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Palavras-chave

Resumo

Geofisica, sondagem eléctrica, pseudo-seccao eaguifascente.

Este trabalho resulta da aplicagdo do método deeslistividade eléctric
recorrendo as técnicas da sondagem eléctrica edpsegcdespara
prospecc¢éao hidrogeoldgica levada a cabo no lockbdtédo em Portugal.
Consta como principal objectivo:gerar, disponibilizar informacéo
conhecimento sobre a ocorréncia, potencialidadeireulacdo de agu
subterrdnea num ambiente geoldgico constituido ymr substrato Pré-
Céambrico (formagéo xisto de Arada deformada e drada) que esta cobe
por sedimentos Quaternarios. As observagfes geakigcompreendendc
identificacdo das litologiae as orientacbes das fracturas predomini
permitiram suportar os modelos obtidos atravésndarsdo geofisica de ¢
sondagens eléctricas e quatro pseudo-seccdes

A integracdo dos resultados geoldgicos e geofigi@mitiu compreender
origem das 4guas de duas nascentes locais, askweiaaum sistema aquife
fracturado orientado aproximadamente segundo agdiceN-S.



Keywords Geophysics, electrical survey, vertical electrical sounding, pseudo-section,
aquifer, spring.

Abstract This work results from applying the method of eleet resistivity using tr
techniques of vertical electrical sounding and psesections for hydro-
geological prospecting carried out at the site@ftgo in Portugal.

Appears as thenain goal: generate, provide information and knolgéeon th
occurrence and movement of groundwater in a gexdbgenvironmer
consisting of a Pr&ambrian substrate (deformed and fractured form
Xisto de Arada) that is covered by Quaternary sedimn Geologic:
observations, including the identification of litbgies and guidelines of t
predominant fractures, allowed withstand the modelstained throuc
geophysical inversion of ten electrical soundings #our pseudo-sections.
The integration bgeological and geophysical results allowed toarstand th
origin of waters from two local sources associatimgm to a fractured aqui
system oriented approximately NS direction accayd
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CAPITULO |
INTRODUCAO




Capitulo I - Introducéo

1. INTRODUCAO

Este trabalho versa sobre aplicacdo do método syemfila resistividade eléctrica em
prospeccao de aguas subterraneas, tendo comoiabjg@aaracterizacao das estruturas
aquiferas drenadas pelas nascentes do Fontdoasitaaatiente de Angeja no concelho
de Albergaria-a-Velha em Portugal.

A agua é um recurso natural, um bem mineral, esdepara a vida, € componente
bioquimica dos seres vivos, constitui 0 meio pavéda de varias espécies vegetais e
animais, participa também como elemento essencigirocesso de producdo de bens
de consumo.

A procura de agua potavel no mundo moderno € cadamais intenso dado que os
reservatorios superficiais, no caso de Mocambi§oesazonais. Estes tornam-se, assim,
cada vez mais insustentaveis a medida que aumeaiglaracdo da agua potavel.
Paralelamente ao aumento da pressdo demograficconteamn-se outros
constrangimentos que sao, por um lado, a vulnétadig dos aquiferos superficiais a
poluicdo e, por outro, a diminuicdo das quantidadssrvas que se vao tornando
insuficientes pelo aumento do consumo.

Em funcédo dos problemas relativos a falta da aca@a vez mais evidentes, os estudos
sobre prospeccdo de aguas subterraneas veem ganimouidtancia e interesse porque
respondem, de algum modo, aos problemas sobrestealvaento publico, a irrigacao
de campos, controle de qualidade, entre outrassieleeles.

O estudo das aguas suscita interesse de muitaplides das Geociéncias, sao
relevantes neste estudo a Hidrogeologia, a Geolegfiatural e a Geofisica, tendo por
isso um caracter multidisciplinar.

A Hidrogeologia € geralmente encarada como uma mktHidrologia, que tem como
objectivo o estudo do armazenamento, circulacadstibdiicdo das aguas na zona
saturada das formacbes geolOgicas e tem em consaass propriedades fisicas e
quimicas, as suas interac¢cdes com o meio fisidolégico e as suas reaccdes a accao
do Homem (Custodio & Llamas, 2001).

