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RESUMO

A prospeccdo geofisica desempenha um papel importante na deteccéo, quantificacdo, e
também na determinacdo de parémetros hidrogeofisicos que permitem, a partir dos valores
obtidos por métodos geofisicos, uma aproximacdo aos valores de parametros hidrol6gicos
como a condutividade hidréulica, a porosidade, a transmissividade, etc. Permitem ainda, a
delimitacéo de éreas de maior ou menor vulnerabilidade a poluicdo, pela deteccédo de zonas de
fractura e/ou pela localizagéo e quantificagdo da espessura das camadas de argila e bem assim
pelas zonas de descontinuidade eventual mente existentes naquel as.

No presente trabalho apresentam-se alguns resultados obtidos pelos autores no Algarve
em ambiente carsico e no agquifero poroso costeiro de Monte Gordo. Os modelos obtidos,
confirmados por furos existentes ou posteriormente efectuados, levam-nos a afirmar que as
metodologias utilizadas séo eficazes para 0 estabelecimento da geometria da circulacéo das
&guas subterrdneas nos meios mencionados.

S80 ainda apresentados alguns resultados obtidos na Peninsula de Settbal, que
permitem inferir, a partir da correlacdo existente entre parémetros geofisicos e alguns
parémetros hidroldgicos, a transmissividade, a porosidade e a condutividade hidraulica das
formagBes geol bgicas nos aquiferos Pliocénico e Miocénico ai existentes.

Palavras chave: resistividade, aquiferos, meios carsicos, parametros hidrogeofisicos,
parametros hidrol égicos e pol ui¢ao.
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1- INTRODUCAO

A deteccdo da circulacdo da agua subterrénea em meios carsicos usando métodos
geofisicos de superficie é extremamente dificil, sobretudo em carsos envelhecidos, onde a
circulacdo se faz muitas vezes em galerias, ocupando a agua uma parte diminuta do seu
volume. Todavia, no Algarve o carso é em gera pouco desenvolvido, encontrando-se
frequentemente as zonas carsificadas razodvelmente saturadas de agua nas zonas de
circulagéo.

As metologias a usar neste tipo de meios tém de ser muito sensiveis (ANDRADE
AFONSO et al., 1987, 1989) as descontinuidades laterais dos parametros fisicos usados para a
identificacéo das formagdes que interessa detectar.

No método da resistividade, usado no presente trabalho, os dispositivos utilizados foram
o dipolo-dipolo e o rectangulo sempre que 0 meio fisico associado a0 modelo geoldgico
existente ndo podia ser aproximado por um modelo tabular. Nos restantes, dunas costeiras e
terracos fluviais, usaram-se sobretudo sondagens el éctricas verticais tipo Schlumberger.

As zonas do Algarve apresentadas neste trabalho, engquadraram-se no estudo dos
recursos hidricos subterraneos dos concelhos de Vila Real de S° Anténio e Albufeira e foram
efectuados em colaboracdo com o Centro de Geologia da Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Lisboa e as Camaras Municipais dos concel hos mencionados.

Os estudos apresentados em meios carsicos foram efectuados (fig. 1) nas proximidades
de Paderne.

Na area situada a nordeste daquela localidade as formagdes geol dgicas sdo constituidas,
a norte da ribeira do Algibre, por terracos fluviais, dolomitos e calcarios dolomiticos. A sul
deste curso de agua por dolomitos e calcarios dolomiticos, por terracos fluviais e por calcérios
e margas. Na érea a noroeste de Paderne as formacdes geol dgicas sdo constituidas sobretudo
por dolomitos e calcérios dolomiticos, aflorando na parte sul da érea estudada calcérios e
margas do Peral.

