CAPITULO 2

ENQUADRAMENTO DA AREA DE ESTUDO

2.1. Enquadramento Geografico e Geomorfoldgico
2.2. Enquadramento Geologico Regional

2.3. Tectdnica da Bacia Algarvia

2.4. Enquadramento Hidrogeoldgico regional

2.5. Aspectos da Morfologia Carsica que condicionam Hidrologia da Regiao



2 — ENQUADRAMENTO DA AREA DE ESTUDO

2.1. Enquadramento Geografico e Geomorfolégico

O Sistema Aquifero Querenca-Silves (SAQS), objdet@studo deste trabalho,
situa-se na Orla Meridional ou Algarvia, mais catamente no limite norte desta
bacia, que se localiza no extremo sul de Portugati@mtal (figura 2.1).

Do ponto de vista hidrogeologico, considera-se Ugailt Continental dividido
em quatro unidades hidrogeolégicas (como repredentsa figura 2.1): Macico
Hespérico (também designado Maci¢co Antigo ou MeB®idca), Orla Mesocenozobica

Ocidental (ou Bacia Lusitanica), Orla Mesocenozdieaidional (ou Algarvia) e Bacia

Sedimentar do Tejo e do Sado.

A
/_,—»/?/L‘h‘h

[JBada do Tejo-Sada
[JMacgoe Antigo

[ ©ria Merdional
[] Osda Ocidental

Figura n° 2.1 Grandes Unidades
Hidrogeoldgicas de Portugal Continental

—— ™ (adaptado de SNIRH, 2007).

A Orla Algarvia constitui uma bacia sedimentar, comireccdo
aproximadamente E-W, constituida por terrenos smulianes de idade mesozoica e
cenozoica, assentes sobre o soco Paleozdico, todaistpor Xxistos e grauvaques de

idade carbdnica (Almeidet al., 2000c; Manuppella, 1992).
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A natureza litologica e estrutural das rochas eriss e as caracteristicas
climaticas da regido tém determinado a evolucdo @oicipais conjuntos
geomorfolégicos do Algarve. Assim, podemos consideo Algarve dividido

geomorfologicamente em trés sub-regides, na diceiegée-sul (figura 2.2):

29?0 o

V.R.Sto.
Anténio

Cabo de
Sdo Vicente
Ponta de
sagres

| Litoral Meridional |

Litoral Algarvio  Barrocal Algarvio Serra Algarvia Curvas de nivel Sistema Aquifero Querenga-Silves

(equidistancia de 50 m)
) = B Pt oAty Y

Figura n° 2.2. - Localizacdo do SAQS e Unidades geomorfoldgicasTewitorio Algarvio
(adaptado de Lopes, 2006a).

» A Serra Algarvia, a sub-regido mais setentrional, muitdordda, com
abundantes falhas e de declives acentuados, comreaieahidrografica densa que
evidencia forte dissecacédo do relevo, € a regide emcontramos as maiores altitudes.
Constituida essencialmente por xistos e grauvaqdes,Paleozoico, que sendo
praticamente impermeaveis e relativamente branoloduziram ao encaixe profundo da
rede hidrografica, surgindo no seu seio 0 Macicousivo ou Sub-vulcanico de
Monchique formado no Mesozéico;

» O Barrocal encaixado entre a Serra e o Litoral, apresentarelevo
moderado, em que predominam as formacfGes carbasatdo Jurassico, e onde

nalgumas areas se observam manifestacfes deczaddi Nesta regido do Algarve a
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circulacdo de agua subterrdnea é muito importabervando-se numerosos locais de
sumidouros e exsurgéncias;

» O litoral, a sub-regido mais meridiona, plano e estreito, prolongando-se
por toda uma faixa costeira, subdividindo-se earditocidental e Litoral meridional. E
constituido essencialmente, por formacbes sedimeEntado Meso-Cenozoico,
apresentando grande sensibilidade erosiva, motpeldafraca resisténcia dos materiais
a accado maritima e ao escoamento superficial eaeto e constituir uma area de
preferencial ocupacdo humana.

A unidade aquifera em estudo neste trabalho, erceatassente em rochas
carbonatadas e localiza-se no Barrocal Algarvioutdg2.2), sendo o maior e mais
importante aquifero do Algarve.

Este sistema, que se estende desde Querenca (lada@lé&stombar (Lagoa),
ocupa uma area de aproximadamente 31%(Aimeidaet al., 2000c), com cerca de 45
km de extenséo e largura variavel, diminuindo gafdente para ocidente (Mendonca
& Almeida, 2003). Este aquifero encontra-se abadmgelas folhas n°s 586, 587, 588,
595, 596, 597, 598 e 604 da Carta Militar de Pott@gentinental na escala 1: 25 000
do IGeoE (Instituto Geografico do Exército) e pklna 52-B da Carta Geologica de
Portugal na escala 1: 50 000 do IGM (Instituto @gimwlo e Mineiro) (Almeidaet al.,

2000c).

