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Hydrochemistry of Madeira island
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RESUMO—A ilha da Madeira, de natureza vulcdnica, é constituida quase exclusivamente por lavas e
piroclastos.

As caracteristicas climdticas da ilha propiciam a existéncia de recursos hidricos apreciaveis. As
precipitagdes sdo condicionadas pela altitude e orientagdo das vertentes.

As dguas subterrdneas ocorrem, fundamentalmente, nas escoadas basalticas, sendo captadas por sistemas
de galerias (furados) e aproveitamento de nascentes.

A mineraliza¢do das dguas subterrdneas é fraca, verificando-se uma correlagdo significativa entre a
concentragdo de algumas espécies e a altitude.

SYNOPSIS—Madeira island is volcanic in origin and is formed mainly of lava flows and piroclasts.

The climatic character of the island is responsible for lhe occurence of high water resources. Rainfall is
conditioned by the altitude and the orientation of lhe slopes of the island.

Ground water occurs mainly in lavas flows and it is abstracted both through gallery systems (furados) and
from springs.

Mineralization of the ground water is low and the correlation between the concentration of certain species
and the altitude was found to be significant.

* Comunicagdo apresentada ao I Congresso Espanhol de Geologia
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GEOLOGIA

A ilha da Madeira ¢ a principal ilha do arquipélago do mesmo nome que
inclui, ainda, a ilha do Porto Santo, as ilhas Desertas e as ilhas Selvagens, estas
ultimas ja muito perto do arquipélago das Canarias.

A ilha da Madeira, de constituigdo quase exclusivamente vulcanica, tem
dimensdes reduzidas, cerca de 60 kmx20 km, mas relevo vigoroso mercé de
intensa erosdo diferencial e de elevada altitude.

A formagdo da ilha iniciou-se por erup¢des submarinas de caracter explosivo
antes do Vindoboniano superior (ZBYSZEWSKY et al., 1975). De facto, calcarios
fossiliferos de facies recifal, a que ¢ atribuida aquela idade, sobrepdem-se a espessa
série de vulcanitos, nas proximidades de S. Vicente, no litoral norte da ilha.

A ilha desenvolveu-se a partir de um macigo vulcanico central constituido por
um complexo caotico de piroclastos, sobretudo de calibre grosseiro, provenientes
de varios centros de emissdo. Este complexo esta cortado por densa rede filoneana
de rochas basicas e intermédias, divergentes da zona central (ibidem).

O fim da fase explosiva é assinalado pela presenca de mantos basalticos no
topo da série.

O fildes e os mantos constituem o travejamento ¢ a protecgdo que permitiu a
conservacdo da imponente zona central e o desenvolvimento de formas de erosdo
diferencial muito jovens e belas.

Posteriormente ao Miocénio verificou-se uma actividade vulcéanica de tipo
efusivo muito prolongada, facto que é expresso por varios complexos lavicos com
intercalacdes mais ou menos espessas de piroclastos. A ultima fase é ja bastante
localizada a alguns pontos do litoral da costa norte e é constituida por basaltos
alcali-olivinicos.

Areias vulcanicas edlicas com crostas calcarias e calcarios marinhos, muito
escassos e localizados, constituem os terrenos mais modernos da ilha.

HIDROGEOLOGIA

A ilha da Madeira, dadas as suas caracteristicas climaticas, dispde de recursos
hidricos apreciaveis. Com efeito, as precipitacdes, que se relacionam com a altitude
e orientacdo das vertentes, podem ser elevadas, sobretudo na parte alta da ilha. Na
costa sul os valores médios situam-se nos 700 mm, perto do litoral. Acima dos
1000 m os valores de precipitacdo podem ultrapassar os 2000 mm. Assim, no
Caramujo (I 260 m) a média de precipitagdo é de 2900 mm, no Areeiro (1610 m) é
de 2300 mm e na zona dos picos mais elevados ultrapassa os 3000 mm.
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Toda a vertente norte, mais exposta aos ventos dominantes, tem precipitagdes
mais elevadas que a vertente sul, para as mesmas cotas.

