A GEOFIiSICA NA PROTECCAO DOSRECURSOSHIDRICOS.
MAPEAMENTO DE ZONASDE RISCO NO VALE DO TEJO-SADO
RECORRENDO A PROSPECCAO GEOELECTRICA.

Rui M. D. GONCALVES"®, Anténio. R. ANDRADE AFONSO ?

RESUMO

A definico de zonas mais ou menos permeaveis no vale do Tegjo-Sado, ndo € fécil de obter.
Recorrendo aos parametros hidrol 6gicos e descri¢des litoldgicas dos furos existentes, observamos
uma grande dispersdo dos valores e uma enorme aternancia de camadas litoldgicas. A
interpretacéo do levantamento geoeléctrico efectuado no vale do Tejo-Sado permite-nos uma
visio em escala larga da protecciio natural que os aquiferos ai existentes tém. E feito o
mapeamento recorrendo aos diversos tipos de curvas de campo das sondagens el éctricas verticais
e as resistividades obtidas das inversdes das mesmas curvas. S&o usados como comparacao, dados
da qualidade da &gua subterrénea em termos de compostos poluidores. Verificam-se certas zonas
de menor proteccdo ainfiltracdo de poluentes através do solo.
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1- INTRODUCAO

O vae do Tgo-Sado é a maior bacia aluvionar de Portugal e engloba igualmente o maior
sistema aquifero do Pais (figura 1). A importancia deste sistema é enorme, quer devido ao seu
grande volume de armazenamento, LOBO-FERREIRA (1993), quer devido a sua proximidade da
regido da grande Lisboa, podendo funcionar como reserva estratégica em tempo de seca

O vde do Tego-Sado € uma regido
simultaneamente agricola e industrial. Este facto,
no actualmente estado de desenvolvimento,
implica um impacto negativo sobre o ecossistema
envolvente, nomeadamente nos recursos hidricos
subterraneos.

As praticas agricolas, com recurso a
fertilizantes e venenos quimicos, e a indistria
(incluindo os veiculos automoéveis) com a
emissdo directa para 0 solo e/ou atmosfera dos
seus residuos, séo em escala dlargada, as grandes
fontes de poluigcdo. A nivel local existem muitas
mais fontes poluidoras, produto do nosso
egoismo e desrespeito pelo meio ambiente, que
contribuem igualmente para a degradacdo dos
recursos hidricos. O solo ndo tem capacidade
natural de “absorver” esta enorme quantidade e
diversidade de poluicéo, e assim € de esperar um
aumento crescente de poluentes nas aguas
37°N - subterraness.

-
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Figural - Mapa de Portugal com a A delimitagdo de zonas onde a infiltragdo
localizagdo da baciado valedo Tegjo-Sado.  ocorre com maior ou menor facilidade, é
fundamental para a correcta planificagdo do uso
do solo e sua proteccdo. Para se conseguir esse

mapeamento € necessario 0 estudo de parametros que caracterizam o solo.

A andlise da informacdo litolégica dos furos de captacdo de agua (existente na DRA -
Lisboad), mostra-nos sucessivas alternancias entre areias / grés e argilas, com bastantes misturas de
litologias. Esta informagdo litologica ndo esta isenta de erros, visto ter resultado de distintas
interpretacdes por parte das muitas empresas que realizaram as captagdes. Também os valores de
transmissividade (T) e condutividade hidraulica (K) (observados €/ou calculados com base nos
dados fornecidos pela DRA - Lisbhoa) exibem uma grande dispersdo de valores, desde T=15 a
2000 m*/d e K=1 a 100 m/d, com os valores médios expressos no quadro 1, GONCALVES e
AFONSO (1997). Esta grande gama de valores resulta primordialmente da prépria litologia das
formacBes e sua continuidade no espaco, mas também é em parte, devida ao facto das captacdes



extrairem égua das varias formactes produtivas atravessadas. Estes valores de transmissividade e
condutividade hidraulica, correspondem normalmente a formagdes cujo topo se encontra a uma
profundidade média superior a 40 m.

Quadro 1
Valores médios dos parémetros hidrol 6gicos e geofisicos
na regido da Peninsula de Setubal.

