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Resumo

MODELO HIDROGEOLOGICO TRIDIMENSIONAL DO SISTEMA AQUIFERO DE SINES

[ RESUMO ]

O objetivo principal desta dissertacdo é estabelecer um modelo hidrogeoldgico

tridimensional para a drea do Sistema Aquifero de Sines.

Pela introducdo da informacdo retirada de logs de sondagens realizadas por varias
entidades, no software Groundwater Modeling System 6.5 (GMS), criou-se uma
estrutura geoldgica tridimensional e, com base nesta, o modelo hidrogeolégico

tridimensional.

Este modelo mostra a existéncia de uma cobertura cenozdica correspondente a um
aquifero superior, que abrange toda a area dentro dos limites do aquifero, e de
formac0es jurassicas que suportam um aquifero inferior. Estas formacgoes afloram a E,
nos limites do aquifero correspondendo a zona de recarga direta do mesmo. A zona
SW do aquifero, correspondente a uma zona de descarga, mostra a presenca de filGes

e diques resultantes da intrusdo do Macico Eruptivo de Sines.

Palavras-chave: Sistema Aquifero de Sines; aquifero poroso e carsico; modelo

tridimensional.
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Abstract

THREE-DIMENSIONAL HYDROGEOLOGIC MODEL OF THE AQUIFER SYSTEM OF SINES

[ ABSTRACT ]

The aim of this dissertation is to establish a three-dimensional hydrogeologic model of

the Sines Aquifer System.

A three-dimensional geological structure was built by introducing, using the
Groundwater Modeling System 6.5 (GMS) software, borehole log data taken from

various entities.

This model shows a Cenozoic layer, which corresponds to an upper aquifer, covering all
the area inside the aquifer limits, and overlaying a lower Jurassic aquifer. The Jurassic
rocks outcrops are located to the E of the aquifer limits corresponding to a direct
recharge zone. The SW area of the aquifer shows the presence of veins and dykes

resulting from Eruptive Massif of Sines intrusion.

Keywords: Aquifer System of Sines; karst and porous aquifer; three-dimensional

model.
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Introdugao

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

O Sistema Aquifero de Sines desempenha um papel fundamental na regido por ele
abrangida, tanto no que diz respeito ao abastecimento das populacées dos concelhos
de Grandola, Santiago do Cacém e Sines, como em relacdo as atividades agricolas
praticadas na regido, e a atividade industrial, que inclui uma refinaria e outras
industrias quimicas, caraterizadas por serem os motores fundamentais do

desenvolvimento desta regido.

Trata-se de um sistema multiaquifero devido a diversidade de niveis produtivos que
apresenta, em consequéncia das litologias que suportam as formacdes aquiferas e das
diferencas no comportamento hidraulico. Pode-se, no entanto, dividir
fundamentalmente em dois aquiferos, um aquifero superior de carater livre e um
aquifero inferior com carateristicas de confinado, dependendo da zona e profundidade
a que se encontra a agua, e do maior ou menor isolamento em relagdo a superficie.
Por estes motivos, as carateristicas e a geometria deste multiaquifero revelam-se

complexas.

A interacdo do aquifero superior com as aguas superficiais, e consequentemente o
papel do nivel fredtico no controlo do balango de dagua doce das lagoas de Melides,
Sancha e Santo André, bem como a fauna e flora que delas dependem, revelam, para
além dos aspetos socioecondmicos anteriormente referidos, a importancia das aguas

subterraneas deste Sistema Aquifero nalguns ecossistemas desta regido.

Ao nivel ambiental, praticas incorretas tém vindo a manifestar-se neste Sistema
Aquifero. A presenca de fertilizantes nas ribeiras da regido, a inexisténcia, no passado,
de sistemas de saneamento bdsico, a infiltracdo de dguas contaminadas e focos de
contaminagdo por hidrocarbonetos e residuos urbanos comuns, s3ao potenciais

ameacas a qualidade ambiental destas aguas.

Por todas as razdes anteriormente mencionadas, é imprescindivel a aplicagdo de uma
gestdo rigorosa neste Sistema Aquifero, o que dependerda do desenvolvimento de

estudos aprofundados para o conhecimento das suas carateristicas.
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Assim, com o intuito de conhecer mais em pormenor este Sistema Aquifero, e em
resposta a alteracdes legislativas e ao aumento das preocupacdes de carater
ambiental, tém-se vindo a realizar estudos para afinar o modelo de fluxo do aquifero.
Esta dissertacdo é um dos passos a dar para um conhecimento mais aprofundado da
estrutura geoldgica de base deste Sistema Aquifero, tentando identificar, com os

dados atualmente disponiveis, a geometria fisica do mesmo.

1.2. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é estabelecer um modelo geoldgico e
hidrogeoldgico tridimensional para a area do Sistema Aquifero de Sines, que venha
mais tarde a ser Gtil na execucdo ou melhoramento de modelos tridimensionais de

fluxo.

1.3. Metodologia geral

A metodologia adotada compreendeu as seguintes fases:

Revisdo da bibliografia existente, de forma a compilar as diversas informacdes,

estudos e trabalhos sobre o Sistema Aquifero de Sines;

e Recolha de dados geoldgicos e hidrogeoldgicos de sondagens de diversas
entidades e introdu¢do dos mesmos no software Groundwater Modeling

System 6.5 (GMS);

e Criagdo de uma estrutura geoldgica tridimensional da area e, com base nesta, a

criagdao do modelo hidrogeoldgico tridimensional do Sistema Aquifero de Sines.

e Execucdo do relatdrio final da dissertacdao de mestrado.
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2. CARATERIZAGAO DA AREA DO SISTEMA AQUIFERO DE SINES

2.1. Enquadramento geografico, administrativo e cartografico

O Sistema Aquifero de Sines localiza-se na costa oeste do Alentejo. E abrangido pelo
distrito de Setubal e ocupa parte dos concelhos de Grandola, Santiago do Cacém e

Sines (Figura 1), correspondendo a uma area de aproximadamente 250 km?.

A sua gestdo compete a Administracdo de Regido Hidrografica do Alentejo, I.P. (ARH

Alentejo).

Estd enquadrado pelas cartas militares de Portugal n® 494, 505, 516 e 526 na escala
1:25 000 do IGeoE, pelas folhas 42-A e 42-C do Mapa Corografico de Portugal na escala
1:50 000 do IPCC, e pelas folhas 42-C na escala 1:50 000 e 7 na escala 1:200 000, da

Carta Geoldgica de Portugal.

A localizacdo geografica de Sines proporciona que esta regido seja um dos principais
polos de atracdo de investimento, do Alentejo e de todo o pais. Tanto a liga¢cdo ao mar,
pelo porto de aguas profundas, como a proximidade a Lisboa, manifestam-se num

elevado desenvolvimento das atividades portudrias e industriais.

Na década de 70 deu-se um largo desenvolvimento desta regido, e, com ele, a
construcdo de uma Zona Industrial e Logistica (ZIL) onde se localizam refinarias e
industrias petroliferas (Figura 2), que contribuem atualmente para impactes

ambientais importantes na regiao.
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N

Legenda
®  Sede de concelho
* Localidades
[i’ Porto / Marina

Itinerario Principal

Outras Estradas

- Sistema Aquifero de Sines

C] Concelhos

=

Figura 1. Enquadramento geografico e administrativo do Sistema Aquifero de Sines.
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Legenda

s Limite da Area de Jurisdicso da APS
= Rodovia Principal
Rodovia
¢ Forrova
s Esteira de tubagens

[ e—

Figura 2. Planta da Zona Industrial e Logistica de Sines, ZILS (retirada do portal online do Porto de Sines).

2.2. Enquadramento geomorfoldgico e hidrografico

Segundo o projeto ERHSA (2001), distinguem-se nesta d4rea duas unidades
geomorfoldgicas principais, a zona de serra e a planicie litoral, onde o relevo varia
entre o nivel médio das dguas do mar e os 300 m aproximadamente, como se verifica

no Modelo Digital de Terreno representado na Figura 3.
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Legenda

® Sede de concelho

e |ocalidades
D Sistema Aquifero
de Sines

Topografia

Value
- 310

260
230

180
140

96

- 50

10

0 5 1
I Km

Figura 3. Modelo Digital de Terreno da regido do Sistema Aquifero de Sines (baseado nas curvas de nivel
de Portugal continental, com espacamento de 30 m, do Faunalia).
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A zona de serra diz respeito a parte meridional da Serra de Grandola. Apresenta, de
modo geral, um declive a subir progressivamente de E para W, e os pontos mais altos
alinham-se aproximadamente com orientagao N-S. Préoximo das alturas maximas
observa-se uma queda brusca para W, que corresponde a uma escarpa de origem

tectodnica. O Sistema Aquifero de Sines situa-se integralmente nesta ultima area.

No entanto, de acordo com o ERHSA (2001), junto a Santiago do Cacém observa-se
uma situacdo diferente, em que a superficie que sobe de E atinge a parte mais alta da
serra antes de atingir a escarpa de falha e continua para poente, formando uma aba a

descer para o mar, sé encontrando ai a escarpa de falha.

No que diz respeito a area abrangida pela planicie litoral, a cota ndo ultrapassa os
150 m e apresenta um declive para W, na ordem dos 0,5 a 1,5% e, comparativamente
a zona de serra, esta unidade geomorfoldgica é relativamente monétona, a excecdo da
zona de falhas, onde existe um degrau formado pela escarpa de Deixa-o-Resto que se

atenua para S (ERHSA, 2001).

Todo o litoral é definido por um corddo dunar, do qual resulta a existéncia de algumas
lagoas (como por exemplo as lagoas de Melides, Sancha e Santo André), e termina

num extenso areal no contacto com o mar.

Do ponto de vista hidrografico, de acordo com Almeida et al. (2000), o Sistema
Aquifero de Sines encontra-se localizado na designada Bacia Hidrografica de Melides.
Na realidade, o Sistema Aquifero ndo é tecnicamente abrangido por uma Unica bacia
hidrografica, fazendo parte de uma area que corresponde a uma série de pequenas
bacias hidrograficas que drenam para o litoral alentejano, nomeadamente as bacias da
Lagoa de Santo André, Lagoa de Sancha e da Ribeira de Moinhos, nas quais se podem
considerar as sub-bacias das ribeiras: da Cascalheira, da Ponte, da Badoca, do Azinhal,

do Baleizdo e do Forneco (Figura 4).

Na maioria dos casos as linhas de agua tém orientacao E-W. Também de E para W
diminui a densidade de drenagem (ERHSA, 2001), facto justificado pela permeabilidade
das formagdes geoldgicas, que sao menos permeadveis na zona de serra e mais

permeaveis na planicie litoral.
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Climatologicamente, a regido apresenta carateristicas mediterranicas, que sao
moderadas, em alguns aspetos, pela influéncia do Oceano Atlantico nas zonas mais
proximas da costa. O clima é temperado, com inverno chuvoso e verdo seco e pouco
guente, e as amplitudes térmicas sdo moderadas, com temperaturas médias a rondar

os 15°C.