A Geofisica Aplicada neste trabalho serve-se dmdweta resistividade eléctrica, que
constitui um instrumento de grande valia para aiségio de informacgbes e
identificacdo de areas favoraveis a localizacd@gléferos, guia de prospeccéo para
projectos de perfuracdo/captacédo e no controlaidhdgade de aguas subterraneas.

Os métodos geofisicos sao técnicas indirectasvistigacdo das estruturas do interior
da Terra através da aquisicao e interpretacao diesdastrumentais, caracterizando-se,
portanto, como métodos nao invasivos ou ndo desisut A eficacia de um
levantamento esta condicionada a existéncia deastes dos valores da grandeza fisica
traduzidas em variacdes da resistividade das rowaena em estudo.

A aplicacdo adequada do método da resistividadetriel® em pesquisa de aguas
subterraneas exige considerar o estudo geolégigona e local para poder enquadrar
0s resultados geofisicos. Assim, ao longo do thabafoi recolhida informacéo
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geoldgical/estrutural importante para explicar, @sade um modelo geofisico, os
resultados da aplicacdo do método.

As informacdes obtidas através, da aplicacdo dasces das Sondagens Eléctricas
Verticais (SEV) e das pseudo-secces, permitiradhtencdo de um modelo geofisico

gue integra as estruturas geoldgicas observadaglieaea existéncia das nascentes na
area de estudo.

O Levantamento geofisico foi realizado com o prdpode ligar as técnicas SEV e
pseudo-seccdo, avaliar as suas potencialidadesospepgcdo de agua subterranea em
estrutura fissural e relacionar os aquiferos comaasentes na area de estudo.

1.1 — JUSTIFICACAO DO ESTUDO

O trabalho desenvolvido parte de uma necessidadqudeer intervir com acgdes
praticas no ambito da pesquisa de aguas subtesr@nepais de proveniéncia do autor
(Mocambique).

Sobre a hidrogeologia de Mocambique existem caatéigos, dissertacdes que tratam o
tema & escala da Africa Austral (SADC, 2009) ecalesdo territorio (Ferro e Bouman,
1987). Entretanto, percebe-se na literatura queséestudos de grande escala que a
prospeccao geofisica se torna uma ferramenta paea gyabalhos ou projectos de
pesquisa de agua subterranea.

A escassez de agua € um dos grandes problemasspla a territério mogambicano
cuja consequéncia contribui de forma negativa rsemlolvimento dos sectores sociais:
da saude, da seguranca alimentar, bem como doegsagecondémico.

Ainda que Mocambique n&o possa ser consideradoaismgom escassez de 4gua, é
muito afectado pelos eventos climaticos (secas)ngieralmente, contribuem para a
falta de agua. O pais é altamente afectado pelandépcia dos recursos hidricos
compartilhados com outros paises e este € outtorfdeterminante em relacdo ao
acesso a agua. O desenvolvimento e 0 uso dos esduidricos € afectado pelo clima
tropical, altamente variavel, com grandes alteraqiie precipitagdo anual, intra-anual,
frequentes inundacbes e ocorréncia de secas. (®sefeefastos das alteragOes

climaticas sdo mais sentidos pela maioria da pggalaobre.

O crescimento rapido da populacdo nos paises em deadesenvolvimento tem
pressionado os recursos hidricos superficiais apacidade dos servicos ligados ao
abastecimento de agua potavel a populacdo. Um cesttettuado pelo Fundo de
Investimento e Patriménio de Abastecimento de AGUBRAG) indicou que Albufeira
da Barragem do Rio Monapo, que abastece agua #alcppovincial de Nampula,
poderd ficar praticamente sem agua, até ao anq 8@2Rlo a crescente procura que se
fez sentir nos ultimos anos (Mondlane, 2011).

Para além dos aspectos acima referenciados, akesidafrentam grandes problemas de
poluicdo de &guas superficiais por fontes pontuarbanas e domeésticas,
nomeadamente: redes de drenagens mal construiaddisoletos e lixeiras a céu aberto,
que, nos tempos pluviosos, poluem os mananciaiagla. Assim, o problema

Mestrado em Geomateriais e Recursos Geolégicos 11



Capitulo I - Introducéo

relacionado com o0 acesso a agua potavel constiluemnbaraco para a maioria da
populacdo mogambicana, sobretudo, a populacéo, moal mais reflexos na mulher
gue estd, cultural e directamente, mais ligadathddades domésticas.

