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RESUMO

A presente dissertacdo tem como objetivo principal a modelag&o conceptual do Sistema
Aquifero Condeixa — Alfarelos (O31). No sentido de se atingir aquele objetivo procedeu-
se a caraterizacdo geologica e hidrogeoldgica dos terrenos ocupados por aquele

Sistema, cuja area plana é de 185 km?.

O desenvolvimento do trabalho baseou-se em 4 fases, (1) recolha de informacéo
bibliografica (neste ponto destaca-se a recolha de informacédo sobre sondagens/furos
existentes na area em estudo junto da APA-ARH Centro), (2) reconhecimento de campo,
(3) tratamento de dados (principalmente relatorios de furos/sondagens), (4) criacdo de

modelos hidrogeol6gicos conceptuais para diferentes sectores da area estudada.

A pesquisa bibliografica efetuada para a area em estudo e para a regido envolvente
assim como os reconhecimentos de campo de natureza geoldgica, geomorfol6gica e
estrutural, permitiram complementar os conhecimentos hidrogeolégicos do meio

subterraneo local e, em particular, do Sistema aquifero Condeixa-Alfarelos.

Os elementos referidos foram posteriormente complementados com dados constantes
nos relatérios de furos/sondagens para captacdo de agua na area em estudo
nomeadamente dados litoestratigraficos e de localizacdo de niveis aquiferos (ou

produtivos)

Com base no conjunto de elementos recolhidos construiram-se modelos
hidrogeol6gicos conceptuais para diversos setores da zona em estudo. Os modelos
permitiram: (1) apresentar um refinamento, ndo s6 da geometria global do Sistema
aquifero Condeixa-Alfarelos, como também dos limites das suas unidades aquiferas nos
sectores N e W; (2) avangar com a possivel existéncia de um quarto nivel produtivo nos
estratos sobrejacentes a Formagéo Finos de Lousdes - C?s; (3) expressar a ocorréncia
e a importancia, ainda que com dimenséao local, de unidades aquiferas suspensas,
nomeadamente nas formacfes cenozoicas e sobrejacentes a Formacao de Taveiro -

C?14; (4) uma melhor compreenséo da hidrodinamica subterranea.

Palavras-chave: Hidrogeologia; Unidade aquifera; Furo; Modelacdo conceptual,

Sistema Aquifero 031



ABSTRACT

The main objective of this dissertation is the conceptual modeling of the Condeixa -
Alfarelos Aquifer System (O31). In order to reach that objective, it was made the
geological and hydrogeological characterization of the lands occupied by that System,

whose flat area is 185 km?.

The development of the work was based on four phases: (1) collection of bibliographical
information (highlight the collection of information on existing wells in the area under
study from the APA-ARH Center), (2) field recognition, (3) data processing (mainly wells
reports), (4) creation of conceptual hydrogeological models for different sectors of the

studied area.

A bibliographical research carried out for a study area and for a surrounding region, such
as geological, geomorphological and structural field recognitions, allowed to complement
the hydrogeological knowledge of the local underground environment and, in particular,

the Condeixa-Alfarelos aquifer system.

The mentioned elements were later complemented with data in the wells reports for
water abstraction in the study area, namely lithostratigraphic data and localization of

aquifer (or productive) levels.

Based on the set of collected elements were constructed conceptual hydrogeological
models for several sectors of the zone under study. The models allowed to: (1) present
a refinement, not only of the overall geometry of the Condeixa-Alfarelos aquifer system,
but also of the limits of its aquifer units in the N and W sectors; (2) to advance with the
possible existence of a fourth productive level in the adjacent strata to the Finos de
Lousdes Formation - C?.; (3) to express the occurrence and importance, albeit with local
dimension, of suspended aquifer units, namely in the Cenozoic formations and overlying

the Taveiro Formation - C?r,; (4) a better understanding of underground hydrodynamics.

Keywords: Hydrogeology; Aquifer unit; Well; Conceptual modeling; Aquifer System
031
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Capitulo 1 — Introducao

1.1 Importancia e enquadramento do tema estudado

A &gua desempenha um papel fundamental no desenvolvimento social das

comunidades antropicas, assim como no desenvolvimento dos ecossistemas.

Sabe-se atualmente que se trata de um recurso renovavel, mas finito, cuja
disponibilidade é fortemente influenciada quer pela variabilidade climatica quer pela

forma como se utiliza (Hipdlito & Vaz, 2011).

A 4gua é o liquido mais abundante na Terra, contudo, somente 2,5% do volume total é
agua doce, sendo que, 0,3% deste corresponde a dguas superficiais e sub - superficiais
(Lvovich,1979).

Sabendo a importancia das reservas de agua subterranea, o conhecimento da sua

ocorréncia, fluxo e qualidade é importante para a gestdo dos recursos hidricos e

preservacdo do ambiente (Hipdlito & Vaz, 2011).

A presente dissertacdo, que se insere no Mestrado de Geociéncias — ramo de Recursos
Geoldgicos, procura mostrar a importancia dos recursos hidricos subterraneos
circunscritos ao Sistema aquifero Condeixa-Alfarelos - SaCA, dando para isso o
contributo num melhor conhecimento hidrogeoldgico, geoldgico e geomorfoldgico assim

como no refinamento da geometria do mesmo.



1.2 Objetivos

Os objetivos da presente dissertacdo estdo divididos em dois, niveis: estratégicos e
taticos

Os objetivos principais incluem:

e Contribuicdo para o melhor conhecimento hidrogeoldgico e refinamento da

geometria do Sistema aquifero Condeixa-Alfarelos (031)

¢ Indicacdo de medidas de otimizacdo do uso e gestdo das massas de agua

subterrdneas nos dominios estudados;
0s objetivos secundarios incluem:
e Caraterizagdo geologica, geomorfologica e hidrogeolégica do sector em estudo;

e Interpretacdo e modelacdo conceptual da dindmica das massas de agua

subterranea do sistema aquifero Condeixa-Alfarelos (O31).

1.3 Metodologias

Nesta etapa séo definidos os procedimentos empregues para se atingir e os objetivos
anteriormente mencionados.

Estes métodos incluiram:
e Pesquisa e recolha bibliografica;
e Atividades de campo
¢ Recolha e andlise de dados de sondagens

e Elaboracdo de tabelas, mapas e modelos conceptuais utilizando software
computacional

Abaixo apresenta-se sucintamente o quadro metodolégico seguido (figura 1).

12 Fase af 42 Fase -
. 22 Fase 32Fase _ Redacdo
(Pesquisa Trat tod (Construcdo de
bibliografica (Trabalho de (Tratamentodos modelos da
documental e campo) dados das mapas gréf;cos Dissertacs
e sondagens/furos) 'S5 eEEnEleE
cartografica) e perfis)

Figura 1 - Quadro sintese metodoldgico seguido na elaboragdo da presente dissertagdo
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1.3.1 Pesquisa e recolha bibliograficas

Esta etapa incidiu principalmente na pesquisa de artigos cientificos, dissertacées, livros
e paginas web que de alguma forma, global ou mais especifico, tivessem relacionados

com a tematica em estudo.

A consulta topogréafica e hidrogréfica foi apoiada nas Cartas militares 1: 25000, folhas
n°® 230 - Coimbra; n°® 240 — Montemor-o0-Velho; n® 241 - Coimbra(Sul); n° 250 — Soure e
n°® 251 — Condeixa-a-Nova; a geoldgica, nas Cartas Geoldgicas 1:50000, folhas 19-C e
19 -D, Figueira da Foz e Coimbra, respetivamente e ainda na Carta Neotecténica de
Portugal Continental (Cabral, 1998).

1.3.2 Atividades de campo

O trabalho de campo realizou-se entre outubro e maio de 2017 sendo que as atividades

foram:

- Reconhecimento litolégico — identificacdo de litologias e registo fotograficos das

mesmas

- Reconhecimento de estruturas — identificacdo de estruturas tais como, falhas e

contactos geolégicos

- Reconhecimento de pontos e linhas de agua — levantamento de pontos de agua

(pocos) e identificacao de linhas de agua.

1.3.3 Recolha e analise dos dados na ARH-Centro, APA

Esta etapa da dissertacdo foi desenvolvida em colaboragdo com a instituicdo Agéncia
Portuguesa do Ambiente (APA), através do DPI- ARH Centro, sob coordenagédo da
Doutora Paula Garcia. Foram consultados elementos referentes a sondagens efetuadas

na zona de estudo - Sistema aquifero Condeixa - Alfarelos (031) — SaCA.

No total foram consultados (arquivo e em formato digital) elementos de 1113 pontos de
sondagens. No entanto, ap6s uma primeira sele¢do resumiu-se a consulta a cerca de
400 relatdérios de sondagens, uma vez que, sendo dados relativos a diferentes janelas

temporais (periodo compreendido entre 1994-2016), muitos deles eram duplicados.



Seguidamente foi feita uma segunda selecdo promovendo a reducdo dos elementos
inicialmente disponiveis para 120 pontos de estudo. Nesta fase o principal fator de
escolha foi verificar se o relatério da sondagem (furo) tinha o nimero de parametros

essenciais para tratamento futuro.