Relativamente aos valores médios anuais de precipitacdo registados na drea em
estudo, de acordo com Fernandes et al. (2008), sdao um dos exemplos da influéncia da
proximidade ao mar, e também do relevo, registando-se os maiores valores nas cotas

mais elevadas.
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Figura 4. Rede hidrografica da regido em estudo (adaptado da rede hidrografica do Sistema Nacional de

Informacdo do Ambiente).
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2.3. Enquadramento geolégico

O Sistema Aquifero de Sines é suportado pelo preenchimento sedimentar da Bacia
Meso-Cenozoica de Sines, que chega a atingir espessuras de mais de 1000 m. A Bacia é
limitada a N pela Falha de Grandola, a S e E pelos terrenos da Zona Sul Portuguesa

(zSP), a W pelo Oceano Atlantico e a SW pelo Macico Eruptivo de Sines.

Dado que, para a zona em estudo, ndo se encontram disponiveis todas as cartas
geoldgicas a escala 1:50 000, utilizou-se como base de trabalho, para além da folha

42-C na escala 1:50 000, a folha 7 da Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:200 000.

Apresenta-se, na Figura 5, o enquadramento geoldgico da zona em estudo e a

respetiva legenda.

2.3.1. Evolugao tectdnico-estratigrafica da Bacia Meso-Cenozoica de Sines

No decurso da abertura do oceano Atlantico, resultante da divergéncia das Placas
Ibérica e Americana, ocorreu a formacdo da margem continental portuguesa. Esta
divergéncia devera ter ocorrido ao longo de duas fases de distensdo, relacionadas com
dois episodios de rifting (ERHSA, 2001), e é durante estes acontecimentos, ao longo de

todo o Mesozoico, que ocorre a formacgao da Bacia correspondente a area em estudo.

Segundo o ERHSA (2001), na fase inicial da distensao (pré-rifting) do Tridsico superior e
Infralidsico, depositaram-se sedimentos detriticos designados por Grés de Silves, que

terdo resultado do desmantelamento dos terrenos do soco antemesozoico.

Posteriormente, é a partir da primeira fase de rifting que a Bacia de Sines “se estrutura
como fossa tectodnica instalada num graben” (ERHSA, 2001), e é nesta fase que se da a

emissao de magmas que vao constituir o Complexo Vulcano-Sedimentar.

Assim, a formacdo deste rift intracontinental permite a subsidéncia da margem e a
abertura de um mar, e é no Lidsico e Dogger que a influéncia marinha se torna

significativa (ERHSA, 2001).

De acordo com Inverno et al. (1993), provavelmente no fim do Lidsico, movimentos
eustaticos negativos impediram a sedimentacao do Aaleniano-Bajociano, pelo que é
admissivel a existéncia de uma ampla lacuna entre o Dogger e o Liasico. Em

continuidade, sedimenta o Caloviano, mas é ainda durante este que se volta a instalar
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Figura 5. Enquadramento geoldgico (adaptado da Folha 7 da Carta Geoldgica de Portugal a escala
1:200 000).

Modelo hidrogeoldgico tridimensional do Sistema Aquifero de Sines 11



Caraterizacdo da Area do Sistema Aquifero de Sines

uma outra fase eustatica negativa, que culmina com uma fase regressiva acentuada,

dando lugar a discordancia da base do Malm.

Surge no Malm o segundo episddio de rifting. A bacia entra de novo em subsidéncia, e
a sua evolucdo leva a um aumento da profundidade e um consequente aumento da
espessura desta formacao, que, de acordo com Inverno et al. (1993), atinge 600 m de

calcarios e argilas.

Durante o Cretdacico, assiste-se a uma nova fase distensiva, em que se da a intrusdo do
Macico subvulcanico gabroico de Sines (Inverno et al., 1993), neste trabalho designado

por Macico Eruptivo de Sines.

A evolucdo tectdnico-estratigrafica desta bacia prolonga-se ainda para o Cenozoico.
Segundo o ERHSA (2001), no Miocénico terminal a falha de Santo André rejogou com
componente inversa, o que provocou a subida do bloco E relativamente ao bloco W, e,
em consequéncia disso, a erosdao do bloco E dos materiais miocénicos anteriormente
depositados. Este facto é responsdvel pela inexisténcia de sedimentos miocénicos a E
da falha de Santo André e uma consequente deposicdo de areias pliocénicas
diretamente sobre a superficie carsificada das rochas jurassicas (ERHSA, 2001). As
areias pliocénicas e plistocénicas depositaram-se entdo sobre o paleorelevo carsico no

bloco E e sobre as rochas miocénicas no bloco W.

Finalmente deu-se a evolugao mais recente da bacia, com a deposicdao dos materiais

holocénicos e atuais.

2.3.2. Unidades lito-estratigraficas

Do ponto de vista litoldgico esta regido é bastante diversificada. Podem-se encontrar
formacgbes do Tridsico (escassamente representativo) até ao Quaternario, que afloram
com orientacdo aproximadamente N-S e decrescem de idade para ocidente, e também
formagdes paleozoicas da ZSP e conjuntos litolégicos que constituem o Macico

Eruptivo de Sines.
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2.3.2.1. Paleozoico

Os terrenos do Paleozoico afloram a E da Bacia de Sines, tal como foi referido
anteriormente. Enquadram-se na ZSP, correspondendo a rochas resultantes de
metamorfismo regional da facies de xistos verdes que datam do Carbdnico e que se
dividem, nesta regido, em duas formacbes: a Formacdo de Mértola e a Formacgdo de

Mira.

FORMAGAO DE MERTOLA (Hwt)
A Formacdo de Mértola, datada do Viseano superior, € uma formacao turbiditica do
tipo flysch constituida por grauvaques grosseiros cinzento-esverdeados em bancadas
espessas alternando com xistos cinzentos a negros mais ou menos carbonosos

(Inverno et al., 1993).

FORMACAO DE MIRA (Hwi)
A Formacdo de Mira data também do Viseano superior e prolonga-se até ao
Namuriano. Segundo Inverno et al. (1993), tal como a Formacdo de Mértola, esta é
uma formacao turbiditica do tipo flysch, constituida por grauvaques que, neste caso,
sdo finos, siltitos cinzento-esverdeados em leitos delgados (na ordem dos milimetros a
centimetros), e xistos carbonosos. Existem locais onde aparecem bancadas, no maximo
de 2 m, de grauvaques grosseiros, alternando com xistos em tudo semelhantes a

Formacao de Mértola (Inverno et al., 1993).
2.3.2.2. Mesozoico

As formagdes do Mesozoico, especificamente do Jurdssico, contactam a S e a E com as
formagbes do Paleozoico e a SW com o Maci¢o Eruptivo de Sines. Para W estas
formagbes encontram-se sob uma espessa cobertura cenozoica, o que faz com que os

afloramentos do Jurdssico sejam muito escassos nessa zona.

FORMAGAO DE GRES DE SILVES (T)
Esta formacdo, do Tridsico superior, é constituida por arenitos avermelhados,
conglomerados e pelitos subordinados. Os conglomerados sdo poligénicos, com clastos
de quartzo, (predominantemente) quartzito, grauvaque e xisto, e a matriz é
constituida por argila, 6xido de ferro, e mais raramente, por carbonato (Inverno et al.,

1993).
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COMPLEXO PELITICO-CARBONATADO EVAPORITICO DE SILVES (JlAB)
Segundo Inverno et al. (1993), corresponde a uma formacdo do Retiano-Hetangiano,
constituida por pelitos e arenitos subordinados, apresentando raras intercala¢des

carbonatadas constituidas por margas dolomiticas, que atinge uma espessura de 80 m.

COMPLEXO VULCANO-SEDIMENTAR (B1)
De acordo com Inverno et al. (1993), esta unidade assenta, por ravinamento, sobre o
Complexo descrito anteriormente. E constituida por trés escoadas de basaltos,
doleritos e tufos basicos, que alternam com margas dolomiticas e raros calcarios
ooliticos. A idade do Complexo Vulcano-Sedimentar foi inferida como sendo do

Hetangiano-Sinemuriano.

Na drea em estudo, estes afloramentos, que ocorrem interestratificados nos calcarios
dolomiticos e em fildes que cortam toda a série jurassica, tém origem num

magmatismo do tipo fissural resultante da abertura do Oceano Atlantico.

DOLOMITOS, MARGAS DOLOMITICAS E CALCARIOS FATEOTA (J7)
Estes afloramentos, do Toarciano-Sinemuriano, dispGem-se numa faixa entre Melides

e Santiago do Cacém.

Em termos litolégicos a sequéncia é essencialmente constituida por dolomitos,
dolomitos cristalinos, dolomitos calcarios com intercalacbes argilosas, margas e
calcarios margosos por vezes dolomitizadas e calcarios ooliticos e calciclasticos

dolomitizados (ERHSA, 2001).

Segundo Manuppella e Moreira (1989), distinguem-se em trés unidades sobrepostas:
e Complexo argilo-margo-dolomitico (unidade inferior);
e  (alcdrio calcicldstico, na sua maior parte dolomitizado (unidade média);
e Unidade dolomitica, com intercala¢gdes margosas (unidade superior).

CALCARIOS DO RODEADO — MONTE BRANCO (J°)
Esta unidade, do Batoniano-Caloviano, é constituida por calcdrios calciclasticos,
ooliticos e microcristalinos, apresentando ainda escassos dolomitos, em geral

cavernosos, em intercalacdes descontinuas (Inverno et al., 1993).
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Para além dos escassos dolomitos, esta formag¢do denota uma continuidade litoldgica
muito acentuada ao longo de toda a série, ndo existindo nenhuma diferenciacdao

litolégica evidente entre o Batoniano e o Caloviano (ERHSA, 2001).

CALCARIOS, MARGAS E CONGLOMERADOS DE DEIXA-0-RESTO (J°)
A Formacdo de Deixa-o-Resto (Oxfordiano-Kimeridgiano) assenta em discordancia
angular, biselando a Formacdo de Rodeado-Monte Branco, ravinando o Dogger através

de um conglomerado (ERHSA, 2001).

Sobre os conglomerados de base repousam espessas assentadas de calcdrios
calciclasticos, ooliticos, microconglomeraticos, com intercalacdes de margas e argilas,

bem como conglomerados quartzosos, por vezes poligénicos (Inverno et al., 1993).

Esta formacdo apresenta sinais de metamorfismo de contacto junto ao Macico

Eruptivo de Sines (ERHSA, 2001).
2.3.2.3. Cenozoico

As formacOes do Cenozoico correspondem as formacoes de cobertura na regido da
Bacia de Sines. Sdo fundamentalmente calcarios, grés e arenitos de idade miocénica,
seguidos de areias e argilas plio-plistocénicas e termina com terracos fluviais e
depdsitos de praias antigas do Plistocénico, aluvides do Holocénico e areias de praia e

duna.

Segundo Manuppella e Moreira (1989), esta cobertura assenta em discordancia
angular sobre o Jurassico, fossilizando um paleorelevo que atinge uma espessura

maxima de 100 m.