Para entender a dimensé&o da problemética da aghdogeambique, refere-se a noticia
do jornal @verdade (2013): em Mocambique o acesgpa potavel continua a ser um
luxo de uma minoria que vive nas zonas urbanas. Zdaas rurais, onde reside a
maioria do povo mogcambicano, apenas 30 por cenfoogalacdo tem acesso a agua
potavel. Muitos mogcambicanos precisam de andara®mlistancias, todos os dias, em
alguns casos mais de 20 quilometros, a procurguke gotavel.

Em muitas zonas suburbanas, as mulheres, paradaémuportar longas filas, (Fig. 1)
para adquirirem no minimo 20 litros de agua, peerorquilometros a procura deste
precioso liquido.

Figura 1 - Fila de mulheres no abastecimento de agu

Como se pode observar na figura 1, o acesso apigaeel € um dos maiores desafios
do governo mogambicano, porque a falta de aguaittortambém um entrave ao bom
saneamento publico.

Segundo a imprensa (@verdade, 2013) apenas 19 %giegados familiares tém
acesso ao saneamento e 90% das mortes sdo devidasgas diarreicas provocadas
pelo consumo de agua impropria.

O acesso a agua potavel continua a estar muitaragaé necessidades da populacéo
mocambicana e 0s mais penalizados sdo as populggéegivem nas zonas rurais e
suburbanas.

A falta de acesso a agua potavel em Mocambiqueigond os direitos da crianca a
educacdo, a saude e a proteccdo. A maioria dadagsowcambicanas ndo tém
instalacdes de 4gua e, consequentemente, é uno [penig as pessoas que se servem
dessas infra-estruturas. E uma situagdo que afiecfarma negativa a presenca nas
escolas.
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Prospeccéo Geoeléctrica de Agua Subterrnea no Féiot, Angeja-Portugal

Um dos objectivos principais do governo mogcambicarosatisfacdo das necessidades
basicas do consumo humano de agua, na base deastecimento de agua potavel
seguro e fiavel.

A materializacdo deste objectivo governamental, reoitos casos, encontra muitos
entraves e fracassos por parte das empresas ligaldaslizacdo de &reas favoraveis
para a perfuracdo e a exploracdo de aguas quezmndps abastecimentos das areas,
suburbanas e rurais.

A maioria dos insucessos sobre a localizacdo dadasmaquiferas deve-se ao facto de a
escolha de locais de perfuracdo ser feita, em swwsBs0S, com a utilizacdo do
conhecimento do senso comum, por vezes ao acasm@ras vezes Se usam
conhecimentos geoldégicos regionais e/ou prospecggofisica para definir
criteriosamente a localizacao das captacfes de agua

Como se pode aludir, as pesquisas de agua nadgediosas e sdo feitas usando o
principio de tentativa e erro. Acarretam grandgsstimentos que se vao multiplicando
anualmente, adiando assim o investimento publicoeimras areas também importantes
para o desenvolvimento.

Este rol de dificuldades contribui para o insucedaomaioria das perfuracdes, bem
como para o fracasso dos esforcos envidados pe&rrgomno investimento no sector de
agua e saneamento publico.

Estas sdo raz6es mais do que suficientes para ideraestudos geoldgicos/geofisicos
que apoiem a pesquisa de estruturas hidrogeolofgivasaveis a exploracdo de aguas
subterraneas do territorio.

Pelo facto do autor ter adquirido algum conhecimesrh Geofisica Aplicada e de

Hidrogeologia na Universidade de Aveiro, desenwnluen estudo sobre a prospeccéo
de aguas subterrdneas, como pressuposto parara fotervencdo em trabalhos de

pesquisa de aguas subterraneas em Mocambique. ,Assimata ao longo deste estudo
foi o de adquirir conhecimentos sobre a prospedg@guas subterrdneas usando o
método de resistividade eléctrica em duas variat#esicas: sondagem eléctrica e
pseudo-secgoes.