Dos 120 relatérios completos selecionaram-se 51, tendo em conta a distribui¢cdo
espacial dos diversos pontos no SaCA: muitos pontos distavam escassos metros uns

dos outros, nestes casos selecionaram-se 0s pontos com mais informagao.

1.3.4 Atividades de gabinete

No conjunto destas atividades incluem-se o tratamento de dados através da elaboragdo
de tabelas, mapas e modelos conceptuais utilizando software computacional. Os
programas de software utilizados foram o ArcGIS 10.4.1, Excel, Word, PowerPoint e
Paint.Net, sendo que foram uteis na elaboracdo de tabelas, documentos de texto,

apresentagdes, mapas geologicos e/ou topograficos.

1.4 Area de Estudo

O dominio de estudo — Sistema aquifero Condeixa - Alfarelos (031) — SaCA - localiza-
se da Regido de Coimbra, mais concretamente a SSW da cidade de Coimbra, na

margem Sul do Rio Mondego (figura 2).

Figura 2 - Localizagdo geogréfica do dominio de estudo (mapa gerado através de GoogleMaps)

Este dominio estéa inserido na bacia hidrografica do Mondego,
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Os critérios inerentes na escolha da zona de trabalho foram:

A existéncia de estudos de base a nivel geomorfologico, geoldgico,

hidrogeoldgico e estrutural.

Situar-se na zona centro de Portugal e nas imediacdes da cidade de Coimbra

facilitando assim as deslocacgdes ao terreno;

O desenvolvimento de um Estagio Curricular promovido pela colaboracéo entre
o Departamento Ciéncias da Terra, da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da
Universidade de Coimbra (FCTUC-DCT) e a Agéncia Portuguesa do Ambiente
na Administracdo de Regido Hidrografica Centro (APA, ARH-Centro) que
permitiu 0 acesso a uma base de dados (relatérios de sondagens) extensa e com

grande interesse.

Necessidade e pertinéncia de aumentar 0 conhecimento sobre as massas de

agua naturais, nomeadamente as inseridas no dominio em estudo.



Capitulo 2 - Enquadramento Geral

2.1 Enquadramento Geogréafico e Administrativo

O setor em estudo, localiza-se, geograficamente em Portugal Continental (NUTS | —
PT1), na Regido Centro (NUTS Il - PT16), mais detalhadamente na Regido de Coimbra
(NUTS lll - PT16E) (CAOP, 2016) (figura 3).

Portugal Continental
NUTS 1 -PT1

)

Tox

aaaaa

Legenda
& 5 ug CQ sistems Aguifero Condeixa-Alfarelos
bttt Km 7] Regiso de Coimbra (FT16F)
Regido Centro webw et X

NUTS Il - PT16
NUTS 1l
Figura 3 - Enquadramento geografico da drea em estudo (adaptado de NUTS 2013, 2015 e CAOP, 2016).
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Administrativamente, o setor, situa-se no Distrito de Coimbra, sendo que as 19
freguesias abrangidas pela area de estudo (freguesias de Soure, Vila Nova de Ancos,
Figueir6 do Campo, Alfarelos e Granja do Ulmeiro, Unido de freguesias de Condeixa-a-
Nova e Condeixa-a-Velha, Ega, Unido de freguesias de Sebal e Belide, Cernache,

Anobra, Unido de freguesias de Assafarge e Antanhol, Santo Varao, Pereira, Unido de



freguesias de Taveiro, Ameal e Arzila, Unido de freguesias de Santa Clara e Castelo de
Viegas e Unido de freguesias de Sdo Martinho o Bispo e Ribeira de Frades), estédo
inseridas nos concelhos de Coimbra, Condeixa-a-Nova, Montemor-o-Velho e Soure
(figura 4).
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Figura 4 - Enquadramento administrativo da area em estudo (adaptado de CAOP, 2016).

2.3 Enquadramento Hidrologico

2.3.1 Enquadramento Climatoldgico

2.3.1.1 Temperatura
A temperatura média anual na regido onde se insere a area de estudo, segundo dados

do IPMA (1981-2010), predominantemente é de 14,5° C, sendo que a temperatura
maxima média anual é de 21,5° C e a temperatura minima média anual ndo ultrapassa
0s 10°C. Os meses mais frios, séo registados entre novembro e marco, superiores a 3°
C, sendo que os meses mais quentes se situam entre junho e setembro em que a
temperatura é de 26°C (IPMA, 2016).



2.3.1.2 Precipitacdo atmosférica
O valor médio anual da precipitagdo atmosférica € de 870 mm/ano, podendo assumir

em anos humidos valores préximos de 1200 mm/ano e nao passando, em anos secos,
de 650 mm/ano (IPMA, 2016) (figura 5).
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Figura 5 - Valores de precipitagdo anual para a estagdo de Coimbra, 1981-2010, (adaptado IPMA, 2016)

2.3.1.3 Evapotranspiracao
Segundo dados do Plano de Gestéo das Bacias Hidrogréficas dos rios Vouga, Mondego

e Lis, integradas na Regido Hidrografica 4 (PGBH4, 2012), a evapotranspiracao real

média, anualmente, tem valores entre os 540 - 550 mm/ano.

2.3.1.4 Escoamento Superficial
Na area de estudo o escoamento varia entre os 350-400 mm/ano (ano médio), entre

200-300 mm/ano (ano seco) e 500-600 mm/ano (ano humido), segundo Plano de
Gestéo das Bacias Hidrograficas dos rios Vouga, Mondego e Lis, integradas na Regido
Hidrografica 4 (PGBH4, 2012).

2.3.2 Enquadramento Hidrogréfico

O sector em estudo encontra-se inserido na bacia hidrografica do Mondego, pertencente
ao Plano de Gestao das Bacias Hidrograficas dos rios Vouga, Mondego e Lis, integradas
na Regido Hidrogréfica 4 (PGBH4, 2012) (figura 6).
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Figura 6 - Enquadramento da drea de estudo na Bacia hidrografica do Mondego e limites do Plano de Gestdo de Bacias
Hidrogréficas (Regido 4), (adaptado SNIRH, 2016).

Dentro da bacia hidrografica do Mondego podemos acrescentar que a area em estudo
abrange as sub bacias-hidrograficas do rio Arunca, Ribeira de Covdes, Ribeira de

Antanhol e Paul de Arzila, figura 7.
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2.4 Enquadramento Geoldgico — Tectonico

A area de estudo, situa-se na Orla Mesocenozéica Ocidental, regido que apresenta
grande diversidade litolégica e estrutural, correspondente, na sua quase totalidade, a
Bacia Lusitanica. Presentemente encontra-se colmatada com rochas sedimentares,
sendo que, as litologias aflorantes apresentam idades entre o Cretacico inferior e o

Holocénico.

Enquadra-se num contexto da fragmentacdo da Pangeia, mais especificamente da
abertura do Atlantico Norte, caraterizando-se como uma bacia distensiva com direg&o
NNE-SSW (Kullberg et al., 2013).

Esta encontra-se limitada a S pela Falha da Arrabida, a N pela Falha de Aveiro a E pela
Falha Porto-Tomar e a W pela Bacia de Peniche (Rocha & Soares, 1984; Ribeiro et al.,
1996; Kullberg et al., 2013) (figura 8).
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Figura 8 - Enquadramento tectdnico da Bacia Lusitaniana e de outras bacias da Margem Ocidental
Ibérica (adaptado de Kullberg et al., 2013).

10



2.5 Enquadramento Hidrogeologico

A setor em estudo esta inserido na unidade hidrogeolégica — Orla Ocidental (figura 7),
sendo que, os limites deste, correspondem aos limites do sistema aquifero Condeixa-

Alfarelos (figura 9).
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Figura 9 - Unidades Hidrogeoldgicas de Portugal e respetiva localizagdo da area em estudo (adaptado SNIRH, 2016).

N e a NW pelo sistema aquifero (06) Aluvibes do Mondego, a E pelo sistema aquifero
(09) Penela-Tomar, a SW por um sistema aquifero indiferenciado e a SE pelo sistema
aquifero (11) Sico-Alvaiazere (figura 10). Juntamente com o com 0s sistemas aquiferos
de Tentlugal e da Figueira da Foz-Gesteira, constitui 0 que Peixinho de Cristo (1998),
designa por Sistema Multiaquifero Cretacico do Mondego (Sistemas Aquiferos Portugal,
2000)

O sistema aquifero como j& referido é do tipo detritico, variando a sua idade entre o
Cretacico inferior até ao Holocénico. As unidades aquiferas produtivas estdo datadas

como sendo do Cretacico. Segundo Peixinho de Cristo (1998) sao:

Arenitos finos de Lousdes = Formacdo Finos LousGes (C?.s), Calcarios Apinhoados
de Costa de Arnes = Formacdo de Trouxemil (C2y), e Arenitos do Carrascal =
Formagédo de Figueira da Foz (C'?%), sendo que todas elas apresentam cargas
hidraulicas diferentes com aguas quimicamente distintas (Sistemas Aquiferos Portugal,

2000)
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Figura 10 - Localizagdo do sistema aquifero Condeixa-Alfarelos (adaptado SNIRH, 2016)
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Capitulo 3 - Caraterizagao fisica local

No presente capitulo apresenta-se a caraterizagdo geoldgica, morfologia Tecténo-
Estrutural da area estudada -SaCA.

