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Nova abordagem na caracterizagao do aquifero
costeiro de Sines (S Portugal) recorrendo a
técnicas isotopicas ambientais

New approach in the characterization of Sines
coastal aquifer (S Portugal) using environmental
isotope techniques
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Abstract

The Sines sedimentary basin is limited at E by the South Portuguese Zone palacozoic terrains and at W by
the Atlantic Ocean. Shows a huge geologic variability, with formations from the Triassic until the
Quaternary and a N-S orientation.

The aquifer with higher regional importance is the Jurassic carbonated system. This is confined or semi-con-
fined by the Miocenic and Plio-quaternary levels, being the thickness of these cover materials variable. The
subterranean flow is from E to W towards the Atlantic Ocean.

The medium isotopic contents in 2H and 180 in the Plio-Miocene Aquifer are -26.8 %o and -4.54 %o respec-
tively; in the Jurassic aquifer the waters are enriched in the heavier isotopes, in about 1.8 %o in 2H and 0.2
%o in 180. This pattern seems to indicate that the recharge in this system had occurred under different cli-
matic conditions. However, analysing the behaviour of the heavier isotopic species and consideting a flow
from E to W; it is noticed an absence of a well defined pattern, being only present a small depletion towards
the coastline (older waters).

It is visible in both aquifers the presence of relatively modern waters, with tritium contents higher than 1.3
TU and 14C (pmc) above 40 pmc.

Evaluating the existent relation between the 14C content and the HCO3, NO3 and CO2 concentrations, we
could estimate that the majority of the modern carbon present in these waters results from the roots plants
respiration, since the existent correlation between 14C and CO?2 is significantly more important than the
correlations between this radioisotope and nitrates or even between 14C and HCO3.
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INTRODUGCAO

No Alentejo a utilizacdo de dguas subterraneas
assumiu importincia desde tempos histéricos,
imposta pelas condigbes climaticas (precipitagio
média anual das mais baixas do territério portugués
e os anos de seca muito frequentes), consistindo ini-
cialmente no aproveitamento da dgua em nascentes
e em captagdes rudimentares de niveis fredticos
superficiais, que evoluiram para galerias e pogos.
Esta utilizacio foi crescendo e em 1990, cerca de
295 000 habitantes (54% da populacio residente)
eram servidos por sistemas de abastecimento publi-
co baseados exclusivamente em aguas subterraneas,
destacando-se 21 aglomerados urbanos com mais
de 5000 habitantes e a maioria das comunidades
rurais. Na regido de Santiago do Cacém e Sines (Fig;
1) a agua subterranea dos sistemas aquiferos repre-
senta a principal fonte de abastecimento da popula-
¢do, da actividade agro-pecudria e da actividade
industrial. Dada a importancia do ponto de vista
hidrogeoldgico dos sistemas analisados, este traba-
Tho teve como principal objectivo a utilizacio da
composi¢io quimica e isotdpica destas dguas sub-
terrdneas na caracterizacdo das unidades aquiferas,
tendo sempre como perspectiva a identificagio de
possiveis misturas com dguas provenientes de uni-
dades aquiferas diferentes, ou com os cursos de
agua relevantes na regido. Procurou-se, ainda, inves-
tigar a origem dos mecanismos de mineraliza¢io das
dguas (dissolugdo de sais e/ou intrusio marinha
actual/antiga).

Através da aplicacdo de técnicas isotdpicas,

nomeadamente o uso das razoes 2H/ 1H, 13¢ / 12¢

e 180/160 ¢ dos teores em OH e em 14C das aguas
subterraneas, tentou elaborar-se um modelo con-
ceptual de circulagio do sistema aquifero de Sines,
conjugando a evolugdo da composicio isotdpica
dos aquiferos e o comportamento dinamico dos sis-
temas, quer no espago, quer no tempo. Através do
enquadramento paleoclimitico da regido na
Penisula Ibérica e no Globo, tentou-se identificar
qual a resposta dos sistemas aquiferos as grandes
variagdes climaticas globais (épocas glaciares).
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AREA ESTUDADA
Enquadramento geol6gico e hidrogeolégico

A Bacia de Sines encontra-se limitada a E pelos
terrenos paleozédicos da Zona Sul Portuguesa e a W
pelo Oceano Atlantico. Do ponto de vista geologi-
co, esta regido apresenta uma variabilidade acentua-
da (Fig. 2), com formagoes desde o Tridsico até ao
Quaternario, que afloram ao longo de faixas com
orientagdo geral aproximadamente N-S, decrescen-
do de idade para ocidente.

As formagbes paleozdicas que constituem o
substrato da Bacia de Sines enquadram-se na Zona
Sul Portuguesa estendendo-se desde o periodo
Devénico até ao Carbénico, correspondendo a
Filito-Quartzitica, ao
Vulcano-Sedimentar, 2 Formac¢io de Mértola e a

Formacao Complexo
Formacao de Mira.

