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RESUMO
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Este trabalho pretende constituir uma abordagem sumaria de varios métodos de prospeccdo geofisica de superficie e
profundidade levados a cabo na regido do Alentejo em estudos hidrogeologicos no ambito de diversas actividades do IGM e da
FCUL. Os primeiros consistem essencialmente em métodos eléctricos (sondagens eléctricas verticais — SEVs — com diversos
dispositivos — Schlumberger, dipolo-dipolo, polo-polo e rectangulo) e electromagnéticos (VLF e EM34); os segundos consistem
em diagrafias de furo. Sdo discutidas, de forma sucinta, as vantagens e limitagdes da sua aplicagdo a prospeccdo de aguas
subterraneas, mostrando a importancia e a utilidade dos métodos geofisicos de profundidade e de superficie em hidrogeologia e
apresentando exemplos de estudos concretos ao nivel académico e de apoio as autarquias na pesquisa de agua subterrdnea e
localizag@o de novas captagdes.

Introducao

Os recursos hidricos subterraneos do Alentejo garantem o abastecimento publico a cerca de 2/3 dos municipios da
regido e constituem cerca de 50% dos recursos hidricos usados na agricultura e aproximadamente 40% da agua
usada na industria, segundo informagdes dos Planos de Bacia Hidrografica para a regido do Alentejo.

A caracterizagdo hidrogeoldgica das rochas cristalinas fracturadas e/ou alteradas que constituem a maior parte da
cobertura geologica do Alentejo, podendo dar origem a aquiferos fissurados ou mistos, beneficia actualmente de um
vasto conjunto de técnicas de prospecgdo geofisica. Estas técnicas permitem detectar, com razoavel precisdo,
estruturas geologicas (falhas, fracturas, fildes), contactos entre diferentes formagdes geologicas susceptiveis de

o ; A apresentar interesse como origem de abastecimento
de agua ou determinar alguns pardmetros hidraulicos
dos aquiferos, reduzindo a incerteza na pesquisa € 0s
custos associados as sondagens improdutivas. No
Alentejo, mercé de varios projectos de investigacdo
hidrogeologica levados a cabo na regido (ERHSA,
1996-2000; ARHSABB, 1998), tem sido utilizado um
conjunto mais ou menos diversificado de técnicas
geofisicas em varios sistemas aquiferos, que tém
conduzido a resultados bastante satisfatorios. Na
figura 1 representam-se os sistemas aquiferos do
Alentejo.
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Figura 1 — Sistemas aquiferos da regido do Alentejo. Métodos de
prospecgdo geofisica utilizados: 1 — VLF/EM; 2 — Diagrafias; 3 —
EM34; 4 — Dipolo-dipolo; 5 — Rectangulo; 6 — Sondagens
eléctricas verticais (SEV).

Métodos geofisicos de profundidade — diagrafias

A aplicagdo de métodos geofisicos de profundidade — diagrafias de furo — na regido do Alentejo tem sido
relativamente escassa em relagdo ao que seria desejavel. A utilizagdo de diagrafias tem sido efectuada com o
objectivo de calibrar os dados geofisicos de superficie e para obter informagdes acerca das propriedades fisicas das
formagdes que eles atravessam. No ambito do projecto ERHSA (CCR Alentejo, 1996-2000) serviram para a
definicdo da coluna de entubamento imediatamente apds a perfuracdo dos piezdémetros, que foi feita
simultaneamente através de uma caracterizag@o qualitativa das propriedades fisicas das formagdes atravessadas e da
identificagdo de fracturas. Apods esta aplicacdo imediata, os resultados obtidos através das diagrafias foram
comparados e calibrados com estudos geoldgicos e hidrogeologicos entretanto levados a cabo.