Na primeira area mencionada, e em funcdo do modelo fisico previsivel, foi usada
(fig. 1) uma combinagdo de dispositivos dipolares e sondagens eléctricas verticais para a
deteccdo das zonas de circulacdo de aguas subterrdneas. Na segunda &rea foi usada uma
combinacéo de dispositivos dipolares e dispositivos rectangulares. A inversdo dos dados de
campo permitiu a obtencdo de model os que estéo

de acordo com os dados dos furos ja existentes quando da realizacdo do trabalho de
campo e tém vindo a ser confirmados pelos furos entretanto efectuados.

No aguifero costeiro de Monte Gordo as formagdes superficiais sdo constituidas por
areias de praia e de duna as quais constituem a matriz porosa do aquifero. Subjacente a esta
formacao encontra-se o0 substrato impermeavel. A realizacdo de sondagens eléctricas verticais
teve, entre outros, o objectivo de estabelecer a geometria da zona ocupada pela agua doce, a
determinacdo da posicdo da interface agua doce-agua salgada e ainda o calculo aproximado da
porosidade do aquifero. Este problema foi abordado por vérios autores, que usaram sobretudo
o dispositivo de Schlumberger. Assim, MENDES VICTOR (1966) efectuou o estudo do
aquifero do Planalto dos Cajueiros em Porto Amélia (Mogcambique), tendo estabelecido a
topografia do substrato impermedvel e locdizado a interface &gua doce-dgua salgada.
KOEFOED (1977) apresenta um estudo efectuado na Holanda, tendo determinado a posi¢éo
da interface agua doce-agua salgada. O primeiro autor do presente trabalho, usou uma
metodol ogia idéntica na duna de Monte Gordo — VilaReal de S° Anténio (1984,1991) de que
se apresentam agui alguns resultados, com o intuito de apresentar uma metodologia que se tem
revelado eficaz neste tipo de aquiferos.



O terceiro meio apresentado corresponde as bacias do baixo Tejo e Sado, onde se
pretende estabelecer ndo s6 o modelo geoldgico, mas ainda e através das correlacdes
existentes entre parametros geofisicos (resistividade, resisténcia transversal unitéria,
condutancia longitudinal unitaria, factor de formacéo, etc.) e os parémetros hidrol6gicos
(condutividade hidraulica, transmissividade, porosidade, etc.) calcular de forma expedita, com
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recurso a métodos geofisicos de superficie, os parametros hidrol 6gicos da zona estudada.

O estudo da geometria de aquiferos em bacias sedimentares, situadas em zonas
perturbadas por ruido electromagnético originado pela actividade humana, pode efectuar-se
com éxito recorrendo ao método da resistividade. O aquifero existente encontra-se num meio
geolégico constituido essencialmente por trés camadas, tendo-se a partir da superficie,
formagBes quaternarias, seguidas de formagdes Pliocénicas e Miocénicas, nos locais onde as
formacbes Pliocénicas ndo afloram. As sondagens eléctricas verticais efectuadas permitiram o
estabelecimento da geometria destas formagfes na margem esquerda do baixo Teo, com
especial incidéncia na Peninsula de Setubal. O modelo obtido estd de acordo com as
sondagens mecanicas existentes, tendo-se, no entanto, atingido em muitos casos,
profundidades de investigacdo muito superiores & profundidade da generalidade dos furos
existentes.

O estudo das relacdes existentes entre parametros geofisicos e parametros hidrol 6gicos
tem sido abordado por varios autores (ARCHIE, G. M., 1942; MAZAC, O. et al., 1989;
KWADER, T., 1986; SHEPHERD, R. G., 1989; €tc.).



Na zona mencionada foi possivel, apesar da grande dispersdo dos dados, estabelecer a
transmissividade, a condutividade hidraulica e a porosidade para as vérias zonas em que se
subdividiu a Peninsula de Setubal.

2 - FUNDAMENTO TEORICO

Para meios horizontalmente estratificados, a inversdo das sondagens eléctricas verticais
pode

efectuar-se por um gjustamento de minimos quadrados entre as resistividade obtidas no
campo e as obtidas a partir de um modelo inicialmente arbitrado (JOHANSEN, H. K., 1977) e
usando a técnica da inversa generalizada.