MIOCENICO MARINHO (M)
Trata-se de formacgdes essencialmente marinhas, constituidas por alternancias de
materiais detriticos, como arenitos argilosos, argilitos e cascalheiras, e materiais
carbonatados, calcdrios margosos, calcarios gresosos e grés calcdrios. A espessura
maxima desta formacao é de cerca de 100 m a W da falha de Santo André e data do

Tortoniano (ERHSA, 2001).
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PLIO-PLISTOCENICO (PQ)
Os depdsitos do Plio-Plistocénico assentam diretamente sobre as formacgdes do
Jurdssico e Miocénico e correspondem, segundo Inverno et al. (1993), a areias com

seixos da planicie litoral e a cascalheiras e areias de planalto.

PLisTOCENICO (Q)
E constituido por tufos calcérios, que formam bancadas horizontais assentes sobre o
complexo de arenitos argilosos plio-plistocénicos, dunas consolidadas e cascalheiras de

antigas praias e de terracos.

Os niveis de praias presentes, definidos por materiais detriticos, correspondem a

praias antigas e, de acordo com Inverno et al. (1993), sdo os seguintes:
e Niveis de praia de 90-100 m (cascalheiras de seixos mal rolados);
e Niveis de praia de 60-70 m (areias com seixos bem rolados);
e Niveis de praia de 30-40 m (idem);
e Niveis de praia de 15-20 m (areias finas, argilitos e arenitos);

HoLocEnico (A/D)
Nesta regido, o Holocénico estd representado por areias de duna e de praia, que
acompanham o litoral, e por aluvibes constituidos por areias com seixos e lodos,

situados nas linhas de agua com orientagdes E-W.
2.3.2.4. Macigo Eruptivo de Sines

De acordo com o ERHSA (2001), o Macigo de Sines é considerado sub-vulcanico, com
estrutura anelar, e o seu alongamento, grosseiramente W-E, é resultado da sua

instalagdo numa fratura profunda do soco com a mesma orientacgao.

Segundo a mesma fonte, este macico é constituido por quatro conjuntos litolégicos
qgue correspondem ao mesmo numero de fases de instalacdo. S3o descritos

seguidamente, por ordem crescente de instalagao:
e  Gabro-diorito;
e Sienito e microsienito;

e Brecha vulcanica com algumas massas de basalto;
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e Filoes acidos e basicos.

A instalacdo do macico metamorfizou, por contacto, os calcarios jurdssicos (a norte),
dando origem a um conjunto de corneanas calcicas. Esta relacdo demonstra que as
rochas do macico sdo posteriores as litologias de idade jurassica. DatacGes
geocronolégicas realizadas nestas rochas por varios autores apontam para idades
rondando os 70 Ma, coincidente com o Cretdcico superior, sendo por isso concordante

com o enquadramento geoldgico do macico (ERHSA, 2001).

Associada a instalacdo do macico surge também a intrusdo de diques radiais, que
conduziram a alteracdo tectdnica da zona abrangida. De acordo com Inverno et al.
(1993), os filées sdo sub-verticais, tém espessura média de 1 a 2 m, apresentam
distribuicdo radial, mas com predominancia nas direcdes N-S e E-W, e cortam tanto as

rochas do macico como do encaixante.

2.3.3. Tectdnica e fraturagao

Segundo o ERHSA (2001), quatro estruturas fundamentais influenciaram a evolugdo
morfo-estrutural da bacia, controlando a movimenta¢ao dos blocos, cujos sucessivos
basculamentos condicionaram a subsidéncia e a sedimentac¢do. As estruturas referidas
sdo a falha de Santo André, a falha de Santa Cruz, a falha de Ribeira de Moinhos e a
falha de Grandola e posteriormente o alinhamento estrutural, Portimao-Monchique-
Sines-Sesimbra-Sintra. Também as familias de fraturas, entre as falhas de Santa Cruz e
Santo André e a sul de Santiago do Cacém, sdo importantes, visto que revelam as

dire¢Ges segundo as quais se verificam os movimentos tectdnicos.

FALHA DE SANTO ANDRE (DEIXA-0-RESTO)
E na zona de Deixa-o-Resto que as evidéncias geomorfoldgicas sdo mais visiveis, dai a
falha de Santo André ser o principal acidente da zona em estudo. De acordo com o
ERHSA (2001), esta falha de direcdo NNE-SSW, pde em contacto, por cavalgamento

para W, as rochas mesozoicas a E e os depdsitos de cobertura pliocénicos a W.

A partir do Miocénico terminal, esta falha comportou-se como falha inversa, tal como

foi descrito no ponto 2.3.1..
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FALHA DE SANTA CRUZ
Esta falha, de direcdo NW-SE, cuja designacdo sucede da proximidade a localidade de
Santa Cruz, prolonga-se para SE, na direcdo de Santiago do Cacém, e para NW em

diregdo ao litoral, continuando na zona imersa (ERHSA, 2001).

De acordo com Manuppella e Moreira (1989) a familia de fraturas a NE desta falha est3
representada por duas direcées fundamentais, NE-SW e WNW-ESE, com

comportamentos desligantes.

FALHA DA RIBEIRA DE MOINHOS
De acordo com o ERHSA (2001), esta falha localiza-se 3 km a N de Sines, é ativa, a sua
movimentacdo vertical é normal, e terd sido responsavel pelo desaparecimento dos

afloramentos mesozoicos a N da Ribeira de Moinhos.

FALHA DE GRANDOLA
Este acidente, de orientacdo WNW-ESE, apresenta evidéncias de deslocamento no
Cenozoico, com uma componente vertical de movimentacdo, produzindo uma subida

relativa do bloco meridional (Galego Fernandes, 2004).

FAMILIA DE FRATURAS SITUADA ENTRE AS FALHAS DE SANTA CRUZ E DE SANTO ANDRE
Esta familia de fraturas é dominada por duas direcdes principais, sensivelmente
segundo NW-SE e N-S. Este setor controlou a sedimentag¢do durante todo o Jurassico e

Cenozoico (Manuppella e Moreira, 1989).

FAMILIA DE FALHAS SITUADA A S DE SANTIAGO DO CACEM
De direcao ENE-WSW, este conjunto de falhas estad relacionado com uma “tecténica
em tecla de piano” que da lugar a uma série de pequenos demi-grabens, basculados,
ora para W, ora para E, isto é, estariam estritamente ligados a uma tecténica com

carater distensivo (Manuppella e Moreira, 1989).
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3. CARATERIZAGAO HIDROGEOLOGICA DO SISTEMA AQUIFERO DE SINES

3.1. Enquadramento

As formagdes aquiferas da Unidade Hidrogeoldgica da Orla Mesocenozoica Ocidental
sdo constituidas, entre outras, por rochas detriticas tercidrias e quaternarias (areias,
areias de duna, terracos, aluviGes, etc.) e calcarios do Jurdssico. Por apresentar as
carateristicas litoldgicas referidas, é nesta unidade que se insere o Sistema Aquifero

em estudo.

3.2 Carateristicas gerais do Sistema Aquifero

O Sistema Aquifero de Sines é um sistema multiaquifero, onde se distinguem dois tipos

de aquiferos:
e Aquifero carsico confinado (inferior);
e Aquifero poroso freatico (superior).

Descreve-se, seguidamente, cada um dos aquiferos no que respeita as suas

carateristicas, as litologias que os suportam, a recarga e a descarga.

AQUIFERO CARSICO CONFINADO (INFERIOR)
Do ponto de vista regional, o aquifero inferior é o de maior importancia. E suportado
por rochas carbonatadas do Jurassico e encontra-se confinado a semiconfinado, por
niveis miocénicos e plio-quaternarios cuja espessura varia desde poucos metros ao

maximo de uma centena de metros.

A recarga neste aquifero é direta na zona onde afloram as rochas carbonatadas do
Jurdssico, que corresponde a area E do Sistema Aquifero em estudo e que se distribui

ao longo de uma faixa aproximadamente N-S.

Para além da recarga direta, o aquifero jurassico também é alimentado por recarga
indireta. Segundo o ERHSA (2001), este facto é evidenciado tanto pela estabilidade da

superficie piezométrica ao longo do ano como pela elevada produtividade deste
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aquifero, o que nunca aconteceria se a recarga apenas ocorresse em afloramentos de
rochas jurassicas. Deste modo mostra-se, também, a importancia da recarga diferida,
gue ocorre através das rochas de cobertura, para o funcionamento hidrdulico do

aquifero inferior.

Este aquifero descarrega seguramente sob o oceano, e provavelmente a alguma

distancia da costa.

AQUIFERO POROSO FREATICO (SUPERIOR)
Por estar conectado com a rede hidrografica trata-se de um aquifero livre, cuja recarga

é realizada diretamente pela dgua da precipitacdo que se infiltra.

Este aquifero é muito importante do ponto de vista ecoldgico, pois é deste que
dependem as transferéncias de agua doce para os ecossistemas das lagoas costeiras
desta regido, as quais sdo feitas basicamente a partir de descargas nas linhas de agua
gue escoam para as lagoas, uma vez que a base das mesmas apresenta um substrato
bastante impermeavel, e com espessura consideravel em muitos locais. Outra parte da

descarga deste aquifero devera fazer-se no oceano.

E suportado por rochas detriticas miocénicas e depdsitos do Plio-Quaternario. De
acordo com Chambel e Monteiro (2007), é formado por estruturas descontinuas, onde,
por exemplo, camadas de areia que se desenvolvem em 1 km de comprimento podem
mudar para argilas arenosas, ou por camadas com 1 a 2 m de espessura que podem
desaparecer em alguns metros, originando estruturas parcialmente sobrepostas e que
concedem uma permeabilidade horizontal elevada, mas varidvel, dependendo da
guantidade de argila existente e das interligagdes ou ndao das camadas mais ou menos

permeaveis.

Estas caracteristicas litoldgicas, com o desenvolvimento das espessuras dos depdsitos,
dao origem a aquiferos interestratificados com intercalagdes de argila, que lhes

conferem o seu maior ou menor grau de confinamento (Chambel e Monteiro, 2007).

Assim, na realidade, este aquifero ndo é propriamente livre, pois apresenta-se
confinado e semiconfinado em determinadas zonas, formando um aquifero complexo,

constituido por aquiferos estratificados separados por camadas confinantes e/ou
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semiconfinantes, cujo modelo de funcionamento pode corresponder, em alguns locais,
a um aquifero multicamada e noutros a um aquifero heterogéneo e anisétropo
(Inverno et al., 1993). No entanto, para efeitos praticos, é considerado neste trabalho
como um aquifero com carateristicas préprias, tendencialmente livre e, a escala

regional, aproximadamente uniforme.

3.3. Produtividade

No que respeita a produtividade do Sistema Aquifero em estudo, de acordo com a
analise dos dados de alguns pontos de dgua da regido, realizada por Lavaredas e Silva

(1997), o aquifero inferior é mais produtivo em relacdo ao aquifero superior.

No aquifero superior, em consequéncia das estruturas imbricadas, as captac¢des de
agua podem ocorrer a diversos niveis, com profundidades diferentes. A produtividade
apresenta valores modestos, mas no entanto, no ERHSA (2001), alude-se ao grande
uso destas captacOes, pela sua produtividade moderada (na ordem dos 10 I/s) e

consideravel estabilidade dos niveis, através de furos e pocos particulares.