3.1 Topografia

O sector estudado esté representado nas Cartas Militares do Exército, a escala 1:25000,
nas folhas n.° 230 - Coimbra; n.° 240 - Montemor-o-Velho; n.° 241 - Coimbra-Sul; n.°
250 - Soure e n.° 251 - Condeixa-a-Nova (figura 11), com uma area plana de 185 km?,

aproximadamente.

rarrw rararw nsTw mazarw 0w rararw
1 1 1 1 1

- peso 20

fe o v0rme

o

- b ron

o e

Legenda

| ‘ ¢ | Km [:] Delimitac &0 da area de estudo

T T T T T T
reTow mrow rIsTw mrow oW rIrarw

Figura 11 - Enquadramento topografico da drea em estudo (elaborado com o software ArcGIS 10.4.1 com base nas
Cartas Militares 1:25 000, folhas n2230,240,241,250 e n2251)

A rede rodoviaria € bem desenvolvida, destacando-se nesta area a passagem de NNE
para S da autoestrada Al e de E para S da IC2 e ainda, no seu sector N e W do troco
ferroviario intitulado como Linha do Norte (figura 12).
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Figura 12 - Rede viaria e ferrovidria da area em estudo (elaborado com o software ArcGIS 10.4.1 com base nas Cartas

Militares 1:25 000, folhas n2230,240,241,250 e n2251)

Apo6s a criacdo do modelo digital de terreno (MDT) da area em estudo podemos observar
gue a zona é relativamente plana sendo que, os maiores relevos se encontram na zona
E, nunca ultrapassando, contudo, os 200 m. Para a restante area os relevos sdo pouco
prenunciados a ndo ser o0 caso a SW, em que existem cotas que podem chegar aos 120

-140 m (figura 13).
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Figura 13 - Modelo digital do terreno (MDT) da area em estudo (elaborado com o software ArcGIS 10.4.1 com base

na altimetria das Cartas Militares 1:25 000, folhas n2230,240,241,250 e n2251)
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3.2 Geologia

A geologia local esta representada nas Cartas Geoldgicas de Portugal a escala de 1:50
000, nas folhas 19-C e 19-D, Figueira da Foz e Coimbra-Lous4, respetivamente, (figura
14). As cartas contém diferentes terminologias devido ao facto de serem elaboradas em
anos diferentes. Atendendo a esse facto, a designacéo de todas as litologias descritas
€ conferida pela designacao mais recente atribuida que, neste caso, estd normalmente

associada a folha 19-D, Coimbra-Lousa.
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Figura 14 - Enquadramento Geoldgico da drea em estudo (elaborado com o software ArcGIS 10.4.1) adaptado, da
Carta geoldgica de Portugal 1:50000, Folhas 19-C e 19-D

Uma vez que a geologia da SaCA esta representada em duas cartas geolbgicas de

Portugal na escala 1:50.000, verificaram-se importantes disparidades nos limites

adjacentes entre as cartas.

Estas inconsisténcias estdo normalmente associadas a diferentes nomenclaturas
aplicadas a uma mesma litologia, descontinuidade da informacédo geoldgica entre
diferentes folhas, a desfasamentos na marcacdo de limites litologicos, utilizacdo de
diferentes equipas com critérios de mapeamento diferentes e o défice de marcacao de

estruturas geoldgicas.
Todos estes fatores levam a que os limites entre cartas, a esta escala, sejam hoje em

dia, muito pouco precisos o que pode levar a erros de calculo em trabalhos cientificos

ou técnicos.
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O caso em questéo ocorreu pela necessidade de obter um mapa geolégico unificado
correspondente a uma area onde eram englobadas duas cartas geoldgicas a escala
1/50000, sendo estas as folhas 19-C e€19-D.

1° Problema — Georreferenciacéo

Necessitando de ambas as cartas georreferenciadas em suporte digital, o primeiro
problema foi a georreferenciagcdo das mesmas, pois estas encontravam-se em formato
grafico.

Em suporte digital tinha-se as cartas topograficas e a altimetria (ambas em sistema de
coordenadas ETRS 1989 Portugal TMO06).

No entanto era necessario que a georreferenciacéo final fosse em WGS 84 pelo que
primeiramente se georreferenciou em ETRS e s6 depois se alterou o resultado para
WGS 84 através do método de transformacgéo Ntv2 para reduzir ou mesmo eliminar na
sua totalidade problemas de ajuste ou formatacao.

Contudo, apds ter os dois mapas geoldgicos devidamente georreferenciados, deparou-

se com um segundo problema, inconsisténcias nos limites das folhas da carta geoldgica.

Inconsisténcias essas que eram:
(1) Utilizacdo de diferentes nomenclaturas para formacdes idénticas;

(2) Desfasamento nas marcagdes dos contactos geoldgicos

1)

Para a resolucdo deste problema consultou-se toda a bibliografia disponivel, tal como
as noticias explicativas de cada folha, para assim se conseguir datar e perceber as
carateristicas geolégicas de cada litologia, sendo que a solucéo final foi atribuir, quando
a litologia era analoga e existia, de acordo com a bibliografia consultada, continuidade

lateral entre litologias, a nomenclatura mais recente.

Exemplo: Na folha 19-D existe uma camada de arenitos com nomenclatura C*
(Formacédo de Lousdes (Soares, 1966)). E na folha 19-C essa mesma camada tem
nomenclatura C?.s (Arenitos finos de Lousdes (Rocha et al., 1981)), através das noticias
explicativas, ficou-se a saber que ambas as camadas s&o idénticas em termos

geologicos pelo que somente tém nomenclaturas diferentes visto terem sido alvo de
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estudo em épocas distintas, logo nesta situacdo optou-se por atribuir a nomenclatura

mais recentemente utilizada.

(2)

Neste caso foi necessério um nivel de cuidado elevado pois estava em causa a
delimitacdo de contactos geolégicos.

Dos casos existentes, foi sempre necessario reconhecimento de campo, para que com
essa informagdo se pudessem marcar 0s contactos com o maximo de precisdo e
fiabilidade.

Exemplo: Na Figura 15 pode-se observar a inconsisténcia entre contactos (aluvibes e
Formacéo de Taveiro, por exemplo) e na Figura 16 os contactos redefinidos de acordo

com as informacgdes recolhidas em trabalho de campo.
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Figura 15 - Identificagdo de desfasamentos entre contactos das folhas (19-C e 19-D) geoldgicas a escala 1:50000 da
Carta Geoldgica de Portugal
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Figura 16 - Mapa digital elaborado em ArcGIS 10.4.1 com os contactos geoldgicos redefinidos com base na informacao
recolhida em trabalho de campo.

A sequéncia sedimentar local apresenta a seguinte sucessao litostratigréafica:

Aluvides (a) — Quaternario (espessura indefinida). Unidade bastante desenvolvida ao
longo das margens N e S do Rio Mondego e também ao longo dos principais vales
afluentes. Constituidos essencialmente por areias lodosa fina a grosseira, amarelada a
acastanhada; areia de grdo médio a grosseiro, amarelada, com conchas ou areia e/ou

aredo com seixos e/ou calhaus rolados (Rocha et al, 1981).

Conglomerados de Taveiro (Qa) — Holocénico (espessura néo definida).

Conglomerados de Salabardos (Qsa) — Plistocénico superior- Holocénico (espessura

nao definida).

Argilas Vermelhas Ingote (Qin) — Plistocénico (espessura ndo definida).

Depodsitos de Terracos (QY; Q% Qe Q% — Quaternéario (espessuras de 20 £ 5 m).
Segundo C. Romariz, (1981), tratam-se de terragcos compostos por saibro grosseiro

acastanhado e de cascalheira, nos niveis mais altos, passando a arenitos argilosos

castanho-amarelados com alguns seixos e/ou a areia grosseira e cascalheira com
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seixos bem rolados, nos niveis mais baixos. Assentam em conformidade sobre as

Argilas de Taveiro.

Tufos de Condeixa (Qco) — Quaternario (espessuras entre os 10m e 20m).

A unidade corresponde a um corpo litoestratigrafico tufoso, carbonatado, onde dominam
facies de acumulacdo ricas em fésseis vegetais e gastropodes terrestres e limnicos
(Soares et al., 1997)

Conglomerados de Espirito Santo (Qes) — Plistocénico Inferior (espessura nédo
definida).

Areias, Grés e Argilas (P) — Pliocénico (espessura indefinida). Representado por um
complexo de areias, as vezes finas amareladas, com estratificacdo entrecruzada, com

seixos, de grés argilosos e de argilas.

Formacgao de Antanhol (Pan) — Pliocénico (espessura ndo definida)

Formacgdo do Bom Sucesso (Egs) [= Areias do Bucaqueiro (Daveau,1976; Daveau et
al., 1985/86; Cunha, 1992); = Formacao de Bucgaqueiro (Cunha, 1999)].

Paleogénico (espessura 80m = 10m (Reis,1979, 1981, 1983)

Essencialmente arcosarenitica a subarcosarenitica muito grosseira, imatura,
esbranquicada a esverdeada, localmente acastanhada e/ou avermelhada e em corpos
métricos com estrutura interna obliqua de angulo elevado, ou em ventre (Reis, 1981,

1983; Meyer & Reis, 1983). Desconforme sobre a formacao subjacente.