O Mesozdico aflora ao longo de uma faixa
alongada NNW-SSE de aproximadamente 20 km,
com as formagGes mais antigas a Leste, em virtude
de a bacia sedimentar ser composta por uma série
monoclinal, basculada para Oeste, composta essen-
cialmente por atrenitos de Silves — Tridsico Superior
(T), complexo pelitico-carbonatado evaporitico de
Silves — Hetangiano (]Hg), calcarios folhetados -

Hetangiano (J Hg)’ complexo vulcano-sedimentar —
Sinemuriano (J-yg), dolomitos, margas dolomiticas
e calcarios de Fateota — Lidsico(J1g), formagio
Rodeado-Monte Branco — Dogger (]Dg), e cal-

carios, margas e conglomerados de Deixa-o-Resto —
As formagdes jurdssicas contactam a Sul e a
Este com formagSes paleozdicas do Carbénico e a
Sudoeste com o Macico Subvulcanico de Sines. A
Oeste, através da falha de Santo André, o Jurdssico
contacta com formagdes argilosas, arenosas, con-
glomeraticas e carbonatadas do Cenozdico. A
Norte, os afloramentos terminam em cunha, de
encontro com as formagles paleozdicas, sendo
muito provavelmente, este biselamento provocado
pela falha de Santo André (MANUPPELLA, 1983;
MANUPPELLA & MOREIRA, 1989).
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Fig. 1 — Localizagio geogrifica da Bacia de Sines (S de Portugal).
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O sistema aquifero de Sines apresenta diversos
niveis produtivos. Do ponto de vista regional o
aquifero com maior importancia é o aquifero car-
bonatado do Jurassico. Este aquifero encontra-se,
geralmente, confinado a semiconfinado pelos niveis
miocénicos e plio-quaternarios, sendo a espessura
destes materiais de cobertura muito variada, desde
poucos metros de espessura atingindo as centenas
de metros.

No limite E da area estudada afloram as rochas
carbonatadas do Jurissico. Assim, a area de recarga
directa do aquifero jurdssico situa-se ao longo de
uma faixa aproximadamente N-S, passando por
Santiago do Cacém, Santa Cruz até a zona da
Cascalheira. Na restante regido a recarga do
aquifero jurdssico faz-se essencialmente de forma
indirecta, a partir dos sedimentos p6s-mesozdicos.
Este facto torna-se tanto mais evidente quando se
verifica a relativa estabilidade da superficie
piezométrica ao longo do ano, assim como a eleva-
da produtividade demonstrada pelo aquifero. Estes
dois factos dificilmente poderiam ocorrer num
aquifero em que a unica zona de recarga corre-
sponde a uma area de afloramento de rochas jurés-
sicas, sendo evidente, por outro lado, que as rochas
miocénicas e plio-quaternarias tém uma importan-
cia vital no funcionamento hidraulico do aquifero
jurassico.

O aquifero das rochas miocénicas corresponde
a um aquifero confinado/semiconfinado pelos sed-
imentos plio-quaterndrios, estando a sua localiza¢io
limitada a zona a W da Falha de Deixa-o-Resto (fig:
2). De acordo com o modelo de funcionamento
proposto para esse sistema aquifero admite-se que a
recarga diferida, através dos sedimentos supraja-
centes, represente 0 mecanismo principal na recarga
deste aquifero. Embora as produtividades dos furos
que captam o Miocénico sejam inferiores as do
Jurassico, estas nao sio negligenciaveis, existindo
numerosos furos a captarem este nivel aquifero,
com produtividades moderadas, na ordem dos 10
L/s e com estabilidade dos niveis ao longo do
tempo.

Por dltimo o aquifero plio-quaternario corre-
sponde a um aquitardo - aquifero livre, sendo a sua
recarga essencialmente directa através da agua da
precipitacio que se infiltra. As produtividades sio
geralmente modestas, existindo no entanto,
numerosos furos e pogos particulares a captarem
esta formacao.
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Pode entdo afirmar-se que o sistema aquifero
Jurassico tem o fluxo regional de E para W] sendo a
sua recarga realizada de forma directa nas zonas de
afloramentos jurdssicos e de forma diferida na
restante regido ¢ em zonas em que o equilibrio
hidraulico entre o aquifero jurassico e os supraja-
centes permita a drendncia da agua através dos
nfveis semiconfinantes (Fig. 3).

De um modo geral as dguas pertencentes ao
Jurdssico sdo mais mineralizadas que as do
Miocénico, com valores de condutividade da ordem
de 800 pS/cm comparativamente aos 530 uS/cm da
formacio cenozbica. E possivel identificar, essen-
cialmente, trés facies hidroquimicas: (i) 4guas bicar-
bonatadas calco-magnesianas e (ii) aguas bicarbon-
atadas calcicas ¢ cloretadas calco-sédicas. As
amostras do Jurdssico apresentam uma mineraliza-
¢do mais homogénea no que diz respeito as catides,
apresentando contudo uma maior dispersio no teor
em anides. Foram-identificados alguns valores ané-
malos para os sulfatos e cloretos que poderio resul-
tar de mistura com A4guas provenientes do
Hetangiano, que por dissolu¢ao do susbstrato influ-
enciam as aguas do Jurissico, reflectindo-se nos teo-
res nestes elementos. Relativamente ao Miocénico,
identifica-se a presenca de contaminagio pontual
em nitratos reflectindo-se em valores maximos de
93.4 mg/L.

