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RESUMO

Os aquiferos carsicos caracterizam-se pela existéncia de uma rede de condutas carsicas
interconectadas de conductividade hidraulica elevada, rodeada por blocos de calcarios
fracturados, de baixa permeabilidade. Para dém do caracter heterogéneo inerente ao
comportamento hidraulico dessas formagBes, o0 hidrogedlogo que pretenda simular
mateméticamente esses aquiferos, defronta-se sempre com a inexisténcia ou fata de dados
que lhe permitam estabelecer um modelo conceptual geométrico, que sgja minimamente
préximo da realidade.

Os métodos geofisicos electromagnéticos realcam as anomalias existentes e permitem a
identificacdo de diaclases, fracturas e cavidades carsicas, congtituindo a ferramenta
indispensavel para a compreensdo do funcionamento dos aquiferos.

Com esta comunicagdo pretende-se apresentar os principios dos métodos VLF-EM e
RMT-R e alguns exemplos ilustrativos da sua aplicagdo em aquiferos carsicos do Sul de
Portugal, nas regides do Alentgjo e do Algarve.
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1- INTRODUCAO

O estudo da fracturagdo nos macicos rochosos fissurados e carsificados, € fundamental
para a avaliagdo da recarga dos aquiferos. No entanto, € frequente os macicos calcarios do Sul
de Portugal apresentarem espessa camada de terrenos de cobertura e/ou de alteracdo, o que
impossibilita a caracterizacdo directa da fracturacdo e torna dificil a delimitacdo das
fronteiras do aquifero.

Torna-se necessario recorrer a métodos indirectos de prospeccdo que, por um lado,
sgjam de rgpida utilizacdo e de baixo custo e, por outro, permitam real¢car as anomalias
existentes: presenca de falhas, identificagdo de zonas de diaclases, fracturas, condutas,
cavidades cérsicas e contactos laterais entre formagdes distintas.

Os métodos geofisicos electromagnéticos (VLF-EM e RMT-R) desenvolvidos no
Centro de Hidrogeologia da Universidade de Neuchétel (Suica) foram especialmente
concebidos no sentido de fornecer ao hidrogedlogo ainformagéo que necessita:

- permitem verificar o modelo geoldgico de base;
- fornecem a informagdo necesséria para a implantacdo das infrastruturas de
observacdo hidrogeol gica.

Ambos os métodos utilizam 0 mesmo tipo de energia, presente em todo o mundo, - as
ondas de radio de baixa a muito baixa frequéncia, que sdo emitidas por antenas muito potentes
na banda dos 12 aos 300 kHz, mas distinguem-se entre si nos processos de medi ¢&o.

Essas ondas de radio, também se propagam pelas rochas, sendo a profundidade de
penetracdo no subsolo (ou segja a profundidade de penetracdo do campo primério) dependente
da frequéncia do emissor e da resistividade da rocha, como se pode ver a partir da seguinte

equacéo (1):
—_ r a

P = profundidade de penetragdo em metros (Skin depth)
I .= resistividade aparente em ohm.m
F = frequéncia das ondas utilizadas em Herz.

em que:

As ondas de radio originam nas rochas um campo electromagnético secundario que
depende da natureza das rochas e, que pode ser detectado a superficie. Assm o campo total
resultante seréd a soma do campo secundério e do campo primério, distinguindo-se do primario
na intensidade, na fase e na direccéo.

Os dispositivos de medida utilizados apresentam caracteristicas diferentes dos
comercializados no mercado - sendo este aspecto de fundamental importancia para a
hidrogeologia.



2- METODO VERY LOW FREQUENCY —ELECTROMAGNETIC (VLF-EM)

Este mé&odo mede a intensidade do campo magnético primario (Hp) através de uma
bobine de eixo horizontal e detecta as componentes verticais (Hs) por intermédio de outra
bobine de eixo vertical . As componentes verticais encontram-se em fase (in-phase) ou em
quadratura (out-of-phase) em relacdo com o campo primério. Os resultados exprimem-se sob
aforma de uma relacéo entre as intensidades de ambos campos e em percentagem (HS/Hp %)
como se exemplificanafigura 1.
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Figura 1 - Principio do método VLF-EM, adaptado de TURBERG e MULLER (1992).

Para além de detectar a presenca de corpos condutores ( como por exemplo fahas
preenchidas por minerais argilosos), este método é igualmente muito sensivel a mudancas
laterais de fécies ( contactos litol 6gicos bem distintos).

