RESERVAS ESTRATEGICAS DE AGUA SUBTERRANEA NA REGIAO
CENTRO (PROJECTO IMAGES)

Teresa CONDESSO de MELO ®: Judite FERNANDES @: Carla MIDOES @: Carlos
COSTA ALMEIDA @: Helena AMARAL ©@: Ana Rita GOMES ©: Maria José
MADRUGA ©®: Manuel MARQUES da SILVA ®; LOPO MENDONCA ©;

(1) CVRM - Centro de Geo-sistemas, Instituto Superior Técnico, Lisboa; (2) LNEG, Laboratério Nacional de Energia e Geologia — Unidade de Aguas
Subterréneas, Alfragide; (3) ITN, Instituto tecnolégico e Nuclear, Sacavém; (4) GeoBioTec, Universidade de Aveiro, Aveiro; (5) Centro de Geociéncias,

Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, Lisboa.
Resumo

No &mbito do projecto IMAGES financiado pelo Programa Operacional Ciéncia e Inovagdo 2010
da Fundacéo para a Ciéncia e Tecnologia (POCI/CTE-GEX/59817/2004) procedeu-se a identificacéo,
caracterizagdo e avaliagdo de algumas massas de agua subterrénea que podem ser usadas como
reservas estratégicas no caso de eventos hidrologicos extremos, catastrofes, ataques terroristas e
outros conflitos, preocupagéo partilhada com as autoridades responsaveis pela agua.

Dos 27 sistemas aquiferos existentes na Orla Ocidental Portuguesa foram objecto de um estudo
hidrogeoldgico, hidrogeoquimico e isotopico, oito sistemas da regido centro: Alpedriz, Condeixa -
Alfarelos, Figueira da Foz - Gesteira, Leirosa - Monte Real, Lourigal, Pousos - Caranguejeira, Vieira de
Leiria - Marinha Grande e Viso - Queridas. Esta selec¢do baseou-se no facto de o contexto geoldgico e
estrutural de alguns destes aquiferos ser muito semelhante ao aquifero Cretacico de Aveiro, que
corresponde a parte de uma espessa sequéncia de sedimentos do Mesocenozdico subjacentes a
depdsitos do Quaternario, do qual j& se conhecia a existéncia de aguas pristinas de baixa salinidade e
excelente qualidade, com idade compreendida entre 10 e 30ka.

A metodologia adoptada envolveu, numa primeira fase, o levantamento exaustivo dos relatorios
de furos de captagéo de agua, com mais de 180 m de profundidade, da regido litoral-centro. Efectuou-
se 0 enquadramento hidro-lito-estratigrafico dos niveis aquiferos potencialmente interessantes e
determinou-se a geometria 3D das massas de agua profundas.

Numa segunda fase, fez-se determinagéo da idade aparente das dguas subterréneas, através da
determinagdo do teor de tritio e que permitiu distinguir &guas modernas, com ftritio, de aguas mais
antigas (anteriores a 1952), sem tritio. Nestas aguas mais antigas, realizou-se uma caracterizagéo
geoquimica mais detalhada, determinando elementos maiores, menores e vestigiais, assim como '4C, &
13C, 0180 e d2H.

Os resultados hidrogeoldgicos, hidrogeoquimicos e isotdpicos de 13 furos profundos dos
sistemas aquiferos Condeixa - Alfarelos, Leirosa - Monte Real, Vieira de Leiria - Marinha Grande e
Pousos - Caranguejeira, confirmaram a existéncia de &guas com elevados tempos de residéncia
(algumas no limiar das paleoaguas com 22000 anos) e condigbes de recarga diferentes das actuais,
pelo que podem constituir reservas estratégicas de agua doce com um nivel de vulnerabilidade
relativamente baixo e uma capacidade de atenuagéo de contaminantes relativamente elevada.
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1 INTRODUGAO