Avaliando o comportamento dos catides e
anides nas duas unidades analisadas é possivel ainda
afirmar que, nos catides se observa uma maior dis-
persio das amostras do Miocénico, com mineraliza-
¢oes consideravelmente diferentes em magnésio,
cilcio e sédio. As amostras do Jurassico apresentam
uma mineralizagdo mais homogénea no que diz
respeito as catides, mas assumem uma maior disper-
sa0 nos anides, particularmente no que diz respeito
aos sulfatos, em que provavelmente as amostras que
evidenciam teores em sulfatos mais elevados devem
resultar de uma origem antropogénica.

METODOLOGIA

De modo a obter uma caracterizagio isotdpica
do sistema aquifero de Sines, foram efectuadas 4
campanhas de amostragem, entre Maio de 2001 e
Julho de 2002. Foram colhidas 15 e 4 amostras
amostras de dgua subterrdnea em furos que captam
respectivamente, o Jurassico ¢ o Plio-Miocénico,
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Fig. 3 - Mapas piezométricos ao longo do
tempo: A — 1983; B- 1989; C- 1992; D —

1995; E —

1997: F — 1998; G - 1999

(adaptado de Galego Fernandes, 2004).
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cujas profundidades variam entre 50 a 180 m no
Jurassico e atingem aproximadamente os 40 m no
Plio-Miocénico. Em todas as amostras foram deter-

minadas as razdes de 180/160, 2H/lH e os teores
em tritio. Relativamente 4 determinacdo do teor em

14C ¢ a razio 13 Cc/ 12C foram seleccionadas 7
amostras no Jurassico e 1 no Plio-Miocénico.

A concentracao das espécies isotopicas estaveis
expressa-se de forma absoluta adimensional, através
da notacio delta (§), ou seja, desvio em permilagem

(°/ o0) obtida através da seguinte equacio:

0 = [Rymostra / Rpadrﬁo) — 1] x 1000

onde R representa a razao 2H/lH ou

amostra

180/160 medida na amostra, enquanto Rpadrﬁo se

refere a mesma razdo isotépica (ZH/lH ou

180/ 160) determinada no padrio. Valotres 8 posi-
tivos indicam concentragdes em isétopos pesados
superiores as do padrio, enquanto valores negativos
correspondem a amostras empobrecidas nas espé-
cies isotopicas pesadas, ou seja, em oxigénio-18 e
em deutério relativamente ao padrido. A escolha da
notacio delta (9) justifica-se por ser mais simples
obter valores de concentracio relativamente a um
padrio, através de espectrometros de massa do que
a obtencio de concentracoes absolutas nas
amostras.

O padrio adoptado que expressa as concen-
tragdes em oxigénio-18 ®180) ¢ em deutério (52H)
em amostras de 4gua, em estudos hidrogeoldgicos, é
o Vienna - Standard Mean Ocean Water (V-
SMOW). Este representa uma mistura de 4gua
ocednica. Por conseguinte, a concentragio isotdpica
da agua do mar, expressa em unidades delta é para

0 8%H ¢ para 0 8180, proxima de 0/, (CRAIG,
1961; FONTES, 1981).

Na determinagio da composi¢do isotdpica em
oxigénio e em hidrogénio foram aplicados respecti-
vamente os métodos de Epstein e Mayeda na deter-

minacio dos valores de 8180 ¢ o método de

Friedman na determinacio dos valores de 82H
(GONFIANTINI, 1981).

Nos laboratérios de espectrometria de massa de
is6topos leves do Grupo de Quimica Analitica e
Ambiente do Instituto Tecnolégico e Nuclear recor-
reu-se a0 espectrémetro de massa SIRA 10 da VG
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ISOGAS nas medicoes de 82H e de 8180, A
incerteza média associada aos resultados é de 0.1%o

nos valores de 8180 e de 1% para valores de 82H.

Quer o tritio, quer o carbono-14 sio isétopos
radioactivos, encontrando-se no meio ambiente em
quantidades facilmente mensuraveis. E importante
referir que a radioactividade ¢é definida como a
transformacdo espontanea de certos isétopos dos
elementos quimicos noutras espécies, em conse-
quéncia da desintegracdo dos seus nucleos. A desin-
tegragdo ou decaimento radioactivo é um processo
espontineo, de natureza aleatéria, nao alteravel por
influéncias externas, que obedece a lei exponencial:

N:NO e -AT

sendo, Ny e N o numero de atomos da espécie
radioactiva na amostra nos instante t=0 e t, respec-
tivamente, e A a constante de desintegracao. Define-
se, além disso, perfodo (ti2) de uma espécie radioac-
tiva como o tempo necessario para que um determi-
nado numero de atomos dessa espécie se reduza a
metade.

