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RESUMO

O estudo das flutuagdes do nivel piezométrico de aquiferos costeiros induzidas pelas marés oceanicas, permite, em certas condi¢des,

avaliar alguns parametros hidraulicos daqueles.

Apresenta-se uma nova metodologia no tratamento dos dados provenientes da observagdo do “efeito de maré” em piezometros situados

em aquiferos costeiros.

Seguidamente discutem-se os resultados da aplicacdo dessa metodologia a novas observagdes feitas em aquiferos miocénicos do litoral do

Algarve Central.

ABSTRACT

The study of the fluctuations of the piezometric level of coastal aquifers induced by oceanic tides allow us, in special conditions, to

evaluate some of their hydraulic parameters.

A new methodology in the treatment of data obtained from the observation of the “tide effect” in piezometers installed in coastal aquifers

is here presented.

It is also discussed the results of the application of that methodology to new observations in Miocene aquifers bordering the coast of

Central Algarve.

INTRODUCAO

Os aquiferos costeiros miocénicos do Algarve
constituem excelente campo para o estudo das flutuagdes
do nivel piezométrico induzidas pelas marés oceéanicas.

A regido entre Albufeira e Olhos de Agua foi objecto
de estudos em 1978 (RAZACK & al, 1980).
Posteriormente as observagdes foram alargadas a regido
entre (Quarteira ¢ Monte Negro ¢ Ferragudo-Alcantarilha
(Fig. 1).

Estas observacdes t€ém por objectivo obter elementos
para a caracterizagdo hidrodindmica daqueles aquiferos o
que ¢ especialmente importante na zona de Ferragudo-
Alcantarilha, onde é extremamente escasso o numero de
pontos de dgua que permitam efectuar ensaios de caudal.

A determinacdo de parametros hidrogeolo-gicos
baseada nas oscilagdes de nivel piezométrico induzidas
pelas marés, foi proposta por C. JACOB (1950) e J.
FERRIS (1951) e baseia-se na resolucdo da equacdo da
difusividade para determinadas condi¢des de fronteira. O
método apresenta algumas vantagens em relacdo a
ensaios de caudal pois fornece valores médio para um
grande volume de aquifero, sendo simultaneamente

muito econémico. No entanto nem sempre os resultados so
facilmente interpretaveis pois, nalguns casos, intervém factores
dificilmente controlaveis, em consequéncia da grande escala do
fenémeno.

FUNDAMENTACAO TEORICA

A equagdo que descreve o fendomeno, para o caso de um
aquifero confinado foi proposta, pela primeira vez por J.
BOUSSINESQ (1877) que se baseou na analogia entre a
difusdo do calor e a difusdo hidraulica.

O assunto foi retomado por outros autores, nomeadamente
C. JACOB (1950), J. FERRIS (1951), G. VAN DER KAMP
(1973) e E. CAZENOVE (1971).

A referida equagdo obtém-se resolvendo a equacdo da
difusividade hidraulica

S oh
V’h=—— (1) ** para as seguintes condigcdes de

T ot

fronteira

* Departamento de Geologia da Faculdade de Ciéncias de Lisboa e Centro
de Geologia da Universidade de Lisboa (I.N.I.C.)
**Ver no final o significado dos simbolos usados.
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Fig. 1 — Esquema geoldgico do Sul de Portugal (adaptado da Carta Geoldgica de Portugal a escala 1/500 000).
1 — Soco paleozodico impermeavel; 2 — Formagdes carbonatadas jurassicas; 3 — Formagdes detriticas com permeabilidade baixa e média
(Cretacico, Miocénico e Plio-Quaternario); 4 — Formagdes carbonatadas miocénicas.