As captacdes mais importantes situam-se a altitudes acima dos 700 m, sendo a
agua conduzida por sistemas de canais, as levadas, até aos locais de consumo. A
gestdo destes recursos obedece a regras muito antigas.

Devido as condic¢des hidrogeologicas a captacdo de dguas subterraneas faz-se
por sistemas de galerias, por vezes com alguns quilémetros de extensdo,
conhecidas localmente por furados. Noutras situagdes as levadas recolhem as aguas
provenientes de nascentes.

As captagdes tubulares sdo raras; quando tentadas tém sido frequentes os
Insucessos.

Pelo reconhecimento hidrogeoldgico efectuado verifica-se que as aguas
subterraneas circulam fundamentalmente nas escoadas basalticas, funcionando os
niveis de piroclastos como impermeavel. Esta situacdo condiciona a posi¢ao das
nascentes ¢ determina as zonas produtivas nos furados. Os caudais obtidos nos
furados chegam a atingir varias dezenas de litros por segundo.

HIDROQUIMICA

Com o objectivo de fazer a caracterizacdo hidroquimica, colheram-se
amostras de agua de nascentes e galerias. Alguns pardmetros fisico-quimicos (pH,
temperatura, condutividade, CO, ¢ alcalinidade) foram determinados in situ.

Embora o numero de amostras seja reduzido é possivel esbogar uma
caracterizacdo geral.

Assim, verifica-se que as aguas sdo quase sempre pouco mineralizadas, com
condutividades geralmente inferiores a 300uS/cm, sendo fundamentalmente do tipo
bicarbonatado sédico e cloretado sédico (Fig. 2).

A distribuicdo dos diferentes tipos € influenciada pela altitude. Até aos 700 m
e acima dos 1300 m predominam as aguas cloretadas. Nas altitudes situadas entre
aqueles valores predominam as aguas bicarbonatadas.

O pH ¢ geralmente superior a 7, exceptuando o das dguas acima dos 1000 m
que podem apresentar valores bastante menores.

Com a temperatura observa-se, igualmente, acentuada correlagdo com a
altitude.

A relagdo entre os dois pardmetros é expressa pela formula:

T (°C) =-H x 0,0052 + 16,7 (r=-0,9665)
onde H = altitude (em metros).
Verifica-se, pois, um decréscimo de cerca de 1°C por cada 200 m de aumento
de cota (Fig. 3).
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Fig. 2 — Diagrama de Piper

A variagdo dos valores de temperatura situa-se num intervalo de +4°C, em
relagdo a temperatura média calculada pela expressio anterior. E excepgio o ponto
8, referente a uma agua proveniente de uma galeria.

A razdo rMg/rCa ¢é sempre superior a 1 (excepto num caso ref. 14).
Frequentemente anda préoximo de 2, ou excede mesmo esse valor.

Na Tabela I assinalam-se os valores dados pelas analises bem como alguns
pardmetros estatisticos e extremos.

O ido HCO;] e outras espécies derivadas da dissolugdo do CO,, como o

, . . . L, . L, . i~ 2- o .
proprio CO, dissolvido, o acido carbonico e o ido COj3’, sdo talvez as que mais

condicionam a composi¢do global das dguas estudadas.