2.2. Enquadramento Geoldgico Regional

A Orla Meso-Cenozobica corresponde a uma bacia sethmeonde se
depositaram sedimentos desde o Triasico suped@am@Quaternario, com alguns hiatos
de sedimentacé&o intercalados (Dias, 2001). Encget@ssente em discordancia e com

lacuna estratigrafica, sobre as formacfes paleaz@Manuppella, 1992).
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Os terrenos mais antigos do Mesozoéico sao repesmstpor depodsitos de
natureza continental, que incluem principalmentegtmmerados, arenitos e siltitos que
tém em geral cor vermelha caracteristica (Almei®85) (constituem a sub-unidade
“Arenitos de Silves”), pertencente a parte inferda Formacdo “Grés de Silves”.
Posteriormente encontramos sedimentos de lagagedsal que constituem o Complexo
Pelitico Carbonatado Evaporitico, constituido funelaialmente por pelitos vermelhos,
com intercalacdes de arenitos, por dolomitos e sl&®d evaporiticos de sal-gema e
gesso. E por fim o Complexo Vulcano-Sedimentar, oujgem esta relacionada com
erupcoes fissurais provocadas por uma fase diggemgie coincidiu com o primeiro
“rifting”, formado por uma alternancia de escoatiascas toleiticas, tufos e brechas
vulcéanicas (Manuppella, 1988). Esta seérie termima base do Jurassico inferior
(Hetangiano) e constitui um substrato, praticaménigermeavel, com caracteristicas
hidraulicas semelhantes aos xistos e grauvaquiegissquais assentam (Almeidaal .,
2000c). A espessura deste conjunto, que constiaraacao de Grés de Silves, varia
entre 80-120 m e 600-800 m, com expressdo maximna 8ilves e Querenca (Costa
al., 1985).

Estes depodsitos da base do Mesozoéico, inicialmed caracter
predominantemente continental seguidos de uma setligéio marinha, testemunham a
abertura de uma bacia que progressivamente sexdidiav/pelo mar, e acompanhada por
fenédmenos de vulcanismo (Almeidial., 2000Db).

Uma flexura, que se estende desde Sagres a ViladRe3to Anténid - flexura
do Algibre —, situada provavelmente na continuagacflexura de Guadalquivir de

direccdo ENE-WSW a E-W, divide a bacia em dois aioside sedimentacéo: a norte

! Actualmente designada Flexura do Algibre. No eotarrios autores utilizam diferentes designacdes
para esta estrutura tectonica, nomeadamente: Ble&Sagres-Querenca, Flexura Sagres-Algoz-Algibre-

Querencga.
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onde a sedimentacdo tem caracter mais terrigenadepasicdo de evaporitos esta
reduzida a pequenas bancadas de gesso, e a sulsendepositou espessa série
evaporitica com gesso e sal-gema (Almeida, 19&8gskdepdsitos evaporiticos, podem
atingir localmente espessuras importantes.

No Sinemuriano a Bacia Algarvia constitui uma &aglataforma com uma
abertura ao mar cada vez mais acentuada (Almeddh) jue permitiu a precipitacéo
conjunta de sais de magnésio e calcio, originamicamplexo carbonatado constituido
essencialmente por dolomitos e calcarios dolonstickesde o Jurassico inferior ao
médio (Lias superior a Dogger).

As formagbOes do Jurassico inferior (calcarios eomitbs) constituem
afloramentos de continuidade entre Sagres e Quereogn grande desenvolvimento
entre Silves e Querenca (a espessura varia erfira 300m) e numa faixa de largura
reduzida entre Tavira e Vila Real de Santo Antofiostaet al., 1985). Esta unidade,
que no Algarve Central é denominada Formacdo dav@&ssa, assume grande
importancia na regido em estudo, pela sua extemgi@pel na morfologia do Barrocal
Algarvio. Quase todos os relevos mesozoicos sitiadwrte da ribeira de Algibre, sdo
constituidos por rochas desta unidade. Em alguwasslocomo por exemplo, a leste de
Tor o limite faz-se muitas vezes por falha obselvase o0 contacto directo dos
calcarios e dolomitos da Picavessa com o0s xistaggaevaques do Carbonico -
Formacéao de Mira (Almeida, 1985).

ApoOs a série dolomitica da Picavessa, e com o ggagsento da transgressao,
evidencia-se a presenca de uma série carbonathdair@ 1984).

As formacdes do Jurassico médio afloram de fornsaaiginua (possivelmente
sofreram influéncia da movimentacgéo da flexura dpibke) e terminam no Caloviano

com formagbes pelédgicas constituidas por calcalietsiticos, margas e calcarios
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margosos (Costat al., 1985; Manuppella, 1988). No final do Calovianon&io do
Oxfordiano ocorre um movimento regressivo (quena$ai a lacuna sedimentar do
Oxfordiano inferior, Caloviano superior) (Almeid&®8b; Andrade, 1989), que marca o
fim da deposicdo marinha e o inicio de uma faseragéo (Manuppella, 1988).