Formacéo de Taveiro (C?r,) [= Areias e argilas de Taveiro (Soares et al., 1982); Areias
e argilas de Taveiro (Reis, 1983); Arenitos e argilas de Taveiro (Barbosa et al., 1988);
Areias e argilas de Taveiro (Soares & Gomes, 1997)].

Campaniano-Maastrichtiano (?) (espessuras 170+ 30m (Reis, 1983)).

Segundo PGBH, 2012, esta formacdo é constituida por arenitos finos a grosseiros,
conglomeraticos, argilas e argilitos, por vezes margosos, em geral vermelhos que dao
lugar a alternancias muito frequentes e caraterizadas por estruturas entrecruzadas.
Ocorrem algumas intercalagdes areniticas, mas por terem estrutura lenticular a sua

importancia é reduzida.
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Formacéo de Rebolia — Alencarce (C?%ra) [= Grés grosseiro superior (Soares, 1966); =
Grés de Oia + Grés de Verba (Barbosa,1981) = Grés de Oia (Barbosa et al., 1988; =
Grés de Rebolia Alencarce + Grés grosseiro superior (Soares & Reis, 1984)].
Coniaciano-Santoniano (espessuras 55+5m).

Corresponde a articulacbes de corpos subarcosareniticos a quartzareniticos, de
granulometria grosseira, submaturos a imaturos, com estruturas obliquas e em ventre,
localmente ricos em seixos e calhaus de quartzo e quartzito e cores esbranquicadas a
rosadas, por vezes avermelhadas (Soares & Reis, 1984).

Finos de Lousdes (C?.s) [= Grés micaceo fino a muito fino (Soares, 1966); = Grés de
Furadouro (parte in Barbosa, 1981); Arenitos finos de Lousdes (Rocha et al., 1981);
Grés de Furadouro (Soares et al., 1985); = Grés de Furadouro (Barbosa et al., 1988).
Turoniano (espessura 12m £ 3m).

Segundo C. Romariz, sobre os Calcarios Apinhoados da Costa de Arnes assenta em
concordancia a série arenitica intitulada de Arenitos finos de lousdes, que é constituida
da base para o topo por areias de grdo médio a grosseiro de tonalidades vermelhas;

areias de grao fino avermelhadas e areias muito finas carregadas de moscovite.

Formacéo de Trouxemil (C?y;) [= Calcéarios de Mamarrosa (Choffat, 1900 — mod. Costa,
1937; Barbosa, 1981); = Calcarios e argilas de Carrajao (Teixeira & Zbyszewski, 1976);
Calcérios apinhoados da Costa de Arnes, Rocha et al., (1981) = Calcérios de Trouxemil
(Soares, 1985)].

Cenomaniano—Turoniano (40+10m)

Segundo PGBH, 2012, sao calcarios, calcarios margosos, grés calcarios e margas, com

textura concrecionada ou apinhoada.

Formagéo de Figueira da Foz (C'?:) [= Grés sans fossiles marins = Grés du Bellasien
(Choffat, 1900); = Grés grosseiro inferior (Soares, 1966); = Arenitos de Requeixo
(Teixeira & Zbyszewski, 1976); = Arenitos de Carrascal (Rocha et al., 1981); Grés de
Palhaca (Barbosa, 1981); Grés de Grada-Barcouco (Soares et al., 1985); Formacéo de
Figueira da Foz (Dinis, 1999, 2001)].

Aptiano- Cenomaniano (espessura indefinida).

Segundo PGBH, 2012, esta formacédo assenta em discordancia sobre as formacdes do
Jurassico. € constituida em geral por arenitos mais ou menos argilosos, finos a
grosseiros e por argilas em geral arenosas, sendo que do ponto de vista granulométrico,

apresenta uma diminuigdo no calibre dos grédos da base para o topo.
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Formacéo de Senhora da estrela (J%se) [= Formacdo de Senhora da Estrela, Rocha
(coord.) et al., 1996].

Bajociano — Batoniano (espessura 120m)

Constituida essencialmente por calcarios micriticos e biodetriticos esbranquicados

(localmente em barras decamétricas) e amarelados.

Formacéo de Pévoa da Lomba (J%.) [= pars Calcarios margosos de Pévoa da Lomba,
Barbosa et al., 1988; =Calcarios azuis de Pogo Central, Henriques, 1992; = Formacéao
de Poco Central, Rocha (coord.) et al., 1996; Soares & Gomes, 1997]

Aaleniano- bajociano inferior (espessuras (40 + 5m)

Compreende, na base calcarios margosos azulados e fossiliferos interestratificados
para a parte superior com calcarios biosparriticos também fossiliferos, esbranquigados

e acinzentados.

Formacéo de S.Gido (J%sc) [=Margas calcarias de S.Gido, Barbosa et al., (1988)]
Toarciano-Aaleniano Inferior (espessuras 145m)

Natureza essencialmente margo — calcéria

Formagédo de Lemede (J%¢) [= pars J'e — J% — Carixiano-Domeriano (Rocha et al.,
1981); = Calcéarios margosos de Loreto (Soares et al., 1985); = pars (J'.e) — Margas e
calcarios margosos de Lemede (Barbosa et al., 1988); = Formacao de Lemede (Duarte
& Soares, 2002)]

Domeriano superior- base do Toarciano (espessura 15+2m)

Constituida essencialmente por bancadas de calcario micritico e calcério margoso, por
vezes a ultrapassar o metro e de cor acinzentada a amarelada, separadas por niveis

margosos, geralmente cinzentos, com poucos centimetros de espessura.

Formacéo de Vale das Fontes (J%) [= pars J%e — J%— Carixiano-Domeriano (Rocha et
al., 1981); = Margas de Eiras (Soares et al., 1985); = pars J'ss— Margas e calcérios
margosos de Vale das Fontes (Barbosa et al.,1988); = Formac&o de Vale das Fontes
(Duarte & Soares, 2002)]

Carixiano — Domeriano Inferior (espessura 40 + 10m)
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Segundo Duarte & Soares, 2002 é essencialmente constituida por margas, por vezes
grumosas, de cor cinzenta escura, localmente acastanhadas, alternando com bancadas

de calcario margoso de cor predominantemente cinzenta.

Formacgao de Coimbra

(“Camadas de S. Miguel” (Jico) + “Camadas de Coimbra s.s.” (J'c;) Segundo
definicbes em Choffat (1903-1904) — Camadas de Coimbra + Camadas com Gryphaea
obliqua; Teixeira et al., (1979) — Complexo carbonatado + Calcarios e calcéarios
margosos com Echioceras, Terebratula ribeiroi e Asteroceras; Mouterde & Rocha (1980-
1981) - Dolomias e calcarios dolomiticos — “Camadas de Coimbra” + Calcarios e margo-
calcarios (Camadas com Gryphaea obliqua); Soares et al.,, (1988) — Camadas de
Coimbra (parte); Rocha et al., (1990) — Formacéo de Coimbra = Camadas de Coimbra
s.s. + Camadas de S. Miguel; Rocha (coord.) et al., (1996) — Formacao calcaria de
Coimbra = Camadas de Coimbra + Camadas de S. Miguel; Duarte & Soares (2002) —
Formagéo de Coimbra = Camadas de Coimbra s.s. + Camadas de S. Miguel.
Sinemuraniano — Carixiano Inferior (espessura 100£30 m (Camadas de Coimbra s.s. =
60+20m; Camadas de S. Miguel = 40+10m))

A unidade corresponde ao sentido atribuido a Formacao de Coimbra que, de baixo para
cima, integra: (1) Dolomitos e calcarios dolomiticos (Jc,) = Camadas de Coimbra s.s.;

(2) Calcérios e calcarios dolomiticos (J'co’) = Camadas de S. Miguel

Nas figuras 17 a 25 apresentam-se fotografias de algumas das formacdes aflorantes e

acima descritas.

p a0 2 . i *‘V‘m 2 ws N i ¥ e L '
Figura 18 - Formagdo de Salabardos (Qsa) Localizagdo: Figura 17 - Terragos de 50 a 70m

Mesura Mata da Fontinha.

0.2) Localizagdo:
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Figura 19 - Contacto entre Conglomerados de Espirito
Santo (Qgs) (superior) e Formagdo de Antanhol (Pan) Outeiros
(Inferior) Localizagdo: Ladeira da Paula

% Z 3
ocalizagdo:

Figura 22 - Formag&o de Taveiro (C?r,) L
Casal do Redinho.