#Mapa T K H,O | Areda F Por.

SCE.P. | m%d) | (m/d) | (Wm) | (Wm) (%)
432 650 29 34 140 7.0 24
434 420 16 67 140 35 38
443 700 39 50 195 6.7 24
444 830 34 72 250 7.0 21
445 320 10 39 170 3.3 25
454 254 17 33 140 | 105 | 15
455 530 33 65 210 9.0 14

H,0 - resistividade el éctrica da agua, Areia - resistividade eléctrica
da camada produtiva, F - factor de formagdo da camada produtiva,
Por. - porosidade da formag&o da camada produtiva.

Uma interpretacdo qualitativa e quantitativa do solo, pode ser feita recorrendo a prospeccao
geoeléctrica. Desta forma temos uma descricdo baseada nas propriedades eléctricas da
composicdo do solo, desde a superficie até centenas de metros de profundidade.

2-REGIAO DO VALE DO TEJO-SADO
2.1 - Caracterizacdo Hidrogeol6gica

N&o contando com o aquifero jurassico, mais profundo, podemos considerar o sistema
aquifero produtivo da regido do vale do Tejo e Sado, como constituido essencialmente por trés
camadas. A partir da superficie, temos o aquifero livre do Quaternario, de sedimentos aluvionares
com transmissividades elevadas, seguido por aquiferos nas camadas, respectivamente, do
Pliocénico e Miocénico, de grandes transmissividades, RODRIGUES et al. (1989). A espessura
desta ultima formacdo é de 200 a 300 m, atingindo mais de 800 m no centro da peninsula de
Setlbal (a sudeste de Lisboa) e diminuindo para cerca de 100 m nas regides fronteira a este. Estas
formagBes Terceiras sd0 o resultado das varias invasdes e regressdes do mar no ambiente lacustre
existente nesta regido a época. Em consequéncia, temos até ao inicio do Miocénico, as ja atras
referida alternancia de formagbes argilosas e arenosas-gresosas, devida a sedimentacdo ter
ocorrido em ambiente marinho ou fluvial-continental. As formagdes argilosas resultantes ndo tém
assm uma estrutura continua, formando antes camadas lenticulares até alguns metros de
espessura.

Em termos de tectonica, é de salientar aimportancia das falhas do vale inferior do Tejo e de
Setubal-Pinhal Novo, de orientacdo aproximada , respectivamente N30E e NS. As espessuras dos



sedimentos de ambos os lados destes acidentes foi por eles condicionada, AZEVEDO M.T. (1983)
e (1991) e CABRAL JM. (1993).

2.2 - Zona em estudo

A prospeccéo geoeléctrica existente (de levantamentos do INAG e da FCUL) cobrem
grande parte do vale do Tejo-Sado. Os dados existentes dizem respeito a Sondagens Eléctricas
Verticais (SEV), que sdo perfeitamente adequadas a0 meio em estudo, isto € um meio
estratificado horizontalmente. As figuras 2 e 3 mostram respectivamente, a zona em estudo e a
localizagdo da centena e meia de SEV no vale do Tejo-Sado.
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Figura 2 - Geologia daregido em estudo poligono aassinalar a zona de existéncia de SEV S.
Adaptado do mapa geol égico (escala 1:1.000.000) dos Servicos Geol 6gicos de Portugal.
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3-INTERPRETACAO DAS SONDAGENSELECTRICASVERTICAIS
3.1 - Modelacédo das Sondagens Eléctricas Verticais

As Sondagens Eléctricas Verticais (curvas de campo de resistividade aparente) tém
comprimentos AB/2 entre 500 e 2000 m, e foram reinterpretradas no caso dos dados do INAG
(em virtude destas terem sido fornecidas em registo escrito), e interpretadas (levantamento da
FCUL) por processos automédticos de inversdo, com introducdo de modelo inicial de camadas,
resultante da andlise preliminar das curvas de campo. Os vérios métodos usados na inversdo das
curvas de resistividade aparente foram os seguintes:

- minimos quadrados, usando 0 método do maximo gradiente descendente;



- minimos quadrados, usando 0 método de Marquardt e atécnicadainversageneralizada;
- “Simulated Annedling”.

