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PROSPECCAO GEOELECTRICA EM ZONAS COSTEIRAS

Anténio Roque de Andrade Afonso

O método da resistividade foi utilizado na localizagédo da interface d4gua doce-dgua
salgada, na determinagdo da possanga, na delimitacdo das zonas quimicamente
poluidas e no estabelecimento da topografia do substrato impermedvel do aquifero
fredtico existente na duna do Monte Gordo-Vila Real de Santo Anténio.

O trabalho de campo de prospecgio geofisica constou de 129 sondagens eléctricas
verticais do tipo Schlumberger (S.E.V.), localizadas em perfis perpendiculares a
linha de costa. '

A interpretagdo das curvas de resistividade aparente das S.E.V., fez-se por um
ajustamento de minimos quadrados entre as transformadas teérica e de campo da
resistividade, usando o método do méximo gradiente descendente.

Os resultados da interpretagdo obtidos a partir das S.E.V. foram calibrados com
sondagens mecénicas, apresentando uma forte correlagdo com a litologia desta re-
gido do litoral algarvio.

THE RESISTIVITY METHOD IN SEASHORE ZONES — The resistivity
method was used in thé ‘detection of the interface between fresh and saline water,
in the localization of chemically polluted zones, in the study of the topography
and nature of the impermeable substratum of the phreatic aquifer existing in the
dunes of Monte Gordo-Vila Real de Santo Anténio.

129 vertical electrical soundings (V.E.S.) were carried out on lines perpendicular
to the coast lines.

The interpretation of the V.E.S. was performed by a least square adjustment
between the field resistivity transform and the resistivity transform obtained from
a model guessed ‘‘a priori’’, using the steepest descent method.

The results obtained from the V.E.S. interpretation are strongly correlated with
the mechanical soundings in this zone of the Algarve seashore.

1. INTRODUGAO

A aplicagdo do método de resistividade ao estudo
de aquiferos tem sido utilizada com sucesso em
imimeras regioes.

Neste trabalho usou-se o método numa zona

costeira, onde o aquifero se encontra numa formagao
dunar cuja espessura ndo ultrapassa 15 metros,
subjacente a4 qual existe uma camada constituida
essencialmente por lodos ou argilas, que constituem o
substrato impermeével.

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
(Mogambique), tendo estabelecido a topografia do

substrato impermedvel e localizado a interface 4dgua
doce-dgua salgada. Koefoed (1979) apresenta um es-
tudo efectuado na regifo oeste da Holanda, onde numa
formacdo arenosa, foi localizada a zona de transicdo
entre a 4gua doce e a 4gua salgada, sendo a
interpretagdo das curvas de resistividade aparente
associadas aos cortes geoeléctricos mais complexos,
obtidas pelo ajustamento entre as resistividades de
campo e tedrica, usando o método do maximo
gradiente descendente.

No presente trabalho, o ajustamento fez-se entre
as transformadas tedrica e de campo da resistividade,
usando um método idéntico.

Este estudo visou sobretudo a determinacado da
possanga, da geometria do substrato impermeével, a
localizagdo da interface 4gua doce-4gua salgada e a
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180 Prospec¢do geoelétrica em. zonas costeiras

determinagdo das zonas polufdas quimicamente do
aquifero livre existente na duna de Monte Gordo-Vila
Real de Santo AntSnio.

2. FUNDAMENTO TEORICO

Para um meio horizontalmente estratificado e pa-
ra o dispositivo de Schlumberger, a transformada da
resistividade a superficie do terreno pode obter-se da
relacdo (Ghosh, 1971)
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onde s € a semidistancia entre os eléctrodos de injec-
¢ao de corrente eléctrica, P, € a resistividade aparente
€ j; a fungdo de Bessel de primeira espécie e ordem 1.