Figura 21 - Contato entre Formacdo de Figueira da
Foz(CY2) (inferior) e Conglomerados de Espirito Santo
(Qes) (superior) Localizagdo: Cruz de Morougos

Figura 23 - Pormenor da Formagdo Finos de Lousdes
(C%;) Localizagdo: Corteses

<$W ”‘\‘(&l
Figura 24 - Pormenor dos Calcarios de Trouxemil (C%r)
Localizagdo: Vila Nova de Angos

Figura 25 - Calcérios e Trouxemil.
(C?r,) Localizagdo: Costa de Arnes
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Figura 26 - Enquadramento geoldgico da area em estudo elaborado com o software ArcGIS 10.4.1 (D2.8.11.4 INSPIRE -

Norma utilizada para efeitos de atribui¢do de cores)
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Figura 27 - Enquadramento geoldgico da drea em estudo elaborado com o software ArcGIS 10.4.1 com tramas e cores

idénticas a Carta Geoldgica de Portugal na folha 19-D, Coimbra-Lousa.
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3.2.1 TectOnica

Segundo J.R. Parga (1969) e P.Gruneisen et al.,(1973) os grandes acidentes de
orientacdo N65°E, orientacao da falha da Nazaré, originaram fraturas que afetam a area

em estudo (SaCA) e que séo:
(1) Fraturas com orientacdo NNE-SSW; (2) Fraturas com orientacdo NW-SE,

(1) Terdo sido provocadas pelo escorregamento do soco, ao longo do grande acidente
da Nazaré, que foram responsaveis por induzir falhas e fraturas na cobertura mesozoica
(P.Gruneisen et al.,1973)(Figura 28).

(2) Ligadas a um sistema conjugado da falha da Nazaré, sendo que é ao longo destas
direcdes que se inseriram as estruturas diapiricas que afetam a regido em analise, como

o caso do diapiro de Soure.

E possivel distinguir deste modo, a NE a zona sinclinal que se estende entre Arzila, Ega,
Vila Nova de Angos e Alfarelos, prolongando-se para NW até as proximidades de
Maiorca e Alhadas (Rocha et. al., 1981). O sistema aquifero a E € limitado por segmento
de falha muito extensa, com orientacdo quase meridiana, que pde em contacto o
Cretéacico com o Jurassico inferior, sendo considerada por Cabral e Ribeiro (1988) uma

falha ativa.

A SW, o limite é dado pelos anticlinais diapiricos de Soure, onde o flanco N é

responsavel pelas inclinagbes das formacgdes cretacicas.

A W acredita-se que o limite real é a falha em arco que limita a NE os anticlinais da
Serra de Boa Viagem e de Verride e se prolonga pelo vale do Rio Arunca, ou seja, esta
falha serd o limite entre o sistema aquifero da Figueira da Foz — Gesteira e 0 sistema
Aquifero em estudo, no segmento recoberto pelos aluvides do Rio Arunca (Sistemas

Aquiferos Portugal, 2000
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Figura 28 - Mapa Estrutural da regido em estudo (criado no software ArcGIS 10.4.1, a partir dos dados das Cartas
Geoldgicas 19-C Figueira da Foz e 19-D Coimbra

3.4 Tipo, uso e ocupacao do solo

Podemos encontrar trés diferentes tipos de solo na area do sistema Condeixa-Alfarelos
sendo o Podzol Ortico, associado a Cambiossolos Eutricos, resultantes de rochas
sedimentares post-Paleozoicas (origem em conglomerados e arenitos argilosos), aquele
gue tém maior expressao. Contudo, no setor norte e nas imedia¢des das linhas de agua
relevantes, o tipo de solo é o Fluvissolo Eutrico, enquanto que no sector S o Luvissolo
rodocrémico calcico (originado em calcarios margosos /dolomiticos e/ou conglomerados
e/ou arenitos) é o predominante, uma vez que estd intimamente ligado a uma faixa
aflorante das Formag@es de Calcarios de Trouxemil, de Figueira da Foz e de Finos de
Lousoes (figura 29). (PGBH-RH4, 2011)

No que diz respeito a ocupacado do solo, podemos concluir que a presente area de
estudo, na sua maioria, especialmente no seu interior, esta ocupada por florestas de
resinosas e/ou folhosas que correspondem pinheiros bravos e mansos e eucalipto
(representados pelas cores de tons verdes), no entanto, nas imediacdes das linhas de
agua principais estdo implementados pomares, olivais, vinhas e campos agricola (figura
29).

Constata-se que a maior ocupacao antropica se encontra nos setores NE e SE, ou seja,

as cidades de Coimbra e Condeixa-a-Nova, na restante area as povoacdes que se
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encontram sao dispersas e de pequena dimensdo (ocupacdo antropica representada

por cores vermelhadas-alaranjados) (figura 29).

De referenciar ainda sdo as manchas roxas que se encontram no setor E da area de
estudo, pois a mancha mais a E (formato alongado) representa o aerddromo de Coimbra
e as restantes (formatos mais arredondados) representam exploracdes de argilas (figura
29) (PGBH-RH4, 2012).

FLUVISSOLOS @
MONTEMOR-Q-VELHO

)

CONDEIXA-A|

PODZOIS

CAMBISSOLOS

LUVISSOLOS ledo

Figura 29 - Cartas do tipo de solo(esquerda) uso e da ocupagdo do solo (direita) da drea em estudo (adaptado PGBH,
RH4, 2012)

3.5 Fontes potencialmente contaminantes da agua

Conhecer as fontes contaminantes é um passo importante para que se possa proceder
a sua monitorizacdo em casos mais avangados ou atenuar os efeitos nefastos que tém

para com as aguas quer superficiais quer subterréneas.

Nesse ambito as principais fontes potenciadoras de contaminacado presentes na area

em estudo sao:

Agropecuéria - na area em estudo, como patente no subcapitulo 3.4, a agricultura e a
pecudria estdo quase sempre associadas as linhas de 4guas perenes principais ou aos
seus terracos aluvionares, pelo que a utilizagao inadequada de pesticidas e herbicidas
néo so vai afetar, no seu quase imediato, as 4guas mais superficiais como a longo prazo

podera mesmo levar a contaminagéo de niveis mais profundos do aquifero como pode
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acontecer nas zonas de recarga do sistema aquifero em questdo (capitulo 4). Na
pecuaria existem criacbes de gado caseiras (suino/bovino/ovino e/ou caprino) que
poderdo ser preocupantes, uma vez que, muitas das vezes ndo existe um controlo dos

dejetos animais, e estes, poderdo infiltrar e contaminar niveis aquiferos produtivos.

Industrial — na &rea em estudo estdo presentes variados tipo de industria, no entanto
aquela que talvez possa ter um impacto mais acentuado na qualidade da 4gua seja a
industria extrativa (extracdo de argilas) pelo facto de alterar a morfologia do terreno
atingindo niveis aquiferos e podendo contaminar de forma direta massas de agua

subterrdneas

Doméstica — Sendo a area em estudo largamente ocupada nos seus setores N, NE e
SE, é de esperar a contaminagéo direta das aguas superficiais, e ainda, pela existéncia
de aldeias mais afastadas das zonas urbanas que ndo tém saneamento basico, através
das fossas séticas ou até mesmo a inexisténcia delas, contaminacdo de massas de

aguas subterraneas.

Estruturas de recolha e depdsitos de lixos/residuos — embora atualmente desativada, é
provavel que existam na antiga estagéo de tratamento de residuos soélidos de Coimbra
situada a NE de Anobra, lixiviados resultantes da circulagdo de dguas através da lixeira
gue ja se terdo infiltrado. Como esta assente sobre a Formacg&o de Taveiro que contém
forte componente argilosa, tem, contudo, drenancia vertical descendente, pelo que, é
expectavel que num futuro pr6ximo estes possam chegar a niveis aquiferos profundos

e deste modo contamina-los.
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Capitulo 4 - Hidrogeologia local

Neste capitulo apresentam-se as principais caracteristicas hidrogeol6gicas do dominio
em estudo — Sistema aquifero Condeixa-Alfarelos - SaCA, tendo por base os elementos
expressos nos capitulos anteriores e os dados interpretados das sondagens (furos)
cedidos pela APA, ARH-Centro.

4.1 Caraterizacao e classificacao hidrogeoldgica das formacdes
locais

Segundo o PGBH da RH4, (2012) o sistema aquifero Condeixa-Alfarelos, em termos
hidrogeoldgicos é diferenciado em 4 unidades aquiferas, sendo elas, do topo para a

base:

Formacdao de Taveiro - C%r,— Como referida no subcapitulo 3.3, trata-se de uma formacao
sobrejacente e que ocupa maioritariamente a area ocupada pelas massas de agua em
estudo. Esta formagdo néo integra o leque das camadas hidrogeoldgicas produtivas
devido a sua forte componente argilosa, mas € importante devido ao seu
comportamento tipo aquitardo pois leva a fenbmenos de confinamento e semi-
confinamento das camadas aquiferas subjacentes. Salientar que esta formacado
apresenta niveis mais areniticos (com pouca expressao vertical) e que por sua vez
poderdo recarregar a massa de agua por drenancia vertical descendente. A pesquisa
de agua subterranea nesta formacao é quase sempre sinénimo de insucesso, havendo
furos com caudais inferiores a 1 ou 2 L/s (PGBH, RH4, 2012), contudo nas saidas de
campo efetuadas observou-se um numero significativo de pog¢os pouco profundos (<10
m), implementados nesta mesma formacédo, tendo estes um papel fundamental no

regadio de pequenas culturas agricolas.