As mudangas climaticas (cheias e secas), os fendmenos geoldgicos, tais como sismos e
escorregamentos de terrenos, e a contaminagdo provocada por acidentes nucleares e industriais,
podem causar sérios problemas na qualidade da agua fornecida e nos sistemas de abastecimento
publico. E igualmente conhecido o facto de nos paises europeus onde as temperaturas sdo elevadas,
as aguas das albufeiras apresentarem frequentemente problemas de qualidade, devido ao
desenvolvimento anormal de algas por processos de eutrofizagéo, e a presencga de espécies quimicas
andxicas formadas em profundidade, sob condi¢des de baixo potencial redox, e que limitam o uso da
agua para consumo humano. A contaminacdo difusa de origem agricola, afecta igualmente os
reservatorios de agua superficial e subterranea, com um tempo de residéncia curto. Neste contexto, a
identificagdo, caracterizagdo e avaliagdo das massas de agua subterrdnea que podem ser usadas
como reservas estratégicas no caso de eventos hidrologicos extremos, catastrofes, ataques terroristas
e outros conflitos, & cada vez mais uma preocupagdo das autoridades responsaveis pela agua e
constituiu o principal objectivo do projecto IMAGES. Estas massas devem caracterizar-se por
possuirem agua de boa qualidade, baixa vulnerabilidade e tempos de residéncia longos. Com base
nestas premissas foram seleccionados 8 sistemas aquiferos da regi@o centro litoral que foram objecto
de estudo.

2 METODOLOGIA ADOPTADA

Procurou-se seleccionar sistemas aquiferos com um contexto geoldgico e estrutural semelhante
ao de Aveiro, com uma espessa sequéncia de sedimentos do Mesocenozdico subjacentes a depositos
do Quaternario, onde se conhece a existéncia de aguas pristinas de baixa salinidade e excelente
qualidade, com idade compreendida entre 10 e 30ka. Os sistemas seleccionados foram: Alpedriz,
Condeixa - Alfarelos, Figueira da Foz - Gesteira, Leirosa - Monte Real, Lourigal, Pousos -
Caranguejeira, Vieira de Leiria - Marinha Grande e Viso - Queridas.

A metodologia adoptada envolveu, numa primeira fase, um levantamento exaustivo dos
relatorios de furos de captacdo de agua, com mais de 180 m de profundidade, da regido litoral-centro.
Processaram-se dados geoldgicos e hidrogeologicos de 187 furos. Efectuou-se o enquadramento
hidro-lito-estratigrafico dos niveis aquiferos potencialmente interessantes e determinou-se a geometria
3D das massas de agua profundas. Avaliou-se a estabilidade quimica das aguas com base nos dados
histéricos.

Numa segunda fase, fez-se a caracterizagdo hidrogeoquimica das aguas de 35 furos
seleccionados (Fig. 1) e determinou-se a idade aparente, através do teor de ftritio, que permitiu
distinguir aguas modernas, com tritio, de &guas mais antigas (anteriores a 1952), sem tritio.

Posteriormente, escolheram-se 13 pontos de agua potencialmente mais antiga (Fig. 2), com
base nos seguintes critérios:

- foram eliminados os pontos com teores de tritio e nitrato, uma vez que a existéncia de tritio
indica aguas modernas e valores consideraveis de nitrato indiciam alguma contaminacgao, resultante de
eventual mistura no proprio furo por captar niveis de diferente qualidade e/ou pouco confinamento dos
niveis superiores;

- foram eliminadas aguas com mineralizagao excessiva;

- foram considerados pontos onde a profundidade da zona captada, as formagdes
litoestratigraficas captadas e o confinamento dados pelos niveis sobrejacentes fossem mais favoraveis;

- foram considerados pontos que permitissem datar aguas antigas e seguir a evolugao da idade
da agua ao longo de uma linha de fluxo.

Na terceira fase e para estas aguas mais antigas realizou-se uma caracterizagdo geoquimica
mais detalhada, determinando elementos maiores, menores e vestigiais, assim como “C, & 13C, & 80 e
O 2H.
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Figura 2. Representagdo espacial dos 13 pontos seleccionados para uma caracterizagéo
geoquimica mais detalhada.
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3 CARACTERIZAGAO HIDROGEOQUIMICA
Os 13 pontos seleccionados para caracterizagdo geoquimica, com a determinagéo de elementos
maiores, menores e vestigiais, assim como '“C, & 3C, & 80 e & 2H, distribuem-se pelos sistemas
aquiferos de Condeixa-Alfarelos, Leirosa — Monte Real, Vieira de Leiria — Marinha Grande e Pousos —
Caranguejeira. Os resultados obtidos para os pardmetros medidos in situ, composi¢do quimica
maioritaria e elementos vestigiais, encontram-se expressos nos quadros 1, 2 e 3.