A inversdo dos perfis dipolo-dipolo para estruturas 2D é apresentada na literatura por
vérios autores (DEY, A. and MORRISON, H. F., 1979; SASAKI, Y., 1989; etc.)

Todavia, as condic¢des limite impostas na resolucdo da equacdo de Poisson que relaciona
a intensidade de corrente injectada a superficie de um semi-espaco infinito, com os potenciais
gerados a superficie ou em profundidade pela excitacdo introduzida impde a existéncia de um
meio continuo. Contudo, Nnos Meios Carsicos, existem por vezes cavernas ndo preenchidas,
tornando portanto o meio a simular descontinuo. SPIEGEL et al., (1980) apresentaram um
método directo para a simulacdo de cavidades vazias para o dispositivo polo-dipolo que pode
facilmente ser adaptado ao dispositivo dipolo-dipolo. Os potenciais gerados a superficie do
solo obtém-se pela soma do potencial primério e do potencial secundario, sendo este calculado
a partir da distribuicéo de carga el éctrica superficial gerada pelas fontes do campo eléctrico na
multiplicidade de pequenas superficies em que foi subdividida a superficie da “cavernd’.
Todavia, esta metodologia € bastante pesada em termos computacionais e ndo permite a
simulacdo de heterogeneidades proximas da superficie do terreno.

ANDRADE AFONSO et al. (1987 e 1989), admitiram que 0S meios carsicos podiam ser
aproximados por meios continuos desde que a resistividade das cavernas vazias fosse pelo
menos duas ordens de grandeza superior a resistividade do meio encaixante. A simulacdo de
“vazios’ num tanque de smulagdo analdgica e a comparacdo dos resultados obtidos
experimentalmente, com resultados cal culados usando usando um método directo (A. DEY et
al., 1979) ou um método inverso (N. C. SMITH et al., 1984), onde o modelo € obtido pelo
gjustamento entre as resistividades obtidas por meios experimentais e as calculadas a partir de
um modelo arbitrado a “priori” (A. DEY et al., 1979) por um gustamento de minimos
guadrados e usando uma combinacdo dos métodos Marquardt com o da truncatura, vieram
confirmar a hipétese ja enunciada. Portanto, os meios carsicos, podem para efeitos de
simulacdo numérica ser aproximados a meios continuos.

Todavia, 0os meios carsicos sao fortemente heterogéneos, pelo que a inversao dos perfis
polo-dipolo ou dipolo-dipolo usando o método de minimos quadrados e a técnica da inversa
generalizada conduz frequentemente a que o jacobiano da relacéo entre os erros residuais do
modelo e os erros entre os dados experimentais e os calculados sgja “mal comportado”,
conduzindo a solugdes esplrias ou a existéncia de problemas de divergéncia. SASAKI, Y.
(1989) apresentou um método de minimos quadrados “amortecido” que calcula a variacéo dos
paréametros do modelo pela minimizacdo da “rugosidade’ total do modelo. Este método produz
uma solucdo estavel, mas os modelos obtidos apresentam fundamentalmente aspectos
estruturais da zona estudada.

As formagdes geoldgicas que constituem a matriz do sistema aquifero existente na
Peninsula de Setubal, sdo formadas essenciamente por camadas lenticulares de argilas
alternando com areias, originadas durante as varias transgressies e regressdes do mar nagquela
zona. A interpretacdo das sondagens eléctricas verticais permite calcular a resistividade e a