A constante de desintegragio (A) ¢ o periodo
(t /2) tém valores caracteristicos para cada is6topo
radioactivo, encontrando-se relacionados pela
seguinte expressao:

t, =In—

4

Relativamente ao 3H, este isétopo tem um
petiodo de 12,32 anos e¢ é um emissor f fraco (
Epax = 18,6 keV) (LUCAS & UNTERWEGER,
2000). Além da emissio de uma particula - (*¢)na
desintegracio do nucleo de 3H ocortre, também, a

emissdo de um antineutrino V :
3 3 - L=
1 H—> ,;He + B~ +v

Actualmente, o tritio que existe no meio ambi-
ente tem duas origens:

(1) Uma origem natural, resultante da reac¢do de
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neutrdes (térmicos), produzidos pela interac¢ao dos
raios cosmicos com as particulas existentes nas altas
camadas da atmosfera, com os ntcleos de atomos

de azoto:
14 4, 1
N+n—— "C+ H

A produgio média de tritio por este processo

estima-se em cerca de 0.25 {1tomo.cm'2.s’1

corresponde a 200 g de 3H / ano (GONFIANTI-
NI ¢t al., 1990; ROZANSKI e# al, 1991).
(i) Uma origem artificial, antrépica: explosdes

, 0 que

termonucleares realizadas na atmosfera, inddstria
nuclear (centrais nucleares, fabricas de reprocessa-
mento de combustivel) e produtos de consumo tais
como tintas, lampadas e componentes de relogios.
Importa referir que as explosGes nucleares na
atmosfera, levadas a efeito entre 1952 e 1963, libet-

taram cerca de 600 kg de 3H. Para além disso, a
industria nuclear (por ex., dgua utilizada no arrefec-
imento dos reactores) liberta este is6topo radioacti-
vo para a atmosfera sob a forma de efluentes

gasosos ¢ liquidos (ROZANSKI ¢z al, 1991).

Tanto o H produzido na atmosfera por
processos naturais como o resultante da acgio do
Homem ¢é rapidamente oxidado, passando a vapor

de 4agua atmosférico (1H3HO). Entra, assim, no
Ciclo Hidrolégico através da precipitagio e da troca
isotépica entre o ar ¢ as massas de dgua ocednicas.

As concentra¢bes de tritio em aguas naturais
sdo usualmente expresssas em Unidades de Tritio
(TU). Uma Unidade de Tritio corresponde a

3u/ta = 10718, o que corresponde a 7.2 dpm
(desintegrages por minuto) por litro de dgua, ou
seja, 0,12 Bq/1 (PAYNE, 1983). A determinacio do
isétopo radioactivo de tritio consistiu no enriqueci-
mento por electrélise das amostras de dgua e poste-
rior medi¢io da espécie referida através de um con-
tador de cintilacao liquida PACKARD TRI-CARB
2000 CA/LL. O erro associado as medicoes
depende do teor em tritio na amostra, variando nas
determinacgdes efectuadas em torno de 0,6 TU. O
método utilizado encontra-se desctito nos telatérios
laboratoriais internos da Agéncia Intenacional de
Energia Atémica (IAEA, 1970).

O carbono-14 existente actualmente na atmos-
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fera tem a sua origem associada a dois processos
distintos: um natural, resultante da interaccio de
radiagio cOsmica nas altas camadas da atmosfera
com os atomos de N, e uma origem artificial, rela-
cionada com a actividade nuclear desenvolvida pelo

Homem. A produgio natural de 14¢ resulta da inte-
raccio de raios césmicos com os nuicleos dos ato-
mos dos elementos constituintes do ar nas altas
camadas da atmosfera, dando origem a particulas
diversas, entre as quais neutroes de energia elevada
(n). Alguns desses neutrdes, depois de perderem a
maior parte da sua energia em processos de colisao
com nudcleos de atomos diversos, reagem com
nucleos de azoto conduzindo a formacio de radio

carbono de acordo com a seguinte reacgio: 14N +

n— ¢+ 1h,
Os atomos de catbono-14, apés a oxidacao, for-

mam moléculas de diéxido de carbono (14C02),
que se misturam com o COp atmosférico ndo

radioactivo, participando, a partir de entdo, no ciclo
global do carbono, ou seja, na bio, na lito e na

hidrosfera. A produgio natural de 14¢ na atmosfera

estima-se em cerca de 2,5 étomo/cmz/s, ou seja,
9,3 Kg/ano (GONFIANTINI, 1994).

No referente a producio artificial de carbono-
14 esta relaciona-se, fundamentalmente, com trés
tipos de actividades humanas, respectivamente: com
os testes termonucleares realizados na atmosfera,

que desde 1952 libertaram quantidades de 14¢ cle-
vadas, atingindo em 1963 um valor méaximo de con-
centracio; com o funcionamento de centrais nuclea-
res; e com fabricas de reprocessamento de combus-
tivel. Actualmente, as centrais nucleares e as fibricas
de reprocessamento de combustivel sio responsa-

veis pela introducio artificial de 14C na atmosfera.
Esta produgio ¢ localizada e restrita a areas peque-
nas. A concentracao em radiocarbono na atmosfera
encontra-se hoje entre 25 a 30 % acima dos teores
naturais, ou seja, dos valores das concentragdes
anteriores as explosdes termonucleares (MAZOR,
1991).