ID Nome_furo Localizacéo Prof. Data T pH E pe 02 CE TDS HCO3
m oc mV V mg/L uSlcm mg/L mg/L
5 JK6 Pousos 405 26-02-2008 17,1 6,14 45 0,8 1,50 252 176 69,0
7 SL12 Boavista 273 26-02-2008 17,5 5,55 100 1,7 7,32 94 65 10,7
8 SL5 Santa Eufémia 269 26-02-2008 195 5,62 107 18 7,22 124 86 145
12 AC1 Carvide 403 26-02-2008 24,2 8,05 121 2,0 3,05 329 230 106,1
15 AC1 Vieira de Leiria 277 26-02-2008 19,3 6,70 115 2,0 3,53 291 205 97,5
17 HO-3 Picotos, Marinha Grande 200 26-02-2008 17,7 582 45 0,8 1,95 190 133 25,0
22 JK15 Vila Nova de Angos 252 27-02-2008 21,2 5,72 155 2,7 5,33 459 323 37,8
23 JK14 Casal de S. Pedro 229 27-02-2008 20,8 6,27 145 2,5 531 495 346 98,1
30 PS5 Pereira do Campo 264 27-02-2008 22,5 6,74 130 2,2 2,46 669 479 173,0
13 AC15 Padl 126 26-02-2008 18,2 6,20 131 2,3 5,15 463 325 311
31 ACP2 Mata do Urso 233 27-02-2008 16,8 5,47 153 2,7 5,36 139 97 7.4
32 AC1 Lavos 647 27-02-2008 24,0 8,58 -169 -2,9 1,19 466 326 180,3
36 AC3 Lavos 570 27-02-2008 28,0 9,10 -121 -2,0 1,72 473 331 148,3
Quadro 1 — Parametros fisico-quimicos medidos in situ para os 13 pontos seleccionados.
Sistema Aquifero Na K Ca Mg Si Cl CO3 SO4 NO3_N PO4 P Br F Dureza
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L calc mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Pousos_Caranguejeira 33,2 2,7 6,3 7,0 49 431 0,0 2,4 0,0 0,0 0,3 0,0 45,0
Pousos_Caranguejeira 12,1 3,7 2,7 2,0 65 179 0,0 2,7 0,8 0,0 0,0 0,0 15,0
Pousos_Caranguejeira 14,9 4,6 3,8 2,4 71 232 0,0 2,8 0,3 0,0 0,1 0,0 19,5
V. Leiria_Marinha Grande 59,9 2,2 10,7 10 83 325 06 45 0,0 00 01 01 31,0
V. Leiria_Marinha Grande = 57,1 2,5 4,6 2,5 83 392 0,0 4,7 0,0 0,1 0,1 0,2 219
V. Leiria_Marinha Grande 251 24 76 28 75 360 00 125 0,0 01 01 00 30,8
Condeixa_Alfarelos 69,0 6,2 6,2 4,3 9,4 1040 0,0 4,1 0,3 0,0 0,3 0,0 33,3
Condeixa_Alfarelos 42,3 11,2 253 12,7 6,9 759 0,0 9,3 1,0 0,1 0,2 0,1 116,2
Condeixa_Alfarelos 33,5 53 58,7 9,4 6,4 481 0,0 29,6 0,2 0,0 0,2 0,1 186,0
Leirosa_Monte Real 33,7 3,0 448 8,2 79 450 0,0 1250 0,8 0,0 0,1 0,0 146,0
Leirosa_Monte Real 19,5 2,7 2,6 2,6 6,3 309 0,0 4,8 0,9 0,0 0,2 0,0 17,3
Leirosa_Monte Real 83,9 3,2 7,6 2,4 82 279 34 55 0,0 0,0 0,1 0,3 29,2
Leirosa_Monte Real 836 06 13 03 106 298 92 62 0,0 00 01 02 4.4

Quadro 2 — Composicédo quimica maioritaria dos 13 pontos.

Globalmente as &guas apresentam boa qualidade embora existam pontualmente concentragbes
excessivas (a vermelho no quadro 3) para o As, Cu, Fe e Mn, quando comparadas com o valor de
referéncia para produgao de agua para consumo humano.
O elevado teor de sulfato da agua ID 13, devera ter origem nas margas do Hetangiano presente
nas estruturas diapiricas do sistema aquifero Leirosa - Monte Real.
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Quadro 3 — Concentragdes dos elementos vestigiais.