1.2. OBJECTIVOS
Neste trabalho definem-se um objectivo geral eabivjes especificos

O estudo tem como objectivo geral: Conhecer, gedisponibilizar informacéo sobre a
ocorréncia, potencialidade e circulacdo de agualtesédneas nas formacbes
metamorficas das nascentes do Fontdo-Angeja.

Para o estudo de uma dada éarea, a prospeccaoigeol@® consiste unicamente na
aplicacdo de uma técnica isolada, isto €, paraaneté de um objectivo € necessario
combinar informagao que envolve uma sequénciaathaltios interdisciplinares em que
o fim é a busca de solu¢6es do problema.

Mestrado em Geomateriais e Recursos Geolégicos 13
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Assim, os objectivos especificos séo:
» Identificar as estruturas geoldgicas da area,;
» Adquirir os dados geofisicos de resistividade

 Tratar os dados geofisicos de (sondagens eléctecgsseudo-seccdo) e
interpreta-los com base nas caracteristicas geal®gio lugar;

» Determinar as relacbes dos aquiferos e as nasceote®minio da area de
pesquisa.

1.3 Organizagéo e metodologia do trabalho
A dissertacdo esta organizada do seguinte modo:

O capitulo | (ntroducéo) faz uma abordagem inicial a problematica diseuéid longo
da dissertacdo bem como uma discricdo sucinta s&sngs abordados nos varios
capitulos. Justifica a razdo da escolha do temeaesiedo, os objectivos que se
pretendem alcancar e a metodologia empregue pacdka de dados.

O capitulo 2 Enquadramento do estudo)xonstitui umadescricdo sistematizada acerca
da situacdo geogréafica, enquadramento geomorfapggeologico, climatico e
hidrogeoldgico da area de estudo no contexto ragmiocal.

O capitulo IFundamentacéo tedrica)diz respeito a aplicacdo dos métodos geofisicos
de superficie em problemas diversos. Sao dessiites;6es em que se usam as técnicas
de sondagens verticais e de pseudo-seccOes devidsie eléctrica com o objectivo de
prospeccao de aguas subterrdneas. Sao tambéntageaspectos como: resistividades
das rochas, importancia da Geofisica Aplicada,cfpios da resistividade eléctrica,
técnicas de sondagens eléctricas, tipos de arr@njpseudo-seccdes de resistividade
eléctrica. No final trata-se da hidrogeologia eeapntam-se modelos conceptuais que
correspondem as hipoteses de trabalho, constituassdm, um suporte tedrico para a
recolha de dados e o seu tratamento no laboratorio.

No capitulo 4 Dados e resultadok faz-se a apresenta¢do dos dados colhidos noocamp
através da observacgdo geoldgica e das técnicatagems eléctricas e de pseudo-seccao
de resistividade eléctrica. Por fim, apresenta-sedelo hidrogeoldgico provavel para
a area de estudo.

No capitulo 5 ¢onclusde} faz-se as consideracdes finais, resumindo suerite os
principais resultados baseados em todo processecdtha de dados, das observacoes
geologicas (geologia campo/estrutural), aplicacas técnicas de sondagens e de
pseudo-seccdes de resistividade eléctrica e nbd&mpropostos trabalhos futuros de
modo a dar continuidade ao conhecimento obtido.

Para a materializagdo do estudo, em primeiro lug#rou-se em contacto com

individualidades experientes na area de pesquisgplracdo de 4guas subterraneas
entre elas professores, consultores e posterioememia leitura de informacdes de

cunho académico onde foram adquiridos dados org@msze actualizados em formato

de papel e em formato digital que serviram paranapreensao do tema.

14 Carlos Suizane Julio Bonga



Prospeccéo Geoeléctrica de Agua Subterrnea no Féiot, Angeja-Portugal

A metodologia utilizada nesta pesquisa foi divididen trés etapas principais,
compreendendo: uma etapa preliminar (gabinetedéfido), uma de campo e
finalmente a do (gabinete pds-campo onde se chegau rmodelo

geofisico/hidrogeolégico da area.