Durante o Jurassico superior mantém-se no Algarsedanentagcdo em regime
de plataforma carbonatada, cuja area seria bem wagis daquela que os actuais
afloramentos testemunham, pois a eroséo, teratstioda a sua margem setentrional
(Oliveira, 1984). As formacdes deste periodo affoean manchas de grande extensao e
com tectonizacgéao intensa (Costal., 1985).

No Cretéacico inferior processou-se a abertura doafrdtlantico através de
uma terceira fase de ‘“rifting”. Esta fase disteasprovocou movimentos verticais
materializados em varias falhas, bem como na féexiar Algibre (Manuppella, 1988).
Neste periodo, a sedimentacdo € marcada por unead@sregressdao marinha e
instalacdo generalizada de meios salobros. Nesteeates depositaram-se no Algarve
Ocidental e Central margas, dolomitos e calcariggdsAuma ligeira subida do mar
desenvolveram-se corddes arenosos litorais queeskcdm progressivamente do
Algarve Ocidental para o Algarve Central (Oliveit884).

Com o fim do Cretacico e, apés a intrusdao do macige-vsicanico de
Monchique (que se podera ter instalado devidoagéat da Peninsula Ibérica, resultante
da abertura do Golfo da Gasconha (Ribetral., 1979in Almeida, 1985)), iniciou-se
um longo periodo erosivo, que abrangeu parte deoBéahico (Manuppela, 1988).

No Algarve ndo se conhecem terrenos bem datadsde deCretacico superior
até a transgressao Miocénica (Almeida, 1985). Esta transgressdao marinha permitiu
a sedimentacdo de facies mais ou menos carbonaagi@sosas, em ambiente litoral

(Manuppella, 1988).
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O Miocénico estd bem representado ao longo da féitwaal Algarvia
constituindo grande parte das arribas costeirasasEformacbes marinhas séao
constituidas por depdsitos carbonatados, cobemaegularmente por depositos
detriticos mais recentes.

No Pliocénico ocorreram importantes movimentosot@cbs e uma fase de
regressdo marinha, que com oscilagdes ritmicaslalés glaciacbes, prosseguiu até a
actualidade, e que foi responsavel pela erosaosdicacao do relevo. A sedimentacao
corresponde a alternancias argilo-gresosas.

Os depositos mais recentes, que correspondem aer@argo, encontram-se em
maior extensao junto do litoral, e deles fazemepareias vermelhas, aluvides, terracos
e areias de praia. No Interior (e abrangendo o Bakrdlgarvio) € de referir os
importantes depdsitos ddefra rossa’ (resultante da dissolugédo dos calcarios) que
cobrem o fundo de algumas depressdes carsicas¢dr@m alguns terracos e aluvides

fluviais (Almeida, 1985).

2.3. Tectbnica da Bacia Algarvia

A Orla Algarvia sofreu apreciavel actividade tedén que originou
dobramentos de grande amplitude e provocou fracigmificativas. Com o aumento
progressivo da espessura da série sedimentarceesdi também a ocorréncia de
diversas flexuras de orientacdo aproximadamente @e\jue se destaca a flexura do
Algibre) (Manuppella & Dias, 1992), as quais desenifam papel significativo nas
ocorréncias e no funcionamento dos aquiferos daaeg

Estruturalmente, o Algarve corresponde a um monaicBimples mergulhando

para sul, com acidentes longitudinais que facilimmfundamento naquela direccao
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(Andrade, 1989), verificando-se igualmente para wsul aumento de espessura da
sequéncia sedimentar.

Segundo Almeida (1985), a regido algarvia encosdradividida em dois
sectores separados pela flexura do Algibre — adechio ENE — WSW passando a E-W.

Esta flexura, que segundo Oliveira (1984) constitprovavelmente a
continuacgéo para ocidente da flexura de Guadalgmairegido estudada segue de perto
0 curso da ribeira do Algibre e tem orientacdo isefraente E-W, colocando muitas
vezes, em contacto os calcarios do Jurassico supg@alcarios e dolomitos do
Escarpao) com os calcéarios e dolomitos do Jurasseaor (Almeida, 1985).

A norte da flexura do Algibre individualiza-se umana caracterizada pela
presenca de terrenos datados do Triasico ao Jwoassédio, com dobramentos
relativamente simples de direccdo predominante EaWsul ocorrem terrenos do
Jurassico superior até ao Quaternario. Os terremoentram-se dobrados em anticlinal,
por vezes com vergéncia para sul, muitas vezeadath ou cavalgantes, e ocorrem
diversas estruturas diapiricas que se dispdemiatraatentos subparalelos de direcgéao
E-W. Assim, a sul da flexura do Algibre as estrasusdo mais complicadas, embora
predomine a direccédo E-W para o eixo das dobrandila, 1985).