possanca quer do agquifero miocénico, quer do aquifero Pliocénico. Todavia, os valores obtidos
ndo permitem separar as camadas de argila das arenosas, devido a sua pequena espessura. A
existéncia de “logs’ de furos eventualmente existentes possibilita a determinacdo da
percentagem de argila, sendo possivel estabelecer uma relacdo que permite o célculo da
resistividade que teria a formagéo se esta ndo tivesse camadas argilosas. A lei de Archie
possibilita entéo o cdlculo do factor de formacéo, do qual pode obter-se (KELLY, W. E., 1978
; SHEPHERD, R. G., 1989) a porosidade e ainda a condutividade hidraulica. A influéncia da
presenca de argila na vulnerabilidade dos aquiferos, assim como a influéncia da polui¢do
quimica, originada por componentes organicos e inorganicos, na resistividade daqueles é
conhecida. O célculo da resistividade das formagdes pode pois ser um auxiliar precioso na
determinacdo da vulnerabilidade, bem como no calculo de uma primeira aproximacdo a
poluicdo quimica das aguas subterraneas.
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Figura 2 - Implantacéo das sondagens el éctricas verticais (V. R. S° Antonio)

3-TRABALHO DE CAMPO
3.1- Meios carsicos

Foram efectuados, na zona seleccionada (figl) para o presente trabaho, sete perfis
dipolo-dipolo, sendo seis com distancias dipolares de 50 metros (com um comprimento total
de 7 quilémetros) e um com distancias dipolares de 100 metros e com o comprimento total de
2500 metros. Os perfis foram orientados, sempre que possivel, perpendicularmente quer as
direccdes de carsificacdo previsivels, quer as direccbes de camada e as fahas conhecidas.
Foram também efectuados dois rectangulos sobrepostos, com valores AB (distancia entre os



eléctrodos de injeccdo) de 300 e 500 metros, respectivamente, numa zona préviamente
seleccionada a partir dos dados de campo de DD1 e DD2. Nas zonas de terracos fluvais ou nas
zonas de alteracdo superficiais foram ainda efectuadas catorze sondagens Schlumberger com
valores de AB variando entre os 500 e os 800 metros.

3.2 - Meios por 0sos.

3.2.1- Aquiferos costeiros

Foram efectuadas (fig. 2) 129 sondagens eléctricas verticais ( SEV ), orientadas
paralelamente a0 mar e centradas, sempre que possivel, em perfis perpendiculares a linha de
costa. Os valores de AB variaram entre 200 e 1500 metros. A orientagdo escolhida foi imposta

de modo a manter sempre, (mesmo junto ao mar) um modelo fisico tdo proximo quanto
possivel de um modelo estratificado horizontalmente.
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Fig 3 - Localizacio de fiuros e sondagens eléctricas (Bacia do Tejo)

3.2.2- Baciado Tego

O trabadho de campo constou da readlizacdo de sondagens eléctricas verticais
(Schlumberger) com distancias AB que variam entre os 1000 e os 4000 metros. O nimero de
sondagens é de cerca de uma centena, sendo uma parte destas sido cedida pelo Instituto
Nacional da Agua (INAG). A localizacio das sondagens (fig. 3) ndo tem distribuicio
uniforme, pelo que um conhecimento mais detalhado de algumas zonas implica arealizagdo de
novas sondagens com o estabelecimento de uma quadricula adequada a precisdo que se
pretende obter e a heterogeneidade das varias zonas que compdem as Bacia do Baixo Tegjo e
Sado.

Na figura 3 apresenta-se a localizacdo das sondagens eléctricas disponiveis nos vales do
Tejo e do Sado. No entanto, neste trabalho sdo apresentados unicamente resultados obtidos
com o processamento dos dados das sondagens |ocalizadas na regido da Peninsula de Setlbal.