A etapa preliminar iniciou-se com uma preparacd&yviprdo aluno no laboratério de
geofisica do Departamento de Geociéncias da Umlaels de Aveiro onde dentre
outras actividades o aluno foi envolvido em aut®itas e praticas sobre sondagens
eléctricas.

A etapa de campo foi realizada em varias viagemsngZeendeu principalmente o
reconhecimento lito-estrutural e finalmente a egéoudas sondagens eléctricas e das
pseudo-seccoes.

A etapa de gabinete pds-campo correspondeu aoeata e interpretacdo dos dados
geofisicos e geoldgicos obtidos em campo.

As informacdes mais especificas e completas acdErsdevantamentos realizados em
campo, envolvendo tanto a geologia quanto a geafiséo apresentadas posteriormente
nos capitulos subsequentes.

Mestrado em Geomateriais e Recursos Geolégicos 15
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2. ENQUADRAMENTO REGIONAL

Este capitulo trata da localizacdo geogréfica, lsnag da geologia regional e local da

area de estudo. O tratamento destes temas ofepssébifidades de conexdes com o
objecto de estudo, uma vez que esses elementosrioihm a percepcdo do objecto de
estudo e do problema. Sobre o clima, trata-se dactesizacdo do tempo, da

precipitacdo e sua correlacdo com as rochas. Dépoise 0 enquadramento geoldgico
e hidrogeoldgico, tanto regional como local, dade estudo.

2.1. LOCALIZACAO E SITUACAO GEOGRAFICA

A éarea estudada situa-se na Beira Litoral, no nipioicde Albergaria-a-Velha e no
distrito de Aveiro. Localiza-se a nordeste do rmuga e de Angeja, entre as localidades
de Gandara e da Ribeira do Fontdo (Fig2). Estéseptada na folha topogréfica 174
(Murtosa), na escala de 1: 25 000, da Carta Miti&rPortugal, editada pelo Servigo
Cartogréfico do Exército e na parte mais a sudistmapa geoldgico 16A (Aveiro), na
escala 1: 50 000, editada pelos Servicos Geologiedortugal.

Figura 2 - Localizacdo geogréfica da area do estudo

2.2 GEOMORFOLOGIA

Em termos geomorfoldgicos, esta regido faz partsupeerficie aplanada de largura e
altitude variaveis (altitudes que nao ultrapassarga®m) que acompanha todo o litoral
oeste de Portugal e que se designa de platafaional ljFerreira, 1983 e Daveau, 1995).
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Figura 3 - A: Esquema da plataforma litoral em Portugal (segundo Ferreira, 1961); d -plataforma
litoral e niveis inferiores relacionados. Adaptadada Carta Geolégica de Portugal, esc. 1/500000,
Instituto Geoldgico e Mineiro; (Cabral e Ribeiro (1988)

Na area estudada (fig.3) o relevo apresenta-se a@atinjamente mais escarpado do que
na regiao situada mais a oeste de Angeja testemdaharovavelmente, a influéncia
das diferentes litologias aflorantes nestes daisidios.

O relevo acidentado do interior € composto por waae de elevacdes estreitas e
alongadas, com topos aplanados muito exiguos entest muito ingremes, fortemente
dissecadas pela rede hidrografica, ela propriangssio direccdes preferenciais,

nomeadamente, NE/SW.

As elevacgbes, muitas vezes de topos planos, sitesaraltitudes que variam entre os 78
e 0s 83 metros (junto a Gandara). Estes relevomt&oompidos por vales encaixados
(a cotas entre 9 e 27 metros) construidos pelarRide Fontédo e pelos seus afluentes.
Fazem parte deste grupo, os terracos fluviais altos da mesma ribeira e do Vouga,
assim como os depdsitos aluviais actuais e os depdde vertente com expressao
cartografica que, no geral, cobrem pequenas areas.

2.3. CLIMA

A abordagem do clima e dos seus respectivos factwste trabalho tem a ver com a
necessidade de compreender a hidrogeologia dasiedada. Alguns comportamentos
hidrogeoldgicos serdo diferentes quando se apreciam Mocambique
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comparativamente a Portugal (fig. 4), como por gdera recarga dos aquiferos livres;
no entanto, no que diz respeito a circulagdo enosneichosos fracturados assume-se
que as duas regides possam ter algumas parecencas.