A falha do Algibre, actualmente é considerada umwalgamento em que o
Jurassico inferior se sobrepde ao Jurassico supgd@reorinha, 1998), e € interceptada
por outros acidentes importantes, que afectaramca Esedimentar Algarvia, como a
Falha de Portimdo - Monchique (N-S) e a Falha d&&cos - Quarteira (NW-SE)
(figura 2.3). As falhas que se situam junto a ffexdo Algibre s&o compressivas
enquanto que entre Salir e a Ponte de Tor as falpeesentam rejogo em extensao

(Terrinha, 1998).
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A falha de S. Marcos-Quarteira, de relativa impwia na zona em estudo,
segundo Dias (2001), tem direccdo geral NW-SEndstedo-se desde S. Marcos, a N,
até Quarteira, a S, numa distancia superior a 40gfolongando-se para a area imersa,
na plataforma continental. Este acidente corresp@ndma estrutura herdada do soco
paleozdico, tendo sido reactivada desde o TriggiE@o Quaternario.

Segundo Terrinha (1998), durante o Triasico a falbaS. Marcos-Quarteira
controla a sedimentacédo dividindo a parte norteBdaia em duas regides, com
comportamentos tectonicos diferentes. Esta estri@vdencia uma variagao lateral de
facies dos sedimentos, existindo depdsitos conghltimes grosseiros cobertos por
pelitos com gesso e dolomitos no bloco este doeatédde que ndo existem no bloco
oeste. Para leste os limites do Mesozoico sao mpaotamente E-W, enquanto que a W
da falha sdo NE-SW, rodando progressivamente pax¥&-\BESW. Durante o
Mesozobico, conjugada com outros acidentes exteaisoda bacia, permitiu uma
sedimentacao muito superior na zona a E do acidente

O mesmo autor salienta ainda que as falhas daoreggarvia apresentam
fundamentalmente duas orientacdes principais: NE{S\Wbparalelas a falha de S.
Marcos) e NW-SE (aproximadamente perpendiculassteaacidente).

A actividade tectonica da bacia algarvia (em fasepressiva) prossegue até a
actualidade (Manuppell&t al., 1987) e encontra-se materializada pelos acidentes

tectonicos que afectam as formacdes Meso-CenoziQasternarias.
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Figura n° 2.2.— Mapa geologico simplificado da regido do Algarvéaftado de Lopes, 2006b).

2.4. Enquadramento Hidrogeoldgico Regional

Considera-se actualmente que existem 17 unidadéfemsuno Algarve com
importancia a escala regional, nas quais as radré®natadas (sobretudo jurassicas e
miocénicas) constituem o suporte litologico maipanmante, quer pela sua extensao
geografica quer pelo volume de 4gua armazenadogidémt al., 2000c).

Como referido anteriormente, as areas que corresporRdSerra Algarvia sdo
cobertas por formagfes paleozdicas (xistos e ggae&d. Estas sdo pouco produtivas

do ponto de vista hidrogeoldgico.
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E na Bacia Sedimentar Algarvia que se encontrararasatdes que dispdem de
maior aptiddo hidrogeoldgica, quase todas de nmdu@rbonatada, ocupando o
Barrocal e parte do Litoral.

A sucessdo estratigrafica carbonatada € dominadl mesenca de dois
conjuntos calcarios. O primeiro conjunto é formgur calcarios e dolomitos do
Jurassico inferior e médio que ocupam areas exaisa\lgarve Central e Ocidental,
gue assentam sobre um substrato pouco permeav@rdwmcao “Grés de Silves” ou
sobre as rochas do Paleozoico. O segundo conjunton@do por calcarios e dolomitos
do Jurassico superior (Almeigaal., 2000a).

As formacdes calcarias, existentes no Barrocal ikigaapresentam-se muitas
vezes altamente carsificadas, condicdes que penmitea recarga e uma circulacéo e
armazenamento elevados, constituindo assim forrsag@en boas propriedades
hidraulicas (Almeidaet al., 2000a). Esta nestas condi¢cdes a unidade aqeifestudo

— Sistema Aquifero Querencga-Silves.

2.5. Aspectos da Morfologia Carsica que condicionai Hidrologia da Regido

A area em estudo apresenta uma morfologia céar$pmeat Este tipo de
formacgbes condiciona fortemente o funcionamentoahnicco do aquifero, pelo que se
fara uma breve caracterizacdo das estruturas metdstea area em estudo, bem como

das principais caracteristicas da circulacdo da éguaquiferos carsicos.

2.5.1. Morfologia Carsica
As regifes calcarias apresentam, quase semprepmjinto de caracteristicas
particulares. Estas paisagens sdo caracterizadasndnodo geral, por apresentarem

uma drenagem superficial rara ou ausente, rochéadas por inimeras fracturas, uma
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cobertura de solo descontinua ou fina, depres®mmdas abundantes, uma rede de
drenagem subterrdnea bem desenvolvida (Almeida2)13%vernas, sumidouros e
nascentes (exsurgéncias) de grande caudal.

