0 L2612 160
00'0 S261-Z 160
00°0 £861-Z 101
000 1BEL-Z L0k
00D BLELE L E
| 000 LLBLEL-LE
| 00°0 SL6L-E LT
000 ELELELEL
o000 LLELZLEL
00°0 GAEL-ZL-EL
000 L96L-E L-F 1
00°0 9612 L-F 1
00°0 9612 -G
| 00'0 19612151
00'0 B56L2 -9l
000 L5612 19
000 S5ELE L4
000 ES6L-E L4 )
000 ISELEL-21
00D GFEL-Z 181
| 000 LFELT 6L
| 00°0 SHELE 6L
00°0 EFELE 10T
000 LFELZ 10T
000 GEGL-Z LT
000 LEBL-E 1 LE
00°0 GEBL-Z 1-Z8
00°0 EEBL-Z 1-Z8
000 LEBL-ZL-EE
| 00'0 6Z6L-2 L-ET
000 LZELE LT
00'0 STELE L-FE
00'0 ETEL-Z 15T
000 |ZBL-E 158
00D G LEL-E 198
| 000 LLEL-E1-92
| 000 5LELE LT
000 ELELE 14T

[+ 682 ¢ 9573 & 7OG7 ¢ 0995 ¢ 7352 ¢ 77,25 + 76,05 + 15060 106,01 ¢ 7353 + 7047 + 913 |

S0.* (mglL)

Torno

| 000 S00Z-90-4 1
| 00'0 G00Z-E0°6 1
[ 000 #OOZ-Z L6 L
| 000 #00Z-G0-02
| 000 #O0Z-90-22
| 000 FOOZ-E0-¥E
| 000 E00Z-T 1-52
| 00°0 £002-60-92
| 00°0 £00Z-90-82
| 000 E00Z-E0-0E
| 000 E00Z-Z |-0E
| 000 E00Z-04- 10
| 00°0 E00Z-20-E0
| 00°0 Z002-F0-+0
| 00°0 Z002- L0-+0
| 000 LOOZ-0)-90
| 000 LO0Z-£0-80
[ 000 LOOZ-F0-60
[ 000 LOOZ- LO-60
| 000 000Z-04- 1L
| 000 000Z-20-8 1
| 000 000Z-+0-F 1
| 000 000Z-10-5 1
[ 000 GEEL-OLLL
| 000 GEEL-A0°6
| 00°0 666 L-F0-02
| 000 G661~ 10-0Z
| 000 BEEL-0-E2
| 000 866 1-A0-¥2
| 000 866 1-F0-5T
| 00'0 866L-L0-52
| 000 L661-01-L2
| 000 LEEL-L0-6Z
| 000 L6E1-F0-0S
| 000 L661- 10708
[ 000 96611 I- 10
| 00°0 966 L-20-E0
| 000 9661-50-50
| 000 966 1-Z0-50
| 000 GEEL-LI-40
| 00'0 GEE L2060
| 000 GEEL-S0- 1L
| 00°0 GE6L-Z0-0L
| OO0 FEEL-LI-E L
| 000 FEEL-B0-F L
| 000 PEEL-Z0-9 1
| 000 PEEL-Z0°G )
[ 000 EEEL- L4 L
| 000 E661-B0-6
| 000 EBEL-G0- |1
| 000 EEEL-Z0-0Z

m o T oo

14

#1194 & 112 # 104 & 9553 & 947 #1023 #1091 & 2765 & 265 #1003 & 952 &

A-79



SiO, (mg/L)

Torno

000 #0022 L-+0
| 000 E002-2 1-50
00°0 20022 1-50
000 a0z L-50
| 00'0 00022 L-50
00°0 BEEL-Z 1-90
00°0 26612 1-90
| 00'0 L6612 1-90
00°0 96612 1-90
00'0 6612140
000 ¥EEL-Z 140
00°0 EBEL-Z1-L0
00°0 E6BL-Z 1-40
00’0 LEEL-Z 180
00°0 DEEL-Z 1-80
00°0 B2EL-Z1-20
00'0 82612 1-80
000 L8612 160
00°0 98612 160
00°0 $261-2 160
| 00'0 2612 160
00°0 EBEL-Z L0k
00'0 22612 L0k
000 12612 L0k
00°0 08EL-Z 10k
000 GLELE L
000 84612 L1
000 LLEL-E 1L
000 QLELZ L
000 SL6LELEL
000 $LEL-Z LT
000 ELELE LT
000 ELELELEL
000 LLBL-ZLEL
00D DLELELEL
00'0 GAELZ LEL
00°0 9612 L-EL
000 L96L-E L-F 1
00'0 99612 Lt |
| 00°0 5961-C1-F )
000 $9EL-Z L-F 1
00'0 £961-Z 151
00°0 E9612 151
000 19EL-Z 151
00'0 0I6L-Z 151
00'0 B56L2 -9l
00°0 BSEL-Z -9k
000 L5612 19
00'0 95612191
00°0 GSEL-Z L1
000 $SEL-E L1
000 E561Z L4 )

164 ¢ 161,75 160,29 + 106,29 157,06 + 163,54 ¢ 1603 171,47 156,31 # 150,80 ¢ 15219 # 101,23 ¢ 15296 + 1708 |

[+

A-80
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