Em rochas cristalinas a utilizagdo de algumas destas diagrafias tem particular utilidade, nomeadamente no que diz
respeito ao aproveitamento das respectivas propriedades para a criagdo de diagrafias derivadas das originais, que
tornem possiveis estimativas em profundidade de parametros importantes para o conhecimento dos aquiferos, como
¢, por exemplo, o caso da porosidade e da permeabilidade. As diagrafias eléctricas, nas quais se incluem as
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diagrafias do potencial espontaneo (SP), resisténcia monoelectrodica (SPR) e Resistividades Normais (RN) curtas
(87 e 16”) e largas (32” e 64”), t€ém varias aplicacdes possiveis, consoante o didmetro do furo, fluido de perfuracio
utilizado e caracteristicas da rocha envolvente. Desta forma, se o didmetro do furo for suficientemente largo, poder-
se-a considerar que a RN 8” (com menor poder de penetragdo na rocha envolvente) correspondera a resistividade da
agua e a RN 64” (com maior poder de penetragdo na rocha envolvente) a resistividade da rocha. Tendo como
limitagdo o facto de que apenas se podem utilizar com o furo em “open-hole”, s8o muito importantes na
caracterizagdo das formagdes. Em gabinete, a partir de estudos quantitativos das propriedades fisicas das formagoes,
os resultados podem servir de calibragdo aos métodos geofisicos de superficie aplicados, tendo como ponto de
partida SEVs cujo centro geométrico consistam no proprio furo. Dentro das diagrafias nucleares, distinguem-se as
diagrafias da radiagdo gama natural e neutrdo-neutrdo. Ambas baseiam-se em propriedades da rocha distintas; a
diagrafia de radiacdo gama natural estd directamente relacionada com o conteido em isotopos radioactivos de
uranio, torio e potassio na rocha. A diagrafia de neutrdes esta relacionada com o contetido em hidrogénio presente
nas rochas, relacionavel, como tal, com porosidades e fracturas. Como diagrafias da coluna de fluido, foram
efectuadas de Temperatura ¢ Condutividade do Fluido e de Fluxo utilizando o sistema de impulso de calor. As duas
primeiras tém grande utilidade para detectar variagdes nas caracteristicas da agua, designadamente a nivel de
qualidade quimica e temperatura. A tultima, efectuada com o furo em repouso, detecta o sentido ¢ a velocidade de
fluxos verticais muito pequenos. A partir dos dados de diagrafias ¢ possivel efectuar a estimativa de porosidades

com o recurso a formulas empiricas, algumas amplamente R T pro— p—
conhecidas, como ¢ o caso da Lei de Archie (Archie, 1942). |3 "% Bk 10| SRy e
Recorrendo a interpretagdo empirica de diagrafias nucleares, =007 {LAniey 008 0 _(ohmm4500

destacam-se as estimativas empiricas de porosidades de Baron e
Chappelier (1998) e Sopris Signals, (1997) e de permeabilidades
(Temples, 1996 in Sopris Signals, 1997).

Em termos praticos, ¢ possivel a correlacdo destes pardmetros
estimados, cujo conhecimento acerca da variacdo em profundidade
¢ detalhado, com outros parametros geofisicos que lhes sdo mais
ou menos relacionados. A figura 2 mostra um conjunto
seleccionado de diagrafias efectuadas num furo da regido de Serpa,
localizado sobre uma falha hercinica preenchida por carbonatos de
génese hidrotermal. Esta ultima ¢é particularmente util na
identificagdo de fracturas. A diagrafia de fluxo da indicagdes
acerca das entradas de 4gua no furo e a diagrafia da condutividade
do fluido evidencia a variagdo vertical das caracteristicas quimicas
da 4gua. O furo foi transformado em captagdo e objecto de ensaio a
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regido de Serpa, predominantemente de orientacdo hercinica, o =l
podem apresentar produtividades interessantes para abastecimento | 1 (X I\/ E I
doméstico e eventualmente mesmo abastecimento publico, numa il ‘ . ) [ircd 511 : ;3 4‘ mmm
regido tradicionalmente deficitaria de recursos hidricos, em Figuraz,%iagraﬁas efectuadas num furo em Serpa
especial no periodo estival (Paralta e Francés, 2000). (adaptado de Ramalho & Torres, 1998).

Métodos geofisicos de superficie (eléctricos e electromagnéticos)

A Prospecgdo Geoeléctrica ¢ uma das técnicas da Geofisica que permite inferir e conhecer as caracteristicas
geoeléctricas do sub-solo usando técnicas ndo destrutivas a partir da superficie do terreno. O solo e os seus
constituintes conduzem electricidade de diferentes maneiras, podendo ser bons ou maus condutores eléctricos. Dessa
forma, é possivel conhecer parametros fisicos relacionados com a condugao da corrente eléctrica no solo, tal como a
Resistividade. Neste sentido, o objectivo da SEV ¢ a discretizagdo do solo em camadas de espessura e resistividade
determinadas. A sua aplicabilidade ¢ ideal nos casos unidimensionais (camadas estratificadas horizontais infinitas),
mas pode ser igualmente aplicada em locais de geologia mais complicada, acarretando no entanto uma interpretacao
mais morosa e dificil. O principio de funcionamento consiste na injecgdo a superficie do solo de corrente eléctrica
em dois pontos (A e B na figura 3) fechando um circuito. Em outros dois pontos também a superficie, ¢ efectuada a
leitura da diferenga de potencial eléctrico (M e N, na figura 3) criada pela injec¢do da corrente. A profundidade de
investigagdo normalmente considerada é metade da distancia entre os eléctrodos de injec¢do (AB/2). Essas varias
profundidades sdo obtidas afastando progressivamente os eléctrodos de injeccdo (pontos A e B). Contudo, a
profundidade de investigacdo varia muito com a resistividade das formagodes atravessadas, e s6 apds modelagdo e
interpretacao dos resultados esta fica bem determinada.