Este tipo de relevo é conhecido por modelado agrsioc simplesmente carso,
termo que foi aplicado pela primeira vez numa abamadaKras ou Karst na
Eslovénia (Ford & Williams, 1989).

Os calcarios sdo normalmente rochas fracturadapeumeitem a infiltracdo da
agua da chuva, que alarga e aprofunda gradualrasriigesuras da rocha, conduzindo a
processos de carsificacdo. Segundo Dias (2001)sengelvimento intenso do carso
ocorre em zonas onde o0s calcarios sédo relativamputes, bastante espessos,
mecanicamente fortes e intensamente fracturadosjtpelo que o fluxo de agua passe
através do corpo rochoso. Segundo Almeida (1992) gae um carso se desenvolva,
tem de apresentar a partida algumas condicfes, aome rede mais ou menos
desenvolvida de descontinuidades (fracturas, diaeslaplanos de estratificacdo) e
existir uma zona de recarga e uma zona de descaffga, de se dar a evacuacao do
material dissolvido.

A carsificacdo inicia-se por fendmenos de dissauggue dependem
essencialmente da composicdo quimica das rochésnedadas e do pH da agua
circulante que, por sua vez depende do teor de @A contida, bem como da
temperatura da agua e do ambiente. Na atmosfgraségriormente, no solo a agua
pode enriquecer-se em acidos organicos e minetsierdando desta forma, a sua
agressividade e poder de destruicao, tanto maistaumaior for a densidade fissural
das rochas carbonatadas (Costa, 1983, @bala 1985).

A dissolucgéo da rocha calcéaria ndo se faz uniforemten Pelo contrério, tende a

concentrar-se em fracturas pré-existentes, peloegtas vao sendo progressivamente
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alargadas, originando sulcos mais ou menos profjndo fundo dos quais existe
muitas vezes um depdsito argiloso, constituido peEsiduos insolUveis de cor
geralmente avermelhadajtara rossa (Almeida, 1992). A dissolucdo nos calcarios a
superficie da, entdo, origem a formas de releveia@arcomo lapias e depressoes
fechadas, cujo tamanho das mesmas varia desde htasnamodestos — dolinas — a
alguns quildmetros — poljes. O estudo destas forngassicas superficiais,
nomeadamente o tipo, densidade e disposicdo dasnasgsfornece indicacdes
importantes acerca da capacidade de infiltracé@sezdnas preferenciais de recarga do
aquifero (Costat al., 1985).

A agua que se infiltra ao longo dos planos deagfitacédo e das fracturas
existentes (falhas e diaclases), enriquecida emp@iuzido nos solos pela vegetacao
(formando o acido carbdnico), provoca uma interisaotlicdo nos calcarios. A partir
desta dissolugcdo formam-se cavidades e condutapra&mmdidade, por onde a agua
circula. Estas cavidades e condutas sdo cada viszalaggadas se a agua que circula
for sendo renovada e os elementos dissolvidos fenemauados. As cavidades acabam
por formar uma rede de drenagem subterranea, emagjaguas sao drenadas a partir
dos sumidouros e algares em direccdo a uma exsimg@ascente).

As formas carsicas subterraneas indicam as dirscqireferenciais de
circulagdo, enquanto que as formas carsicas sojsfi fornecem indicagdes
importantes sobre a capacidade de infiltracdooeaitacdo das zonas preferenciais de
recarga (Andrade, 1989).

Na area em estudo as formas carsicas superficaiso as dolinas e os lapias
sdo mais frequentes nos calcarios e dolomitos darfg&o (Jurassico superior) ao passo

gue as grandes depressfes carsicas (poljes) s&ocaracteristicas nos calcarios e
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dolomitos da Picavessa (Jurassico inferior), demastaacentuado controlo estrutural,
com direc¢Oes preferenciais E-W ou NW-SE (Almeik&85).

As depressdes carsicas de grandes dimensfes tiple”, plocalmente
denominadas “naves”, sao vales cegos, ou seja \@mlde ndo ha continuidade
geografica e, por isso, terminam numa vertentepabriDestas depressoées tipo “polje”
salientam-se:

» A Nave do Barao (figura 2.4) - localizada a Sul ddirSé uma depressao
fechada, alongada na direccdo E-W, constituindol@ pnais extenso da regido com
cerca de 4 km de comprimento e largura entre 50@s E000m. Instalada no macico
dolomitico da Picavessa, em determinados periaddascém partes inundadas devido
aos baixos valores de infiltracdo. N&o existindonisiouros nem exsurgéncias
relacionadas com esta depressdo, as aguas dass dmw@aulam-se na extremidade
leste formando uma lagoa, a Lagoa da Nave (Cris@82; Almeida, 1985);

» A Nave dos Cordeiros, que se situa no mesmo alinhi@mnea Nave do
Bardo, a oeste, e € uma depressao aberta (Cris@2r, ABneida, 1985);

» A Depressédo do Pomar, que se localiza a Sul de Adteextremo NW da
depressao anterior, é considerada um polje abe#im.se conhecem exsurgéncias nem

sumidouros associados a estas depressdes (Crigagh,Almeida, 1985).