Relativamente ao aquifero jurdssico, os valores registados de produtividade sdo
maiores. De acordo com Chambel et al. (2010) existem captacdes com grandes
produtividades (30 a mais de 100 I/s em artesianismo repuxante), facto derivado da

circulagdo subterranea ocorrer ao longo de fraturas e da carsificagdao do macico.

Portanto, é importante referir que, apesar da maior produtividade do aquifero inferior,
a probabilidade da ocorréncia de insucessos na realizagdo de furos que pretendam
captar deste aquifero é superior a que existe na realizagdo de furos nos terrenos

miocénicos e plio-quarterndrios.

Na zona da Ribeira de Moinhos, de acordo com o ERHSA (2001), também se verificam
produtividades elevadas. Assim serd por ser uma zona intensamente fraturada —
resultante da intrusdao do Macico Eruptivo de Sines — e por corresponder a uma zona

de descarga do aquifero.

Para além dos elevados valores de produtividade, também segundo Chambel et al.

(2010), o aquifero inferior apresenta artesianismo repuxante, uma carateristica
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importante e fundamental nas captacdes da empresa Aguas de Santo André, SA

(AdSA).

No modelo de fluxo concetual e numérico de Monteiro et al. (2008) é definida uma
fronteira que divide o aquifero em duas areas: a Area Norte e Oeste (155 km?), onde a
conex3o hidraulica entre o aquifero inferior e o aquifero superior é limitada; e a Area

Sul e Este (95 km?), onde essa conex3o existe (Figura 6).

Essa fronteira foi delimitada, na parte mais a norte, segundo a geometria da Falha de
Santo André (com direcdo NNE-SSW). Contudo, na parte que inflete para W, n3do existe
uma estrutura geoldgica que pudesse, da mesma forma, delinear a fronteira. Assim os
autores optaram por defini-la recorrendo a informacdo geoldgica mais localizada e a
ocorréncia de artesianismo repuxante nas capta¢cbes na parte norte da area, caso da
zona da Lagoa de Santo André, onde ocorre uma zona de furos muito produtivos
(dezenas de L/s, ultrapassando por vezes mais de 100 L/s em artesianismo repuxante),

da responsabilidade das Aguas de Santo André, SA (AdSA).
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Area Norte
Area Sul
D Sistema Aquifero de Sines

Figura 6. Divisdo do Sistema Aquifero de Sines de acordo com a maior ou menor conectividade
hidraulica entre o aquifero inferior e o aquifero superior (adaptado de Monteiro et.al., 2008).

3.4. Caraterizagao da superficie piezométrica

As informagdes que aqui se referem dizem respeito aos dados de piezometria
apresentados no ERHSA (2001), recolhidos anteriormente pela Delega¢dao de Santo

André do INAG desde 1983 a 1999.

De todos os anos analisados, o ERHSA (2001) concluiu que, as respetivas superficies

piezométricas sdo comuns em dois aspetos:

e Os valores de potencial hidraulico sdo crescentes do litoral para o interior, com
uma orientacdo das isopiezas aproximadamente paralela a linha de costa.

Daqui se conclui que o fluxo regional deste aquifero seja de E para W.

e Uma depressao da superficie piezométrica na zona de Santo André, provocada

pela concentracdo de furos de captacdo de dgua profundos que abastecem o
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aglomerado populacional, que conduz a uma convergéncia nas linhas de fluxo

subterraneo.

Os resultados do Projeto ERHSA (2001) mostram, pela andlise de mapas piezométricos
e dos valores dos potenciais hidraulicos — baixos em anos subsequentes a periodos de
precipitacdo reduzida e altos em resultado de periodos com valores médios de
precipitacdo superiores — que o Sistema Aquifero tem uma resposta rapida as
variacbes da quantidade de precipitacdo. Assim, em resultado de anos mais secos o0s
niveis piezométricos sdo reduzidos, e nos anos mais pluviosos sdo consideravelmente

mais elevados.

Apesar desta influéncia do ciclo hidrolégico na evolucdo dos niveis piezométricos, o
aquifero inferior demonstra uma boa capacidade de autorregulacdo. Tal como referido
no ponto 3.2, este facto deriva da recarga diferida e continua através da cobertura
cenozoica, mesmo nos anos em que se verifica um défice de infiltracdo por recarga

direta resultante de secas ou de baixa pluviosidade.

3.5. Balango hidrico entre a recarga e os volumes explorados

De acordo com Chambel e Monteiro (2007), no grupo de captag¢Ges utilizadas para
abastecimento publico pela empresa AdSA, extrai-se um volume total anual da ordem
dos 2x10° m*/ano; as extragOes efetuadas para abastecimento da cidade de Sines e da
sua area industrial, o volume registado é na ordem de, respetivamente, 1.3x10°
m3/ano e 2.0x10° m3/ano; e, as extracdes, por parte de privados na zona da recarga

, 6 3
correspondera a um volume de cerca de 0.6x10° m°/ano.

Sendo o valor do escoamento anual médio proposto para o aquifero inferior, segundo
0s mesmos autores, de 12x10° m3/ano, e a soma das extracOes totais atras referidas
de 5.9x10° m®/ano, entdo, o conjunto de extra¢des efetuado no aquifero inferior do
Sistema Aquifero em estudo, representaria, em 2007, cerca de 50% dos valores da

recarga.

Considera-se assim um balan¢o hidrico ainda bastante positivo, nas atuais condi¢des

de exploragao.
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Relativamente ao aquifero superior, ndo existem dados disponiveis, na bibliografia
consultada, que possibilitem o cdlculo do balanco hidrico entre a recarga e os volumes

explorados, principalmente porque todas as extracdes sao efetuadas por particulares.

3.6. Caraterizagao hidrogeoquimica

Para a caraterizacdo hidrogeoquimica do Sistema Aquifero em estudo, expdem-se as
informacdes recolhidas pelo ERHSA (2001), com base nos resultados de campanhas de

amostragem aos furos das Camaras Municipais de Sines e de Santiago do Cacém.

FAcies HIDROQUIMICA
No que respeita a facies hidroquimica da dgua denotam-se também diferencas do
aquifero inferior para o aquifero superior, em consequéncia da variedade litoldgica

que os constituem.
No aquifero inferior, o ERHSA (2001) identifica trés facies hidroquimicas:

e Aguas bicarbonatadas calco-magnesianas: ao longo de uma faixa N-S na
extremidade E da area em estudo. Consequéncia das rochas dolomiticas do

Jurdssico ai presentes.
e Aguas bicarbonatadas célcicas: nas zonas dominadas por calcarios.

e Aguas bicarbonatadas-cloretadas célcicas: junto a Ribeira dos Moinhos. A
componente cloretada, advém da infiltracdo de agua salobra da Ribeira dos
Moinhos para o aquifero através da fraturacao existente, em consequéncia de
intensas exploragdes que terdao provocado uma depressdao na superficie

piezométrica.

Relativamente a facies hidroquimica das dguas do aquifero superior, verifica-se uma

maior variabilidade:

e Aguas cloretadas sddicas: associadas aos aquiferos detriticos do Plio-

Quaternario.
e Agua bicarbonatada calco-sédica: idem.

e Aguas bicarbonatadas calcicas: associadas aos aquiferos carbonatados do

Miocénico Marinho.
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e Aguas bicarbonatadas calco-magnesianas e magnésico-célcicas: a W dos
afloramentos dolomiticos e também nalgumas zonas onde n3o existem rochas

dolomiticas.

e Aguas cloretadas calco-sédicas e sulfatadas calcicas: em zonas de afloramentos

de rochas evaporiticas.

QUALIDADE DA AGUA PARA CONSUMO HUMANO E AGRICOLA
De acordo com Lavaredas e Silva (1997) a qualidade da 4dgua do aquifero superior é
bastante aceitdvel, com todos os parametros abaixo do Valor Maximo Recomendavel
(VMR), mas no aquifero jurassico, os valores sao mais problematicos, ultrapassando

muitas vezes os VMR.

A mineralizacdo mais elevada destas aguas é justificada pelo facto de apresentarem
um tempo de residéncia maior em relacdo ao aquifero superior. Para além disso, ao
circularem no meio carbonatado adquirem um maior grau de mineralizacdo e
consequentemente um empobrecimento da sua qualidade. Quanto as 3aguas do
aquifero superior, apresentam mineralizagbes mais baixas, o que mostra um maior

grau de circulacgdo.

No que diz respeito ao uso agricola, as aguas apresentam um risco baixo de
alcalinizacdo e um risco de salinizacdo médio a alto, situando-se na metade sul da

bacia as dguas com risco intermédio (Galego Fernandes, 2004).

3.7. Qualidade da 4dgua face as condi¢oes de exploragao

Mesmo quando se registam balangos hidricos positivos, como referido, uma eventual
producdo de depressbes locais nos valores de potencial hidraulico deste Sistema

Aquifero pode originar uma degradacao da qualidade da agua.

Segundo Chambel e Monteiro (2007), estes riscos podem-se relacionar com a

ocorréncia de duas situagdes:

e Inversdes de gradiente junto a interface que provavelmente existe entre a agua
do Sistema Aquifero e a agua do mar, cujo controlo e andlise ndo pode ser
efetuado de forma eficaz, por ndo existirem dados que permitam atualmente

conhecer a posicdo da interface;

26 Modelo hidrogeoldgico tridimensional do Sistema Aquifero de Sines



Caraterizagdo Hidrogeoldgica do Sistema Aquifero de Sines

e Producdo de rebaixamentos abaixo do teto do aquifero inferior, cujo controlo
pode ser efetuado através da verificacdo das condicdes de exploracdo do

aquifero e as variacoes de niveis associadas.

De salientar que, a ocorrer, a producao de rebaixamentos abaixo do teto do aquifero
podera provocar degradacdo quase instantanea da qualidade da agua, quer devido a
inversdo de gradientes do oceano, quer a inversdo de gradientes com o aquifero
superior. No entanto, nas atuais condicdes de exploracdo, trata-se de uma hipdtese

extremamente remota.

No entanto, uma situacdo que também poderd ser muito problematica podera surgir
se e quando os niveis piezométricos do aquifero inferior baixassem abaixo dos niveis
piezométricos do aquifero superior. Nesta situacdo, e em caso de ligacdo hidraulica
entre os dois aquiferos (ligacdo natural, através de fraturas ou janelas nos niveis
impermeaveis, ou ligacdo através de furos ndo completamente isolados), poderia levar
a uma inversao dos fluxos em certos locais, com agua do aquifero superior a entrar no

aquifero inferior.

3.8. Contaminagao por hidrocarbonetos

De acordo com Chambel et al. (2010), analises a agua subterrdanea de algumas
captagdes que abastecem a cidade de Sines e que se encontram na fronteira da drea
industrial, evidenciaram a presenca de hidrocarbonetos, nomeadamente naftaleno e

Hidrocarbonetos Totais de Petréleo (HTP).

De todos os Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos (HAP) detetados nas analises, o
naftaleno seria o Unico que resulta de sintese industrial. Assim, juntamente com a
presenca de xileno, identificaram-se contamina¢ées com base em derivados do

petréleo, e consequentemente, a presenca de contaminagao antropogénica.