De todos estes métodos se obtiveram resultados semelhantes, sendo, no entanto, os dois
primeiros muito mais rgpidos que o método do “ Simulated Anneding”.
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Figura 3 - Localizagdo das Sondagens Eléctricas Verticais no vale do Tejo-Sado.
Levantamento do INAG (pontos encarnados, com legenda a azul) e da FCUL (cruzes verdes).

3.2 - Interpretacdo das Sondagens Eléctricas Verticais

Os modelos geoeléctricos obtidos das inversdes consistem em espessuras e resistividades
eléctricas das camadas do terreno (tomadas como horizontais). A interpretacdo destas inversdes
em termos da litologia das camadas foi feita com base no seguinte critério, de acordo com tabelas
existentes de resistividade eléctrica/ formagao litol égica:



- dltaresistividade ( > 500 - 1000 Ohm.m ) - areia (superficial) seca;
- médiaresistividade ( 50 - 100 a 500 Ohm.m) - areia/grés com égua, calCario;
- baixaresistividade ( < 50 Ohm.m) - argila, areia muito argilosa.

Uma baixa resistividade eléctrica é tipica de argilas com grande contelido em &gua, € areia
muito argilosas. As argilas tém uma baixa transmissividade e condutividade hidraulica,
funcionando como aquitardos, dificultando a propagacdo de fluidos através delas. Se a espessura
destas camadas for grande, mais eficaz € a sua fungao retardadora.

Com base neste critério, foram as curvas de campo separadas em duas classes; as que
exibem na parte inicia da curva uma resistividade aparente baixa, agui nomeadas do tipo |
(figura4), e as que exibem valores médios e/ou altos de resistividade aparente, tipo Il (figura5).

S.E.V.: 14

S.7.Y.: SAMORA1A

Fi gura4 - Curvas de resistividade aparente do tipo | (camadas de baixa resistividade).
Os asteriscos representam os pontos de campo e a linha continua a resposta do model o.

u
S.L.¥.: PSM3 . 3.E.¥.: PE4

RR.m 8

S.E.V.: PSD 1A

10

(] 00 AB/2 (m) 000

Figura 5 - Curvas de resistividade aparente do tipo | (camadas de média/ataresistividade).
Os asteriscos representam os pontos de campo e a linha continua a resposta do model o.




Nas figuras 4 e 5 estdo representadas SEV's dos levantamentos exemplificadoras das duas
classes escolhidas. As curvas do tipo | tém formacOes argilosas logo abaixo da superficie arenosa,
e protegem assim os aquiferos subjacentes. As curvas do tipo Il contém formagdes superficiais
arenosas e gresosas com pouco contelido em argila, sendo portanto muito permeaveis ainfiltracao
de poluentes para as camadas inferiores.

3.3 - Representacdo dos resultados obtidos

A figura 6, baseada na descriminagéo anterior, mostra as zonas de maior € menor proteccao.
Foi usado o método da “krigagem” para obter a superficie representativa do “pardmetro
proteccao”. Este parametro foi atribuido da seguinte maneira; igual a O para as SEVsdo tipo I, e
igual al paraas SEVsdo tipo Il. Temos distintamente zonas ndo protegidas (tons claros), e zonas
de maior proteccdo (cinzento escuro). Temos também que ter em consideracdo a distribuicdo
espacial das SEV's, e apenas analisar em grande escala os resultados.

MAPA INDICATIVO DASZONASPROTEGIDAS

Latitude Norte

-8.10

-8.30

-8.50 -8.20

-8.40
Longitude Este

Figura 6 - Representacéo da proteccao existente no vale do Tejo-Sado. A cor
cinzenta indica uma grande protec¢do e 0s tons claros uma escassa proteccao.
Superficie obtida pelo método da “krigagem”.

Na figura 7 esté expresso um resultado semelhante, mas baseado na resistividade obtida das
inversdes. A profundidade média escolhida € 20 m. Podemos ver que as duas figuras delimitam
praticamente as mesmas zonas, correspondendo a menor proteccdo a zonas de maior resistividade,
como jafoi mencionado.