Rb

11,7
17,9
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Sc Se Sr Ti U \%
MO/L pg/L pg/L pg/L pg/L pg/L pg/L
2 02 60 09 01 01
2 04 17 11 03 02
2 03 18 11 04 03
2 06 47 13 14 63
2 08 30 18 04 11,0
2 04 45 12 00 07
3 12 32 17 01 11
2 1,0 106 11 02 09
2 09 165 09 06 05
2 07 >200 11 01 05
2 04 26 10 00 03
2 03 39 15 02 01
3 04 6 16 04 05
2 02 6 09 00 01
2 04 24 11 01 03
2 04 3 11 02 05
2 08 50 15 04 09
3 1,2 165 18 14 110
10

Zn
Hg/L
9,7
13,8
8,9
2.9
12,3
16,9
7.8
6,6
10,0
7,7
24,5
0,9
0,6

0,6
6,6
8,9
12,3
24,5

As éaguas identificadas com as referéncias ID 12 (Vieira de Leiria-Marinha Grande), 32 e 36
(Leirosa - Monte Real) e 30 (Condeixa - Alfarelos) destacam-se das restantes, apresentando
temperaturas elevadas, acima de 22°C (Fig. 3). A temperatura maxima encontrada € de 28°C para o

ponto 36.
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Figura 3. Graficos de projeccdo dos parametros de campo Temp/pH, HCO3/pH, pH/pe/Eh
(adaptado de Garrels and Christ, in Appelo & Postma, 2005).



No diagrama pe/pH estas aguas projectam-se como agua subterranea muito perto de ambientes
isolados da atmosfera, embora todas as 13 aguas seleccionadas se projectem na metade inferior do
grafico, ou seja abaixo da zona de transicdo para ambientes em contacto com a atmosfera (Fig. 3).
Este facto é refor¢ado pelas concentragdes de alguns compostos indicadores de processos redox.

Essas concentragdes podem ser utilizadas para avaliar a evolugdo da agua subterréanea em
termos dos referidos processos (Fig. 4). Assim, maiores concentragdes de oxigénio dissolvido,
normalmente acompanhadas da auséncia de Ferro e Manganés, ou sua presenga em concentragdes
baixas e presenga de nitratos, s@o caracteristicas de aguas com menor tempo de residéncia ou que
nao foram sujeitas a processos redutores (exemplos ID 7, 8, 13, 22, 23 e 31). Maiores tempos de
residéncia, ou passagem através de barreiras redox, conduzem a eliminagado sucessiva do oxigénio
dissolvido, nitrato e a solubilizagdo do ferro e manganés (exemplos ID 5, 17, 32 e 36). A tendéncia
evolutiva pode levar a redugéo dos sulfatos, acompanhada da presenca de sulfureto de hidrogénio, o
que se observou nos pontos 32 e 36. Normalmente, a presenga de sulfuretos é acompanhada da
diminuicdo da concentragdo de metais pesados, incluindo o ferro, devido a formagéo de sulfuretos
metalicos, de solubilidade muito baixa.

1,20 30
1,00 - 2y 2
3le 24
< 0801 3¢ 9
> <
S < 24
= 0,60 2
® [ 30
@] S 2 22 2
Z 040 22 5 ® °
e ¢ © 20 g
0,20 - 13
18 7
, °
0.00 (32638 ® 3l
20,20 0,10 0,00 0.10 0,20 16 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
000 020 040 060 08 1,00 1,20
Eh (VOItS) Nitrato (mg/L)
1.40 3
Be
120 400 e 36
1001 3 3.00 * 22
J =S 1% 4 15
£ 080 c |
£ £ 2.00 S1359 ¢ 23
<« 0.60 Tu’ 31 L 4
3 2 1004 _8°¢%-
0.40 %04 To®
0.20 17 0.00 T T T
3236 @15 23. 22
oo Tole Weiteg | N 000 100 200 300  4.00
0.00 0.50 311.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 C| (m m 0|/L)
Cl (mmol/L)
2.00 2.00
— 30
= 1.50 1 13 * J 150 304
2 © 13
€ 1.00 - ¢ € 1.00 ¢
S 23 £ 23
S 0.50 g 1 0.50 *
o= 1722 5 12 32 o 17 12 5, 32
318¢'¢22 & 1567 35 % 831¢ 'y 15, .
0.00 14 - ¢ . - 0001 Teta® ¢ e ¢ 364
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
HCO3 (mmol/L) Na (mmol/L)

Figura 4. Gréficos de projecgéo dos parémetros Eh/NO3, Temp/NO3, SO4/Cl, Ca/HCO3, Ca/Na,
Na/Cl.