Ah =0 para x =
Ah = AH, sen ot para x = 0 sendo ® a velocidade

angular (para um periodo t; de mar¢, , _ 2n
t0
A resolucdo da equagdo (1) para estas condi¢des de
fronteira conduz a:

Ah = AH, exp(—x/7S/Tt, )sen(? —x 78T, @
0

que se pode expressar na seguinte forma, mais
sintética:

Ah = AH, exp(-X)-sen(t—X) (3)
onde:

X = x/x (distancia adimensional)

X, =+/Tt, /7@S)

T = 2mt/ty (tempo adimensional)

E. Cazenove (1971) estudou pormenoriza-damente
o fenémeno das flutuagdes do nivel piezométrico
induzidas pelas marés, apresen-tando numerosas
solugdes, que contemplam diversas situa¢des possiveis.

De momento apenas se acrescentard, ao caso
referido anteriormente, o de um aquifero semi-infinito
e semiconfinado.

Neste caso a solugdo obtém-se resolvendo a
equacdo da difusividade hidraulica,

v DR _Sh g

A T ot

LA =+/KBB'/K' (Factor de drenancia) para as condigdes
de fronteira ja indicadas.

A resolu¢ao conduz a:

onde

Ah = AH, - exp(—pX) - sen(t — X/p/ (5)
onde p2 —1/p2 = xé/?»z

A partir das equagdes (3) e (5) obtém-se formulas
que permitem o calculo das difusividades, quer a partir
das amplitudes de oscilagdes quer a partir dos atrasos.

Assim, tendo em conta que, quando a oscilagdo €
maxima, ou minima,
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sen(? — xy[mS/Tt, ) = +1> & €quagdo (3) fica reduzida
0

aAh, = AH, exp(-X) a partir da qual se obtém a
difusividade D = T/S:

2
p-— X" (6
t, -In’(Ah,/AA )

Para calcular a difusividade a partir do atraso basta
considerar que um determinado maximo, ou minimo, da
maré, verificado no instante t., junto a costa, ocorrera no
instante t, num piezémetro situado a distancia x daquela,
se:

sen(ot, ) = sen(we— x/nS/Tt,) OUu seja, se:
zlt = 2lt — x/nS/Tt,) obtendo-se, por
t

t0 ‘ 0
formula que permite calcular a difusividade a partir do

atraso:

fim, a

tho
2
4mty

D= (7) sendo t;, =t —t. o atraso.

No caso de se tratar de um aquifero semiconfinado os
valores de D e p sdo obtidos a partir das equacdes
seguintes:

2
X“t,

D x’n e 2
47-1n*(Ah,/AA )

= 2" €D
or 1, In’(AhAA,) T

que multiplicadas ¢ divididas, para eliminar variaveis
conduzem a:

D= X’ (8)e
2t, -[In(Ah,/AA )|

p =4ty [In(Ah,/AA )/ 2t 7] (9)
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Fig. 2 - Localizagdo dos pontos de agua onde foi observado efeito
de maré

o

2
ALBUFEIRA  #8 %%

Fig. 3 - Localizagdo dos pontos de agua onde foi observado efeito
de maré. * - pontos de agua com flutuagdo; o - pontos de agua sem
flutuag@o.

CONDICOES EXPERIMENTALIS

As formagdes carbonatadas miocénicas que se
estendem entre Ferragudo e Olhos de Agua constituem
o suporte de aquiferos localmente importantes.

Para leste de Olhos de Agua as formagdes
carbonatadas encontram-se cobertas por depdsitos
detriticos mais recentes, de espessura variavel.

Estes aquiferos constituem excelente campo para o
estudo das flutuagdes de nivel piezométrico induzidas
pelas marés pois contactam com 0 mar numa extensao
consideravel e dispdem de numero elevado de pontos
onde se podem fazer observagdes daquele fendmeno.
As flutuagdes de nivel piezométrico foram registadas
por limnigrafos instalados para esse efeito, ou por
medigdes periddicas de nivel, efectuadas com sondas
eléctricas, nos locais onde a instalagdo de limnigrafo
ndo era possivel.

Nas figs. 2 e 3 assinalam-se os locais onde se
fizeram as observagdes.

TRATAMENTO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Como as marés sao um fendmeno complexo, pois
resultam da interaccdo de numerosas causas, as
flutuacdes dos niveis piezométricos induzidas por
aquelas, sdo também complexas.