Mapa de Resistividades Superficiais (Ohm.m)
Profundidade média 20 m
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Figura 7 - Representagdo da resistividade a 20 m de profundidade.

4-COM PARA(;AO DE RESULTADOS
4.1 - Quantificacdo de poluentes na &gua

Podemos comparar os resultados obtidos pelo uso das Sondagens Eléctricas Verticais, com
os dados das redes de monitorizagdo da &gua subterrénea. As figuras seguintes (8, 9 e 10)
representam, respectivamente, as concentragdes de Cloretos, Sulfatos e Nitratos no sistema
Pliocénico em 1988, MACEDO AUGUSTO (1994).

Verificamos que as zonas de maior concentracdo de todos os trés compostos mencionados
estdo situados aproximadamente na regido de Santarém (entre Torres Novas e sul de Santarém) e
anaregido a Este de Lisboa/ Norte de Settbal. A zona Este da bacia do Tejo carece de pontos de
medicdo, e nada se pode dizer (por este estudo) acerca da qualidade da agua nessa regiéo.

Também nas &uas do sistema Mio-Pliocénico se verificam contaminagdes dos trés
compostos atras mencionados, principalmente ao longo do eixos Lisboa-Santarém e Lisboa
-Settibal, MACEDO AUGUSTO (1994).
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FIGURA 3.18. Distribui¢do espacial das concentragdes em cloretos
nas aguas do sistema Pliocénico (1988).
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Figura 8 - Concentracéo de Cloretos no sistema Pliocénico (1988).
Adaptado de Macedo Augusto (1994).
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FIGURA 3.19. Distribuigdo espacial das concentragdes em sulfatos
nas aguas do sistema Pliocénico (1988).
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Figura 9 - Concentracdo de Sulfatos no sistema Pliocénico (1988).
Adaptado de Macedo Augusto (1994).



K ‘s_\ 1 BDFD!N?"’ 7 T;‘-\“‘-—/
: N ! .
3 s i omar
J ! \ \_‘
b / i ; \\]
\
drre e? .
s Abranies

- [ ]

A ] \ /I d,—'"'/\k\ fo
‘ d Maior u}\ “Chemu - ~ \t‘(
: " e PORTALEGRE: ~

SA e 7 A //f- /Oﬂh de Sor// /j
A 7 1
Codux_o P "

T Ve
o g ;
(‘.g\ i
c e
oy
Q’ Ntorc
4§ * —~_\ h\ Estremoz o
¥ - \;‘:x-

~. Arralo!a:} ""’
~Menggs MHovas

\\./"”"/N

S [{ogéx
gas Ricas

B.To Qca}

I , 3 randota — -
—
1
~ \»
L i J Aq Ermidas \7
S!nll., ‘l
LEGENDA:

Daroeir
Aljulirll
Escdo Grfica \f,\ A
f\/—/ )

—-- Limite de bacio hidrogrifica

1] 0 -
ion - / ~—— Limite efecivo do zong de estude
éc"““ ; & Rede o cbrervagles
que
\’\ \k-—fl Escole 1:1200000

FIGURA 3.20. Distribuigdo espacial das concentragdes em nitratos
nas aguas do sistema Pliocémco (1988).
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Figura 10 - Concentracdo de Nitratos no sistema Pliocénico (1988).

Adaptado de Macedo Augusto (1994).




5- CONCLUSOES

Dos resultados obtidos podemos concluir que, em larga escala, a zona sul do vale do Teo-
Sado (peninsula de Setlibal), esta menos protegida em relacdo ainfiltracdo de poluentes, por exibir
uma maior resistividade superficia (maior contedo em areias) e menor contelido em camadas
argilosas. Também naregido de Santarém e Coruche se verifica uma menor proteccao.

O uso de sondagens eléctricas verticais constitui outra ferramenta na abordagem do
problema da delimitacdo de zonas onde a infiltragdo de poluentes é facilitada. No entanto, a
interpretacdo integrada de toda a informacgdo litolégica existente para o vale do Tejo-Sado,
permitird uma melhor visualizagdo do problema, uma vez que a densidade de furos existentes é
muito grande.
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