De facto, ¢ o CO, dissolvido que vai permitir, ou acelerar, muitos dos
processos de dissolugdo dos silicatos tipicos das rochas eruptivas, nomeadamente
dos feldspatos.
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Fig. 3 — Grafico da relagdo temperatura-altitude
Tabela I
Ref. Temp Cond pH CO, HCO; SOs ClI NO; SiO, Na K Ca Mg Fe
1 9.6 105 790 62 354 1.0 146 25 220 97 08 47 34 06
2 14.0 118 8.00 02 305 1.5 192 30 3.0 107 1.1 48 3.6 0.7
3 11.5 140 7.75 1.7 464 12 209 32 141 104 12 62 55 00
4 12.0 136  7.60 1.7 427 1.7 199 42 31.0 88 1.0 66 48 038
5 104 43 582 2.7 85 26 121 22 100 47 05 17 46 0.7
6 14.9 87 9.12 0.0 342 31 220 25 103 103 09 1.7 33 02
7 9.9 102 7.68 19 366 1.7 153 32 98 94 18 53 33 038
8 13.5 372 797 3.0 161.0 133 20.6 48 552 138 23 152 246 0.7
9 21.8 92 7.02 46 256 1.5 156 3.6 120 9.1 07 3.6 42 09
10 11.9 160 8.06 12 482 19 227 45 31.7 136 12 65 53 09
11 11.9 91 760 1.8 281 0.1 142 4.0 103 80 0.7 46 53 07
12 15.5 276 737 48 61.0 39 398 16.1 364 215 15 95 9.8 0.0
13 14.0 240 697 28 1122 1.0 29.1 5.1 456 17.7 15 88 9.8 0.0
14 10.0 107 857 00 512 02 142 3.0 248 108 1.0 100 2.1 0.0
15 10.7 102 825 0.6 500 12 149 46 130 103 0.8 49 43 0.0
16 20.1 2224 870 0.0 323.3 419 4146 30.4 233 3705 142 7.0 129 0.8
17 9.8 58 592 160 98 05 142 22 14.1 94 07 2.1 20 09
18 10.0 53 622 77 98 07 156 1.7 128 96 06 1.6 21 0.0
19 8.4 54 7.1 40 305 01 128 22 98 75 07 23 20 0.0
20 9.0 59 649 72 146 03 142 22 128 52 08 22 18 0.0
21 114 58 626 60 98 04 156 25 150 58 07 15 25 0.1
22 17.6 1340 8.17 1.0 1732 47.8 250.6 14.6 37.0 170.2 4.7 16.7 30.8 0.0
X 12,6 2735 748 34 610 58 469 56 206 339 18 58 6.7 04
Med. 11.7 1035 7.64 23 360 13 156 32 141 100 1.0 48 43 04
s 36 5132 091 3.7 73.6 13.0 96.1 6.7 135 826 29 42 74 04
min 8.4 43 582 0.0 85 0.1 121 1.7 3.0 47 05 15 18 00
max 21.8 2224 9.12 16.0 3233 47.8 414.6 30.4 552 370.5 142 30.8 30.8 53
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Essa interdependéncia estd bem evidenciada na correlagdo entre o carbono
inorgénico dissolvido (CID), dado pela soma das espécies acima citadas, os catides
e a silica:

CID/Ca =0,8945
CID/Mg =0,9092
CID/K =0,8230
CID/Na =0,6501
CID/Si0, =0,8967

Normalmente o CO, procede da atmosfera e do solo, mas nas regides de
vulcanismo recente ¢ frequente a contribuigdo de CO, de origem profunda
(CUSTODIO, E., 1975).

Para tentar averiguar se havia indicios dessa contribuigdo calcularam-se, para
cada amostra, as pressdes parciais de CO, que estariam em equilibrio com o teor de
CID dessas amostras.

Para evitar o recurso a processos de calculo muito demorados, comegou-se

por calcular as concentragdes de CO,,q+tH,CO;, HCOj], CO? bem como o pH e

o CID, em equilibrio com determinados valores de pressdo parcial de CO..
Os resultados obtidos podem ser dados, com aproximagdo razoavel, pelas
expressoes:

CID (10°C)=exp (log Pco, x 2,24189 +3,88285)

CID (15°C)=exp (log Pco, x 2,23365 +3,70827), CID em mmoles.

Com base nestas expressoes foi possivel calcular a Pco, correspondente a
cada amostra. Estes calculos basearam-se na hipotese de dissolugdo dos silicatos
em sistema fechado, isto €, ndo haver dissolugdo significativa na zona da aeragao.

Os resultados estdo expressos na Tabela I1.

Verifica-se que a maioria dos valores de Pco,, se situa muito perto de 0,01, ou
seja, do valor da pressdo parcial que se pode admitir para um solo de uma regido de
clima temperado.

Algumas aguas t€m pressdo de CO, bastante mais baixas, correspondendo
geralmente a nascentes situadas a altitudes elevadas, onde a Pco, do solo é
obviamente menor.