E conhecido o papel do clima na modificacdo da @migho e da estrutura das rochas,
na erosao, no transporte e na deposicdo dos nmteredeorizados. Refere-se, neste
contexto, a ligacdo entre diferentes climas e d¢arafites aspectos da meteorizacao
fisica e quimica bem como do tipo de eroséo epates dos materiais.

Além de outros factores como o relevo e a geolagieima exerce influéncia sobre a
produtividade dos aquiferos controlando a profuadiéde a natureza da meteorizacao,
além de regular a recarga (Custodio e Llamas, 19Gjuantidade da precipitacdo
altera o nivel fredtico e a qualidade da &gua calssggrandes diferencas nas
caracteristicas dos aquiferos de regifes distintesmesma regido ao longo do ano.

Se considerarmos a alteragdo da mesma litologiamagido de clima arido-semiarido
e numa area de clima humido (com valores de ptacgom anual superior a 1000 mm)
verifica-se que na primeira das duas situacoes rodufps da meteorizacdo nao
ultrapassam, geralmente, um metro de espessurar@ngm regides de clima humido,
a camada alterada € mais espessa, variando enéréEbmetros de espessura Unesco;
(1984).

Figura 4 - Clima de Portugal segundo a classificagéclimatica de Koppen (IPMA - Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera 2014); Adaptado dEAO-SDRN, 1997.

De acordo com a classificacdo de Kdppen, (FAO-SDEI9Y), a peninsula Ibérica tem
um clima temperado (Fig. 4). Todavia, o clima detim@al continental, segundo a
classificacdo de Koppen, divide-se em duas regibeg de clima temperado com
Inverno chuvoso e verdo seco e quente (Csa) e detcima temperado com inverno
chuvoso e verdo seco e pouco quente (Csh).O climragido estudada inclui-se neste
altimo tipo (Csb).
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Figura 5 - Mapas: (A) Precipitacdo acumulada anuaé (B) Temperatura média anual de Portugal
(IPMA, 201).

A analise de dados obtidos entre 1961-1990, mgsieaa temperatura média anual, na
area estudada é cerca de 15°C e que a precipitagdia anual € da ordem dos 1200mm

(Fig.5).

2.4 GEOLOGIA DA REGIAO

O conhecimento geologico € fundamental para comgereas condi¢cdes que governam
a localizacdo, natureza e caracteristicas de ummenconjunto de recursos préprios de
uma determinada érea e que podem ou ndo ser egsenoianutencdo da qualidade de
vida e do desenvolvimento econdmico, citam-se aosalos solos, da agua, dos
recursos minerais e energéticos. O conhecimengeolagia de um lugar é, ainda, uma
mais-valia de extrema importancia e indispenséveddiiticas publicas, a investigacéo
cientifica, aos programas para o desenvolvimentm@uico e as politicas de gestdo
dos recursos naturais (energéticos, minerais eb&jr

Em termos geoldgicos, a regido estudada abrangasouetamaorficas antigas de idade
Proterozoica pertencentes a Zona de Ossa MorenMatoco Ibérico, e rochas
sedimentares mais recentes que fazem parte dd@sla-Cenozoica (Fig. 6).

As formagfes mais antigas, pertencentes a zonasda Morena, sdo formadas por
filadios ricos em grafite e que constituem o prgmento dos afloramentos dos “xistos
de Arada” cartografados na carta geoldgica de OA&presentam uma anisotropia
planar tecténica bastante penetrativa de atituchd NW-SSE, subvertical.
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Figura 6 - Enquadramento geoldgico da area de estada — Extraido da Carta Geoldgica de escala
1:500000. Servicos geoldgicos de Portugal; b — adiagio da Geoportal, LNG, (2014).

Estes filadios, de idade Pré-cambrico, foram metfimaolos durante a orogenia varisca
e foram afectados pelo cisalhamento ductil, de meutacdo direita, de Porto-Tomar.

Esta formacao estd parcialmente coberta por li@sogais recentes de idade Triassico
e/ou Cretacico e/ou Quaternario pertencentes aratm-cenozoica.