Introduzindo novas varidveis, x = Ins e y =
In(1/)N), vira:

p— o0 oS -
T(y) = J_, pa(x) j1(y-x) dx (2)

Esta relagdo é uma convolugio integral e admi-
tindo que a resistividade aparente & de espectro limita-
do, a transformada da resistividade pode obter-se dos
valores das resistividades tomados em pontos igual-
mente espagados em escala logaritmica natural

i Nd
Tc(YQ) = =2 é ‘—)a (yo - m AX) h(m AX) (3)

onde Ax é o intervalo de amostragem (1/6*In10 neste
caso), h(mAx) representa os coeficientes de filtragem
e Ne+Nd+1 é o mimero de coeficientes do filtro.

A transformada da resistividade de um modelo
arbitrado a “‘priori”’, pode obter-se (Koefoed, 1976)

Ti+1(A\) + p; tanh(Ndj)

Tix)y = (4)

No presente trabalho, o modelo final obteve-se
pelo ajustamento entre a transformada obtida das re-
sistividades aparentes de campo e a obtida de um mo-
delo p arbitrado “‘a priori”, usando um método de mi-
nimos quadrados e minimizando a relagao

Vo = o
E(p) = > [Ty - Tyyp)? / T2y (5)
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Figura 1. Localizagfio da zona estudada,

Figure 1. Location of the surveyed region.
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onde Tc(}’i) € a transformada de campo no ponto y;
e Tt(yl’p) Tt(yi,dl,dz...dn-l, pl,pz.._.,pn) é a
transformada teérica para o corte geoeléctrico
(dl,d2,...dn-1, P1sP25-+-»Py) NO mMesmo ponto.

3. DESCRIGAO E TRABALHO DE CAMPO

A é&rea estudada encontra-se no extremo SE de
pPortugal (Fig. 1). E uma zona em que as formagées
superficiais sdo constituidas sobretudo por areia de
duna que constituem a matriz porosa de um aquifero
fredtico, limitado a sul pelo Oceano Atlantico, a leste
pelo rio Guadiana e a norte pela ribeira da Carrasquei-
ra. A oeste a duna continua em direc¢ao a Praia Verde.
A regido forma praticamente uma peninsula (Fig. 2) e
apresenta a norte uma zona agricola, e a sul uma zona
de pinhal onde estdo implantadas as captagGes de dgua
para abastecimento piiblico as vilas de Monte Gordo e
Vila Real de Santo Anténio. O aquifero é submetido a
exploracdo intensa nos meses de verdo devido a gran-
de afluéncia de turistas, estando sujeito a fenémenos
de salinizacdo provocados pelo avango da interface
4dgua doce-dgua salgada associados a diminuigdo do
fluxo de 4gua doce no sentido do mar e do Guadiana.

181

Estd ainda sujeito na zona agricola, a fenémenos de
polui¢do quimica provocados pelos adubos.

Os trabalhos de prospecgdo efectuados integra-
ram-se no estudo do comportamento e modelagdo ma-
tem4tica do aquifero j4 mencionado (Andrade Afonso,
1987), e a aquisi¢do dos dados de campo fez-se utili-
zando sobretudo o dispositivo de Schlumberger, tendo-
se efectuado 129 sondagens eléctricas verticais (Fig.
2).

Na zona agricola, a resisténcia do contacto entre
os eléctrodos e a areia, com uma percentagem elevada
de matéria orgénica era relativamente baixa, ndo tendo
surgido dificuldades na escolha dos locais de implan-
tagdo das sondagens. Todavia, na 4rea do pinhal, a re-
sisténcia do contacto, muito elevada, tornou bastante
dificil a aquisi¢gdo dos dados de campo. No entanto,
sempre que tal foi possivel as sondagens foram im-
plantadas segundo perfis perpendiculares aos limites
da 4rea em estudo, apertando a malha nas proximida-
des do mar, do Guadiana e da Ribeira da Carrasqueira,
para detectar a geometria da interface d4gua doce-dgua
salgada.
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Figura 2. Carta da implantacdo das sondagens.

