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Modelo hidrogeolégico tridimensional do aquifero de Ourém

Resumo

Enquadra-se o aquifero de Ourém no Sinclinal de Ourém e na Bacia Lusitaniana. PropOe-se um
modelo conceptual do aquifero de Ourém que tem em consideragdo a cota da base e do topoe a
espessura da formagdo geoldgica que o constitui. Estabelece-se um paralelo entre os Membros da
Formacdo da Figueira da Foz e as caracteristicas hidrogeoldgicas do aquifero. Avalia-se o regime de
exploracdo por métodos estatisticos robustos, de onde se concluiu que a captagao de agua
desregulada tem levado a uma descida constante dos niveis piezométricos, atingindo em algumas
areas os 7 cm/ més, independentemente da precipitacdo anual nos Gltimos anos. Uma campanha de
monitorizagdo definiu o sentido NW-SE como o sentido preferencial de fluxo e a drea NW do
aquifero de Ourém como a drea preferencial de recarga. Analisam-se qualitativamente as condi¢des
de fronteira do aquifero.

Palavras Chave

Aquifero de Ourém, modelo conceptual, formagdo da Figueira da Foz, regime de exploragdo, modelo
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Three-dimensional hydrogeological model of the Ourém aquifer

A tridimensional conceptual model of the Ourém aquifer is defined, considering its top and bottom.
The thickness of Figueira da Foz geological formation was calculated. A parallel between the
Members of Figueira da Foz formation and hydrogeological characteristics of the aquifer is
established. A robust statistical analysis concludes that the unregulated water abstraction of aquifer
has led to a constant decrease of the piezometric levels. In some areas the decreasing achieves 7
cm/month, independently of the annual rainfall. A piezometric monitoring campaign defines the
NW-SE direction inside the preferential flow direction of the aquifer and the area NW of aquifer as
the preferred aquifer recharge area. The aquifer boundary conditions are qualitatively evaluated.

Key-words: Ourém aquifer, conceptual model, Figueira da Foz formation, exploitation regime,
hydrological model, Temez
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1 INTRODUGAO E OBJECTIVOS

O sistema aquifero de Ourém corresponde a uma bacia sedimentar cretacica com

uma drea de 316 Km?, situada na Unidade Hidrogeoldgica da Orla Ocidental.

Localiza-se essencialmente dentro dos limites do concelho de Ourém, ocupando
ainda parte dos concelhos de Pombal, Leiria, Tomar e Alvaidzere. Na drea do aquifero estdo
representadas as bacias hidrograficas dos rios Mondego, Lis e Tejo, sendo esta ultima a
principal bacia drenante das ribeiras na drea do sistema aquifero. Desta forma, encontra-se

na area de administragao da ARH-Tejo.

Este sistema aquifero esta fortemente ligado as actividades socioecondmicas da area
onde se localiza, uma vez que é a fonte de dgua quase integral para todos os seus
intervenientes. De facto, seja para consumo humano, industrial, pequenas exploragdes
agricolas, fontandrios com tradigdo popular ou até para efeitos decorativos tendo por base
o seu artesianisno repuxante, a 4gua deste aquifero é cada vez mais explorada, ndo s6 pela
sua facil disponibilidade, mas também devido as suas caracteristicas fisico-quimicas,
adequada a todos os tipos de usos. Refira-se o interesse recente de empresas ligadas ao

engarrafamento de dgua em explorar este sistema aquifero.

Uma exploragdo insustentdvel e a existéncia de um nimero cada vez maior de
captacdes tecnicamente inacabadas, de onde resultam caudais repuxantes, desde a sua
construgdo (cada uma delas com capacidade para abastecer mais de 800 pessoas) esta a
promover uma sobre-exploracdo continua do aquifero, visivel na descida dos niveis
piezométricos nos Ultimos anos. A médio prazo, a descida dos niveis piezométricos levara

por sua vez ao termo dos caudais repuxantes.

Actualmente, o CVRM - Centro de Geosistemas, do Instituto Superior Técnico estd a
desenvolver o modelo numérico de fluxo deste aquifero visando a integragdo numa
ferramenta de apoio de suporte a decisdo. Desta forma, os resultados deste trabalho irdo

integrar neste modelo de fluxo.



Por constituir uma tarefa a montante do processo de modelagdo, a determinagdo
correcta da geometria e modelo conceptual do aquifero é decisivo para o sucesso da

calibragdo do modelo de fluxo e por sua vez para a fidedigna simulagdo da realidade.

Um sistema de apoio a decisdo bem implementado é fundamental para a sua

integracdo nos processos de gestdo dos recursos hidricos.