Finos de LousGes - C?% s — Formacéao constituida essencialmente por areias de grdo
média a grosseiro. Onde esta formacéo aflora (faixa aproximadamente E-W a S da area
estudada) é considerada como aquifero livre, por isso parte integrante na recarga direta
das massas de agua subterraneas, sendo considerada aquifero confinado a semi-
confinado quando subjacente a formacédo de Taveiro. Segundo o PGBH RH4, de entre
as trés formacfes produtivas que constituem o sistema, esta € que apresenta 0 maior
interesse hidrogeoldgico. Ndo existem captacdes que se restrinjam a este nivel
produtivo, dai ndo existir bibliografia que nos diga a produtividade da formacgé&o, contudo
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sabe-se que a série creticica subjacente aos arenitos de Taveiro apresenta caudais de

exploracao de 20 L/s.

Tabela 1 - Caraterizagdo hidrogeoldgica da unidade aquifera (C2Ls)

Caracteristica/parametro Unidade aquifera

Geometria/dimensao Morfologia: faixas aflorantes a S e pontualmente a E e SE

Extensao: 8km; largura 400-800 metros

Espessura: 12+/-3 metros

Litologia constituida da base para o topo por areias de grdo médio a grosseiro
de tonalidades vermelhas; areias de grdo fino avermelhadas e areias|
muito finas carregadas de moscovite

Porosidades — n; ne(%) 5-30; 10-20

Condutividade hidraulica (K(m/d] 1x10-

Nivel hidrostético (profundidade) n.d.

Gradiente hidraulico n.d.
Recarga aquifera Processos: recarga direta
Locais: zonas aflorantes
Descarga aquifera Drenancia para camadas calcéarias sobrejacentes
Tipo de aquifero Tipo 3 — sistema aquifero semi-confinado cujo suporte litolégico é
(segundo o DL 382/99) constituido por formag8es porosas

Formacéo de Trouxemil - C%; — Também conhecida como Calcérios apinhoados de
Costa de Arnes, ocorrem estratigraficamente sob os Finos de Lousdes (sector Sul),
sendo que podera ser encontrada em contacto direto com a Formagdo de Taveiro
(pontualmente nos sectores SW, W e NW). Apresenta um comportamento
hidrogeoldgico do tipo aquifero poroso a carsico, livre nas zonas onde aflora, onde é
ainda considerado zona de recarga, e confinado quando subjacente & Formacao de
Taveiro. Como ja referenciado acima, também neste caso ndo existem captacdes
circunscritas a esta formacao pelo que o valor de produtividade é associado a toda a

série cretacica.

Tabela 2 - Caraterizagdo hidrogeoldgica da unidade aquifera (C2Tr)

Caracteristica/parametro Unidade aquifera

Geometria/dimenséo Morfologia: Estreita faixa aflorante a S e pontualmente a SW, W e NW
Extensdo: 8km; largura 60-150 metros
Espessura: 30+/-10 metros

Litologia calcarios margosos, grés calcarios e margas, com textura
concrecionada ou apinhoada.
Porosidades — n; ne(%) 0-20; 3-10

Condutividade hidraulica (K(m/d)| 1x106
Nivel hidrostatico (profundidade)| n.d.

Gradiente hidraulico n.d.
Recarga aquifera Processos: recarga direta e/ou drenancia vertical
Locais: zonas aflorantes
Descarga aquifera Para as camadas dos arenitos de Figueira da Foz
Tipo de aquifero Tipo 4 — sistema aquifero cujo suporte litolégico € constituido por
(segundo o DL 382/99) formagdes carbonatadas
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Formacéo de Figueira da Foz - C% — Conhecida também como Arenitos do Carrascal
(Rocha et al., 1981). Trata-se da base do sistema aquifero sendo que estd em contacto
direto com o substrato jurassico. Aflora na area de estudo sempre em contato com 0s
Calcérios de Trouxemil a Sul e pontualmente a SW, W e NW. Tal como as restantes
formacBes hidrogeologicas produtivas nas areas dos seus afloramentos séo
consideradas zonas de recarga direta. Apresenta-se também como aquifero livre poroso
nas zonas onde aflora, passando a confinado a medida que se encaminha para o centro
da &rea de estudo. Segundo dados obtidos em sondagens que estdo restritas a esta

formacéo podemos dizer que captagdes com 100-150 metros tém um caudal até 5 I/s

Tabela 3 - Caraterizagdo hidrogeoldgica relativos a unidade aquifera (C1-2FF)

Caracteristica/parametro Unidade aquifera

Geometria/dimenséo Morfologia: Faixa aflorante a S e pontualmente a SW, W e NW
Extensao: 8km; largura 400-800 metros
Espessura: ~100 metros

Litologia Quartzo-arenitos e arcoso-arenitos grosseiros a muito grosseiros,
conglomeraticos, com cascalheira e seixo quartzosos
Porosidades — n; ne(%) 5-30;0a 15

Condutividade hidraulica (K(m/d)) | 1x10°%
Nivel hidrostético (profundidade) n.d.

Gradiente hidraulico n.d.
Recarga aquifera Processos: recarga direta
Locais: zonas aflorantes
Descarga aquifera Drenéncia para camadas jurassicas e sentido de descarga para o
NW - W do sistema aquifero
Tipo de aquifero Tipo 3 — sistema aquifero semi-confinado cujo suporte litoldgico é
(segundo o DL 382/99) constituido por formagdes porosas

Para além das unidades aquiferas integrantes do SaCA, verificou-se durante os
trabalhos de campo a ocorréncia na zona em estudo de numerosas unidades aquiferas

de menor dimensao local.

Apesar de nao apresentarem o potencial hidrico em termos qualitativos e quantitativos
das unidades aquiferas do SaCA, constituem um papel importante e fundamental papel

na agricultura doméstica.

Os aquiferos em referéncia sdo do tipo ndo confinado e evoluem nas formacdes

detriticas sobrejacentes a formacao de Taveiro, nomeadamente:

Conglomerados de Taveiro - Qta, Conglomerados de Salabardos - Qsa, Depositos de
Terracos - Q! Q? Q*e Q% Conglomerados de Espirito Santo - Qes, Areias, Grés e

Argilas - P, Formagao de Antanhol - Pan, Formacdo do Bom Sucesso - Egs

Estas formagBes sdo essencialmente do tipo detritico constituidas por areias,

conglomerados e arcoses.
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Uma vez assentes sobre a formacdo de Taveiro, que funciona como base do tipo
aguitardo, estas pequenas a médias unidades aquiferas séo recarregadas a partir da
precipitacdo e infiltracdo locais. Em muitas destas formacbes estdo implementados
pocos de pequena dimensao e noutros locais alimentam pequenas nascentes ativas nos

meses de verao.

4.2 Modelo Hidrogeoldgico Conceptual

De acordo com o0 exposto anteriormente, apresenta-se seguidamente um modelo

conceptual para os processos hidrogeoldgicos na zona estudada (SaCA).

4.2.1 Recarga Aquifera

Existem dois tipos de recarga no Sistema aquifero Condeixa-Alfarelos, direta e indireta,
sendo que, A primeira esta associada a precipitacdo que cai diretamente nas zonas
aflorantes das Formacgodes de Lousdes, Formacéo de Trouxemil e Formagéao Figueira da
Foz (afloram a S do Sistema aquifero e pontualmente a SW, W, NW e NE figura 30),
esta zona aflorante tem uma area de 14 km? (figura 28) e corresponde a somente 7,5%
da area total do sistema aquifero. Segundo PGBH, RH4, (2012) a recarga indireta esta
associada a drenancia vertical entre a formacao de Taveiro e as formacgdes subjacentes,
no entanto, ndo é tao importante como a recarga direta, uma vez que a drenancia vertical

é lenta devido a forte componente argilosa da Formacgéao de Taveiro.

Existe ainda a S do sistema aquifero os aluvides de Rio de Mouros que estdo em
contacto direto com as formacdes hidrogeologicas produtivas (Arenitos de Figueira da
Foz), estando por isso, também contabilizada como uma &area de recarga indireta
através de drenéncia vertical, esta tera valores mais elevados em comparacdo com a

Formacgé&o de Taveiro, contudo ndo se sabem valores concretos.
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Figura 30 - Areas aflorantes/recarregantes do sistema Aquifero Condeixa-Alfarelos, (adaptado PGBH, RH4, 2012).

Relativamente as unidades aquiferas freaticas e de dimenséo local, a recarga é feita
sobretudo a partir da precipitacdo direta e infiltragcdes locais nas zonas aflorantes das

mesmas.

4.2.2 Descarga Aquifera

Segundo PGHB, RH4, os processos de descarga naturais estéo associados a principal
estrutura drenante (Rio Mondego) sendo que o fluxo geral subterrdneo tem o sentido
predominante S-N, no entanto, a W da &rea de estudo, este tem dire¢cdo NW, estando o

rio Arunca associado a esse fato. (Figura 31)

Quanto aos processos artificiais, a descarga é executada através de furos de

abastecimento, publico, privado (rega, industrial, Humano privado).

A descarga das unidades aquiferos freéticos desenvolve-se na sua quase totalidade
através da exploracdo de pogos poucos profundos que as intersetam e/ou por
escoamento sub-superficial que pode resultar no aparecimento de nascentes nos seus

limites ou na recarga de cursos de agua.