Para a determinagio do teor em 14¢C em aguas
subterrdneas procedeu-se a precipitacio i situ do
carbono inorganico total dissolvido (CITD), através
de reacgdo com BaCly, em condigdes de pH superi-
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ores a 9 (TAEA, 1981). Em laboratério, a partir do
precipitado (BaCOj3) processa-se a sintese de ben-

zeno, com vista a medi¢do das taxas de contagem
desta espécie radioactiva através de um detector de
cintilagdo liquida. Os processos fisico-quimicos
envolvidos nesta metodologia consistem, essencial-
mente, na obtencdo e purificagio de diéxido de car-
bono, da sua reaccio com litio obtendo carboneto
de litio, o qual, por sua vez, se faz reagir com 4dgua
de modo a obter-se acetileno. Através de um catal-
izador de cromio obtém-se benzeno (SOARES,
1989).

O benzeno ¢ colocado no contador de cinti-
lagdo liquida PACKARD TRI-CARB 4530, sendo
os resultados obtidos expressos em percentagem de
carbono moderno (pmc). O valor médio do desvio
padrio associado a esta técnica ¢ fungio da concen-
tragdo em carbono na amostra (precipitado), sendo
o erro tanto maior quanto maior for o teor em car-
bono na amostra. A determinacio de teor em radio-
carbono através da sintese de benzeno e utilizacio
de detector de cintilacio liquida requer uma quanti-
dade minima de carbono, aproximadamente 2,5 g,

Recorrendo a espectrometria de massa determi-

nam-se também as razdes isotopicas de 313C das
amostras de didxido de carbono recolhidas da linha
de sintese, durante o processo de sintese do ben-
zeno obtido a partir do BaCO3.

Diversos modelos matematicos tém sido elabo-
rados com vista a data¢do dos sistemas hidricos sub-
terraneos através do teor em radiocarbono
(FONTES & GARNIER, 1979). Todavia dos varios
modelos proposto nenhum apresenta uma validade
universal, dada a complexidade das variaveis
envolvidas. No presente trabalho a escolha do mod-
elo matematico a aplicar no calculo das “idades

aparentes” em l4c (ou idades corrigidas™) da dgua
subterrrinea tem por base correcgdes que consider-
am diversas entradas de carbono no sistema aquoso
tais como dissolu¢io de minerais carbonatados,
mistura com carbono organico, sendo estas origens

controladas através dos teores em 813C. As “idades

aparentes” em 14C das amostras de agua subter-
ranea sio calculdas através das seguintes equagoes:

t (anog) = (5730 /In 2)xIn (CO/C)
CO = [100 <6HCO3 — 6Carb> / <6SOIO _ 6Carb +
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)] (1 + 2¢/1000)

Em que:

C- concentragido em l4c (pmc) na amostra

C, — concentragdo inicial em l4c (pmc) na
amostra

dHCO3 - 313¢C do CITD em ©/ 5o (valor deter-

minado na amostra)

SCarh — 813C da matriz do aquifero (1 + 1
/00

33010 — 013C do CO, do solo (-25 + 20/

€ — factor de enriquecimento isotépico (8.0 *

0.5°/00)

As “idades corrigidas” sio expressas em mil-

00)

hates de anos BP (ka). A cada valor encontra-se
sempre associado um desvio padrio (0).

A semelhanca dos valores de 82H e 8180, os

valores de 813C foram determinados do espec-
trémetro de massa SIRA 10 VG ISOGAS presente
no Grupo de Quimica Analitica e Ambiente do
ITTN. Os resultados sdo expressos relativamente ao
padrio internacional V-PDB e apresentam uma
incerteza média de 0.1%o.

RESULTADOS OBTIVOS
Oxigénio-18 e Deutério

Analisando os resultados isot6picos obtidos nas
amostras de dgua subterrinea colhidas nas unidades
do Jurissico e Plio-Miocénico ¢é visivel uma difer-
enca na composigio isotépica nos dois sistemas
amostrados. Assim, no Juréssico, os teores em 5180
variam entre -4.65 e -3.84 %o ¢ entre -27.4 ¢ -22.0 %o
para o 62H, enquanto que no Plio-Miocénico a vari-
acao de teor em 3180 ocorre entre -4.68 ¢ -4.36 %o
e para o 82H entre -28.3 ¢ -25.7 Y%o.

Comparando a composicio isotdpica média
obtida em ambos aquiferos, verificando-se no

aquifero Plio-Miocénico valores de -26.8 £ 1.1%o

em deutério e -4.54 % 0.13 %o em 180 enquanto o
aquifero Jurdssico apresenta dguas mais enriqueci-
das nas espécies isotopicas pesadas em cerca de 1.8

%o em 2H € 0.2 %o em 180.
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Dada a independéncia das variaveis 82H e
81 80, determinou-se a recta de regressido ortogonal
para o aquifero Jurassico (fig, 4). A recta obtida para
o aquifero Plio-Miocénico ¢é representada pela equa-
¢do 82H = 5.908180 + 0.01), no entanto visto
terem sido analisadas apenas 4 amostras nesse siste-
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ma, ¢ provavel que a recta metedrica local obtida
nao seja representativa das aguas deste aquifero. Na
unidade do Jurdssico o coeficiente de correlagio
entre os valores de 8180 e 82H ¢ igual a 0.63, defi-
nindo uma recta de regressio de equagio:

82H = 6.3588180 + 2.71

-25

Jurassico

-6,00

-5,75

-5,50  -525  -5,00

+ Jurassico

e

['*0 (%0)

-4,75 -4,50 -4,25 -4,00 -3,75 -3,50

J

Plio-Miocénico

Fig. 4 - Projecgio dos valores de 02H em fungio dos valores de 0180. Resultados obtidos nas analises das amostras de
aguas pertencentes ao Jurassico (adaptado de Galego Fernandes, 2004).