As formacgOes do Triassico sdo formada por rochasmsatares (conglomerados,
arenitos e alguns niveis peliticos) de tom tipicaimeavermelhado. Na base
predominam os conglomerados com clastos de gralwhensdes (por vezes de granito
porfiroide e de quartzito) e para o topo os sedio®sao mais finos. As camadas
inclinam, em geral, 10 a 15° para SW (Teixeiraletl@76). Na area de Frossos o0s
conglomerados do Triassico assentam directamenteciera dos xistos de Arada
(Teixeira et al, 1976).

Seguem-se, temporalmente, as formacdes do Cret&#&m formados por arenitos,
argilitos e alguns niveis calcarios (Teixeira etL8l76.).

As formacdes do cenozodico, de idade plio-plistaa&niestdo, principalmente,
relacionadas com depdsitos sedimentares, a digsr@inieis, de praias antigas. Trata-se,
frequentemente, de depdésitos de cor clara, pounsotidados de cascalheiras, por
vezes muito espessos. O nivel mais representadoeaastudada, é o nivel que ocorre
a 80-90m de altitude.

A litologia dos clastos € muito variada (quartzoamzito, gneisse, granito e xisto),

assim como o seu grau de arredondamento. E viagiit@bricacdo dos clastos e, em
alguns casos, uma abundante matriz fina micacemrglosa de cor acinzentada. Nos
terracos mais elevados nota-se que alguns clastapiatzo e quartzito apresentam
forte alteracdo quimica, com penetracdo irregulanferindo aos clastos um aspecto
cariado. Estes factos levam-nos a admitir que alglormateriais que alimentaram estes
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terracos devem provir de depdsitos mais antigos, oqueais se encontram clastos
semelhantes e em avancado estado de alteracéo $G2008).

Todas as formacdes referidas foram sujeitas a ufiegdo tardi-pos varisca
testemunhando o regime fragil. As falhas tardis@as, com comprimento que pode ter
véarias centenas de quildmetros, apresentam dweagagbes preferenciais (Fig. 7):

* NE-SW a NNE-SSW
* NW-SE a NNW-SSE (conjugadas das anteriores);

* N-S falhas associadas ao relevo marginal do litoral

Extraido de "Carta Neotecténica-de Portugal" A. Ribeiro ¢ J. Cabral, 1988
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Figura 7.- Distribuicdo de sistemas de fracturas idicando a azul a localizacéo da area do estudo.
Carta Neotectdnica de Portugal, adaptado de Cabra Ribeiro, 1988).

2.5-HIDROGEOLOGIA

Do ponto de vista hidrogeoldgico a regido sedintedéaAveiro possui dois grandes
sistemas aquiferos: o sistema aquifero Quaterdariveiro e o sistema multiaquifero
Cretacico de Aveiro. O sistema aquifero Quaternat®m Aveiro € definido,
essencialmente, por sedimentos detriticos de id&lissocénicas e Holocénicas,
formado fundamentalmente por niveis de praias rhasine depositos fluviais
associados. Constituem unidades aquiferas dorggtido ou semiconfinado, por vezes
de caracter local. Esta unidade € facilmente regada pelas precipitacdes locais. Na
area em estudo ocorre este tipo de aquifero Isgecado aos depdsitos de cobertura.
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No topo do substrato rochoso constituido pela fginacisto de Arada ocorrem zonas
meteorizadas que correspondem a base do aquifesonid entanto ocorrem mais de
uma dezena de nascentes na regido (Fig. 8) querdmedstar sendo alimentadas por
zonas fracturadas. Declara¢gfes de um habitantereglaram que a agua da nascente
principal do Fontéo, junto a Igreja da freguesiantdm o caudal todo o ano. Apesar de
este estudo ndo contemplar, medi¢cGes de caudaissévpl supor: pelo facto do caudal
da nascente ser constante todo 0 ano este ndodgeqpdrstancialmente da recarga pelo
que a drenagem feita pela nascente devera estaiaahs ao sistema de fracturas que
afecta o substrato ou a um aquitardo.