Contudo referir também que existe sempre alguma drenéncia vertical, muito embora
sendo o substrato subjacente argiloso (C%w), esta acaba por ndo ter grande

expressividade.
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Figura 31 - Escoamento Subterraneo do Sistema Aquifero Condeixa-Alfarelos, (adaptado PGBH, RH4, 2012)

4.2.3 Hidrodinamica subterranea

Relativamente a circulagdo subterr@nea da agua no dominio do SaCA, verifica-se
segundo PBGH da RH4 (2012) que, a regido é caraterizada pelas dire¢cdes das
principais linhas de agua, sendo o rio mondego a principal linha de agua e convergindo
na sua dire¢do vérias linhas de agua presentes na area em estudo, a circulagdo em
geral vai ser S-N em direcdo a margem esquerda (cortes conceptuais PGBH, RH4
(2012) figura 32).

No entanto é percetivel (figura 32) que no sector W o fluxo subterréneo tende a fluir em

direcdo a margem esquerda do rio Arunca.

Relativamente & circulagdo subterranea da 4gua nas unidades aquiferas freéticas, é
expectavel que ela seja do tipo radial e se direcione para os limites dos depdsitos,
alimentando pequenas exsurgéncias do tipo difuso. E admissivel que, pontualmente, a

descarga de fundo possa alimentar por drenancia unidades aquiferas do SaCA.
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4.3 Modelacéo hidrogeologica sectorial

O desenvolvimento dos modelos hidrogeoldgicos conceptuais que a seguir se
apresentam, baseou-se nos elementos apresentados anteriormente, mas sobretudo na
incorporacdo de elementos constantes nos relatérios de sondagens mecéanicas e
implantacdo de furos na zona em estudo dados gentilmente disponibilizados pela ARH-
Centro da APA),

Como explicado no capitulo 1, no final, foram utilizados elementos de 51 furos, que

serdo aqui referenciados de id1 aid114.

NA tabela 1 (ANEXO ), apresentam-se as principais caracteristicas das sondagens e
dos furos e na figura 33 apresenta-se a distribuicdo espacial dos pontos analisados na
SaCA.
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Figura 33 - Localizagdo dos 44 furos selecionados sobre as folhas n2 230-Coimbra, 240-Montemor -o-Velho, 241-
Coimbra-Sul, 250-Soure 251-Condeixa-a-Nova da Carta Militar de Portugal

A informacao constante nos relatorios e particularmente a dos logs litolégicos dos furos
(tabela 1 - ANEXO 1), foi reinterpretada e uniformizada (refira-se que a homenclatura

original varia de acordo com a empresa de sondagens).

No sentido de facilitar a modelagéo hidrogeoldgica conceptual, procedeu-se a divisao

do SaCA - Sistema aquifero Condeixa-Alfarelos - em cinco dominios de natureza
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hidrogeoldgica diferenciada (exemplo de interpretacdo — figura 35 - ANEXO 1), sendo

estes:

e Unidades aquiferas freaticas ndo-confinadas - AQFl - engloba todas as
litologias/formacdes geoldgicas sobre adjacentes a Formacdo de Taveiro
(C?ra);

e Aquitardo (AQT2), engloba a Formac&o de Taveiro - C?1,;

e Aquifero (AQF3), engloba formacdo de Formacdo de Rebolia — Alencarce -

C?%za e Finos de Lousdes - C?.s;
e Aquifero (AQF4), engloba a Formacao de Trouxemil - C?y;

e Aquifero (AQF5), engloba a Formacéao de Figueira da Foz - C1%«

Com base na informagédo expressa nos capitulos 2, 3 e 4, criam-se perfis modelos
hidrogeolbgicos sectoriais para o dominio estudado, com vista a perceber melhor a

disposicao e hidrodindmica das formagdes/camadas hidrogeoldgicas mais profundas.

Apesar da clara falta de informacao relativa ao dominio AQF1, utilizou-se o programa

RockWorks 16, para o tracado das secg¢des geoldgicas e hidrogeoldgicas.

A modelag&o obtida para os niveis mais profundos esta de encontro com o expectavel.
No entanto, no sentido de melhorar a representacdo global final acrescentou-se aos
perfis gerados em RockWorks 16, elementos da informacdo bibliografica. Assim
construiram-se dois perfis AB e CD representativos da geologia e hidrogeologia

(unidades aquiferas e hidrodinAmica subterranea) na zona estudada. (Figura 34).
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Figura 34 - Modelo conceptual criado com base em perfis gerados e os dados das sondagens (furos) reinterpretados
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Corte A-B: Alfarelos-Sao Martinho do Bispo

A localizag&o deste corte foi escolhida devido ao alinhamento de sondagens existente
(boa qualidade da informacédo, mas também ha profundidade atingida) e pelo facto de
assim se poder confirmar se os cortes iam de encontro aos presentes no Planos de

Gestao de Bacias Hidrograficas da Regido 4, 2012.

Através da colocacéo dos furos id13 e id22 podemos determinar com alguma certeza
qgue a Formacdo Rebolia-Alencarce - C%, é uma camada com uma espessura
aproximada 55 * 10, sendo que poderd fazer parte do sistema hidrogeol4gico produtivo
em estudo, estando sempre adjacente a Formagcao de Lousdes - C?.s, contudo, furos no
centro e NE da bacia indicam que esta camada podera atingir uma espessura maxima
proxima de 100 metros (id66 e id39).

E patente através de todos os logs consultados préximos no alinhamento do corte, na
Formacao de Taveiro - C?r,, a existéncia de lenticulas arenosas que, muito embora,
estejam confinadas a pacotes de camadas argilosas com grandes espessuras podem
ter alguma capacidade produtiva (sempre inferior a 1 e/ou 2 L/s (PGBH RH4, 2012)).

As camadas da Formacao de Trouxemil - Cy no seu setor a ocidente tém um pendor
10°E, no entanto com os dados dos logs (id17 e id18 e id66) e com auxilio do corte
geoldgico A-B-C, da carta geoldgica 19-A, Cantanhede, esse pendor tem tendéncia a
diminuir com o aproximar do centro da bacia, uma vez que a Norte dos Aluvides do
mondego existem furos onde intersectam - Cr, a uma profundidade entre os 50 e os 70
metros e que no centro do sistema aquifero Condeixa-Alfarelos esta encontra-se a uma

profundidade maxima de =250m.

Referir ainda que existe alguma drenéncia vertical dos niveis englobados em AQF1,
assim como a possibilidade de drenancia entre a Formagcéo - C?r, e 0s niveis produtivos

subjacentes.

C-D: Alfarelos — Espirito Santo

No corte geoldgico podemos observar, a grande profundidade, as unidades produtivas
se encontram, atingindo o furo id9 o teto da Formacédo Rebolia-Alencarce - CZ%ra,
somente a partir dos 150 metros, é espectavel por isso esta seja uma zona onde a

Formacdo de Taveiro atinge a espessura maxima de 200m

Referir uma vez mais as lenticulas arenosas inseridas na formacédo de Taveiro (C?ra)

sendo neste caso percetivel a existéncia provavelmente, com base na andlise dos logs
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que intersetavam o alinhamento deste corte, um nivel aos 50 metros e outro entre os 70
e 0s 80 m. Os furos poucos profundos (maximo 100) é que fazem proveito destes niveis
aquiferos confinados. (id16)

Embora ndo marcada, existe a probabilidade de haver uma falha normal entre os 7-8
km, resultante do diapirismo de Soure, uma vez que existe um desnivel abrupto das
unidades produtivas no geral.
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Capitulo 5 — Conclusoées e recomendagoes

Com a presente dissertacdo pretendeu-se aumentar o conhecimento sobre a
hidrogeologia e os recursos hidricos subterraneos da zona ocupada pelo Sistema
aquifero Condeixa-Alfarelos-O31 através da realizacdo dos modelos hidrogeoldgicos

conceptuais e setoriais.

O Sistema aquifero em referéncia encontra-se inserido num sinclinal amplo e

preenchido por litologias sedimentares de idades cretacicas até idades quaternarias.

Para além das trés unidades hidrogeolégicas produtivas anteriormente definidas para
este Sistema aquifero (Almeida et al, 2000), nhomeadamente Formacdo Finos de
Lousdes - C? s, Formacéo de Trouxemil - C?;, e Formacédo de Figueira da Foz - C¥%¢ 0
presente estudo aponta para a ocorréncia de uma quarta unidade implantada na
Formacéo Rebolia- Alencarce - C%,, Sobrejacente a Formacgéo Finos de Lousdes - C?s.
Esta eventual unidade produtiva tem uma litologia diferente da formag&o subjacente e o
seu potencial aquifero é corroborado pela sistematica colocagéo de tubo-ralo nos furos

que a atravessam e naquele nivel.

Através da analise dos logs litoldgicos dos furos situados nos dominios centrais do
Sistema aquifero, cujas profundidades totais nao ultrapassam os 100 a 150 metros,
identificaram-se lenticulas arenosas, inseridas na Formagdo de Taveiro - C?7,, de
espessuras muito variadas (entre 5 m e 20 m), que comportando-se como massas
confinadas devido as fracdes argilosas adjacentes onde a drenancia é muito baixa,
criam pequenos aquiferos que, quando intersectadas, sdo alvo de exploragéo. Contudo,

0s caudais obtidos sdo sempre inferioresa 1 a 2 L/s.