Segundo os mesmos autores, estas substancias originadas pela atividade humana,

podem resultar de:
e Migracgao, a partir de industrias que se localizam nas proximidades;

e Migracao de dguas subterraneas, a partir de aterros de substancias quimicas;
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e Migracdo de aguas subterrdneas, provenientes de pipelines com produtos

quimicos;
e Pocos com protecdo deficiente, que permitam a contaminacdo entre aquiferos;

e Contaminacdo em pocgos sem protecdo a superficie, contra vandalismo ou

disseminacdo acidental de substancias.

3.9. Condigdes de fronteira

Na modelacdo de um aquifero, esta é uma varidvel importante a referir, pois define as
transferéncias de agua entre as estruturas que suportam o aquifero e as estruturas
encaixantes. No entanto, o intento deste trabalho ndo abrange a modelacdo

hidrogeoldgica. Ainda assim, abordar-se-a superficialmente este tema.

As formacOes de baixa permeabilidade do Maci¢co Hespérico, especificamente da ZSP,
delimitam, a sul e a este, o Sistema Aquifero. A norte, o limite é pouco definido, mas
pelo menos o aquifero superior devera ter continuidade para norte, e a oeste o limite
é o Oceano. A base do aquifero sera constituida teoricamente pelas formacdes do
Triasico, ou, no caso de auséncia deste, pelas formacGes paleozoicas, embora se

desconheca, principalmente a oeste, a profundidade a que se encontram.

Nesta situacdo, as fronteiras inferior, sul e este seriam consideradas como limites

impermeadveis, as fronteiras norte e ocidental, como fronteiras permeaveis.
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4. ESTRUTURA GEOLOGICA TRIDIMENSIONAL DA AREA EM ESTUDO

Para a realizacdo da estrutura geoldgica tridimensional procedeu-se a inventariacao e
recolha dos dados geoldgicos de sondagens de diversas fontes, e a introducdo dos

mesmos no software Groundwater Modeling System 6.5 (GMS).

4.1. Inventariagdo das sondagens

Os pontos de dgua e respetivos dados, que constituiram a base deste trabalho, e cuja
distribuicdo geografica estd representada na Figura 7, foram recolhidos das seguintes

fontes:
e Aguas de Santo André, SA (AdSA);

e (Calcérios e dolomitos da area de Melides — Santiago do Cacém, dos autores

Manuppella e Moreira (1989);
e Camara Municipal de Sines (CMS);

e Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos (SNIRH) e Instituto da

Agua, I.P. (INAG).

As sondagens retiradas do site do SNIRH sdo captacées da responsabilidade do INAG, e
algumas delas sdo da AdSA e da CMS. Sabe-se que estas Ultimas entidades forneceram
ao INAG dados de algumas das suas sondagens para que pudessem ser inseridos no
SNIRH, mas, por ndo estar explicito neste site a correspondéncia das entidades as

respetivas sondagens, optou-se por reuni-las no mesmo grupo.

Neste trabalho, manteve-se a designacdo das sondagens em relagdo a designacao
original atribuida pelas entidades. Assim, para facilitar a representacdo e a leitura da
distribuicdo geografica das sondagens, atribuiram-se cores a cada uma das fontes, e

diferentes simbolos as designa¢des dadas por cada uma delas (Figura 7).

Uma vez que a concentracdo de sondagens torna dificil a andlise desta figura,

particulariza-se, na Figura 8, uma vista aproximada.
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Legenda
®  Sede de concelho

e Localidades

- Sistema Aquifero de Sines

Sondagens

Manuppella&Moreira (1989)
¢ STC

Camara Municipal de Sines

o X
Aguas de Santo André
B AdSA
® JUKC
A PZ
Outras
® JKP
© JKC
& 516/x
A PZ

SC

62

10
1Km

Figura 7. Distribuicdo geografica dos dados de sondagens recolhidos e utilizados neste trabalho.
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Santiago do Cacém|
®
41

62

Figura 8. Vista aproximada da distribuicao geografica das sondagens.

Modelo hidrogeoldgico tridimensional do Sistema Aquifero de Sines 31



Estrutura Geoldgica Tridimensional do Sistema Aquifero de Sines

4.2, Caraterizagcao e adaptacao dos dados das sondagens

SONDAGENS DA EMPRESA ADSA, SA
As sondagens fornecidas pela AdSA s3o ao todo 16, e na Figura 7 correspondem as

sondagens a vermelho que sdo designadas por AdSA, JKC e PZ.

Segundo os relatdrios de execucdo, as sondagens AdSA e PZ foram realizadas pelo
método de perfuracdo rotary, e os furos JKC pelo método de rotacdo com circulacdao
inversa. Muitas delas, por se terem revelado produtivas, foram transformadas em

captacOes, que ainda hoje abastecem a area.

SONDAGENS DE MANUPPELLA E MOREIRA (1989)
As sondagens realizadas para o estudo de Manuppella e Moreira (1989) prefazem um
total de 75. Na Figura 7 correspondem as sondagens a azul, e todas elas sdo

designadas por STC.

Segundo os autores, foram realizadas pelo método de rotacdo com recuperacdo dos
testemunhos, e destinavam-se a averiguar as possibilidades de exploracdo de calcarios

na zona.

No decorrer da distribuicdo das sondagens para a realizacdo do mapa da Figura 7,
detetaram-se erros de cariz dactilografico nos valores das coordenadas das sondagens
STC-38, STC-47 e STC-72. Estes erros deslocavam as sondagens tanto para fora do
alinhamento definido pelos autores, como até mesmo para fora dos limites da area em
estudo. Assim, analizando o mapa dos autores e o alinhamento das sondagens,
fizeram-se alteragdes para os valores que deveriam corresponder as coordenadas

reais.

Nos perfis destas sondagens registam-se muitas vezes perdas de amostra. Para
ultrapassar esta situacdo adotaram-se varias solugdes. Assim, quando a perda de

amostra se verifica:

e Nos primeiros metros das sondagens, considera-se areias do Cenozoico. Esta
solucao foi adotada porque o autor data do Cenozoico estas perdas de amostra

e porqgue as areias sao um material que se perde facilmente durante a execugao
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de sondagens. Procedeu-se deste modo nas sondagens: STC-10, 16, 20, 34, 39,

40, 42, 65, 67,69, 77, 79, 81,

e Entre camadas e de espessura superior a 2 m, tal como no caso anterior,
considera-se Cenozoico. E o exemplo das sondagens: STC-13, 25, 28, 40, 58, 65,

77;

e Entre camadas e de espessura igual ou inferior a 2 m é desprezada, como se

procedeu nas sondagens STC-13, 18, 28, 49, 53, 58.

SONDAGEM DA CAMARA MUNICIPAL DE SINES
Aguando da elaboracdo deste trabalho foi realizada uma sondagem pela Camara
Municipal de Sines. Por ser bastante recente e por ndo haver ainda designacdo dada

pela entidade, optou-se por lhe atribuir a designacado “X”.
O método de perfuracdo usado foi rotary com circulacdo direta de lamas.

OUTRAS SONDAGENS (OBTIDAS NO SITE DO SNIRH)
Estas sondagens somam um total de 26 e sdo da responsabilidade do INAG, da AdSA e
da Camara Municipal de Sines. Estdo representadas na Figura 7 pela cor amarela e

designam-se por JKP, JKC, PZ, SC ou pelo nimero de inventdrio 516/x.

Foram realizadas pelos métodos de perfuracdo roto-percussivos e/ou rotary e pelo

método de rotagdo com recuperagao dos testemunhos.

Em muitos dos relatérios resumo dos pontos de agua retirados do SNIRH, deparou-se
com a inexisténcia de informacao relativa a cota de origem. Nestes casos, sobrep0s-se
o Modelo Digital de Terreno (Figura 3) as sondagens e atribuiu-se uma cota
aproximada ao valor da cota de origem. Foi o caso dos pontos de dgua: JKC-7, JKC-10,

JKP-16, JKP-17, JKP-18, JKP-20 e JKP-21.

TODAS AS SONDAGENS
No tratamento das informag¢des obtidas pelos logs, surgiram dificuldades em fazer
coincidir a diversidade estratigrafica dos logs das sondagens de Manuppella e Moreira

(1989) e a estratigrafia simplificada apresentada nas restantes sondagens.
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Para ultrapassar este problema, combinaram-se e agruparam-se as diferentes
estratigrafias, tal como se apresenta no Quadro 1, com o intuito de facilitar a

compreensdo da estrutura geoldgica tridimensional.

Quadro 1. Agrupamento das diferentes estratigrafias.

Estratigrafia

Estratigrafia
(atribuida pelas fontes) g

(adotada neste trabalho)

Manuppella e Moreira AdSA, SA SNIRH
(1989)
Tridsico superior TRIASICO
Retiano-Hetangiano RETIANO-HETANGIANO
Hetangiano-Sinemuriano LIk
. . . IASICO
Lias Indiferenciado
Batoniano
. . BATONIANO
Batoniano superior
Caloviano
Caloviano médio- CALOVIANO
Kimeridgiano
Oxfordiano-Kimeridgiano o
. . Lusitaniano ..
Oxfordiano médio- L. Jurassico MALM
N (Jurdssico)
Kimeridgiano
Miocénico Miocénico
Plio-Miocénico | Plio-Miocénico
Cenozoico CENOZOICO

Pliocénico
Plio-
Plistocénico

Plio-
Plistocénico

Rocha eruptiva

Episddios de
magmatismo

ROCHAS IGNEAS
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Apesar de, no ERHSA (2001), se referir que ndo existe nenhuma diferenciagdo litoldgica
evidente entre o Caloviano e o Batoniano, esse limite foi adotado por Manuppella e
Moreira (1989) e é do tipo paleontoldgico. Aceitou-se, deste modo, esta divisdo na

elaboracao deste trabalho.

4.3. Introducgdo dos dados das sondagens no software GMS

Os dados de todas as sondagens — coordenadas, cota de origem, profundidade
atingida, litologia, estratigrafia e espessura das camadas — podem ser observados nas

figuras em Anexo.

Na introducdo dos dados, no software GMS, também foi necessario adaptar cores e

padrdes associados a litologia e a estratigrafia.

Apesar da Comissao Internacional de Estratigrafia ter definido cddigos de cores RGB
para cada divisdo do tempo geoldgico, no trabalho apresentado ndo foram usados, por
se ter verificado que a semelhanca de algumas tonalidades tornava dificil a sua

visualizacdo espacial.

As cores escolhidas para a estratigrafia, ainda assim, respeitam os tons em grosso
modo, mas evidenciando um contraste mais acentuado das camadas. Esta opcdo foi
também admitida, uma vez que, por exemplo, ao Retiano e ao Hetangiano sdo
atribuidas cores diferentes, roxo e azul respetivamente, e neste trabalho foram

agrupados, como explicitado no Quadro 1.

Para a litologia usaram-se cores também diferentes, no entanto tentou-se atribuir,
dentro das limitagdes do software, os padrdes normalizados. Podem ser observados na

legenda das figuras em Anexo.