Figure 2. Map of the soundings implantation.
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4. INTERPRETAGAO

A resistividade da zona saturada de qualquer
aquifero, depende da resistividade da matriz rochosa e
da do eléctrélito que preenche os vazios existentes
nesta. O aumento da concentragdo de ides, provenien-
tes dos adubos na zona agricola ou existentes na dgua
do mar nas zonas limitrofes do aquffero, origina um
aumento da condutividade eléctrica, detectdvel pelo
método da resistividade. Os modelos obtidos da inter-
pretagdo das curvas de resistividade foram calibrados
com os dados de pogos existentes e apontam para a
existéncia em toda a duna e até uma profundidade de
cerca de 100 metros, de trés camadas de espessura va-
ridvel:

— A camada superficial constituida por areia de duna,
forma um meio poroso no qual se encontra o aquife-
ro. Apresenta, portanto, do ponto de vista geoeléc-
trico duas ‘““‘camadas’’, correspondendo uma a zona
de aeracdo e a outra, a franja capilar e a zona de

saturacdo. Nas zonas do aquifero onde existe inter-

face 4gua doce-dgua salgada, aparece ainda, do
ponto de vista geoeléctrico, uma terceira ‘“‘camada’
que corresponde & zona saturada pela 4gua salgada.

MODELG DE 3  CAMADAS
RES. ‘AP, DE CAMPO = x x xx S.E.V.: 24
RESISTIVIOADES: ESPESSURAS:
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Figura 3. Sondagem eléctrica na zona agricola,

Figure 3. Vertical electrical sounding in the agricultural zone,

— A segunda camada constituida por lodo ou argila,
funciona como substrato imperme4vel do aquifero.

— A terceira camada subjacente aos lodos, previsivel-
mente arrastados pelo Guadiana. Esta camada,
constitufda possivelmente por calcérios alterados, s6
excepcionalmente foi atingida devido a baixa resis-

tividade da segunda.

As resistividades da primeira camada apresentam
valores bastante diferentes quer na zona de aeragio
quer na zona de saturagdo, consoante as S.E.V. te-
nham sido efectuadas na zona agricola (Fig. 3), na zo-
na do pinhal (Fig. 4) e junto ao mar ou ao Guadiana
(Fig. 5). Com efeito, a presenca de percentagens ele-
vadas de matéria orginica e de iGes na zona agricola,
tornam a condutividade bastante superior a verificada
na zona do pinhal. Junto ao mar e ao Guadiana, verifi-
ca-se um aumento acentuado da condutividade na zona
subjacente a 4gua doce, correspondendo a intrusio sa-
lina.
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Figura 4. Sondagem eléctrica na zona do pinhal,

Figure 4. Vertical electrical sounding in pine forest zone.

Com base nas resistividades obtidas das S.E.V.
elaboraram-se duas cartas de resistividades que permi-
tiram definir:

— O tipo de formagdes geoldgicas subjacentes 2 dgua
doce.

— As zonas onde a composi¢do qufmica da dgua ndo
impede o seu aproveitamento para abastecimento
publico.

4.1 Formagées geoldgicas subjacentes a d4gua doce

Da anédlise da carta de resistividades aparentes
apresentada na Fig. 6, verifica-se a existéncia de uma
zona de resistividades superiores a 3 ohm.m (zona C),
€ que corresponde ‘‘grosso modo” a zona onde estio
implantadas as captagdes para abastecimento publico.
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MODELO DE 3  CAMADAS
RES. AP. DE CAMPQ mwmm= S.E.V.: 118
RESISTIVIDADES:
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Figura 5. Sondagem eléctrica na zona de intrusdo salina.

Figure 5. Vertical electrical sounding in the salt water
intrusion zone,

w

A sua maior resistividade est4 associada a natureza das
formac6es geolSgicas que a constituem, predominando
as argilas impregnadas em 4gua com uma concentragao
elevada em cloretos. Circundando esta zona e prolon-
gando-se para W encontra-se uma 4rea onde as resisti-
vidades variam entre 1 € 3 ohm.m (zona B). Apresenta
resistividades bastante homogéneas, correspondendo a
lodo impregnado de dgua salgada.