O método do rectdngulo consiste no mapeamento da variagdo da resistividade aparente a diferentes
profundidades de investigacdo, que dependem do espagamento entre os eléctrodos de corrente. Neste dispositivo é
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A injectada corrente entre dois pontos distantes (A, B), lendo-se a

S diferenca de potencial (M,N) numa grelha estabelecida que se

(v encontra entre os eléctrodos de injecgdo. Outros dispositivos

pe utilizados em prospeccdo geoeléctrica, sdo os denominados

dispositivos dipolares, cuja separagdo entre os eléctrodos de corrente

; ‘I;I ;4 R e entre os eléctrodos de potencial é bastante inferior a distincia entre

os dois dipolos. As respectivas sondagens sdo realizadas variando a
distancia entre os dois dipolos. Como sdo extremamente sensiveis as
descontinuidades laterais, sdo, portanto, ideais para a detec¢do de
falhas, intrusdes e mesmo zonas aquiferas. O exemplo da figura 4
mostra exemplos da sua aplicagdo, com sucesso, na regido de Beja (Alentejo) no projecto ARHSABB, (FCT, 1998),
como ¢ o caso de um dispositivo dipolo-dipolo com comprimento 12500m atingindo profundidades de investigacdo
da ordem dos 600m (Rocha, 2001; Rocha et al., 2002), evidenciando falhas, bem como a existéncia de aquiferos a
profundidades distintas.

Figura 3 — Esquema do dispositivo Schlumberger.
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Fig. 4(a) — Seccao de resistividade do modelo de inversdo do
dispositivo dipolo-dipolo. Rect. — Zona com dispositivo do
rectangulo; BF — Falha de Beja; FFO — Cavalgamento de
Ferreira-Ficalho; DLRZ — Zona profunda de baixas
resistividades; SLRZ — Zona superficial de baixas
resistividades; SPZ — Zona Sul-Portuguesa; OMZ — Zona de
Ossa-Morena (Rocha, 2001; Rocha et al., 2002). (b)
dispositivo rectangular mencionado em 4(a) (Rocha, 2001;
Rocha et al., 2002). (c) SEVs efectuadas no interior do
dispositivo rectangular (adaptado de Rocha, 2001; Rocha et
al., 2002).
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O equipamento de EM34 (figura 5) mede a
condutividade eléctrica aparente do solo em
mS/m, sendo, por isso, particularmente util em
Hidrogeologia. O método ¢ extremamente facil e
rapido de utilizar no campo, uma vez que s
necessita de dois operadores, um com os

250

aparelhos transmissores e outro com os aparelhos Rectangle array - RECT1 AB=3000m MN=100m 77 oeoe etz
receptores. A fonte de campo primario consiste BEIA Resistivity in Ommxm
num transmissor dipolar incorporado e o sensor ¢ h D

um  receptor dipolar  incorporado.  Os
espacamentos do cabo poderdo ser de 10m, 20m
ou 40m. Consoante seja utilizada uma das duas
configuragdes possiveis, bobines na posicdo
horizontal (dipolos verticais) ou bobines na
posicdo vertical (dipolos horizontais), atingem
profundidades de investigacdo distintas para um
mesmo comprimento do cabo. Assim, as
profundidades de investigagdo sdo de 7.5m, 15m, N bobine
30m e 60m bobine - transmissora
Por outro lado, o método de VLF (very low receplors -
frequency) ¢é um  método  geofisico
electromagnético cujo objectivo € a detecgdo de
zonas condutoras, que se encontram a algumas dezenas de metros de profundidade. O método utiliza uma onda
portadora electromagnética, que tem origem em transmissores militares. Estas ondas, denominadas de campos
primarios do método de VLF, tém uma frequéncia de 15 a 30 KHz, e propagam-se entre a superficie da Terra e a

Figura 5 — Esquema do equipamento EM34
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Ionosfera. Na presenca de corpos

Perfil 5 - GBR,16.0 kHz

condutores, o campo primario (Hp) Caligos Dioitos orentados
induz correntes secundarias, que por 15+ (loritos)