4.4. Adaptacdo da area do aquifero em estudo

Dividiu-se a area do aquifero em trés regides distintas, cada uma delas apresentando

carateristicas semelhantes na estratigrafia atribuida pelos autores das sondagens.

Procedeu-se assim em consequéncia da diversidade e complexidade lito-estratigrafica,
gue dificultaram, na fase inicial do trabalho, as operacdes no GMS se se considerasse

apenas uma area.
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Deste modo, empregando a mesma divisdo adaptada de Monteiro et. al. (2008), que
se apresenta na Figura 6, considerou-se a area norte uma das divisdes, a qual se

atribuiu o mesmo nome. A area sul subdividiu-se nas outras duas.

Uma das divisdes da area sul corresponde as trés sondagens na zona SW do aquifero, a
qual se designard daqui para a frente por Area Sudoeste. A outra divisdo corresponde a
parte restante da area sul, ocupada maioritariamente pelas sondagens de Manuppella
e Moreira (1989), e que se designara por Area Este. Estas divisdes est3o representadas

na Figura 9.

Legenda

©  Sede de concelho

Area Norte

Area Este 5 Sentisgo do Cacém

Area SW

Sines.

1Km

Figura 9. Divisdo da area do Sistema Aquifero para a criagdo da estrutura geoldgica tridimensional.

Seguidamente, procedeu-se a criagao de estruturas tridimensionais, para cada uma

das dareas, com base nos dados litoldgicos e estratigraficos das sondagens. Serdo
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apresentadas e descritas nas préximas pdaginas, dividindo-se em modelos

estratigraficos e litoldgicos.

4.5. Estrutura geoldgica tridimensional da Area Norte

A Area Norte estd fundamentalmente representada pelas sondagens da AdSA, por
alguns dos pontos de agua obtidos no site do SNIRH, e pela sondagem da Camara

Municipal de Sines.

Esta corresponde a drea mais simples de representar tridimensionalmente, quando

comparada com as restantes.

MODELO ESTRATIGRAFICO

Identificam-se apenas duas estratigrafias, o Malm na base, e a cobertura do

Cenozoico.

Algumas das sondagens, por atingirem poucos metros de profundidade, ndo abrangem
as camadas do Malm, ndo se podendo assim garantir a sua existéncia. No entanto,
aquando da criacdo desta camada no software, admitiu-se que esta presente em toda

a area. Estda representada a azul claro na Figura 10.

Para norte desta diviséria ndo foi possivel obter sondagens. Assim, considerando as
sondagens existentes prolongou-se a informacdo, por deducgdo, até aos limites norte

do aquifero.

E de referir que o eixo y, em todas as figuras tridimensionais que se apresentam nas
préximas paginas, representa a direcdo norte. Para além disso, as estruturas foram

sobre-elevadas 3x.
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Figura 10. Vista tridimensional do Malm.

A cobertura do Cenozoico surge em todas as sondagens sobre a camada anterior —
mesmo se atinge poucos metros de espessura como é o caso da sondagem SC-23 — o
gue aponta para a inexisténcia de afloramentos do Malm. Esta conjetura pode ser

apoiada pela anadlise do enquadramento geoldgico na Figura 5.

Apresenta-se, na Figura 11, a amarelo, a cobertura cenozoica sobre o Malm.

T

Cenozoico
Malm

Figura 11. Vista tridimensional da cobertura cenozoica sobre o Malm.
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MODELO LITOLOGICO
Com a criagdo de um modelo litolégico pretendeu-se demonstrar a complexidade dos
estratos aqui encontrados — especificando a constituicdo da cobertura cenozoica e de
modo a evidenciar as camadas intercaladas de varias litologias, referidas na descricao
do aquifero superior no ponto 3.2 — e que se possa usar, mais a frente, no modelo

hidrogeoldgico tridimensional.

Fez-se inicialmente uma tentativa de criar um modelo semelhante ao anterior. Mas,
para isso, seria necessario que as mesmas litologias ndo se repetissem na mesma
sondagem a profundidades diferentes. Significa isto que, na construcdo de um modelo
do tipo anterior, é necessario que haja uma ordem de deposicao litoldgica que nao
varie muito de sondagem para sondagem. Nesta situacdo, com o enorme numero de

sondagens e de dados, tornou-se extremamente complicado de por em pratica.

Assim, em alternativa, optou-se por se representar, através de cortes geoldgicos,
apenas a zona de um aglomerado de sondagens, a norte de Santo André (Figura 12),

suficientemente elucidativo para demonstrar o pretendido.

: Sistema Aquifero de Sines

e Cortes Geolégicos

Sondagens
S m
L
A

Figura 12. Localizacdo geografica dos cortes geolégicos a norte de Santo André, num excerto da Figura 5.
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100m

Materials

Margas

Calcarios

Figura 13. Vista sudoeste do modelo litolégico da Area Norte.

PZ3-ADSA

PZ4-ADSA

Materials

Argilas
] Grés
Margas

Calcarios

Figura 14. Vista este do modelo litoldgico da Area Norte.
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Calcérios
X

Figura 15. Vista norte do modelo litoldgico da Area Norte.

As Figuras 13, 14 e 15 mostram os cortes tridimensionais de trés perspetivas

diferentes.

Pela sua andlise, observam-se os calcarios do Malm sobrepostos por estruturas
intercaladas de areia, argilas, grés e margas do cenozoico, tal como se pretendia

apresentar.

Os afloramentos cenozoicos que abrangem toda a zona (Figura 12) coincidem também

com o topo dos cortes geoldgicos tridimensionais destas figuras.

4.6. Estrutura geoldgica tridimensional da Area Este

A Area Este corresponde & zona com maior nimero de sondagens e

consequentemente apresenta um maior nivel de informacao.

Para além disso, esta area é também mais complexa, e pela andlise dos logs das

sondagens foi evidente que aqui se iriam encontrar todas as estratigrafias.
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MODELO ESTRATIGRAFICO

Apresentam-se as diferentes estratigrafias, da base para o topo, na sequéncia de

imagens tridimensionais representada pelas Figuras 16, 17, 18, 19 e 20.

@ Santo André

IlOOm

() Santiago do Cacém

Materials

Cenozoico

- Malm
Caloviano

Batoniano

Liasico

Figura 16. Vista tridimensional do Lidsico na Area Este.

@ Santo André

IlOOm

) Santiago do Cacém

Materials

Cenozoico
Malm

Caloviano
Batoniano

Liasico

Figura 17. Vista tridimensional do Batoniano na Area Este.
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@ Santo Andre

100m

) Santiago do Cacém

Materials

Cenozoico

Batoniano

Lisico

) Santo André

100m

) Santiago do Cacém

Materials

Cenozoico
- Malm

Caloviano
Batoniano

Liasico

Figura 19. Vista tridimensional do Malm na Area Este.

@ Santo André

IlOOm

o Santiago do Cacém

Materials

Cenozoico
Malm

E‘ Caloviano
Batoniano

Liasico

Figura 20. Vista tridimensional do Cenozoico na Area Este.
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Para a construcdo deste modelo foi necessaria a criacdo de uma base ficticia que
definisse a base do mesmo, e que foi representada pela unido das bases de todas as
sondagens. Esta base, foi criada no software como uma Rede Irregular de Tridngulos
(RIT, ou TIN do inglés Triangulated Irregular Network), e as suas funcoes incidiram, ndo
sO na delimitacdo da base do modelo, mas também na viabilizacdo da interpolacao
para a criacdo do mesmo. Assim, através do método do inverso da distancia (IDW do
inglés Inverse Distance Weighting), juntamente com a TIN e as informagdes das
sondagens, o software admitiu a geometria, para o modelo, apresentada nas imagens

anteriores.

Estratigraficamente, ao analisar-se a sequéncia de imagens anterior, pode-se constatar
qgue: a presenca do Lidsico junto dos limites Este do Sistema Aquifero é evidente; o
Malm apesar de surgir noutras zonas predomina essencialmente no lado da falha de
Santo André; e o Cenozoico, ao contrario da Area Norte, ndo cobre a totalidade desta
Area. Esta Ultima afirmacdo é apoiada, pelos afloramentos do Oxfordiano-
Kimeridgiano, Batoniano-Caloviano e Toarciano-Sinemuriano visiveis na Carta
Geoldgica da regido (Figura 5), e que correspondem aproximadamente aos

afloramentos representados no modelo.

Na Figura 21, apresentam-se ainda perfis E-W ao longo da Area Este para que se possa

ter outra perspetiva.

Como referido, esta zona corresponde a drea abrangida pela familia de fraturas que
existe entre as falhas de Santa Cruz e de Santo André. No ponto 2.3.3, refere-se que
este setor controlou a sedimentac¢ao durante o Jurassico e o Cenozoico, resultante das
fases de subsidéncia. Portanto, as estruturas deverdo ser mais complexas do que o

representado.
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@ Santo Andre

sTcI§36C-37

@ Santiago do Cacém
Materials

Cenozoico
Malm
Caloviano

&‘ Batoniano
X

Liasico

Figura 21. Perfis E-W ao longo da Area Este.

No modelo anterior ndo estdo representadas, mas estdo também presentes, rochas
igneas, que correspondem as rochas eruptivas do Complexo Vulcano-Sedimentar e que
cortam toda a série jurdssica. Estas foram ignoradas, através de uma adaptagdao das
sondagens onde se encontravam, de modo a facilitar as operagGes no software, uma
vez que ndo se conseguiu, através dos dados existentes, determinar com exatidao, e
para cada caso, se essas rochas se apresentavam em sequéncia estratigrafica ou como
intrusivas cortando esses mesmos estratos (hd informac¢des na bibliografia de rochas
igneas em estratos e em fildes). A irregularidade com que surgem nas sondagens
mostra isso mesmo, que ndo era possivel identificar com seguranca, em relagdo as

rochas igneas, o tipo de estrutura presente em cada uma dessas sondagens.

Nas sondagens STC-36, STC-59, STC-80 e STC-81, as rochas igneas encontram-se na

base e foram ignoradas, considerando a base da sondagem o topo destas rochas.

Quando surgem a meio da sondagem, apenas se ignorou a sua existéncia, foi o caso
das sondagens STC-68, STC-76 e STC-80 (este procedimento justifica-se mais a frente

nos constrangimentos do modelo estratigrafico). Pode-se analisar, nos anexos deste
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trabalho, os logs destas sondagens, onde as rochas igneas estdo representadas a

vermelho. A sua localizacdo pode ser observada na Figura 7.

Ainda no modelo anterior, ndo é evidente a presenca do Retiano-Hetangiano e do
Triasico. No entanto, estas estratigrafias surgem nas sondagens STC-60, STC-61, STC-69

e STC-70.

As sondagens STC-60 e STC-69 encontram-se dentro dos limites do Sistema Aquifero
em estudo, mas foram ignoradas por representarem apenas dois pontos,
impossibilitando a interpolacdo dos dados para a construcio do modelo

tridimensional.

As restantes foram também ignoradas no modelo, ndo pela sua complexidade, como
no caso das sondagens com rochas igneas, mas por se encontrarem fora dos limites do

aquifero (Figura 22).