E visivel que o comportamento das amostras
deste sistema relativamente as estagdes meteorolog-
icas de Beja e Portalegre é idéntico ao referido para
o sistema aquifero da bacia do Sado (GALEGO
FERNANDES, 2004), ou seja a composi¢io
isotépica da estagio de Portalegre se aproxima mais

da composi¢io em 180 e 2H das aguas subter-
raneas da regido.

Comparando os valotes de declive da recta de
regressio calculada para o aquifero Jurassico, verifica-
se que ambos apresentam valores relativamente
proximos do declive da GMWL (8=8 (excesso de
deutério)), nomeadamente 6.35.

Evolugdo isotépica (8°H e de 5180)

segundo o fluxo subterrineo

Os valores obtidos em 82H e 8180 foram pro-
jectados sobre a area de estudo (figs. 5 e 6) numa

tentativa de visualizar a evolu¢do da composicio
isot6pica do sistema aquifero segundo o sentido de
fluxo subterraneo. Contudo, analisando o compor-
tamento destas espécies isotopicas e considerando
um sentido de fluxo subterraneo de E para W em
direc¢io ao Oceano Atlantico, nio é clara a existén-
cia de um padrio de distribui¢io bem definido, ver-
ificando-se, de uma forma genérica, um empobrec-
imento isotépico em direc¢do a linha de costa, da
ordem de 0.04 e 1%o, em oxigénio-18 e em deutério,
respectivamente.

A distribui¢io espacial das composi¢oes
isot6picas devera resultar do facto de que a zona de
recarga directa do aquifero jurdssico se situar ao
longo de uma faixa estreita (aproximadamente 20
km) de direc¢ao aproximadamente N-S, passando
por Santiago do Cacém, Santa Cruz até a zona da
Cascalheira. Na restante area da bacia a recarga faz-
se essencialmente de forma indirecta, a partir dos
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# Plio-Miocénico
® Jurassico
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Fig. 5 — Distribuigio espacial dos valores de 8180 no sistema aquifero da Bacia de Sines. Resultados obtidos nas andlises
das amostras de dguas pertencentes ao Jurssico e Plio-Miocénico (adaptado de Galego Fernandes, 2004).
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# Plio-Miocénico
® Jurassico
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Fig. 6 — Distribuicio espacial dos valores de 82H no sistema aquifero da Bacia de Sines. Resultados obtidos nas andlises
das amostras de dguas pertencentes ao Jurissico e Plio-Miocénico (adaptado de Galego Fernandes, 2004).
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sedimentos pds-mesozdicos, levando por con-
seguinte a uma mistura constante entre as aguas de
recarga directa e indirecta que parecem possuir assi-
naturas  isotdpicas distintas (GALEGO
FERNANDES, 2004).

Datagiao por radiocarbono do Sistema
aquifero da Bacia de Sines

O teor em SH foi determinado para todas as
amostras recolhidas para ambas as unidades anal-
isadas neste sistema aquifero. Relativamente ao teor

em 14C (pmc), este foi determinado em apenas 7
amostras do Jurdssico e somente numa amostra do
Plio-Miocénico.

Os teores obtidos nos radioisétopos de 3H e

14C encontram-se expressos nas tabelas 1 e 2.
Neste sistema aquifero ¢ visivel, em ambas as
unidades (Jurassico e Plio-Miocénico), a presenca de
dguas modernas, dado apresentarem teores em tritio
superiores a 1.3 TU. No caso da unidade do Plio-

Miocénico o intervalo de valores em SH varia entre
2.7 e 3.1 TU, teores caracteristicos de dguas moder-
nas actuais em Portugal (CARREIRA ¢/ 4/, 2003).
Relativamente ao Jurassico, a amplitude de valores
encontrada é consideravelmente supetior a da uni-
dade suprajacente, isto ¢, variando entre 1.3 e 7.7
TU, e cujos teores mais elevados (superiores a 5 TU)
sao ligeiramente maiotes que os valores médios
determinados neste radiois6topo nas amostras men-
sais de dguas de precipitagdo colhidas nas estagoes
meteorolégicas da rede de amostragem de Portugal
Continental, cujos teores médios rondam os 4.5 e
5.3 TU (CARREIRA ¢t al, 2003).

No que diz respeito aos teores em l4c (pmc),
todas as amostras apresentam teores supetiores a 40
pmc, apoiando a hipétese formulada da presenca de
aguas relativamente modernas ou de a mistura entre
aguas com idades distintas como resultado da con-
tribui¢do da recarga do sistema.

De modo a avaliar a distribui¢do espacial destes
isétopos no sistema aquifero da Bacia de Sines, pro-
jectaram-se os teores obtidos nos mapas correspon-
dentes (ver Figs 7 e 8).