Figura n° 2.4 - Vertente Este do Polje da

Nave do Bardo (fotografia tirada em

07/06/2007).
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Salienta-se ainda, a existéncia de diversas fodmdapias, bem como de varias
depressdes abertas, de fundo mais ou menos plesioeetas de depdsitos residuais de
terrarossa que se podem considerar aplanacdes carsicas @nI85).

A existéncia de uma importante circulagdo subteaae assinalada pela
presenca de sumidouros e nascentes carsicas. paggens sumidouros importantes
como a Caverna de Lentiscais situada a 1 km a Wstby&s de Mouros (Paderne) e o
sumidouro da Cabanita situado a cerca de 2 km a Rudgatorio (Almeida, 1985;
Andrade, 1989).

As nascentes carsicas constituem saidas naturaggube subterranea para a
superficie por meio de fissuras, ocorrendo freqreahte no contacto de massas
carbonatadas com camadas impermeaveis ou menog@wist No local em estudo
salientam-se as seguintes nascentes (figura 2.5):

» Fontes de Estdmbar, situadas num esteiro da maegeguoerda do rio
Arade;

»  Fonte de Paderne, situada a 1 km a SW de Paderne;

»  Fonte Grande, situada no leito da ribeira de Alte;

» Fonte de Salir, situada na ribeira de Salir, petto Povoacdo de
Almarguinho, no contacto entre as dolomias do diuzadnferior com o
complexo vulcano-sedimentar;

» Fonte Benémola, situada no leito da ribeira das &eemn calcarios do
Jurassico Inferior;

» Fonte Filipe, perto da povoacdo de Amendoeira, @icados do

Jurassico Superior.
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Figura n® 2.t - Geometria do SAQS, localizacdo das
principais nascentes carsicas e rede hidrogréfica

superficial (adaptado de Monteiro, 2006)

2.5.2. Circulagdo em aquiferos Carsicos

As formacgbes carsicas que constituem o sistemdeagu@uerenca-Silves tém
comportamento tipico dos aquiferos em rochas cathdas — aquiferos carsicos — pelo
gue se torna necessario caracterizar o comportardeste tipo de aquiferos.

Segundo Ford & Williams (1989) um carso consiste terreno com hidrologia
e formas de relevo distintas que resultam da etesatlibilidade das rochas, possuindo
uma porosidade secundaria bem desenvolvida.

Desde ha varias décadas que é bem conhecido o dastaegides carsicas
apresentarem um comportamento hidrogeoldgico péatic Estas formacgbes
carbonatadas carsificadas revestem-se de grandeess¢ em virtude dos caudais
elevados que normalmente podem ser extraidos depiéeros.

O seu comportamento hidrogeoldgico permite-nosindisi-las das restantes
rochas fissuradas, tornando-as um caso particutaraguiferos fissurados. Estas
caracteristicas derivam fundamentalmente do faested maci¢cos possuirem uma
extensa rede de fracturas e estas serem susceptévgilargamento progressivo, por
dissolucéo, dando origem a um sistema de drenagbtargineo, por vezes altamente

organizado e hierarquizado. Este alargamento pssige por dissolugdo é uma das
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caracteristicas que permite distinguir estes macdms outros macicos fracturados,
onde este alargamento n&o se verifica (Almeida2;1RBaly, 1975).

Assim, a permeabilidade e a porosidade dos agsifgmsicos tende a evoluir
muito rapidamente, devido ao comportamento soldaslformacdes carbonatadas, nas
quais a circulagdo da agua provoca 0 aumento dadufas existentes e um
concomitante aumento da permeabilidade (Kiraly,519Como consequéncia, havera
circulacdo de maiores volumes de agua e a posdsitidi da continuacdo de fendmenos
de dissolucéo (Almeida, 1985).

O desenvolvimento de um aquifero carsico dependeipalmente da geologia
superficial, geomorfologia e factores biologicoslenaticos. A relacdo entre estes
factores e as caracteristicas fisicas de um aquidermo a porosidade, condutividade
hidraulica e a capacidade de armazenamento esjéereatizados na figura 2.6. Existe
uma interacgdo consideravel entre estes factomesais de controlo e entre estes e 0s
processos mecanicos e quimicos cujas taxas dédadkveles determinam. Os factores
geomorfoldgicos, climaticos e biologicos tambémamiitas condicbes de fronteira
atraveés do controlo dos locais e quantidades @dega® descarga.