Na Figura 1 enquadra-se este trabalho na execugdo da ferramenta de apoio a

decisao.
Cenarios cimaticos Piazometnia A -
com diferertes data da Co;g:_ﬁt;e; de
periodos de retorno surnula{;ao
J
Direitos de usos da dgua:
Modelo numérico »  Abastecimenio piblico

de fluxo Abastecimento industrial

Constrangimentos:

soossisiemas associadas

Madelo de
optimizagia de

animais
Volumes repuxantes

»
+  Manyiengao de um nivel » Rega
p!azo:né!rir;o minimo +  Manutengdo de espacos ‘r Volume
+  Protecgao de verdes |4 Priodidade
»  Abeberamento de

utilizadores *

Licanciamento
dos volumes
finais

Figura 1: Enquadramento do modelo numa ferramenta de apoio a decisdo

Além desta proposta, estudam-se outras varidveis fundamentais para o processo de

modelagdo do fluxo, tais como:

e sentido de fluxo regional, determinado apds uma campanha de monitoriza¢ao
piezométrica;

e potencial integragio num sistema de apoio a decisdo dos modelos de fluxo
subterraneo e superficial, estudando-se a viabilidade de modelagdo do escoamento

superficial para estudo de cenarios futuros;



e avaliacdo das condig¢bes de fronteira com os corpos de dgua adjacentes;
e avaliacdo das condicBes de exploragdo do aquifero, através de um estudo estatistico

robusto que avalia o significado das variagdes piezométricas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma vez que este trabalho procura conhecer a morfologia tridimensional do
aquifero de Ourém, a bibliografia que Ihe serviu de base compreende essencialmente

trabalhos técnicos de cariz geoldgico.

Neste capitulo referem-se os principais trabalhos consultados para as diferentes

areas abordadas.

Desta forma, para se conhecer a dindmica da formagao da Bacia Lusitaniana, onde se
enquadra a formagdo que constitui o aquifero de Ourém, consideraram-se principalmente

os seguintes trabalhos:

e Kullberg (2000), que corresponde a tese de doutoramento do autor, onde é feita
uma descricdo muito aprofundada sobre a Bacia Lusitaniana organizada pelos
periodos de rifting;

e Kullberg et al. (2006), refere-se a um artigo resultante da tese anterior onde o autor
limita a caracteriza¢do da bacia as vertentes estratigrafia, paleogeografia e tectdnica;

e Dias & Ribeiro (1995) fazem uma descrigdo sobre a evolug¢do da cintura Varisca, que
corresponde a base da Bacia Lusitaniana, num contexto Europeu;

e Em Ravnas et al. (1997) é feita uma analise tectono-estratigrafica da formagédo da
Abadia, do Jurdssico superior. A drea de estudo localiza-se na praia de Santa Cruz;

e Rasmussen et al. (1998) interpretam varios perfis sismicos feitos em diferentes dreas
da Bacia Lusitaniana. Ao fazer um mapeamento destes perfis permite conhecer a
morfologia das transigdes entre formagdes;

e Stapel et al. (1996) avaliam e quantifica a subsidéncia verificada na bacia durante o
Miocénico baseando-se nos dados de 26 sondagens;

e Nos trabalhos de Proenca Cunha & Pena dos Reis {1995) e Dinis & Trincdo (1995) é
abordado especificamente o tema das discordancias existentes na estratigrafia da

Bacia. O segundo foca a discordancia do Aptiano, que marca a base do aquifero.

Para o conhecimento aprofundado da Formagdo da Figueira da Foz, foram essenciais

os seguintes trabalhos:



e Dinis et al. (2008) e Dinis et al. (2002) onde sdo descritas as transgressbes e
regressdes de segunda ordem que influenciaram a deposicdo dos sedimentos
durante o Cretacico;

¢ Dinis et al. (1994) e Dinis (2001) onde sdo enumerados e caracterizados os Membros

da Formagdo da Figueira da Foz.

Os trabalhos de Berthou (1984) e Callapez (2003) foram determinantes para o
estudo do contacto entre a Formagdo da Figueira da Foz e os calcdrios margosos de Ourém

e Batalha.

Relativamente aos trabalhos existentes sobre a hidrogeologia do aquifero analisou-
se o relatério profissionalizante de Paralta (1995), onde é feita uma primeira abordagem das
caracteristicas do aquifero, e os dois artigos resultantes desse trabalho: Paralta & Lourengo

da Silva (1998) e Paralta et al. {1999).

Foram tidas ainda em consideragdo as fichas resumo sobre os aquiferos de Ourém,
Pousos-Caraguejeira e Macigo Calcdrio Estremenho (Almeida et al. 2000), disponiveis na

pagina electrénica do Instituto da Agua.

Para a determinagdo do método estatistico a utilizar na avaliagdo do regime de
exploragio do aquifero, consideraram-se as notagdes apresentadas em Helsel &
Hirsch (1992) para a programagdo do algoritmo que permitiu o calculo das tendéncias dos

niveis piezométricos.

Dada a sua natureza, destacam-se as seguintes referéncias pela sua importancia

transversal a todo este trabalho:

¢ Manupella et al. (1978)

o Teixeira & Zbyszewski (1968)
e Manupella et al. (2000)

e Oliveira et al. (1992)

Estas referéncias respeitam as noticias explicativas das cartas geoldgicas de Portugal

a escala 1:50 000 e a cartografia geoldgica 1:500 000.