Para as aguas situadas perto do litoral (pontos 16 e 22) o esquema de céalculo
anterior ndo ¢ valido, pois ha forte possibilidade de dissolugdo de crostas
carbonatadas ou de conchas. O teor de CID destas aguas ¢ perfeitamente
compativel com o que se obtém, por dissolugdo, em sistema aberto de calcite em
presenga de uma pressio de CO, de 107~
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Tabela II

Ref. 10g Pco2 Ref. IOg PC02

1 1,91 12 1,62
2 1,98 13 1,39
3 1,82 14 1,81
4 1,85 15 1,81
5 2,48 16 0,84
6 1,90 17 2,11
7 1,94 18 2,29
8 1,24 19 2,01
9 1,88 20 2,20
10 1,80 21 2,31
11 2,02 22 1,15

Essas aguas apresentam-se sobressaturadas em relagdo a dolomite e em
equilibrio, ou sobressaturadas, em relagdo a calcite (pontos 22 e 16
respectivamente). A sobressaturagdo em dolomite é mais acentuada devido a
contribuicao do ido Mg por contaminagdo marinha.

Algumas aguas apresentam uma Pco, bastante acima de 10™. Alguns valores
podem ser compativeis com um inicio de dissolugdo de minerais, em sistema
aberto, com consequente consumo de CO, e nova dissolu¢do. Tal fendmeno
conduziria a valores de CID mais elevados do que os calculados, baseados na
dissolugdo em sistema fechado.

No entanto, algumas aguas (pontos 8, 12 e 13) apresentam um CID que parece
indicar contribui¢do de origem profunda. Todas estas aguas foram colhidas em
galerias.

Em relagdo aos restantes anides verifica-se que todas as aguas tém teores
relativamente modestos a excep¢ao das dguas dos pontos 22 e 16.

Os cloretos e os nitratos, ao contrario dos sulfatos, apresentam correlagdo
significativa com a altitude.

Ha diminui¢do acentuada dos teores de cloretos e de nitratos até a cota 700; a
partir desta cota os valores sdo invariantes.

Admite-se como perfeitamente possivel que a concentragdo dos anides
presentes na agua das chuvas e a decomposi¢do de matéria organica sejam as
principais origens dos cloretos e dos nitratos.

Nas 4guas situadas junto ao litoral hd& um aumento acentuado, certamente
devido a aerossais ricos desses anides.

O teor de sulfatos, anormalmente elevado, do ponto 8, poderd ter outra
explicagdo: pensa-se que podera resultar da oxidagdo de sulfuretos ou ter origem
profunda.

Em todos os catides observa-se elevada correlagdo com o CID, como se
referiu; tal facto indica que a sua origem se relaciona com a dissolucao
incongruente de plagioclase (fornecendo SiO,, Ca, Na e K) e de Forsterite e
Faialite com consequente fornecimento de SiO,, Mg ¢ Fe.
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Os teores de Fe sdo relativamente baixos devido a pequena mobilidade deste
ido.

Admitimos também que parte do Na provenha da agua da chuva dado que a
correlagdo entre aquele ido e o ido Cl é elevada (r = 0,9181).

EQUILIBRIOS QUIMICOS

A fim de se avaliar os equilibrios entre as aguas e os minerais das rochas e de
alteracdo, construiram-se os diagramas de equilibrio (Figs. 4 e 5).

Os dados de termodinamica foram colhidos em HELGESON, 1969.

A maioria das aguas caem no campo de estabilidade da caulinite. Apenas
algumas se situam no dominio da montmorilonite. Estas provém sempre de
galerias.

12

Caulinite

Log [Na7nY|

Gibsite
Gibsite

0 —

-6 -4 -2 -6 -s -4 -3
Log 48104 Log [n.suo.]

Figs. 4 e 5 — Diagramas de equilibrio
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As que mais se afastam da recta que separa os dominios montmorilonite-
-caulinite provém de nascentes situadas a grande altitude.

No entanto, a determinagdo, em curso, das argilas de alteracdo ndo revelou a
presenca de caulinite, antes sim a de montmorilonite.

Essa concentragao podera vir a ser esclarecida com um estudo mais detalhado
das argilas de alteragdo e de um balanco geoquimico dos ides removidos em
solucdo.
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