~ . mudanga de Iltologm I falha
sua vez ddo origem a um campo 101

secundario (Hs) que se sobrepde ao 51
primario. A medi¢cdo do campo total

U
(primario  mais  secundario) na s 200 oo 1200
superficie da terra pode ser de grande a0l

1600

distancia (m)

Hs / Hp (%)

1mportancia na detec¢do de estruturas a5
condutoras. Uma desvantagem ¢ que, 20l
por vezes, o sinal que ¢ detectado ndo ¢
o mais indicado para a direc¢do das
estruturas a serem prospectadas. A
figura 6 mostra um perfil de VLF
efectuado na regido de Beja para

NNE

Figura 6 - Perfil de VLF/EM realizado a norte do Penedo Gordo (Beja), numa extensdo de
1500 m. Velocidade aproximada 10.5 km/h. Emissor GBR de 16.0 kHz (Oxford). Adaptado
de Paralta (2001).

detecgdo de estruturas ocultas sob o manto de alteragdo (falhas e contactos geoldgicos) e respectiva interpretacao.
A Tabela resume as vantagens e limitagdes dos métodos descritos, bem como o campo de aplicagdo e casos

estudados.

Tabela 1 — Vantagens e limitagdes dos métodos geofisicos aplicados a prospeccdo de agua subterranea no Alentejo.

Prospecgao Métodos Resultados Vantagens Limitagoes Campo de Aplicagdo Casos Estudados
Geofisica
Diagrafias Identificagéo de anisotropias Estudos hidrogeoldgicos Sistemas aquiferos
eléctricas em furos de captag@o, Baixo Custo Aplicam-se exlusi ionamento de de Beja, Moura,
(SP, SPRe RN) calibragdo de SEV's, etc em furos ndo revestidos identificago litologica Estremoz e Monforte
propriedades fisicas das rochas)
Diagrafias nucleares Identificagéo de anisotropias Custo moderado. Pode ser S&o necessarias comecgdes Esludos hidrogeoldgicos Sistemas aquiferos
(Radiagdo Gama natural em furos de captagdo utilizada em furos entubados quando ha entt tos ionamento de o de Beja, Moura,
Profundidade e Neutrdes) correlagdes litoestratigraficas Estremoz e Monforte
Diagrafias da coluna Identificagdo de modificagdes Fomecem identificagdes Estudos hidrogeoldgicos
de fluido na quimica das aguas e no sentido acerca dos TDS mas (dimensionamento de captagdes, Sistemas aquiferos
(temperatura, e velocidade do fluxo dentro do furo Baixo Custo necessita da utilizagdo identificago litologica de Beja, Moura,
Condutividade e de captagdo em repouso, ou em de dispositivos para propriedades fisicas Estremoz e Monforte
Fluxo) bombagem e/ou saida de agua do furo direccionar o fluxo. das rochas)
Perfis Identificagdo Boa Resolugéo. Necessarias fontes de Estudos hidrogeolégicos Sistema Aquifero dos
Geoeléctricos de anisotropias Versétil. corrente potentes Geotécnia, Geotermia Gabros de Beja
Identificagéo Baixo custo. Rapidez Baixa resolug&o para meios Estudos Hidrogeoldgicos; Sistema Aquifero dos
Schlumberger de anisotropias no trabalho de campo com discontinuidades Geotecnia Gabros de Beja
laterais
Superficie Determinaggo de plumas de Interferéncia de cabos Estudos de impacte ambiental; Determinagéo de
EM34 contaminagao, falhas, fildes, etc Baixo Custo dealtatenséo e Estudos geoldgicos e fldes em
condutas no subsolo hidrogeolégicos Vila Vigosa
Identificagdo de grandes Interferéncia de cabos de alta Estudos geolégicos Sistema aquiferos
VLF/IEM discontinuidades: falhas, Baixo Custo tenséo e condutas no subsolo, e de Beja, Moura,
fildes, etc. i i dos emi i Ogi Estremoz e Monforte
Conclusées

Existe actualmente uma vasta gama de aparelhagens e métodos de prospeccdo geofisica, de superficie e
profundidade, que desempenham um papel essencial na prospecgdo e localizagdo de estruturas geologicas
potencialmente favoraveis a ocorréncia de agua subterrdnea, reduzindo a incerteza na pesquisa e 0s custos
associados as sondagens improdutivas. O campo de aplicagdo de cada um dos métodos depende de algumas
varidveis como sejam as condigdes geologicas, fonte de energia, custos, versatilidade, etc, pelo que a escolha do
método a utilizar deve ser objecto de analise prévia em fungdo dos objectivos dos trabalhos.
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