O aparelho utilizado € um protétipo, desenvolvido pelo Imre Miller, professor do
Centro de Hidrogeologia da Universidade de Neuchétel, na Suica. Distingue-se dos aparelhos
VLF comerciais, porque registra em continuo a variagdo do sinal. Através da utilizacdo
simultanea de um Data-Logger e de um aparelho GPS diferencial programado ao segundo
com o primeiro, correlaciona-se o tempo com a distancia percorrida, permitindo-nos localizar
exactamente as anomalias encontradas.

A vantagem deste método é ndo necessitar de contacto com o solo, podendo ser
empregue manual mente ou ser instalado em veiculos automoveis. A orientacdo da antena faz-
se automaticamente, permitindo a realizacéo de perfis a escala quilométrica.

Como a frequéncia de recepcdo varia dos 12 aos 300 kHz, € possivel registar o mesmo
perfil em diferentes frequéncias, obtendo-se informacdo a varias profundidades - aspecto
essencial para a modelacéo.

Actualmente, e como resultado da tese de doutoramento recentemente finalizada de
Wilhelm Stiefelhagen, ja € possivel converter os valores obtidos de HSHp [%] em valores de
resistividade aparente.



3- RADIO-MAGNETOTELURIC- RESISTIVITY (RMT-R)

Como o nome indica, trata-se de um método magnetotelUrico artificicial que utiliza as
ondas de radio de 12 a 300 kHz.

O campo electromagnético resultante a medir tem duas componentes: a componente
magnética e a componente eléctrica. A componente eléctrica mede-se através de dois
eléctrodos enterrados no solo, orientados em direccdo ao emissor e a 5 metros de distancia
um do outro. A intensidade do campo magnético primario é medida através de uma bobine,
colocada de modo a que 0 seu eixo horizontal se encontre perpendicularmente em relacéo ao
€mi ssor.

Obtém-se assim valores de:

1. resistividade aparente (r ) :

. ) (2)

em que:

Ex componente eléctrica do campo resultante em Volt/metro
Hy componente magnética em amperes/metro
po  permeabilidade electromagnética do vacuo em henry/metro.

2. e de desfasagem entre as componentes magnética e eléctrica () . Esta fornece a
informacdo estratigrafica do local em estudo , FISCHER (1985) e FISCHER et a (1983):

- quando a diferenca de fases (%) iguala 45° , pode-se considerar o subsolo como
homogéneo;

- Se » for menor que 45°, esta-se em presenca de uma camada condutora sobre uma
maisresistiva ;

- quando % é maior que 45°, a situacdo é contréria a anterior : uma camada mais resistiva
sobre uma camada condutora.

O dispositivo utilizado, também um protétipo desenvolvido por |. Miller, tem a
vantagem de permitir a medi¢cdo simultanea em 4 frequéncias, fornecendo informagoes de 4
profundidades (figura 2). Através de um programa de computador (FITVLF2), que se baseia
num modelo de inversdo é possivel calcular as espessuras e as resistividades reais das
camadas, correspondendo cada medi¢éo a uma sondagem com 5 metros de diametro.

Trata-se de um método extremamente rdpido, que nos permite a execucdo de perfis
paralelos numa rede bastante apertada (de 5 em 5 metros), permitindo a cobertura ideal para
futuras interpolactes. As heterogeneidades sdo deste modo detectadas e cartografadas e o
hidrogedlogo pode, a partir dos valores de resistividade, inferir sobre a permeabilidade das
formagdes.

E possivel a realizagio de sondagens multidireccionais, indicadoras da anisotropia do
sinal, permitindo assim a deteccéo da orientacdo do escoamento principal.



Principio do método electromagnético ((.: ;.j)
RMT-R multifrequéncia (12 - 240 kHz ) (LTJ) I
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Figura 2 - Principio do método electromagnético RMT-R multifrequéncia adaptado de
THIERRIN e MULLER (1988)



4 - EXEMPLOSDE APLICACAO

Estes métodos foram utilizados para a cartografia de falhas, fracturas e deteccéo de
contactos litolégicos, em trés aquiferos carsicos. de Tavira (Aquifero do Mah&o), Moura
(Aquifero Carbonatado de Moura-Ficalho) e Castelo de Vide (Sistema Aquifero de Castelo de
Vide-Marvao). A descricdo pormenorizada dos trabal hos, que estéo a ser executados na regiéo
alentgjana, sera feita nas conferéncias seguintes, visto inserirem-se em dois projectos distintos
e que estdo sendo levados a cabo, pelo Instituto Geoldgico e Mineiro e pela Faculdade de
Ciéncias de Lisboa.

No entanto apresentam-se alguns resultados obtidos nagquelas regides, como exemplos
ilustrativos da informagao obtenivel.