A influéncia relativa dos processos geomorfologieageologicos determinam a
distribuicdo dos espacos vazios na rocha carsazmgequentemente as caracteristicas
fisicas de porosidade efectiva, condutividade hitta e armazenamento especifico.
Para um determinado conjunto de condi¢cdes de franp@de-se estimar o gradiente
hidraulico e a recarga especifica desse aquifeventanto, uma vez que o processo de
circulacdo de agua subterranea modifica a porosjdadrmazenamento especifico e a
condutividade hidraulica, é possivel que o sistateacirculacdo carsica sofra um

processo continuo de auto-regulacgéo (figura 2.6).
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Para descrever o comportamento hidraulico dos exgsifcarsicos considera-se
a existéncia de dois meios entrosados com promisdiauito diferentes: um de blocos
porosos, com permeabilidade baixa mas com elevaplactlade de armazenamento e
onde a circulagéo é lenta; e outro, de fracturasy permeabilidade mais elevada mas
com escassa capacidade de armazenamento e onaelacéio é rapida (Almeida &

Oliveira, 1990; Ford & Williams, 1989; Kiraly, 19Y.

Potencial hidraulico e campos de fluxo Feedback —

1

Modelos e equagdes de fluxo

1

Condigdes de fronteira

> Propriedades Hidraulicas

1

Geometriados espagos vazios,
distribuicdo dos espagos vazios

i

Descontinuidades geolégicas
Fracturas, falhas, condutas carsicas, etc.
Pardmetros: orientagdo, abertura,
espacamento, conectividade, etc.

“curtocircuito”
(correlagbes)

Selagem por
dissolugdo

Geomorfologia (relevo,
redes de drenagem),

Factores geolégicos (genéticos):
Litologia, estruturas sedimentares,

solos, vegetacao, deformagdes de pequena e grande
hidrometeorologia, escala, historial de tensdo e pressao,
interven¢cdo humana, etc. propriedades mecanicas das rochas, etc.

Figura n° 2.6 — Representacdo esquematica das relacfes entampos de fluxo de agua
subterranea, propriedades hidraulicas e factorel®gjeos num aquifero carsico (modificado de Kiraly

1975in Kiraly, 2003).

Assim, os aquiferos carsicos sdo caracterizados ppssuirem porosidade
primaria de poros intergranulares e fissuras, copteaneos da formacédo da rocha, e

uma porosidade secundaria, mais importante quéeai@m representada por uma rede
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de fracturas e condutas de dissolucdo. A presemcdratturas (macrofacturas)
altamente permeaveis faz com que o meio fissurggde tompartimentado em blocos
que, por sua vez, possuem uma porosidade de parosr@fracturas, constituindo-se

assim meios com uma porosidade dupla (Almeida, )1@8fira 2.7).

. o i ~ -~
Fracturas < | Figura n°® 2.7 - Representacdo esquematica

de um meio com porosidade dupla segundo

Blocos Porosos : Boulton & Streltsova (1978). Adaptado de

Almeida & Oliveira, 1990.

Kiraly (1994) in Kiraly (2003), refere a “dualidade” dos aquiferc@sicos,
considerando-a uma consequéncia da estruturad@fenteriormente. Segundo Kiraly
(2003), esta dualidade manifesta-se ao nivel:

- dos processos de infiltrac&o

- “difusa” ou infiltracdo lenta para zonas de peafilidade baixa;
- “concentrada” ou com infiltracdo rapida nas sde canais;
- no fluxo subterraneq
- velocidade de fluxo baixa nos blocos porosos;
- velocidade de fluxo alta em redes de canais;
- nas condicOes de descarga
- filtracéo “difusa” proveniente dos volumes derpeabilidade baixa;
- descarga “concentrada” proveniente das redesadais nas nascentes
carsicas.
A agua infiltra-se ao longo das descontinuidadegdiciais com fluxo vertical,

desde a zona ndo saturada a zona saturada, a @gartgual o movimento é
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essencialmente horizontal, deslocando-se das denamior potencial para as de menor
(das zonas de recarga para as de descarga) (Anties®s.

A estrutura geoldgica regional é importante em ¢srao controlo que as dobras
e as falhas exercem sobre o fluxo subterraneoststeras anticlinais funcionam como
sitios potenciais para a recarga dos aquiferosjagg que os sinclinais favorecem a
convergéncia do fluxo e a acumulacao de agua sabea (Ford & Williams, 1989).

As falhas geralmente operam como grandes diaclaaesiedida em que a sua
continuidade vertical e lateral pode torna-las carésticas particularmente importantes
na orientacdo do fluxo de agua tanto na zona naocasia como na zona saturada. Sao
por vezes importantes na introducdo de blocos deasditologias (com menor
permeabilidade) que podem actuar como barreiracdanmento de agua.

No entanto, enquanto que os factores geoldgicamdinde o armazenamento é
maior, o relevo local normalmente exerce uma imitigg ainda maior sobre a direccéo
do fluxo de agua subterrdnea, uma vez que o giadieiraulico € fortemente
influenciado por este. E o relevo local que deteamanto as posi¢cdes mais altas, onde
pode ocorrer a recarga, Como as mais baixas ordke guorrer a descarga subterranea
(Ford & Williams, 1989).