A distribuicao dos teores em 3H 20 longo da
Bacia de Sines parece indicar a presenca de aguas
mais antigas, teores inferiores a 2 TU, junto a linha
de costa. Este padrio espacial observado nos teores
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em tritio é concordante com o sentido de fluxo das
aguas subterraneas, com aguas mais modernas junto
a area de recarga.

Em sistemas aquiferos de grande extensio late-
ral, por exemplo superiores a 50 km, o padrio refe-
rido poderia ser justificado pela conjugagio de dois
factores, isto ¢é, por um factor dinimico associado
a0 fluxo subterrineo e pelo chamado efeito de diluicio

de 3H pela massa de agua ocednica, uma vez que o

teor em JH nos oceanos ¢é zero (GONFIANTINI ez
al., 1990; ROZANSKI ez al,, 1991; GAT et al., 2000).

14¢, identi-
ficaram-se valores mais elevados junto a area prefe-

No que diz respeito aos teores em

rencial de recarga (limite E do sistema aquifero),
indiciando a presenca de fluxo subterrineo de E
para W, com aguas mais anfigas junto a linha de
costa.

No entanto, quando se projectam em escala

semi-logaritmica os teores em 14C das amostras de

agua em fungido do teor em 8180 ¢ em 62H (figs 9
e 10), observa-se um padrio de distribuicdo das
amostras “algo particular”, isto é: para teores

menores em 14C (amostras de dgua mais antigas)
verifica-se um enriquecimento isotépico quer em
oxigénio-18 quer em deutério. O intervalo observa-

do nos teores de 8180 ¢ 82H ¢é na ordem de 0.8 ¢
3.0 %o respectivamente-(GALEGO FERNANDES,
2004).

Uma possivel explicagdo para o padrio distri-

bui¢io observado entre os teores em 180, 2Heem

14¢ ters que ter em conta as duas hipdtese
seguintes:

(i) entrada de carbono para o sistema aquoso
das aguas subterraneas, por dissolucdo das rochas
carbonatadas (sem carbono-14);

(i) a maioria do carbono presente nas aguas
tenha uma origem moderna (com carbono-14).

A primeira hipétese de contribuicao da dissolu-
¢do de carbonatos na percentagem total do carbono
inorganico dissolvido das 4guas subterraneas ¢
posta em causa pela correlacdo evidenciada entre os

teores em 14C e HCO3. O valor de correlagio
determinado entre esses dois parametros ¢ de 0.912
(n =7), o que ¢ contrario ao valor esperado caso
existisse uma contribuicao importante da dissolugio
dessas rochas, isto ¢, o comportamento tipico seria
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uma diminui¢io do teor em l4c (pmc) com o
aumento em HCO3, como resultado da auséncia de

14 nas rochas carbonatadas. Como tal ¢ entio pro-
vavel que o carbono presente nas aguas subterra-
neas tenha uma outra origem.

A segunda hipétese formulada tem que ter em
conta algumas das possiveis fontes de entrada deste
elemento no sistema aquoso que se baseiam na
assimilacio do CO, atmosférico pelas plantas

acompanhada pela libertagio de CO, no solo, quer

através da respiragdo das raizes das plantas, quer
pela fermentagao e decaimento da matéria organica
(acidos fulvicos, flavicos e himicos) por influéncia
antropogénica (uso de fertilizantes). Neste caso
estamos perante um sistema aberto, observando-se
um aumento de teor em bicarbonatos, mantendo-se

os teores de 14C em torno de 100 pmc. Nesta situ-
agio particular todo o COy que ¢ utilizado na dis-

solucio de rochas carbonatadas é reposto.
Analisando a relagdo existente entre o teor em

l4c ¢ a concentragio em COp das dguas subter-

raneas (fig. 11), é entdo possivel formular a hip6tese
de que, a maioria do carbono moderno presente nas
aguas deste sistema aquifero resulte da respiracao
das raizes das plantas/solo, dado o valor de corre-

lagao elevado existente entre Hceo COyp (1= 0.84;
n=7). De referir que, a correlagio entre o teor em

nitratos e a concentragdo em l4c ¢ igual 2 0.41 (n=
7), o que nos leva a supor que a agricultura (activi-
dade bioldgica) contribuird para a presenca deste
radiois6topo nas 4guas subterrineas (GALEGO
FERNANDES, 2004).

Idade Apatente baseada no teor em 14¢

As caracteristicas estruturais da bacia sedimen-
tar de Sines e a variagdo da composicio isotopica e
fisico-quimica observada nas amostras de agua sub-
terrdnea colhidas neste sistema aquifero, conduzi-
ram a que o modelo matematico a aplicar no cilcu-

lo das idades aparentes com base no teor em 14C da
agua subterrinea, apresente uma correc¢io relativa-
mente simples dos valores de radiocarbono obtidos
experimentalmente, visto que:

- a matriz aquifera ¢ essencialmente constituida
por leitos arenosos e argilosos, minerais com fraca
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participacdo na modificagio do teor em 14C ¢ em
813¢;

- a majoria das amostras de agua esta subsatura-
da relativamente 2 calcite e dolomite (IScal < 0);

- as amostras com teores mais elevados em 14C

apresentam valores mais empobrecidos de 613C,
caracterizando 4guas menos evolucionadas do
ponto de vista hidrogeoquimico.