4 - INTERPRETACAO

N&o se pretende apresentar uma interpretacdo exaustiva dos dados obtidos em cada um
dos meios apresentados, mas tdo sdmente alguns aspectos que nos parecem importantes tendo
em vista a apresentacdo de metodologias que podem ser Uteis para trabalhos efectuados neste
tipo de meios. Assim:

4.1 - Meios carsicos

O dispositivo dipolo-dipolo DD1 (fig. 1) efectuado a NW de Paderne esta localizado
numa zona constituida por dolomitos e calcarios dolomiticos entrando, no extremo sul, numa
area de calc&rios e margas do Pera, sensivelmente a oeste de Paderne. O modelo obtido
(fig. 4 ) apresenta duas zonas de baixa resistividade, uma delas situada entre os polos 10 e 12
ndo tendo desenvolvimento em profundidade. A segunda zona situada em profundidade a sul
do polo 18, desenvolve-se no sentido ascendente na direccdo do polo 21. A sul da érea de
baixa resistividade ha claramente uma mudanca de litologia, passando-se dos calcéarios
dolomiticos para a formagdo constituida por calcérios e margas do Peral, ja mencionada.
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Figura 4 - Cabanita - Purgat6rio Resistividadeem W.m

O dispositivo DD2 com disténcias dipolares de 50 metros permitiu conhecer em
pormenor a geometria da area de baixa resistividade situada entre os polos 10 e 12 de DD1.
Dois rectangulos sobrepostos efectuados nesta zona possibilitaram o conhecimento da
geometria das zonas de baixa resistividade, na area ocupada pelos dispositivos. Nesta zona
foram efectuados trés furos, com caudais entre os 40 e 0s 200 m* / hora. Entre os polos 20 e 21
foi efectuado um furo também produtivo (48 m*/hora).

Os perfis dipolo-dipolo DD3 e DD4 foram implantados (fig. 1) sobre uma formagéo
congtituida por terragos fluviais 0s quais se encontram sobre uma formacdo de dolomitos e
calcarios dolomiticos. A sua realizacéo teve como objectivo a deteccdo de eventua circulagéo
de &guas subterréneas em zonas carsificadas nas formagtes subjacentes aos terragos.



SE Modelo Eléctrico deDD3  Distancia dipolar =50 m NW

12 3 45 6 78 9101112131415 16 17 181920 21 22 2324 2526 27 28 2930 3132 33 34 35 3637 38 3940 41
| | | | L1 1 1 | L1 [ |

| i

(Prof. x 50 m)

<100< <200 < <500 < <1000 <

Figuras - Lentiscais Resistividadeem W. m

O modelo ( fig. 5) obtido a partir do perfil DD3 apresenta, em profundidade, varias
zonas de baixa resistividade associadas a circulagéo de aguas subterraneas ( entre os polos 9 e
10; 17 e 19; 21e 23; 25 e 27).

O perfil DD4, pelo contrério, ndo mostra grandes variacdes laterais da resistividade,
sendo no entanto posta em evidéncia a geometria do paleo-relevo, correspondente ao topo dos
calcérios dolomiticos e a litologia dos terragos cujas resistividades, (muito baixas) apontam
para a existéncia de uma grande percentagem de argila na sua constituico.

Foram ainda efectuadas (fig. 1) 10 sondagens eléctricas verticais que permitiram
determinar a espessura dos terracos, bem como a existéncia de zonas interessantes do ponto de
vista da existéncia de recursos hidricos subterraneos.

Os furos que tém vindo a ser efectuados confirmam a interpretacéo efectuada.

O trabalho efectuado (fig. 1) na margem esquerda da ribeira do Algibre ndo aponta para
a existéncia de recursos hidricos subterréneos importantes, pelo menos na area abrangida pelos
dispositivos efectuados, excepto nas proximidades da zona situada entre os polos 9 e 10 de
DD5.

4.2 - Aquifer os por 0sos costeir os

As sondagens Schlumberger efectuadas (fig. 2) puseram em evidéncia a existéncia de
uma zona superficial ndo saturada de agua doce e com resistividades muito elevadas, de uma
zona correspondente ao agquifero com uma possanca proxima dos 15 metros, sujacente a qual
se encontra 0 substrato impermeédvel constuido pos lodos ou argilas, mais ou menos
impregnados em agua salgada.