Note-se, no entanto, que no presente caso, as concentragdes baixas de nitratos deveréo resultar
também de baixas concentragdes daquele composto na &gua de recarga, uma vez que esta se
processou em épocas onde ainda era desconhecida a aplicagdo de fertilizantes, conforme sera
indicado mais adiante, quando forem apresentados os resultados da datagéo.

O abrandamento (diminuicdo da dureza) que se verifica nos pontos ID 12, 15, 32 e 36,
acompanhado do enriquecimento relativo em sodio é indicador de processos de troca ionica,
provavelmente relacionados com a presenga de camadas com lignitos, facto referido nas noticias
explicativas das cartas geologicas.

O grupo de aguas seleccionado provém de niveis aquiferos que, pelo facto de apresentarem
produtividade elevada nos furos, pouca ou nenhuma vulnerabilidade, nalguns casos excelente
qualidade e estabilidade quimica, poderéo constituir reservas estratégicas.

4 INTERPRETAGAO DA ASSINATURA ISOTOPICA DAS AGUAS SUBTERRANEAS

4.1 Isétopos estaveis (8 120, 6 2H e & 13C)

A representacéo dos resultados das analises de is6topos estaveis de oxigénio e deutério para os
diferentes sistemas aquiferos estudados num diagrama classico 6 180 - & 2H onde esta representada
também a recta metedrica global e a recta metedrica local (neste caso, foi usada a da regido do Baixo
Vouga, localizada a norte da zona de estudo) pode fornecer informagdes importantes sobre a origem
das aguas subterraneas e as condi¢des de recarga subterranea.

A maioria das amostras encontra-se representada no diagrama 9 180 - & 2H com um declive
semelhante ao da recta metedrica global (declive, m = 8), mas acima quer da recta meteorica global
quer da recta metedrica local (Fig. 5), 0 que confirma que as condigcbes de temperatura e precipitagéo
em que se deu a sua infiltragdo sdo diferentes das actuais.
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Figura 5. Relagédo entre os conteudos de & 2H e © 80 nas amostras de agua subterrénea e
comparagao com a recta metedrica mundial e recta metetrica obtida para a regido do Baixo Vouga.



Em regides de clima temperado como as estudadas, o efeito dominante das alteragbes
climaticas é na posigéo da precipitacao relativamente a recta metedrica local. Neste caso, as aguas
subterraneas apesar de estarem isotopicamente empobrecidas relativamente a média ponderada da
precipitacdo actual (cujos valores podem estar ligeiramente enriquecidos devido a evaporagao),
verifica-se um enriquecimento isotépico das aguas subterréneas com tempos de residéncia mais
elevados relativamente as aguas subterraneas mais recentes. Este fendmeno é bem visivel quando se
projectam os resultados obtidos para os isétopos estaveis de oxigénio e deutério versus a percentagem
de carbono moderno (Fig. 6), e ja tinha sido observado em Portugal no sistema aquifero Cretacico de
Aveiro (Carreira Paquete, 1998) localizado a norte dos sistemas aquiferos estudados.

Estas variaces isotopicas estao provavelmente relacionadas com alteragdes climaticas na altura
em que ocorreu a recarga da agua subterranea e podem ser interpretadas como o resultado destas
aguas mais antigas ndo serem parte de sistemas de fluxo subterrdneo activos (ou, pelo menos tao
activos) na actualidade. Esta caracteristica faz com que se possa considerar que estes sistemas
aquiferos s@o menos vulneraveis a fendémenos de contaminagdo, mas por outro lado que apresentam
recursos finitos e com taxas de renovagdo muito limitadas, pelo que necessitam de uma gestao
integrada com outros recursos de agua alternativa.
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Figura 6. Comparag&o entre os conteidos de 6 2H e & '80 nas amostras de adgua subterrénea e
a percentagem de carbono moderno.

Os dados de carbono-13 obtidos confirmam que as aguas mais antigas estardo a circular em
sistema fechado ao CO: (Fig. 7) e portanto sem contacto directo com a atmosfera, pelo que o
enriquecimento observado em & 3C se deverd a mistura entre 0 & '3C do CO. dissolvido durante os
processos de infiltragdo (recarga subterrénea) e a calcite dissolvida na interacgéo agua - aquifero.
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Figura 7. Evolugdo dos conteldos de & 13C nas amostras de agua subterranea em fungdo da
percentagem de carbono moderno (pMC).