Conforme foi supra referido (ver metodologia)
deve ter-se em consideracio que a correcgio dos

valores de 14C se baseia na concentracio de 13¢C na
amostra, ou seja, a entrada de carbono no sistema
aquoso por dissolu¢do de minerais carbonatados, ou
mesmo por mistura com carbono orginico é con-

trolada pelos valores de 813c. Apesar desta cor-
rec¢ao ¢ possivel, pela razio expressa no subcapitu-
lo anterior, que as idades aparentes determinadas, e
expressas nas tabelas 1 e 2, sejam ligeiramente supe-
riores as reais, em particular quando existem diver-
sas origens de carbono no sistema aquoso subterra-
neo.

As amostras analisadas variam entre idade
moderna (M) e os 4 ka (BP). Apesar de o nimero de
pontos de amostragem nos quais foi determinada a
idade aparente ser reduzido e de se verificar neste
sistema uma mistura constante das aguas, foi esti-
mada a velocidade média aparente de acordo com o
fluxo subterrineo em 5.2 m/ano para a regiao mais
proxima da area de recarga.

Apesar de se considerar o sistema aberto relati-
vamente ao carbono, estima-se o comportamento
da distribuiciio das idades das 4guas segundo o sen-
tido de fluxo do sistema aquifero analisado (Fig. 12).

A distribui¢do espacial das idades calculadas na
Bacia de Sines, parece confirmar a presenca de
dguas mais recentes a E, junto a drea preferencial de
recarga, e de dguas mais antigas, a W junto a linha
de costa. Como tal, a distribuicio da idade aparente

baseada na composicio isotopica (14C) das 4guas
subterraneas, corrobora o sentido de fluxo de E
para W com descarga preferencial no Oceano
Atlantico (GALEGO FERNANDES, 2004).

CONCLUSOES

Baseando-nos na composicio isotdpica e hidro-
geoquimica determinada nas amostras de dgua sub-
terranea da Bacia de Sines ¢ possivel afirmar que se
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Fig. 7 — Distribui¢do espacial dos valores de 3H (TU) no sistema aquifero da Bacia de Sines. Resultados obtidos nas
analises das amostras de aguas pertencentes ao Jurassico e Plio-Miocénico. O erro associado a cada determinagio ¢ £ 0.6
TU (adaptado de Galego Fernandes, 2004).
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82,28

# Plio-Miocénico
® Jurassico

Fig. 8 — Distribui¢ido espacial dos valotes de 14C (pmc) em percentagem no sistema aquifero da Bacia de Sines. Resultados
obtidos nas analises das amostras de dguas pertencentes ao Jurassico e Plio-Miocénico (adaptado de Galego Fernandes,
2004).
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Fig. 9 - Projecgio dos valores de 0180 em fungio dos teores em 14C. Resultados obtidos nas analises das amostras de
aguas pertencentes ao Jurassico e Plio-Miocénico (adaptado de Galego Fernandes, 2004).
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Fig. 10 - Projecgio dos valores de 2H em fungio dos teores em 4C. Resultados obtidos nas analises das amostras de dguas
pertencentes ao Eocénico e Plio-Miocénico (adaptado de Galego Fernandes, 2004).
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Fig. 11 — Projeccdo dos teores em 4C (pmc) em funcdo da concentragio em CO, das 4guas subterraneas analisadas

(adaptado de Galego Fernandes, 2004).

verifica uma forte correlacio entre as facies hidro-
geoquimicas das aguas, o tempo de residéncia das
mesmas ¢ a litologia da matriz aquifera, demon-
strando a importancia fundamental da interac¢do
agua-rocha e do tempo de interacgdo na mineraliza-
¢io das 4guas analisadas, sendo este o principal
fenémeno responsavel pela hidrogeoquimica destas
aguas.

Através dos dados obtidos ¢ possivel ainda afir-
mar a auséncia de fenémenos de intrusdo salina.
Mesmo em situa¢Ges de aumento dos caudais explo-
rados nio se observa descida dos niveis piezométri-
cos significativa conducente a situagdes de sobreex-
ploracdo, nem mesmo modificacio na composi¢io
quimica das 4guas e na composicio isotdpica média.
O aquifero da bacia de Sines é composto por aguas
relativamente recentes, sujeitas a condi¢oes climati-
cas aquando a recarga do aquifero idénticas as actu-
ais.

E ainda de grande importancia notar que o tra-
balho realizado neste estudo permitiu a caracteriza-
¢io isotdpica das aguas subterraneas de um dos sis-
temas aquiferos mais importantes em Portugal
Continental, particularmente na regiao Sul do pais.
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Fig. 12 — Distribuicio espacial dos valores de idade aparente (ka) obtidos através dos teores em 14¢ no sistema aquifero da
Bacia de Sines. Resultados obtidos nas analises das amostras de dguas pertencentes ao Eocénico e Plio-Miocénico (adap-
tado de GALEGO FERNANDES, 2004).
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