Para calibracdo das séries modeladas, este modelo considera quatro parametros:

C (adimensional): coeficiente de excedente (coeficiente de perda de agua para o

escoamento superficial imediato);

Hmax (mm): capacidade de campo (capacidade do reservatdrio da zona ndo

saturada);
Imax (mm): taxa maxima de infiltragdo;
o (adimensional): taxa de esgotamento do aquifero.
Esta calibracdo deverd assentar nos seguintes pressupostos:

O Pardmetro C corresponde a um coeficiente de perda de dgua para o escoamento
superficial imediato. De acordo com a concep¢do do modelo, valores mais altos deste
parametro correspondem a maiores retengdes de dgua pelas camadas superficiais do solo,
contribuindo desta forma para o aumento da evapotranspiragdo real e para a diminui¢do do

escoamento superficial e total;

A capacidade médxima de armazenamento (Hmax) representa a capacidade que as
camadas superficiais de solo tém para armazenar agua. Desta forma, quando se consideram
valores mais altos para este parametro potencia-se a disponibilidade de 3gua para
evapotranspiracdo e consequentemente, menor disponibilidade de agua para infiltragdo,

escoamento superficial e total;

A taxa de infiltracdo maxima (Imax), representa, como o nome indica, o valor teérico
méximo de infiltrac3o. Para a calibragdo dever-se-a considerar que valores mais altos deste
parametro correspondem a maiores volumes que infiltram do reservatério da zona ndo
saturada para o reservatdério da zona saturada. Apesar de influenciar os valores de
escoamento imediato, ndo influencia o valor de escoamento total, ou seja, apenas afecta a

sua distribuicdo temporal.

A constante de recess3o a, refere-se a contribui¢do das reservas subterraneas para o
escoamento. Tal como o pardmetro anterior, ndo afecta o valor de escoamento total,

apenas a sua distribuicdo temporal.



Estes pardmetros, uma vez calibrados, permitem o melhor ajustamento possivel

entre a série de escoamento observada e a série calculada.
3.2 Teste de Mann-Kendall com correc¢io sazonal

Para o estudo da tendéncia dos niveis piezométricos optou-se por um método

robusto com correc¢do sazonal, conhecido por teste de Mann-Kendall.

O teste de Mann-Kendall (Helsel & Hirsch, 1992, Hirsch & Slack, 1984 e
Hirsch et al. 1982) identifica a presen¢a de uma relagdo mondtona positiva ou negativa
entre duas varidveis, ndo considerando por isso vdrias relagbes positivas e negativas na
mesma série de dados. No caso de se tratar de séries temporais, a rela¢gdo a estudar sera a

variagdo de uma variavel em fungdo do tempo.

Para o cdlculo de uma possivel tendéncia positiva ou negativa de uma série, ordena-
-se a série e contabiliza-se 0 numero de acréscimos e decréscimos entre 0S mesmos meses
dos anos considerados. Deste modo, por ndo se comparar meses diferentes, elimina-se o
factor sazonalidade, resultando assim treze analises de tendéncias, doze para os meses do

ano e uma para a série total.
Descreve-se de seguida o procedimento desta metodologia:
Para cada més do ano considere-se um parametro S definido pela seguinte formula:
S=P-N (1]
onde:

P — nimero de vezes que ocorre uma varia¢do positiva quando se compara 0 més y;

do anoicom o més y; do ano j, ou seja yi<yj para i<j;

N — nimero de vezes que ocorre uma variagao negativa quando se compara 0 més y;

do ano i com o més y; do ano j, ou seja yi>yj para i<j.

Apos a avaliacdo do parametro S, estima-se o parametro Zs tal que:



Os para $>0
Zs= < 0 para S=0 [2]
S+1
Os para 5<0
\
onde O =\/%-(n—1)o(2n+5) [3]

e nrepresenta os valores medidos do més em analise.

Considera-se, para um nivel de significAncia pré-definido, que a série apresenta

tendéncia de mudanga quando:

p=2-(1-272,,)<0,1 [4]

crit

emque Z_, é o valor da distribuicdo normal de |ZS| .

crit

O que define se a série apresenta tendéncia de descida ou subida é o sinal do

parametro S:
S>0e p<0,1 tendéncia de subida
p>0,1 ndo tendéncia

S<0ep<0,1 tendéncia de descida

No caso de ocorrerem empates entre meses (y; = y;), Kendall (Helsel & Hirsch, 1992)

propde a seguinte modificagdo para o cédlculo do parametro o :

n~(n—1).(2n+5)—z":[r, (@)-G=1)-2i +5)]

Ts = T 1




onde:
n: valores conhecidos do més considerado;
i namero de valores iguais entre meses;

t;: nimero de vezes que o valor i se repete numa série de meses.

Como exemplo considere-se os seguintes valores de Janeiro numa série de 10 anos:
<1 <1 3 2 <1 3 3 <1 2 3

Neste exemplo ocorrem trés tipos de empates: dois empates de quatro valores

iguais (t=2; i=4) e um empate de dois valores iguais (t;=1; i = 2).

Para a estimacdo da amplitude das tendéncias, utiliza-se também um método ndo

paramétrico, conhecido por linha robusta de Kendall-Theil (Helsel & Hirsch, 1992).