Segundo Ford & Williams (1989), existem dois tiposcipais de recarga:

- recarga autogénicgue ocorre em zonas onde apenas existem roctsisasée

deriva exclusivamente da precipitacao;

- recarga alogénicaque provém da escorréncia superficial de roch@&s n

carsicas adjacentes ou sobrejacentes que drenaro pguifero carsico.
Enquanto que a recarga autogénica se efectua de bastiante difuso através
de muitos poros e fracturas ao longo do afloramedisico, a recarga alogénica,

normalmente ocorre em cursos de agua que se aniiltto macico céarsico. Tanto a
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quimica da agua como o volume de recarga por uaidadarea sao diferentes nestes
dois tipos de recarga (Ford & Williams, 1989).

Face ao exposto anteriormente, nos aquiferos oarsicrecarga processa-se
rapidamente quer devido a permeabilidade das fd@resaguer devido a carsificacao e
fracturacdo destes macicos, que proporcionam uaiarnsferéncia de agua das zonas
de recarga para as zonas de armazenamento (Alrh&Riz),

Segundo Kiraly (2003) a conducéo da agua estaioakda fundamentalmente
com a existéncia de fracturas enquanto que o amaaEnto se relaciona sobretudo
com os blocos porosos.

Isto implica a existéncia de dois potenciais hiticas, um nos blocos e outro
nos sistemas de fracturas. Assim quando se indua penturbacdo no meio ela
propaga-se mais rapidamente no sistema de frachorasste ser mais difuso, gerando-
se uma diferenca de potencial hidraulico entredsaxfracturas e consequente troca de
fluido (Almeida & Oliveira, 1990).

Pode dizer-se que o volume de agua fornecido ptaseaquiferos provém
essencialmente dos blocos, mas o fluxo é condidmrzelas fracturas. Qualquer
variacdo de potencial hidraulico pode modificarieatdo de fluxo entre a rede de
canais (fracturas) e os blocos fissurados. Assimperiodos de recarga, a quantidade
de agua subterranea aumenta rapidamente nas &scicorrendo fluxo destas para os
blocos e em periodos de descarga, os blocos alimeax fracturas (Almeida, 1985).

As nascentes representam o fim dos sistemas ftusibterraneos e marcam o
ponto a partir do qual os processos fluviais deedigie se tornam dominantes. A
influéncia que as nascentes exercem sob o aqujferorenam depende principalmente

do seu contexto topografico e estrutural. Assimgsap do facto de poderem ser
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classificadas de diversas formas, quando se coasidesua funcdo de controlo
hidrogeoldégico, Ford & Williams (1989) classificaaa nascentes em (figura 2.8):

» “Free Draining springs” — Nascentes de drenagera hva vertente da rocha
carsica encontra-se sobranceira ao vale adjacemge @ qual a agua carsica drena
livremente por acgéo da gravidade. O sistema caésm@ominantemente insaturado e é
por vezes chamado de carso pouco profundo;

» “Dammed springs” — Nascentes represadas — estg@p® onais comum de
nascente carsica. Resultam da localizacdo de umeiraano caminho da drenagem
subterranea. A existéncia de uma cunha de agualmasalgada mais densa também
forma uma barreira a descarga de agua doce, p@oalpuns aquiferos costeiros
também estéo incluidos dentro desta categoria;

» “Confined springs” — Nascentes confinadas — nassergkacionadas com
rochas carsicas que se encontram confinadas agtestwo por camadas impermeaveis.
Existem, neste caso, condicOes artesianas na famikas nascentes.

A existéncia, neste tipo de aquiferos, de dois sneiblocos porosos e condutas
fissuradas — reflecte-se no escoamento das nascedtsicas. Ao caudal forte que
sucede a uma forte recarga sobrevém, em geral,dimmauicdo bastante rapida do
mesmo, em consequéncia da elevada permeabilidddecepoder de armazenamento
das fracturas. Segue-se um periodo prolongadogtedrado por caudais mais fracos
mas com um decréscimo mais lento, correspondentesagamento do sistema de

blocos (Almeida, 1992).
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Tipos de Nascentes Céarsicas

| - “Free Draining Springs” — Nascentes de Drenagem livre

B — TN

| [ [
T ! T\

Suspensa (“Hanging”) Por contacto (“contact”)

Il — “Dammed Springs” — Nascentes Represadas

Por Bloqueio Estrutural Agradacional (“Aggraded”)
(“Impounded”)

Nivel do Mar

Costeira {Coastal”)

[l — “Confined Springs” — Nascentes Confinadas

Artesiana (“Artesian”) Guiada por falha (“Fault Guided”)

Figura n° 2.8— Tipos de Nascentes encontradas no Carso. Extleiord & Williams, 1989.
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