A posicdo da interface &gua doce-&gua salgada foi também posta em evidéncia ( fig. 6)
apartir da interpretacdo das sondagens Schlumberger.

A aplicagdo da lei de Archie possibilitou ainda a obtengéo das porosidades do meio
poroso, sendo menor junto a0 mar e na zona agricultada (12%) e maior na zona central da
duna, atingindo ai valores proximos dos 35%.
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Figura 6 - Carta da cota inferior da &gua doce (V. R. S° Anténio)

4.3 - Peninsula de Setubal

A interpretacéo dos dados de campo permitiu determinar, com uma precisdo dependente
da densidade de sondagens e da heterogeneidade das zonas que constituem a Peninsula de
Setibal, a geometria das formagdes quaternarias, Piocénicas e Miocénicas. As formactes
Pliocénicas prolongam-se em profundidade, em relacdo a cota do terreno, até cerca dos 200
metros a oeste, atingindo uma profundidade inferior a 100 metros a leste. As formagdes
Miocénicas, subjacentes as Pliocénicas, atingem profundidades varidveis, mas que chegam a
atingir valores préximos dos 800 metros na zona centra da Peninsula. A existéncia de
informagdo litolégica ("logs' de furos), valores de parémetros hidrol6gicos, resistividade da
&gua e ainda alguma informacdo sobre a granulometria das formacBes, permitiu em
combinagdo com os modelos geoel éctricos (espessuras e resistividades das zonas produtivas)
um conhecimento mais aprofundado das caracteristicas dos aquiferos existentes. Assim, foi
possivel calcular o factor de formagdo, a porosidade e a condutividade hidréulica das camadas
produtivas.
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Figura 7 - Discretizacdo da area estudada (Peninsula de Settbal)

Devido a grande dispersdo nos valores dos parametros hidrolégicos obtidos, originada
previsivelmente pela forma lenticular das camadas de argila e ainda por diferencas de
granulometria, a area estudada foi dividida em éreas menores (fig. 7), tendo-se obtido o
seguinte mapa.

Quadro I.
Valores médios dos parametros para cada mapa.

Mapa T K Res. Agua |Res.Cam. |Res aréia |F Porosidade
(m’d) | (m/d) | (Wm) (W.m) (W.m) (%)
432 650 29 34 65 140 7.0 24
433 366 12 --- 120 210 ---—- ---
434 420 16 67 75 140 3.5 38
443 700 39 50 95 195 6.7 24
444 830 34 72 110 250 7.0 21
445 320 10 39 80 170 3.3 25
454 254 17 33 75 140 10.5 15
455 530 33 65 125 210 9.0 14

Verifica-se que a conductividade hidraulica € maior na zona central e menor a NW da
area estudada e a porosidade diminue de NE para W-SW. Na zona central da Peninsula existe
uma relagdo quase linear (K = 9.5 F ® %) entre o factor de formacio e a condutividade
hidréulica.
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5- CONCLUSOES

Os resultados apresentados mostram que os métodos geofisicos sdo um auxiliar precioso
em hidrologia. A deteccdo e avaliagdo de recursos em meios geoldgicos complexos, como
sgjam o0s ambientes carsicos, podem ser efectuados com éxito desde que haja um
conhecimento adequado da geologia e consequentemente do model o fisico associado.

O estudo de problemas de intrusdo salina, bem como uma primeira aproximacdo a
concentracdo de poluentes quimicos nas éguas subterréneas pode efectuar-se de forma
expedita usando, por exemplo, o método da resistividade.

A parametrizacdo dos aquiferos e nomeadamente a determinacdo da geometria,
porosidade, condutividade hidréulica e transmissividade podem calcular-se de forma detalhada
nos aquiferos porosos, nos agquiferos em que a sua matriz € constuida por camadas alternadas
de argila e areia e ainda naqueles cuja matriz porosa contém argila em maior ou menor
percentagem.
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