Para o calculo desta amplitude, ou declive, correspondente a amplitude de mudanca
por unidade de tempo, consideram-se, para um dado més, os declives da combinagdo de

nn-1 .
todos os anos, resultando (—2)- pares de valores, onde n corresponde ao nimero de

valores conhecidos do més considerado. O declive da linha robusta corresponde a mediana
desses valores. De outro modo: para todos os i<j em que i=1,2,...(n-1) e j=2,3,..n, a

estimacgdo do declive é dada pela seguinte equacgao:

¥, - 1)

—J 6
so(Xj_Xi) l

O declive da série total corresponde a mediana de todos os declives resultantes da

combinacdo entre os meses. O seu calculo estd exemplificado na Figura 3.
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Figura 3: Visualizagdo grafica do calculo das amplitudes segundo o método de Kendall-Theil
(as linhas a tracejado representam a amplitude da tend&ncia nos meses de Janeiro (azul), de Junho (verde) e

da série total (preto)) — adaptado de Helsel e Hirsch, 1992

Estes declives, relacionam-se com o teste de Mann-Kendall através do parametros S

tal que: para S> 0 o declive é positivo, para S <0 o declive tera de ser negativo.

Ap6s a aplicagdo desta metodologia aos dados em estudo, € possivel afirmar se, ao

longo da série, houve realmente descida ou subida dos valores dos pardmetros, ou, pelo

contrario, se ndo houve tendéncia.
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De entre as restantes bacias que se formaram nas mesmas condi¢des é a que
apresenta uma maior drea emersa, o que justifica uma consideravel produgdo de
publicages cientificas acerca deste tema. Acresce o facto de que, por ser uma bacia com
potencial para exploracdo petrolifera, tem motivado a elaboracdo de sondagens e perfis

sismicos para prospecg¢ao.

A bacia é constituida por sedimentos depositados entre o Tridsico médio (?) a
superior e o Aptiano superior, tendo sido feita a deposi¢cdo essencialmente sobre a unidade
da Zona de Ossa Morena e eventualmente sobre a unidade da Zona Sul Portuguesa

(Kullberg et al., 2006)

A origem dos sedimentos, assim como a evolugdo e consequentemente a morfologia

da bacia, estdo fortemente associados ao episodio de rifting em que ocorreram.

De acordo com os intervalos de tempo em que ocorreu um periodo distensivo com
uma importante reactivagdo de falhas normais, ocorréncia de modificacdes estruturais,
geométricas e/ou cinematicas importantes a escala regional, altera¢bes importantes no
preenchimento sedimentar e existéncia de descontinuidades sedimentares, Kullberg (2000)
propSe a existéncia de quatro periodos de rifting ao longo dos cerca de 135 M.a. de

formacao da bacia.

Enumeram-se de seguida algumas caracteristicas destes quatro periodos.
7.2.2 Periodos de rifting

Triasico-Sinemuriano

O primeiro episédio de rifting corresponde ao inicio do preenchimento de
depressdes da bacia por sedimentos de natureza essencialemente aluvio-deltaica,

coincidente com um periodo distensivo que origina a abertura do Oceano Atlantico.

A par da formag¢do da Bacia Lusitaniana formam-se as bacias do Alentejo, do Porto,

da Galiza e do Algarve, entre outras bacias ibéricas. Y

Nesta fase inicial da sua formacdo, a Bacia Lusitaniana esta limitada a oeste poru
sutura varisca e a este pelo Macico Hespérico. Formam-se importantes depressééfs“(:/g@p
/N
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forma de grabens (de onde se destaca o graben de Sdo Mamede-Monte Real) e hemi-

grabens, propiciadores da acumulagdo de sedimentos.

E durante este episddio que se depositam as formagdes de Dagorda e do Grupo dos

Grés de Silves.
Pliensbaquiano-Oxfordiano

Neste segundo episédio de rifting, ocorre uma forte subsidéncia da bacia, de onde

resulta uma estrutura em hemi-graben, homoclinal, com inclinagdo para oeste.

Comecam a evidenciar-se trés sectores que levardo a ocorréncia de diferentes
profundidades e morfologias de subsidéncia que influenciard a acumulagdo dos sedimentos.
Estes designam-se por sector setentrional, limitado a sul pela falha da Nazaré; sector
central, situado entre as falhas da Nazaré e as falha de Montejunto e do Arrife; sector

meridional, a sul do anterior.

Neste periodo, a bacia torna-se uma bacia interna, sob um mar epicontinental,
limitada a oeste pelo horst da Berlenga. Estas condigdes tornam possivel a formagao de

espessas bancadas de calcario, de onde se destaca a formagdo de Candeeiros.
Kimeridgiano-Berriasiano Inf.

O terceiro episodio de rifting marca profundamente a morfologia da bacia. Neste
episédio ocorre uma forte distensdo que ird reactivar falhas importantes, nomeadamente,
Falha de Porto-Tomar, Falha da Arrabida, Falha do Vale interior do Tejo, Falha de Setubal-

Pinhal Novo, as quais correspondem aos limites actuais da bacia.