60

Legenda
- 7~D Sistema Aquifero de Sines|

<> Sondagens

Cortes Geoldgicos:
[~ STC60-STC61
STC61-STC70
STC69-STC61

Figura 22. Localizagdo dos cortes STC60-STC61, STC61-STC70 e STC69-STC61 num excerto da Figura 5.

Apresentam-se assim, na Figura 23, os cortes geoldgicos representativos do Tridsico

superior sobreposto pelas formacdes do Retiano-Hetangiano.
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STC-70

:[SOm

Materials

Cenozoico

Yi,x Retiano-Hetangiano

Triésico

Figura 23. Cortes geoldgicos representativos do Tridsico, sobreposto por formagdes do Retiano-
Hetangiano, em vista tridimensional.

Pela anadlise das figuras anteriores pode-se verificar que, nas sondagens STC-60, STC-69
e STC-70, a camada superior das sondagens coincide com as respetivas formacdoes

apresentadas na Figura 5.

O mesmo ndo acontece na sondagem STC-61, a qual é atribuido, pelos autores, o
Retiano-Hetangiano, mas que coincide geograficamente com afloramentos do
Toarciano-Sinemuriano. Poderd ser justificado por um desfasamento entre as
coordenadas das sondagens e a adaptagao da Carta Geoldgica apresentada na Figura
5, ou por uma interpretagdo errénea nas bases originais (das sondagens ou da Carta

Geoldgica).

Para além das sondagens anteriores, também sdo evidentes forma¢des do Retiano-
Hetangiano nas sondagens STC-3, STC-7 e STC-29, que afloram em todas elas, e na

sondagem STC-42, cobertas por uma camada cenozoica de aproximadamente 3 m.

CONSTRANGIMENTOS DO MODELO ESTRATIGRAFICO
Na elaboragao de modelos deste tipo, ha sempre a probabilidade de erros informaticos
gue levem a ocorréncia de episddios incongruentes. Analisando as imagens, alguns

destes erros sao bastante evidentes.
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Parafraseando e comecando pelas formas triangulares, especialmente visiveis nas
fronteiras entre as estratigrafias nas Figuras 16, 17, 18, 19 e 20, que resultaram do
espacamento da malha da TIN. Fizeram-se diversas tentativas para que tal ndo
acontecesse, mas ainda que se alterassem as dimensGes da malha, estas formas

triangulares eram sempre evidentes.

Declives bruscos, em lugar de declives suaves, poderiam ser justificados por falhas —
atente-se que esta é a zona que abrange as familias de fraturas entre as falhas de
Santa Cruz e de Santo André — mas ndo serd o caso, visto que esse tipo de informacao
ndo foi introduzido no software. A justificacdo para estes erros é a auséncia de, por
exemplo, uma TIN vertical, que pudesse atribuir algumas caracteristicas verticais e ser

alterada de modo a suavizar estes declives.

Na Figura 18 surge um erro critico, que é importante referir e justificar. Note-se que
um dos sélidos correspondentes ao Caloviano apresenta uma forma de cone invertido.
Na realidade, eventos deste tipo ndo ocorrem, e a justificacdo mais plausivel para este
erro, deriva do facto de ser uma sondagem que atinge uma profundidade
consideravelmente superior em relagdo as que a rodeiam, provocando um cone
invertido na TIN que delimita a base nesta zona. Assim, o modelo que é restrito a esta
base forca o sdélido a dirigir-se para cima, adquirindo ao mesmo tempo as formas que
resultam da interpolacao pela TIN. Chama-se ainda a atengao para o corte geoldgico
que liga as sondagens STC-38, STC-75 e STC-39, na Figura 21, em que aqui, o

comportamento desta camada aparenta ser mais real.

A justificacdo para a omissdo das rochas igneas quando se encontram no meio das
sondagens (STC-68, STC-76 e STC-80) deve-se ao facto de ser necessdrio, para a
constru¢cdao do modelo, a atribuicao de horizontes que correspondessem a cada uma
das estratigrafias, por ordem de deposicio de camadas. Assim sendo, o Lidsico
assumiu-se como horizonte 1, o Batoniano, o Caloviano, o Malm e o Cenozoico como
horizontes 2, 3, 4 e 5, respetivamente. Nesta sequéncia, assumir horizontes para as
rochas igneas nao faria sentido uma vez que, para além de ndo se ter a certeza de que
se trata de estratos, estas se encontram, nas mesmas sondagens, em varias posigoes,

provocando conflitos na execu¢ao do modelo.
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MODELO LITOLOGICO
Para o modelo litolégico desta drea, optar por criar perfis semelhantes aos do modelo
litolégico da Area Norte ndo seria a melhor op¢do para transmitir de modo claro as
estruturas aqui encontradas. Isto porque, a proximidade, a profundidade e a grande
variacdo da cota de origem das sondagens nesta area, ndo proporciona uma perspetiva

clara e de simples interpretagao.

Apresenta-se em alternativa uma imagem das sondagens isoladas, em vista
tridimensional, para uma visualizacdo geral (Figura 24). Para uma consulta

aprofundada dos dados das sondagens, podem-se consultar as imagens em Anexo.

STC-13

stc.2  STC72 sTc6
£3

Gzo | o0m
M BEBS
sTC-55 (24
9C-48 N2 ®
@ X2
&

;‘l L I
)

Argilas

) Ca|carios
TC-£) " : CalcagoCen

i Conglomegado

-1 p
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Figura 24. Perfis litolégicos das sondagens da Area Este.
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4.7. Unido da Area Norte com a Area Este — Falha de Santo André

Para uma melhor compreensdo da zona abrangida pela falha de Santo André, utilizada
como uma das bases da divisio entre as Areas Norte e Este, e que é o principal
acidente da zona em estudo, procedeu-se a unido dos sélidos criados para ambas as

areas.

Puderam assim ser elaborados cortes geoldgicos que representam a falha em toda a

sua extensao (Figura 25 e Figura 26).

Falha

Cortes Geoldgicos

X x'
Materials
Cenozoico
Malm
) Santiago do Cacém
Caloviano
Batoniano
1km
[——— Ligsico

Figura 25. Localizagdo dos cortes geoldgicos ao longo da falha de Santo André representados na
Figura 26.
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Falha

Cortes Geoldgicos
X =X

Materials
Cenozoico

Malm

Figura 26. Cortes geoldgicos ao longo da Falha de Santo André, nas posi¢des assinaladas na Figura 25.

Analisando a figura anterior, podem-se observar as camadas do Cenozoico e do Malm
ao longo da falha de Santo André, onde é claramente evidenciada uma diferenca de
cotas entre os limites das camadas de um lado e do outro da mesma e um degrau

formado que se atenua para S, tal como referenciado no ERHSA (2001).

No corte geoldgico A—A’, o Malm apresenta uma diferenca de cotas entre as duas
areas de aproximadamente 80 m. Esta diferenca aumenta para a ordem dos 100 m no
corte B—B’, e decresce, continuamente, nos cortes seguintes: para os 75 m no corte C—

C’, 0s 30 m no D-D’ e 0s 20 m no E—E’ até atingir a mesma cota no corte F—F’.

Neste ultimo corte, a espessura cenozoica é de aproximadamente 30 m e ndo ha
informac3o sobre o Malm, tal como foi exposto no Modelo Estratigrafico da Area
Norte no ponto 4.5. Trata-se portanto da estrutura assumida pelo modelo nessa zona,

sem que seja possivel, na pratica, confirmar essa realidade.
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4.8. Estrutura geolédgica bidimensional da Area Sudoeste

Nesta area, correspondente a zona a N do Macico Eruptivo de Sines, encontram-se
conjuntos litoldgicos, dispostos em fildes-camada, correspondentes as fases de

instalacdo do macico nas formacdes encaixantes do Malm.

Apresentam-se, nas Figuras 27, 28 e 29, os cortes geoldgicos possiveis entre as trés
sondagens recolhidas neste trabalho, que representam esta area, e onde se assumiu

gue as rochas igneas se dispdem em filées-camada.

No entanto, também em resultado da instalacdo do macico, e segundo alguns autores
referenciados neste trabalho, existem evidéncias da presenca de fildes sub-verticais,
com espessuras médias de 1 a 2 m, que cortam tanto as rochas do macico como do
encaixante. Pode-se assim admitir que, para além da representacdo adotada, possam
existir este tipo de fildes, sendo que alguns deles possam corresponder as espessuras

mais pequenas evidentes nas sondagens.

Legenda

D Sistema Aquifero de Sines

Sondagens

Cortes Geoldgicos: “
JKC7-JKP19
JKP19-JKP20

Figura 27. Localizac3o dos cortes geoldgicos entre as sondagens da Area Sudoeste num excerto da
Figura 5.
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Figura 28. Corte geoldgico JKC7-JKP19.
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Figura 29. Corte geoldgico JKP19-JKP20.
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Verifica-se, na Figura 27, um afloramento de rochas igneas, que corresponde
exatamente ao local da sondagem JKP-19, mas segundo os dados desta sondagem,
uma cobertura de cerca de 13 m de cenozoico estd presente nessa zona, o que leva a
crer que poderd haver, também aqui, um desfasamento entre a imagem adaptada da

Carta Geoldgica e as coordenadas desta sondagem.

54 Modelo hidrogeoldgico tridimensional do Sistema Aquifero de Sines



Modelo Hidrogeoldgico Tridimensional do Sistema Aquifero de Sines

5. MODELO HIDROGEOLOGICO TRIDIMENSIONAL DO AQUIFERO EM ESTUDO

Neste capitulo pretende-se representar o modelo hidrogeoldgico do Sistema Aquifero

de Sines com base na estrutura geoldgica apresentada anteriormente.

5.1. Divisdao dos aquiferos Superior e Inferior

Assumiu-se uma divisdo em dois conjuntos de camadas, cada um deles reunindo as

mesmas carateristicas lito-estratigraficas. No Quadro 2, faz-se a correspondéncia entre

essas caracteristicas e cada um dos aquiferos.

Quadro 2. Correspondéncia lito-estratigrafica aos aquiferos superior e inferior.

Litologias Estratigrafias Aquifero
Areias
Arenitos
Cenozoico AQUIFERO SUPERIOR
Calcarios do Cenozoico
Grés
Calcarios
Malm
Conglomerado
Caloviano
Dolomitos AQUIFERO INFERIOR
Batoniano
Grés
Lidsico
Margas
Argilas ARGILAS
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Todas as correspondéncias adotadas neste trabalho tém por base a atribuicdo das

litologias as estratigrafias por parte das entidades que realizaram as sondagens.

No caso das sondagens obtidas no site do SNIRH havia ja uma atribuicdo lito-
estratigrafica a cada um dos aquiferos, e consequentemente, assumiram-se o0s
mesmos critérios do SNIRH para fazer as associa¢des das unidades lito-estratigraficas
das restantes sondagens. As argilas separaram-se num grupo a parte, para que se

possa identificar a presenca de camadas selantes.

5.2. Modelo hidrogeolégico tridimensional da Area Norte

Também neste capitulo, o ideal seria ilustrar o modelo com imagens semelhantes as
dos modelos estratigraficos das Areas Norte e Este. Contudo, estariamos perante o
mesmo problema de atribuicdo de horizontes, explicitado para a auséncia de rochas
igneas no modelo estratigrafico da Area Este. E assim, mais uma vez, a solucdo

encontrada incidiu na apresentacdo de cortes geoldgicos.