De facto as oscilagdes de maré resultam da soma
algébrica de um grande numero de componentes
harmonicas de diferentes periodos e amplitudes. Dentre
elas destacam-se pela importincia as de periodo
semidiario (745 min), diario (1490 min) e semimensal
(14,75 dias).

6/4X78

Fig. 4 — Resultado da decomposicdo da flutuacio observada no ponto 8,
em duas harmonicas.

/\ w0778

Fig. 5 - Comparacdo entre a curva experimental observada nos pontos 7
(parte superior) e 8 (parte inferior) e a curva calculada. Curva

experimental a cheio, curva calculada representada por tridangulos.

Como consequéncia da linearidade das equacdes que
regem o fluxo subterrineo, as flutuagdes dos niveis
piezométricos, induzidas pelas marés, podem decompor-se
no mesmo numero de harmonicas.

O problema simplifica-se se se restringir a analise a um
registo de duragdo aproximadamente diaria. Neste caso,
verifica-se que uma equagao do tipo:

Ah = M+A.sen(0,506 t+d;) + As.sen(0,253 t+ d,) (10)
onde se consideram apenas as harmoénicas de periodo de
745" e 1 490, reproduz eficazmente a oscilagdo. A
utilizacdo de uma equacao do tipo:

Ah = M+A.sen(0,506 t+d;)
revelou-se insuficiente, quando aplicada a periodos
superiores a 12 horas, pelo que apenas foi utilizada para
registos inferiores aquele intervalo de tempo.

Nos casos estudados decompuseram-se as oscilagdes
de maré e correspondentes oscilagdbes de nivel
piezométrico, nas duas componentes harmoénicas referidas
e fez-se apenas o estudo da mais importante, a de periodo
de 745"

A figura 4 mostra o resultado da decomposigdo da
oscilagdo registada num dado piezometro, nas duas
componentes referidas.

Os parametros da equagdo (10) foram determinados
usando um programa apropriado de computador (programa
MARSINUS).

As semi-amplitudes (Ahy, AHy) e os atrasos (t) que
entram nas férmulas de calculo da difusividade (6), (7) e
(8) foram determinadas analiticamente a partir das
sinusoides equivalentes (10).

Finalmente foram calculados os valores de D e p
(formulas 8 e 9) e a curva tedrica obtida, introduzindo
aqueles valores na férmula (5), foi comparada com a curva
experimental (Fig. 5).

DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Em primeiro lugar verificou-se que os valores da

difusividade obtidos a partir das amplitudes diferiam
substancialmente dos que se obtiveram a partir dos atrasos.
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Fig. 6 - Relacdo entre a difusividade (m*hora) e a distancia & costa
(m).

1 -Regido de Alcantarilha-Pera; 2- Regido de Albufeira; 3 - Quinta
do Lago.

Assim, foi abandonada a hipotese de se tratar de
aquifero confinado, semi-infinito.

A aplicagdo de um modelo de aquifero semi-
confinado, semi-infinito, foi a alternativa escolhida
pois forneceu resultados coerentes e ndo é contrariada
pelos dados de campo (RAZACK & al., 1980). De
facto as formagdes carbonatadas miocénicas
encontram-se cobertas por depositos detriticos de idade
mio-plio-quaternaria, de espessura variavel, que
poderdo funcionar como aquitardo.

Note-se, no entanto, que os ensaios de
bombeamento até agora realizados nio revelaram esse
semi-confinamento, o que podera ser atribuido quer a
duragdo excessivamente curta dos ensaios, para
ressaltar o efeito de drenancia, quer por terem sido
executados em locais onde o referido efeito era pouco
acentuado.

TABELA I
N° | D(m%h) o A x(m)
1 | 143500 1,35 670 1400
2 | 483 1,14 60 75

3 115900 1,52 180 550
4 1200 1,62 46 100
5 74900 1,41 446 1100
6 | 122160 1,18 838 2650
7 1172500 1,2140,166 | 13362470 | 1650
8 | 1950042000 | 1,50+0,075 | 20745 260
9 [7000 1,32 154 140
10 | 423 000 3,62 358 1500
11 | 77 500 2,14 265 430
12 | 37800 1,28 390 370
13 | 16100 1,41 208 625
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Os valores obtidos a partir das equagdes (8) e (9)
constam da tabela I.