A representagé@o dos conteudos de carbono-13 relativamente aos valores de pH e bicarbonato,
confirma que as amostras mais antigas (com valores mais elevados de & '3C), apresentam
concentragdes mais elevadas de ido bicarbonato em solugéo e valores crescentes de pH (Fig. 8).
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Figura 8. Relagdo entre os valores de pH, i&o bicarbonato e o conteudo em carbono-13 nas
amostras de agua subterrénea.

Isto deve-se ao facto de as aguas subterrdneas ao circularem no aquifero e reagirem com 0s
minerais silicatados e carbonatados consumirem CO2 e H*. Quando em sistema aberto (na zona de
recarga, aguas mais recentes) havera possibilidade de repor o CO2 consumido pelos processos de
interac¢do agua - rocha, em sistema fechado (parte confinada dos sistemas aquiferos, aguas mais

antigas) o CO; sera gradualmente consumido até praticamente desaparecer.



A dissolucdo de calcite produz o aumento de bicarbonato em solugdo e é um dos processos
geoquimicos mais relevante no controlo do pH da &gua subterranea. Nos furos mais profundos e mais
proximos da costa, a dissolucdo de calcite d& origem a valores elevados de pH (pH> 8,3) e que
poderdo levar a que se atinja o estado de saturagao (Fig. 8). Ao atingir a saturagao a calcite precipita,
reduzindo momentaneamente a concentragdo de bicarbonato e calcio, até se atingir um novo equilibrio.

4.2 Isétopos radioactivos (*H e 14C)

Com base na analise dos resultados das anélises de is6topos estaveis (& 80, 62H e & 13C) e
radioisétopos (3H e '4C) obtidos para os diferentes sistemas aquiferos estudados, as aguas
subterréneas poderao ser agrupadas em quatro grupos principais (Fig. 9):

. A™“C (CITD) <15pCMe 6 3C = -12t0 -14 %o

. AC(CITD) =15-20pCMed 3C=-14a-16 %o

. A¥C (CITD) > 20-90 pCM e d 3C < -16 %o (com excepgé@o da amostra 10, que
apresenta 6 3C =14,09 %o)

. A™C (CITD)  >90pCM e 6 °C < -21 %o

e, que correspondem a daguas subterrdneas com idades aparentes representativas de
paleoaguas (Plistocénico tardio — Holocénico), aguas muito antigas (Holocénico), aguas antigas e
aguas modernas, respectivamente.
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Figura 9. Evolugéo dos tempos de residéncia das aguas subterraneas estudadas.



As idades aparentes das aguas subterréneas foram calculadas a partir dos dados de “C
determinados e corrigidos com base no valor & 3C da amostra de agua segundo o modelo sugerido
pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica - IAEA (Salem et al., 1980). Este modelo é baseado no
balango quimico de Tamers (1975) com um factor de correcg@o devido as reacgdes secundarias de
intercdmbio quimico e isotopico entre a dgua subterrdnea e a matriz carbonatada do solo/ aquifero.
Este modelo foi seleccionado tendo em conta a composigdo quimica do aquifero, nomeadamente a
subsaturacao relativamente a calcite.

Os resultados foram comparados aos de outros modelos (e.g. Evans et al., 1979) e aos que se
obteriam sem qualquer correcgao do efeito de diluigo ou fraccionamento isotopico. Um valor de 6 13C
de — 25+1%o foi assumido para o CO2 solo assim como um valor de 0+1.0%o0 para a matriz carbonatada,
tendo-se considerado um factor de enriquecimento de 8+0.5%. responsavel pelo fraccionamento.

5 CONCLUSOES

Os resultados hidrogeoldgicos, hidrogeoquimicos e isotdpicos de 13 furos profundos dos
sistemas aquiferos Condeixa-Alfarelos, Leirosa - Monte Real, Vieira de Leiria - Marinha Grande e
Pousos - Caranguejeira, confirmaram a existéncia de &guas com elevados tempos de residéncia
(algumas no limiar das paleoaguas com 22000 anos) e condi¢des de recarga diferentes das actuais,
pelo que podem constituir reservas estratégicas de adgua doce com um nivel de vulnerabilidade
relativamente baixo e uma capacidade de atenuagao de contaminantes relativamente elevada.
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