A bacia retoma a forma de um graben central com hemi-grabens periféricos,

localizados a oeste e este daquele.

Neste episddio, a Falha de Torres Vedras—Montejunto contribui para a segmentagdo
da bacia em sub-bacias, especialmente no sector central (Kullberg et al., 2006). Os mesmos
autores referem a existéncia de trés sub-bacias entre os paralelos de Lisboa e Nazaré, onde

o valor de subsidéncia chega aos 2000 m num intervalo inferior a 4M.a..
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Apesar de n3o ser consensual entre todos os autores, os estudos mais recentes
(Kullber, 2000) apontam este periodo como o que marca o inicio do diapirismo na bacia,
terminando este fenémeno no Aptiano inferior. Segundo Kullberg (2000), esta fase diapirica

esta associada numa primeira fase ao magmatismo de Cretdcico inferior.
Posteriormente havera reactivagido dos fenédmenos de diapirismo na bacia.
Berriasiano Sup.—Aptiano Sup.

Este periodo representa o quarto episédio de rifting da bacia e é marcado pela
descontinuidade de ruptura da Bacia Lusitaniana, que corresponde a uma lacuna no registo

sedimentar na quase generalidade da bacia.

Esta descontinuidade estd relacionada com o aumento significativo da drea de
sedimentacdo e posterior enchimento da bacia no final do Aptiano—Albiano por enormes
quantidades de detritos silicatados, fornecidos a partir de este pela eleva¢do do Macico
Hespérico e a partir de oeste pelo levantamento do Horst da Berlenga durante o Aptiano
superior. O seu contacto corresponde a uma discordancia angular sobre as formagdes do

Jurdssico superior, médio e inferior, Tridsico, Paleozdico e Pre-Cambrico.

O topo da descontinuidade estd marcado por um importante silcreto, indicando um
clima subtropical durante o periodo de ndo sedimentagdo e estabilidade tectdnica (Proenc¢a

Cunha & Pena dos Reis, 1995).

Importa referir que esta descontinuidade marca a base do aquifero de Ourém,

correspondendo a sua matriz geoldgica aos sedimentos depositados durante este periodo.

Salienta-se que esta descontinuidade ocorreu em varias bacias da Europa Ocidental

(Dinis et al. 2008).

Ap6s os quatro episddios de rifting, a bacia passa a constituir uma margem passiva,

n3o estando geneticamente associada aos processos ocorridos posteriormente.
7.2.3 Evolugio pos-rift

Apds os quatro periodos de rifting, sdo reconhecidas duas etapas de preenchimento

(Kullberg, 2000).
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A primeira etapa corresponde aos calcdrios do Cenomaniano—Turoniano
(denominados posteriormente neste trabalho como calcarios margosos de Ourém e
Batalha), existentes essencialmente nas regides de Lisboa-Sintra, Nazaré—Leiria-Ourém e
Bacia do Mondego. Assentam directamente nas camadas sedimentares do quarto periodo
de rifting, sendo esta passagem marcada por um limite diacrénico entre um dominio

silicioso e um carbonatado.

0 desenvolvimento destes calcdrios coincide com o longo periodo de detumescéncia
térmica pos-rifting porque passa a bacia na sua transigdo para margem passiva (Proenca
Cunha & Pena dos Reis, 1995). Sera coincidente também com uma tendéncia de subida

eustatica (Kullberg et al., 2006).

Apés a formacdo destes calcarios, a descida eustdtica verificada entre o Turoniano e
o inicio do Campaniano contribuiu para um ambiente regressivo, assistindo-se a uma
progradacdo generalizada dos sistemas aluvionares com sedimentagdo micdcea (Kullberg,

2000).

A segunda etapa de enchimento esta limitada ao sector setentrional da Orla meso-

cenozdica e abrange o Campaniano superior e o Maastrichtiano.

7.3 Sinclinal de Ourém / Aquifero de Ourém
7.3.1 Introducdo

A formacdo geoldgica que sustenta o aquifero em estudo resulta da deposi¢do de
sedimentos durante a quarta fase de rifting na Bacia Lusitaniana, mais especificamente
numa estrutura em sinclinal na zona de Ourém, que corresponde a uma depressdo das

formagdes do Jurassico.

S3o vérias as denominagdes informais conhecidas para esta formagdo. Entre outras,
s3o descritas como “Grés belasianos” por Chofat (1900) ou por “Conglomerados de

Caranguejeira” na noticia explicativa da Folha 27 (Manupella et al., 2000).

Neste trabalho designa-se esta formagdo como “Formagdo da Figueira da Foz”, tal

como proposto por Dinis (2001). Este autor faz um estudo comparativo entre os depositos
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situados a norte do paralelo da Nazaré que formam a base do Cretdcico, propondo ainda a

divisdo da Formac3o da Figueira da Foz em sete Membros.