A zona junto ao mar e ao Guadiana (zona A),
apresenta resistividades inferioes a 1 ohm.m. As resis-
tividades muito baixas af observadas correspondem
previsivelmente a fenémenos de intruséo salina actual
ou em anos recentes. Deve notar-se, que mesmo que a
interface 4gua doce-dgua salgada tenha recuado pelo
aumento da descarga de 4gua doce do mar, fica retida
durante alguns anos na matriz porosa uma certa quan-
tidade de dgua salgada.

4.2 Carta de resistividades da “cota média” do aquifero

Esta carta de resistividades (Fig. 7) permite deli-
mitar as 4reas que do ponto de vista da polui¢do qui-
mica, apresentam aptiddo para a instalagdo de capta-
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Figura 6. Carta de resistividades das formagGes subjacentes a dgua doce.

Figure 6. Resistivity of the formations underlying the fresh water.

Revista Brasileira de Geoffsica; 1991, Vol. 9 (2), 179-185



3

i

184

Prospecgdo geoelétrica em zonas costeiras

DUNA DE MONTE GORDO - VILA REAL DE Sto ANTONIO
RESISTIVIDADES APARENTES — AB = 16m \

-—-- Limite da duna

SAPA-

SheP-

B e .
A C/P}F_‘Eli%guiﬁﬁ/ - .

RIBEIRA
\\/

° ESCALA

OCEANO ATLANTICO

1000m
|

Figura 7. Carta de resistividades da “cota média” do aquifero,

Figure 7. Resistivity map of the “mean level” of the aquifer,

¢Oes de dgua para abastecimento piiblico. Da sua an4-

lise, conclui-se:

— Nas proximidades do Oceano Atlantico e do Gua-
diana as resistividades sdo bastantes baixas chegan-
do a atingir valores inferiores a 1 m. Com o afas-
tamento do mar e do rio a resistividade aumenta.
Trata-se de uma zona sujeita a fenémenos de salini-
zagao provocados pelo avanco da interface 4gua do-
ce-dgua salgada.

— Na zona agricola as resistividades aparentes sdo re-
lativamente baixas (inferiores a 60 ohm.m) devido
previsivelmente ao aumento da matéria orgénica e
da concentracio em iGes (NO;, SO4= e NO3) prove-
nientes dos adubos. As resistividades aparentes de-
tectadas na érea agricultada da Estagéio Agrondémica
de Monte Gordo, encravada na floresta, corroboram
esta interpretagio.

— Na zona do pinhal chegam a atingir-se resistividades
aparentes da ordem de 200 Om, sendo a zona de
maior aptiddo para a instalacio de captacdes para
abastecimento publico.

4.3 Topografia do substrato

A topografia do substrato pode inferir-se da Fig.
8, que apresenta em valores absolutos a cota inferior
da dgua doce. Com efeito, considerando que as isoli-
nhas junto ao mar e ao Guadiana corresponderio nio a
presenga do substrato, mas 2 existéncia de fenémenos
de intrusdo salina, este encontrarse-4 nessas zonas no
prolongamento e sensivelmente 3 mesma cota do das
zonas adjacentes. E uma estrutura bastante irregular
onde se notam claramente dois paleocanais, que liga-
riam directamente a Ribeira da Carrasqueira ao mar e
fariam parte do antigo estu4rio do Guadiana.

5. CONCLUSOES

Os resultados apresentados mostram que a pros-
pecgao geoeléctrica é uma metodologia cuja contribui-
¢do € importante no estudo de aquiferos costeiros,
permitindo nomeadamente:
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Figura 8. Carta da topografia inferior da 4gua doce.
Figure 8. Map of the lower topography of the fresh water.

— Delimitagéo das zonas de intrusio salina

— Controle do avango da interface dgua doce-dgua
salgada

— Determinagdo da geometria do aquifero
— Delimitagdo das zonas poluidas quimicamente
— Estabelecimento das 4reas 6ptimas para instalagdo

de captagées de 4gua para abastecimento publico
— Determinagio da natureza do substrato impermedvel
A informagdo obtida é obviamente de importin-
cia fundamental na modelagdo dos aquiferos mencio-
nados, sendo um bom auxiliar na gestao dos recursos
hidricos subterraneos em zonas costeiras.
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