Apresentam-se de seguida, trés vistas tridimensionais representativas da geometria do

aquifero a N de Santo André, com base nos cortes geoldgicos da Figura 12.

JKP-18

[s0m

Materials

Argilas
m Aquifero Superior
Aquifero Inferior

Figura 30. Vista oeste do modelo hidrogeoldgico do Sistema Aquifero.
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PZ2-ADSA
= JKC-4

Argilas

Aquifero Superior

Aquifero Inferior

Figura 31. Vista sul do modelo hidrogeolégico do Sistema Aquifero.

PZ3-ADSA
PZ4-ADSA

: Aquifero Superior
12—‘Y

Aquifero Inferior

Figura 32. Vista este do modelo hidrogeoldgico tridimensional do Sistema Aquifero.

As imagens das Figuras 30 a 32, por serem demasiado simplificadas, ndo mostram a
realidade mais complexa destes aquiferos. No aquifero superior, ha heterogeneidades

impressas pelas intercalagdes argilosas e por frequentes variacdes laterais de facies e,
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no aquifero Inferior, a carsificacdo que canaliza os fluxos, torna o aquifero

extremamente heterogéneo.

Note-se que o aquifero inferior é confinado, ou pelas camadas inferiores, de carater
argiloso, do aquifero superior, nas dreas em que estas existem, ou pelas camadas
calcdrias superiores compactas, aqui ndo especificamente identificadas, pois fazem
parte da zona superior identificada nas Figuras 30 a 32 como aquifero inferior. As
figuras ndo representam portanto a camada confinante intermédia entre os dois
aquiferos, uma vez que nem sempre se identifica exatamente o tipo de litologia

confinante nos diversos perfis de sondagem.

De facto, ha registos, nalgumas sondagens da AdSA, de cerca de 20 m de calcdrio
compacto na parte superior, que isolam os niveis produtivos por baixo. Logo, apesar de
se identificar o “Aquifero Inferior” em toda a extensdo dos calcdrios, nem sempre toda
essa extensdo é produtiva. E, como é prdprio de meios carsicos, entre sondagens e
captacbes muito produtivas surgem muitas outras sondagens com produtividades
bastante mais baixas, ou até improdutivas, algumas delas transformadas
posteriormente em piezdmetros. O meio ndo é portanto continuo em toda a sua

extensao.

O aquifero superior é, aparentemente, constituido por aquiferos interestratificados
separados por camadas confinantes de argilas, que formam entdo as estruturas
sobrepostas, bem visiveis no modelo. Nota-se também que essas camadas nao sao
continuas em grandes extensdes, permitindo a ligacdo entre as camadas produtivas

nalguns pontos do aquifero e o seu semiconfinamento noutras zonas.

Assinala-se, também, a grande extensdo e a espessura dos materiais associados aos
reservatérios do aquifero superior, que tém origem no tipo de geomorfologia que se
formou nesta drea. Estas carateristicas, adicionadas a grande permeabilidade dos
materiais que os constituem, justificam um bom desempenho da recarga deste

aquifero.

Este modelo hidrogeolégico elucida o que poderd ser a geometria do aquifero na Area

Norte, mas que se diferencia, em certos aspetos, da sua geometria na Area Este.
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5.3. Modelo hidrogeolégico tridimensional da Area Este

Pela mesma razdo defendida no modelo litoldgico desta area, apresenta-se uma
imagem das sondagens isoladas, elucidativa, numa perspetiva tridimensional, do que

podera ser o comportamento das estruturas hidrogeoldgicas (Figura 33).

STC-13
P
=

s
STC-2 STC-6

STC-28

B sTc-11

%)

i
= STC-45 5 STC-68

8 STC-30
@ STC-27
S

i O I

@ Santiago do Cacém

Materials

= Argilas

Aquifero Superiol

Aquifero Inferior

Figura 33. Modelo hidrogeoldgico da Area Este.

Numa rdpida analise da Figura 33 pode-se verificar a predominancia das rochas

jurdssicas, e, consequentemente, do aquifero jurassico nesta zona.

Segundo os autores referenciados, nesta parte do Sistema Aquifero em estudo haverd
uma interacdo hidrdulica permanente entre as duas estruturas hidrogeoldgicas,
derivado do facto de ndo haver uma camada selante que isole um aquifero do outro e

de haver afloramentos jurassicos.

E evidente, no entanto, um grande nimero de sondagens que mostram também a

existéncia de bancadas argilosas, algumas delas a isolar o aquifero superior do inferior,
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mas que ocupam dreas pequenas e isoladas, e que ndo influenciard a existéncia da

conexao hidraulica entre os dois aquiferos.

A zona da recarga corresponde a toda a area Este representada na Figura 33, e
abrange os afloramentos do Jurdssico (pouco representados nas sondagens) e os
afloramentos de sedimentos porosos que lhes sdo sobrejacentes. A partir destes
ultimos, por recarga diferida, os calcarios que estdo numa posicdo inferior recebem

igualmente recarga a partir da precipitacao.

A elevada capacidade de infiltracdo de qualquer destes afloramentos proporciona a
recarga do aquifero inferior na area Norte, a oeste da falha de Santo André. A
geomorfologia tipica destes afloramentos da area Este, incidindo nas cotas mais
elevadas que existem dentro da area do Sistema Aquifero de Sines (Figura 3), origina
gradientes hidrdulicos elevados e proporciona a circulacdo subterrdnea com um
sentido de fluxo E-W, para as cotas inferiores. De acordo com Chambel e Monteiro
(2007), justificardo inclusivamente o artesianismo verificado nas captacdes a N de

Santo André.

Apresentam-se perfis entre algumas das sondagens apresentadas na Figura 33, para

evidenciar a diferenca de cotas acima referida (Figura 34).
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@ Santiaggfdo Cacém

Cortes Geoldgicos

X — X

Materials

Aquifero Superior

Aquifero Inferior

Figura 34. Diferenca de cotas no modelo hidrogeoldgico da Area Este.

5.4. Modelo hidrogeolégico da Area Sudoeste

A alteragdo tectdnica ocorrida na parte sul do Sistema Aquifero, pela intrusdao do
Macigo Eruptivo de Sines e dos diques radiais, levou a que, em muitos pontos, os
aquiferos previamente representados se encontrem em ligagdo hidrdulica, tornando
dificil a sua interpretacdo geométrica. Varias sondagens nesta zona, de que ndo se
conseguiram dados concretos, parecem indicar que a zona inferior, correspondente
aos calcarios, ndo é produtiva, apenas podendo ser considerado o aquifero superior.
Uma sondagem que estava a ser executada ao mesmo tempo que se escrevia esta
dissertacdo mostra essa mesma situacao. Com cerca de 180 m no momento, cortou
75 m de areias com algumas intercalagdes argilosas e entrou depois numa zona de
calcarios dolomiticos margosos pouco produtivos. Esta sondagem encontra-se nas

imedia¢des da sondagem X.
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Por esta razdo e pela falta de dados de sondagens nesta zona, optou-se por ndo se

representar a sua hidrogeologia.

No entanto, segundo vdrios autores, esta serd uma zona de descarga do aquifero

superior.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Para finalizar apresentam-se breves consideragdes a andlise do modelo hidrogeoldgico.

Tendo em consideracdo que o modelo realizado foi limitado as bases das sondagens
gue foram recolhidas, ha muita informacdo que se mantém desconhecida e que
poderia eventualmente modificar a perspetiva atual, nomeadamente a base do
aquifero jurdssico, que ndo foi atingida por nenhuma das sondagens usadas neste

trabalho.

A caréncia de sondagens na regido Norte e perto de Sines levou também a uma
limitacdo do conhecimento da geometria das formacdes nestas zonas. Refere-se
especialmente a zona do Macico Eruptivo de Sines, que, por corresponder a uma zona
de descarga do aquifero, merecia um estudo aprofundado para que se pudesse

compreender melhor a sua geometria no local, seguramente de grande complexidade.

Todos os episddios geoldgicos que deram origem a esta bacia sedimentar, e uma
consequente variabilidade litolégica acentuada, fazem com que este Sistema Aquifero

seja bastante complexo.

Ainda assim, toda a area abrangida pelos seus limites apresenta carateristicas
hidrogeoldgicas favoraveis ao seu bom funcionamento hidraulico e, tanto o aquifero
superior, como o inferior, desempenham um papel de extrema importancia nesta

regido.
Especificando, estas caracteristicas beneficiam:

e A recarga direta, em todos os afloramentos jurdssicos e cenozoicos que se
encontram nas cotas mais elevadas a Este, e que criam as condi¢des para um

fluxo da 4gua em direcdo as cotas mais baixas no lado Oeste;

e A recarga direta e diferida, na grande extensdo e espessura de materiais

cenozoicos que constituem o aquifero superior.

e A grande permeabilidade das formagdes cenozoicas que permitem a circulagao

da dgua em ambos os sentidos no aquifero superior;
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e Uma tendéncia para o desenvolvimento cdrsico das formagdes carbonatadas,
no aquifero inferior, que proporciona o armazenamento e favorece a circulacao

subterranea.

Representar tridimensionalmente todo este complexo Sistema Aquifero, foi uma
tarefa muito complicada, em consequéncia das limitacdes das ferramentas do
software. As expectativas inicialmente concebidas, com o desenvolvimento do

tratamento dos dados, foram-se revelando muitas vezes inatingiveis.

Ainda assim, com muita determinacdo e simultaneamente um pouco de desalento,
elaborou-se, da melhor forma possivel este modelo hidrogeolégico, na esperanca de
qgue futuros estudos e trabalhos esclarecam e aperfeicoem determinados aspetos da

geometria deste aquifero.
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ANEXOS

LOGS DAS SONDAGENS






LEGENDA

Litologia Estratitrafia
N Areizs Cenozoico
S : Malm
-2 Arenitos _
E— Caloviano
Argiias Batoniano
; Calcarios |iZsice
—| CalcariosCen Retiano-Hetangiano
Conglomerado Triasico
— Dolomitos
Grés
= Margas - Rochas igneas

Rocha Vulcanica
Siltito

Eﬁ Zona de Fratura




Os perfis das sondagens representadas neste anexo foram obtidos a partir de

documentos e/ou das entidades seguintes:

Manuppella, G.; Moreira, J. (1989). Calcdrios e dolomitos da drea de Melides —
Santiago do Cacém. Estudos, Notas e Trabalhos. Direccdo Geral de Geologia e Minas,
Porto, t.31, pp.79-94;

Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos (SNIRH) e Instituto da Agua, I.P.
(INAG);

Aguas de Santo André (AdSA);

Camara Municipal de Sines (CMS).

Representam:

Um conjunto de sondagens feitas para estudos destinados a averiguar as
possibilidades de exploracdo de calcarios na drea de Melides;

Sondagens, captacdes e piezometros da responsabilidade da AdSA;

Sondagens e captacbes da responsabilidade da CMS;

Sondagens e captacOes da base de dados do SNIRH/INAG.
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