Nalguns locais o periodo de observagdo foi
suficientemente  prolongado para permitir calcular
intervalos de confianca. Nos outros os dados que se
apresentam constituem apenas uma primeira aproximagao
dos verdadeiros valores, ja4 que pequenos erros na
determinacdo das amplitudes, ou dos atrasos, conduzem a
erros grosseiros na determinacao das difusividades.

No entanto, os resultados permitem verificar que ha um
aumento da difusividade com o afastamento da costa.
Embora os resultados ndo sejam suficientemente
numerosos para tirar conclusdes seguras parece haver uma
relacdo do tipo:

log D = a.log x + b onde a e b sdo constantes (Fig. 6).

Observam-se dois conjuntos que corresponderdo a duas
realidades fisicas diferentes: um conjunto correspondente a
regidao de Alcantarilha-Pera incluindo, ainda, Montechoro
e Quinta do Lago, reflectindo as propriedades primarias
dos aquiferos miocénicos; um conjunto correspondente a
regido de Albufeira-Quarteira reflectindo as propriedades
dos aquiferos miocénicos desenvolvidas por intensa
carsificagdo. A aparente excep¢do do ponto 7
(Montechoro) explica-se por este se situar perto de um
limite impermeavel (formagdes detriticas cretacicas) e
portanto ai a carsificag@o ser pouco desenvolvida.

O conjunto correspondente a regido de Albufeira ¢
caracterizado por valores mais altos de difusividade. De
momento ndo se dispde de hipdteses seguras para explicar
o aumento de difusividade com a distancia a costa; podera
corresponder eventualmente a diminuicao de espessura dos
aquiferos na direccdo da costa, como consequéncia de
erosdo, a diminui¢cdo de permeabilidade junto aquela por
acumulacgdo de finos, ou mesmo a ac¢do conjunta dos dois
fenomenos. Pode, ainda, significar que o modelo usado
ndo se adapta a realidade fisica local. Com efeito os
aquiferos estudados sdo do tipo fissurado apresentando
dupla porosidade conforme foi evidenciado em alguns
ensaios, ao contrario do semiconfinamento, como ja foi
referido.

Os aquiferos com dupla porosidade sdo constituidos
por blocos possuindo uma porosidade de microfracturas e
poros, blocos esses separados uns dos outros por
macrofracturas. Estas possuem uma difusividade muito
maior do que os blocos e, assim, as flutuagdes propagam-
se muito mais rapidamente nelas gerando-se diferengas de
potencial hidraulico entre os dois meios € o consequente
fluxo entre eles (BARENBLATT & al, 1960;
STRELTSOVA, 1976).

Assim, o conjunto de microfracturas e de poros poderia
actuar em sentido semelhante ao de um aquitardo
conferindo aos aquiferos com dupla porosidade
comportamento similar ao dos aquiferos semiconfinados.

O esclarecimento destes problemas implicaria uma
investigacdo cuidada e prolongada do tema.



SIMBOLOS USADOS

2 2

V2 Operador de Laplace: 0 + 0

8X 2 ay 2
h Nivel piezométrico
S Coeficiente de armazenamento
T Transmissividade
t Tempo
X Distancia a costa
Ah Variagdo do nivel piezométrico em relagdo ao nivel médio
Ahg Semiamplitude da oscilagao no piezémetro
AH, Semiamplitude da maré
to Periodo da maré
D Difusividade hidraulica: D = T/S
p Parametro caracterizando a intensidade de drendncia: p*-1/p® =x,
N2
0
A Factor de drenancia: A = +/Kbb'/K'
K' Condutividade hidraulica do aquitardo
b' Espessura do aquitardo
K Condutividade hidraulica do aquifero
b Espessura do aquifero
X Distancia adimensional: X =x / xq
Xo Distancia xo = thO/ﬂ- S
T Tempo adimensional: t=2nt/ t,
h' Nivel piezométrico no aquitardo
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