Os limites e a base do aquifero correspondem essencialmente as fronteiras entre a
Formaco da Figueira da Foz e formagdes do Jurdssico, que lhe servem de balizamento
(Figura 12). Estas formagdes jurassicas correspondem ao complexo de Vale de Lagares
(Kimeridgiano inferior), que constitui a base do aquifero na érea NW e o limite NW, e as
camadas de Montejunto (Oxfordiano), subjacentes as anteriores, que materializam a

restante area da base do aquifero e os seus limites Sul e Este.
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Lutitos: mais raros que os anteriores, estdo representados apenas em 8% da
espessura; surgem em bancadas com uma espessura média de 0,5m e sdo
caracterizados como lutito macico, com areia dispersa; os minerais abundantes sdo

hematite e goetite.

Membro de Famalicdo

Assenta no Membro anterior, ou directamente em formagdes do Tridsico ou xistos

do Soco Hercinico numa pequena drea submersa na zona de Aveiro.

E caracterizado por uma granulometria areno-lutitica, bem contrastante com os

Membros areno-conglomeraticos que a confinam.
A sua litofdcies é caracterizada da seguinte forma:

Arenitos: sdo a litofacies dominante, correspondendo a 51% da espessura;

Lutitos: também bem representados, correspondem a 39 % da espessura,
ocorrendo frequentemente em bancadas de espessura métrica;

Conglomerados: representam apenas 10% da espessura, distribuindo-se por

espessuras médias de 0,35 m.

Membro da Salgueira

Aflora numa darea consideravel na zona Oeste do aquifero, entre as povoagdes de

Albergaria-dos-Doze, Caranguejeira e Qurém.

A base constitui um contacto ravinante com o Membro anterior, bem demarcado

pelo aumento subito da granulometria.
A representatividade de cada uma das litofacies € a seguinte:

Arenito: é a litoficies dominante, representada em cerca de 58% da
espessura do Membro; 70% dos arenitos deste Membro caracterizam-se como
médios a grosseiros, frequentemente cascalhentos; 24% caracterizam-se como

arenito médio a grosseiro, por vezes conglomeratico, de matriz arenosa fina e lutitica
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Conglomerados: representam cerca de 35% da espessura total; o tipo de
litofacies conglomeratica que caracteriza este Membro é equivalente a do Membro
da Calvaria;

Lutitos: correspondem a menos de 8% da espessura e sdo caracterizados
essencialemente por lutitos macicos, com areia dispersa e abundante hematite e

goetite.

Membro de Gondemaria

O limite inferior podera dar-se por uma transi¢do gradual, ocorrendo interdigitagdes
com o Membro anterior. E sobretudo marcada pelo desaparecimento de corpos

conglomeraticos de espessuras decimétrica.

E um Membro com uma forte representagdo de arenitos luditicos, identificadores do
contacto com o Membro anterior. Ainda que raramente, pode conter niveis delgados de

conglomerados.
As litofacies tém a seguinte representagao:

Arenitos: surgem em 80% da espessura do Membro, sendo por isso de longe
a litofacies melhor representada; caracterizam-se por arenitos médios a grosseiros,
frequentemente cascalhentos e arenitos médios a grosseiros, por vezes
conglomeraticos, de matriz arenosa fina e lutitica;

Lutitos: surgem em 13% da espessura do Membro; apesar da presenga mais
representativa ser a de lutitos macigos com areia dispersa e abundante hematite e
goethite, ocorrem bancadas com uma espessura média de 1,2 m também de lutitos
macicos, porém melhores calibrados que os anteriores, com menor conteudo em
areia e maior em argila;

Conglomerados: representam apenas 7% da espessura deste Membro; as
suas caracteristicas s3o préximas do Membro anterior, no entanto, tém espessuras

mais reduzidas.
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Membro de Caldelas

Na 4rea emersa da bacia, a base deste Membro contacta sempre com o Membro de

Gondemaria.

Uma das caracteristicas principais deste Membro é a auséncia de conglomerados,

sendo representado apenas por arenitos e lutitos.
As presengas relativas das litofacies sdo as seguintes:

Arenitos: representam cerca de 84% da espessura; sdo representados por
trés tipos de litofacies mais ou menos distintas: arenito médio a grosseiro frequente
cascalhento, arenito médio a grosseiro, por vezes conglomeratico de matriz arenosa
fina e lutitica, e arenito médio a fino de aspecto macico, mal a moderadamente
calibrado;

Lutitos: representam cerca de 16% da espessura sendo as suas caracteristicas

semelhantes aos lutitos do Membro da Salgueira.

O contacto entre a Formacio da Figueira da Foz e os calcarios margosos de Ourém e

Batalha é sempre feito por este Membro.

Cretécico — Cenomaniano (Calcarios margosos de Ourém e Batalha)

Manupella et al. (2000) reclassificam os calcarios do Cenomaniano como calcarios
margosos de Ourém e Batalha. Na drea em estudo esta formag3o coroa as cotas mais altas

no Sul do aquifero, aflorando numa area substancial.

Esta unidade encontra-se sobrejacente a anterior, ocorrendo a separagdo entre as
duas formacdes com um limite diacrénico e sempre que ocorre a passagem do nivel silicioso

para carbonatado.

Da base para o topo, a formag&o inicia-se por alternancias entre calcdrios margosos e
arenitos finos, aumentando a facies carbonatada para o topo, onde sdo cada vez mais

frequentes camadas de calcérios e margas, com intercalacdes ocasionais de arenitos.
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Miocénico superior (?)