4.1 - Tavira—Aquifero do Malh&o

Malh&o é o nome do sistema aquifero que abastece a cidade de Tavira. E constituido
sobretudo por calcarios do Jurassico: dolomitos do Sinemuriano, calcarios ooliticos do
Bajociano e calcarios e margas do Caloviano, muito fracturados e falhados.

Foram executados aguns perfis de VLF-EM Profile recentemente, integrados num
estudo da fracturagdo em redor das pedreiras. A informag&o obtida com os perfis, embora de
caracter qualitativo, foi extremamente didéica, dado que foi frequentemente possivel
comparar os registos com as observacdes de campo.

A figura 3 mostra um exemplo tipico da resposta obtida pela presenca de uma dolina no
sina de out-of-phase. llustra iguamente o efeito provocado por um fio condutor de
electricidade.
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Figura 3 - Influéncia de fio de ata tensdo na curva de Out-of-phase e
anomalia tipica provocada por uma dolina.

A figura 4, mostra o contacto litoldgico entre margas e calcarios, claramente definidos
pela presenca de dois patamares.
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Figura4 - Contacto litol6gico entre margas (patamar positivo) e

calcarios (patamar negativo)

Foram igualmente detectadas inUmeras falhas ndo cartografadas. Assinalou-se um
sistema de falhas tipo graben (representadas na figura 5, por linhas a tracejado), que parece
corresponder a conhecida falha regional de Santo Estevéo.

Dolina (1) e Sistema de Falhas Tipo Graben (2)

Figura 5 - Curva de out-of-phase assinalando o sistema de falhas tipo

“Graben”(2) e apresencade dolina

4.2 - Aquifero Carbonatado de Moura-Ficalho

Na regido de Moura utilizaram-se os métodos VLF-EM e de RMT-R em diversas éress.
Escolheram-se, para exemplificar, dois perfis de RMT-R , realizados nas éreas de Fonte da

Telhaede VilaRuiva.



Os perfis VLF realizados na &rea de Fonte da Telha, encontram-se referidos, com mais
pormenor, no artigo: "Monitorizacdo dos aquiferos da regido de Moura Ficalho. Sondagens,
construcdo e equipamento de piezometros' ,de COSTA et d. , inserido no mesmo Congresso.

A figura 6 representa um perfil RMT-R realizado na area da Fonte da Telha.
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Figura 6 — Perfil de RMT-R, representando as curvas de resistividade aparente
(traco mais cheio) e os valores da desfasagem (traco mais fino),
obtido com as frequéncias de 183, 77.5 e 16 kHz.

No perfil estéo assinalados a existéncia de uma falha importante (1) [em polarizagédo H
— abaixamento da resistividade e aumento da fase], seguida de mudanca litoldgica (3)
(aumento dos valores de resistividade) e aumento da camada de cobertura (valores de
resistividade de 183 kHz < que os de 16 kHz). Assindase a intensa fracturacdo nas
imediacOes da falha (2), zona provavel de escoamento preferencial.

A figura 7, apresenta o perfil realizado nazonade Vila Ruiva, onde é possivel observar
dolomias (1) (Dolomias de Ficaho do Cambrico inferior) intensamente carsificadas,
apresentando-se as cavidades preenchidas por argilas, 0xidos de ferro, zinco e chumbo. Este



tipo de preenchimento provoca os abaixamentos dos valores de resistividade aparente,
observados na figuraem (2).
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Figura 7 - Perfil RMT-R realizado na érea de Vila Ruiva, regido de
dolomias muito carsificadas.

5- CONCLUSOES

Procurou-se  exemplificar a informacdo obtenivel com os métodos
electromagnéticos VLF-EM e RMT-R e demonstrar as suas vantagens :

- a fonte de energia que utilizam é permanente e acessivel em qualquer ponto do
mundo;

- realcam as heterogeneidades existentes (presenca de fahas, condutas carsicas,
contactos litol 6gicos, etc);

- s3o rapidos e de facil utilizacdo ;

- permitem observacdes em rede muito apertada (RMT-R) ou registos continuos (VLF-
EM), o que facilita ainterpolacéo de valores nos mei os heterogéneos,

- fornecem indicagdes sobre a natureza, estrutura e geometria dos aquiferos.

As limitagOes que apresentam sao:

- profundidade de penetracéo pequena quando o subsolo € muito condutor (VLF-EM e
RMT-R).

- sensibilidade a ruidos industriais, fios eléctricos e tel efonicos.



SIMBOLOGIA

P - profundidade de penetracdo em metros (Skin depth)

I o- resistividade aparente em ohm.m

F - frequéncia das ondas utilizadas em Herz (Hz)

Ex - componente el éctrica do campo resultante em Volt/metro
Hy - componente magnética em amperes/metro

po - permeabilidade electromagnética do vacuo em henry/metro.
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