Para além dos aquiferos acima descritos, ocorrem na zona em estudo um numero
consideravel de unidades aquiferas freaticas implantadas nos depésitos detriticos do
Cenozoico. Apresentam dimens@es muito variadas. A descarga aquifera alimenta
pequenas nascentes, nomeadamente a NW onde estdo intimamente ligadas aos
Terracos Q2 e Q3 do Quaternario. Estas nascentes muitas vezes perenes tem um
caudal muito reduzido. Quer a agua destas nascentes, quer a agua dos pogos
implantados nestas unidades freaticas sdo impréprias pra consumo humano
(confirmado nos parametros fisico-quimicos medidos in situ); o seu uso fica restringido

a um numero muito pequeno de utilidades (tanques comunitarios e rega eventualmente).
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5.1 Recomendacdes

Com base nos dados obtidos e nas conclusbes expressas nesta dissertacdo
recomenda-se os seguintes procedimentos no sentido do melhor conhecimento e da

boa gestédo das massas de agua subterraneas do dominio estudado:

- o refinamento dos conhecimentos locais ao nivel hidrolégico, geoldgico e

hidrogeoldégico;

- 0 desenvolvimento de campanhas de prospecdo com abertura de furos no centro do
SaCA com profundidades até os 350 m, sendo que iria promover o conhecimento nao

s6 geoldgico como também hidrodindmico dos niveis aquiferos mais profundos;

- a criacdo de um modelo tridimensional do aquifero a partir de uma base de dados mais

completa com toda a informacéao dos logs litolégicos;
- 0 mapeamento e compilacdo da informagéo de todos furos numa Unica base de dados
digital;

- 0 desenvolvimento de campanhas de reconhecimento geolégico e levantamento
estrutural e tecténico mais localizadas e detalhadas com vista a melhor compreender a

possibilidade de existéncia de estruturas tectonicas relevantes e de escala local;

- 0 desenvolvimento de campanhas de prospecdo geofisica que possam atingir a
Formacdo Rebolia-Alencarce com vista a perceber os seus limites fisicos, o seu

comportamento e funcionamento enquanto possivel unidade aquifera;

- a instalagdo de mais 2 piezémetros no Sistema aquifero estudado — SaCA - para

compreender melhor a sua hidrodinamica.
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Anexos |



AQT2

Figura 35 - Exemplo de log reinterpretado (id18)

AQT2

AQF3
(C2Ls)




Tabela 4 - Dados reinterpretados relativos as sondagens fornecidas

170+-10

55+-5

10a20m

1| 544043 4447539 69 o| 111|0-111 111-112 27-33;67-73;103-109
6| 529897| 4445184 22 o| 128|0-11 41-84 B4-84 84-84 84-06 96-126  |30-42;84-96;120-126

8| 529958 4445472 10 o| 200[0-6 6,00-96 96-155 155-170 170-200 200-210 |[sem informacdo

3| 530065 4444027 35| 05| 388/0-0 0-203 203-239 239-250 250-315 315-366

12| 529254| 4444367 40 ol 95|04 4,00-60 60-95 60-72; 84-92

13| 531876| 4445611 20 o] s1fo-18 18-68 58-91 £8-72; 84-87

14| 532885 4445731 20 o| 120|c-2 £-90,00 90-110 110-120 §0-70; 100-112

16| 531088] 4443274 45 o] 9900 0-79 79-83 79-83

17| 534989| 4448251 17| 03| 264|0-30 30-120 120-160 160-177 177-201 201-264 |166-168; 170-174; 182-186;
18| 535018| 4448184 18| 05| 1875|0-32 32-93 93-166 166-179 179-187,50 126-130; 141,50-143,50;
22| 534008|  444g8s8 20| 03| 1835|0-19,50 19,50-130 130-167,50 |167,50-183,50) 150-153; 168-170; 172-176;
25| 538525 4447867 52 o| 118[o-2 £,00-110 50-50; 100-115

27| 535880| 4448189 20 ol solo-7 7-80,00 48-52; 76-80;

20| 537656] 4442309 20 o| 110[0-a2 42-110 66-72; 82-98;

30| 540556| 4442247 50 o| 252[0-0 0-99 99-147 147-147 147-180 180-242 |[118-123; 183-194; 227-242;
33| 53s038| 4441153 28 o| 178[o-0 0-168 168-174 87-92; 68-174;

34| 538723 4442619 19 o/ 7o0|o-0 0-55 55-70 12-17: 55-67;

36| 538075 4448590 30 o| &0|o-26 26-47 47-52 52-50 45-55

37| 541626] 4445129 79 o/ 110{0-0 0-72 72-100 100-110 74-76; 90-08;

39| 541350| 4445944 105 o| 350[0-0 0-174 174-262 262-297 297-322 322-338 |258-262; 294-297; 322-338;




41| 541601 44459580 15 0,3 275|0-23,55 23,55-27,30 17-23;
50| 543364 4450782 17 0,3 4 |0-17 17-54 9,00-12 00
51| 542010 4445880 o0 0,3 100|0-36 36-100 84-B6; B7-91;
52| 542312 4442714 39 0 118|0-0 0-60 &0-100 100-118 28-118
57| 546345 4450361 50 0 85(0-0 0-0 0-0 0-85 37-43;49-55;61-67;73-79
B2| 545336 44441723 95 0,4 147|0-0 0-0 0-43 46-63 B3-147 41-44 17, 46-54 1,55~
B3| 545220 4442653 110 0 70(0-22 22-22 22-22 22-22 22-70 42-48; 58-64;
B5| 543311 4445714 o8 0 100|0-30 30-72 sem informagdo
B6| 543965 4448338 2] 0,3 330|0-8 8-190 190-290 290-327 327-330 216-218; 225-227; 230-
B9| 543138 44473532 60 0 47 (0-0 0-22 22-40 40-47 22-34, 42-45;
76| 538097 4438135 a0 0 150|0-0 0-0 0-0 0-0 0-84 42-84. 142-145;
77| 539281 4438716 35 0 135)0-0 0-0 0-0 0-0 2,00-16 16-97 61-87; 118-121;
80| 533194 4438430 a0 0 255|0-0 0-68 &8-89 §9-100 100-159 138-240 |B5-BE; 90-92; 94-08; 154-
81| 538181 4438725 29 0 g4 |0-2 2,00-2,00 2,00-29 29-62 B2-64 27-29; 57-62;
82| 532879 4440461 31 0,5 252|0-58 58-130 130-192 205-215 215-252 128-134; 162-164; 186-192;
87| 538580 4438789 30 0 g4 |0-0 0-0 0-0 1,00-39 39-64 35-39; 51-58;
21| 541024 4438413 51 0 120)0-0 0-0 0-0 0-18 18-120 26-33; 47-78; 94-108; 115-
93| 538863 44384592 42 0 12010-0- 0-0 0-0 0-0 0-0 0-120 20-33; 36-42; 45-64; 66-120;
24| 538453 4438488 40 0 120)0-0 0-0 0-0 0-15 15-50 50-115 g0-72; 95-115;
95| 538791 4438761 30 0 170)0-0 0-0 0-0 0-26 26-56 36-170 85-112; 140-156
106] 543639 4440838 100 0 114)0-24 24-24 24-36 36-60 b0-76 76-114 57-63; 87-93; 96-108;
1101 543977 4439942 115 0 120)0-6 &, 00-6,00 &, 00-6,00 f,00-14 14-115 115-116 |32-115




Recarga Direta

Ribeira de Ribeira dos
Rio Arunca Vala do Brejo Rio Ega Paul de Arzila Antanhol Covdes
A id6 id13
641
04
Altitude
(m)
1004
2004
25 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20
Distdncia (Km)

Legenda
D a - Aluvides - EBs - Formagdo de Bom Sucesso
D Qta - Conglomerados de Taveiro D C2Ta - Formagio de Taveiro % Drendncia
Qsa - Conglomerados de Salabardos E C2RA - Formacio de Rebolia - Alencarce
D Q4 - Terragos de 8 a 20m D C2Ls - Formacio de Lousdes l l l Recarga direta
: Q3 - Terrragos de 25 a40m - C2Tr - Formacdo de Trouxemil \\‘ Sentido de fluxo
- Q2 - Terragos de 50 a 70m E C1-2FF - Formacdo de Figueira da Foz

——==_ Lenticulas arenosas



Altitude

(m)

Ribeira da Mata

id9

1001

Ribeira

Ribeira
do Sicod

Ribeira de
Sdo Tomé Recarga direta

1.03 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Distancia (Km)
Legenda e
Da - Aluvides D C2Ta - Formagao de Taveiro % Drendncia
Q3 - Terragos de 25 a 40m [-"-] c2ra - Formagdo Rebolia - Alencarce
[ Q2 - Terragos de 50 a 70m [ c21s - Formagao de Lousaes l l l Recarga direta
[ P- Areias, grés e argilas [ c21r - Formagéo de Trouxemil
] &8s - Formagdo de Bom Sucesso [__] c1-2FF - Formagio de Figueira da Foz \‘. Sentido de fluxo
=== Lenticulas arenosas
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