Esta representado na area de estudo pelos Arenitos de Alburitel que assentam sobre

os calcarios descritos anteriormente.

Estido localizados no Sul do aquifero, mais concretamente na parte superior dos
cabecos de Ch3 da Cabega e dos Sapatos, localizados a NE e N de Urqueira,
respectivamente, em Alburitel e Fontainhas e na parte superior de trés planaltos com
orientacio W-E situados entre Urqueira, Olival e Caxarias; Obidos (marco geodésico),

Gondemaria e Tomareis; Gondemaria, Pinheiro e Rio de Couros.

Segundo Manutella et al. (2000) correspondem a arenitos grosseiros, no geral bem
calibrados e de cor clara. Teixeira e Zbyszewski (1968) referem ainda a existéncia de
arenitos argilosos, finos, brancos, cor-de-rosa ou vermelhos, arenitos cauliniferos brancos,
grosseiros, arenitos vacuolares com cimento silicioso, contendo fragmentos de quartzo, de
feldspatos, de xistos, etc., de cor branca, avermelhada ou arroxeada, arenito rijo, nao

vacuolar, de aspecto resinoso ou vitreo, etc..

A determinac3o da sua espessura (Figura 18) teve em consideracdo a diferenca entre
as cotas a que se encontra o contacto com os calcarios margosos de Ourém e Batalha e a
topografia do terreno. Nas areas em que o Pliocénico estd presente, considerou-se a

profundidade a que se encontra o contacto entre estas formagdes.

Relativamente a espessura do Miocénico, salienta-se o centro do cabego situado

entre Urqueira, Olival e Caxarias onde a sua espessura podera ultrapassar os 50 m.
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Almeida et al. (2000), tendo por base 57 captagdes, calcula uma mediana de
produtividade na ordem dos 16,2 m3/h, indicando como valor maximo inventariado

90 m?/h.

Paralta (1995) indica uma gama de valores de transmissividade entre os 35 e os

2 . . . . ‘ .
770 m?/dia, resultado de quatro ensaios de caudal. Destes, dois tiveram controlo dos niveis
em piezémetro resultando do ensaio valores de coeficientes de armazenamento na ordem

dos 4x10° e 8x10™.

8.3 Condicoes de fronteira

Na modelagio de um aquifero, uma das varidveis mais importantes refere-se as
condicbes de fronteira. Na pratica, esta variavel vai definir as transferéncias de dgua entre o
aquifero e os corpos circundantes, podendo estes ser outros aquiferos, formacgdes

geoldgicas, linhas de dgua ou outras massas de agua.

No que respeita a area do aquifero dever-se-a ter em conta a interacgdo entre este e
a formacdo dos calcarios margosos de Ourém e Batalha e entre estes e a formagao do

Miocénico.

Paralta (1995) considera os calcarios margosos de Ourém e Batalha como
permedveis, podendo comportar-se como aquiferos nos locais de maior espessura, no
entanto, classifica as formagdes do Miocénico de permeabilidade média a baixa, variando o

seu comportamento entre aquifero e, localmente, aquitardo.

Dada a posi¢do destas formagdes nas cotas mais altas, e uma vez que a formagdo do
Miocénico cobre grande parte da érea dos calcarios margosos de Ourém e Batalha (Figura
12), poder-se-a considerar para efeitos de modelacdo que, no conjunto, estas formacgdes
contribuem para a diminui¢do da recarga nas areas onde afloram. No entanto, dever-se-a
admitir a ocorréncia de transferéncias de agua entre os calcérios margosos e a Formagdo da

Figueira da Foz.

No limite da base do aquifero, onde a Formagdo da Figueira da Foz contacta com as

Formagdes de Vale de Lagares numa pequena area a NW e com os Calcérios de Montejunto
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na restante area do aquifero, ndo se considera a existéncia de trocas significativas de dgua.
Para este facto contribui a posicdo sub-horizontal das camadas sedimentares que
constituem o aquifero, incluindo bancadas de argila, o que promove fortemente o
escoamento horizontal em detrimento de um escoamento ascendente. Acresce 0 facto que,
do levantamento hidroquimico demonstrado em Paralta (1995), a facies hidroquimica

dominante no interior do aquifero ndo demonstra influéncia carbonatada.

Tendo ainda por base a dispersdo da facies hidroquimica apresentada no trabalho
citado, verifica-se no Sul do aquifero uma influéncia carbonatada. Esta ocorréncia poderd
estar associada a trés potenciais condi¢des de fronteira: recarga do aquifero de Ourém no
leito da linha de 4gua que drena a montante deste formagdes dos Calcérios de Montejunto
(Rib2 da Sabacheira), contribuicdo dos calcarios margosos de Ourém e Batalha e/ou uma

interface dindmica entre o aquifero e o Macigo Calcario Estremenho.

E justamente no contacto com este aquifero que subsistem as maiores duvidas

quanto as condigdes de fronteira.

Para uma primeira andlise poder-se-d concluir pela Figura 23, descrita
posteriormente, ndo haver uma influéncia visivel desta fronteira na direcgdo do fluxo do
aquifero. Com a mesma certeza, podera inferir-se uma relagdo do mesmo tipo entre o
aquifero e as formagdes do Jurdssico hidrogeologicamente indiferenciadas, que confinam
lateralmente o aquifero. O aquifero de Pousos-Caranguejeira, pela area de contacto com o
aquifero de Ourém, ndo se deverd constituir como potencial massa de dgua com

interferéncia significativa na dindmica do aquifero em estudo.
8.4 Piezometria

A piezometria é a varidvel por exceléncia da caracterizacdo hidrodindmica de um

aquifero.

Neste trabalho, tendo por base medigBes piezométricas, pretende-se conhecer o
regime de exploragdo a que o aquifero esta sujeito, assim como a direcgdo do fluxo regional

da dgua subterranea.
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Para a avaliagio do regime de exploragdo avaliam-se as séries da rede de
monitorizagdo de piezometria gerida pelo Instituto da Agua e operacionalizada pela
ARH Tejo, disponiveis ao publico no sistema nacional de informagao dos recursos hidricos

(INAG).

Os pontos monitorizados nesta rede encontram-se na metade Sul do aquifero, ndo
existindo qualquer controlo da piezometria no Norte do aquifero. E constituida por dez

furos, dos quais seis foram construidos exclusivamente para controlo piezométrico.

Dos pontos analisados, quatro sdo controlados desde Fevereiro de 2001 (298/12,
298/18, 298/28 e 299/80) e os restantes desde Abril de 2003 (298/48, 298/49, 298/50,
298/51, 299/112 e 309/43).

Existem duas lacunas de dados em todas as séries entre Agosto de 2001 e Maio de

2003 e Janeiro de 2004 e Abril de 2005.

A frequéncia de amostragem é mensal, sendo que nos piezometros 298/48, 298/50,
298/51, 299/112 e 309/43 a ARH Tejo instalou sondas piezométricas de registo continuo

com medicbes de 6 em 6 horas.

Na Figura 20 estdo representadas as séries originais de monitorizacdo e na Figura 21
as suas localizacbes. Apresenta-se também a série de precipitagdo ponderada pelos

poligonos de Thiessen para o aquifero (Figura 22) e a respectiva acumulada mensal.
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perfis de sondagens de captagdes de agua, uma vez que 0 objectivo da sua execugdo ndo se

coaduna com o exame meticuloso necessario.

Foi por essa razio que numa primeira versao simplificada da representagdo dos
Membros se consideraram os trés membros superiores conjuntamente. No entanto o
Membro de Caldelas poder-se-a constituir localmente como confinante dos Membros de

Salgueira e Gondomaria.

Outra questdo complexa, mas importante, refere-se a determinagdo da
condutividade hidraulica de cada um dos Membros. Uma vez que esta caracterizagdo &
actualmente muito dificil, dever-se-4 numa primeira fase considerar a condutividade
hidraulica tedrica de acordo com as litofacies dos Membros, ajustada por ensaios de caudal,

e, posteriormente, determinada pela calibracéo do modelo de fluxo.
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10CONCLUSOES

O aquifero de Ourém tem uma grande importancia regional, por constituir a

principal fonte de dgua para todas as actividades socioecondmicas na drea do aquifero.

A concep¢io do modelo tridimensional de um aquifero é uma das etapas mais
importantes na modelagdo do fluxo de agua subterrinea. E neste processo que se

determina a geometria do aquifero, procurando explicar-se as origens e sentido do fluxo.

Neste trabalho propde-se um modelo conceptual do aquifero tendo por base
cartografia geoldgica, perfis de sondagens e dados de mesostrata, os quais permitiram a

determinac3o da espessura do aquifero, assim como das formagdes sobrejacentes.

Além do processo de definicgdo do modelo conceptual, abordam-se outras variaveis

importantes para o processo de modelag3o do fluxo que permitiram concluir o seguinte:

e A falta de controlo dos volumes captados, a existéncia de inimeras captagdes nao
licenciadas e os volumes perdidos por artesianismo repuxante, tém provocado a
descida constante dos niveis piezométricos, independentemente dos volumes de
precipitagdo anual, o que na pratica significa que a recarga nao esta a compensar as
extracgoes;

e Uma campanha de monitorizagdo piezométrica permitiu determinar o sentido NW-
SE como o sentido regional do fluxo,

e Esta campanha permitiu também determinar que a recarga sé da na area NW do
aquifero, coincidente com o afloramento de um Membro da formagdo da Figueira da
Foz de granulometria mais grosseira;

e A aplicagdo de um modelo hidrolégico a principal bacia hidrogréfica que drena a area
do aquifero, permitiu concluir que é possivel a validacio do modelo de escoamento
subterrineo em cendrio hipotéticos, assim como a sua integragdo em modelos de
gestdo integrada;

e As transferéncias de agua ente o aquifero e as formagdes envolventes ainda é pouco
conhecida, no entanto, a ocorrerem, ndo serao significativas relativamente a recarga

por precipitacdo directa.
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