A recarga dos aquiferos esté influenciada peloackm funcdo da pluviosidade média
anual, da evapotranspiracdo e humidade. A recagwém depende de factores
geologicos em fungéo da porosidade e permeabilidaséormacdes e da inclinagdo do
terreno que conduz ao escoamento superficial
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Figura 8 - Localizacdo de nascente e furos — Aveirddaptado de Geoportal LNG, (2010)
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3. METODOS E TECNICAS (FUNDAMENTACAO PREVIA)

A investigacdo cientifica € um caminho para enterad@ercepcdo dos fenémenos
fisico-naturais da terra e do universo, é prinagdte um modo de obter conhecimento
sobre eles. Existe, desse modo, uma implicacaatdirentre o investigador e a
percepcao/observacdo de informacdo de outrem, daodmo produto, o
desenvolvimento da ciéncia e da técnica.

Na literatura cientifica, podem-se encontrar inlordrabalhos que tratam a utilizacao
de métodos geofisicos, particularmente da redistil@ eléctrica usando a técnica da
sondagem eléctrica, por si s6 ou associada a g&daipseudo-secdo em trabalhos do
tipo: hidrogeoldgico, prospecc¢éo arqueoldgica, pissgde minerais metalicos e estudos
ambientais.

R. Rochaet al (2003) no trabalho intituladoMétodos geofisicos aplicados a
prospeccado de agua subterrdnea em rochas cristalida Alentejo — vantagens e
limitacbes aplicaram com sucesso métodos eléctricos usardhtasv técnicas:
sondagens eléctricas e pseudo-seccdes dipolo-diplEsse estudo, foi discutida e
demonstrada a importancia e a utilidade dos métgdofisicos de profundidade e de
superficie em hidrogeologia e apresentando exengsosstudos concretos ao nivel
académico, apoio as autarquias na pesquisa desaptexranea e localizacdo de novas
captacbes. O estudo permitiu detectar com precesiauturas geoldgicas (falhas,
fracturas, fildes), contactos entre diferentes &uydes geoldgicas susceptiveis de
apresentar potencialidades de agua para o abastgoipuiblico daquela regiao.

Lima e Barbosa (2011) no estud®rospeccéo de recursos hidrotermais em terrenos
cristalinos, em Caminha, Noroeste de Portyugalsando métodos geofisicos,
nomeadamente, a resistividade eléctrica associaloméatodo electromagnético,
desenvolveram um estudo hidrogeoldgico desta taedp conseguido identificar zonas
de baixa resistividade, relacionadas com o conewmtiee a rocha granitica e a formacao
metassedimentar e/ou com a faixa deformacdo orndepescialmente instalada uma
ribeira. Os mesmos autores, notabilizam as vansaggws métodos geofisicos
relativamente aos métodos tradicionais de invedigado subsolo (ex.:sondagens),
essencialmente devido a sua rapidez na avaliacagrateles areas e com custos
relativamente menores. As sondagens permitirantiinde real situacdo geofisica e
hidrogeoldgica das zonas e afiguram-se como as pnaisissoras para a realizacao de
sondagens mecanicas de pesquisa e eventualmeitea pawnstrucdo de captacoes
definitivas, visando a revelacéo e exploracdo dare® hidromineral.

Custodio e Llamas, (1983) no livro intitulattidrogeologia Subterraneaeferem que
para a compreensdo dos contextos geolégicos maiseoos complexos, os métodos
geofisicos tém-se revelado muito importantes patades referentes a localizacéo e
caracterizacdo de estruturas subsuperficiais stigesp de apresentar interesse na
prospeccao e pesquisa de dguas subterraneas.
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3.1. GEOFISICA APLICADA

A geofisica aplicada é um ramo da Geociéncias gtuela propriedades das rochas e
minerais bem como os fendmenos associados a Bktaseus estudos aplicam-se 0s
principios da Fisica, tendo como objectivo investiglocalizar e identificar a
distribuicdo espacial dos materiais e estruturas cpmpdem a Terra. Os estudos
geofisicos aplicam-se na caracterizacdo de esdmutgeologicas, na prospeccao de
recursos naturais, no apoio a caracterizacao idepsita geotecnia e engenharia civil e
do ambiente de acordo com a (Tabelal):

Tabela 1 — Aplicagbes dos métodos geofisicos

Caracterizacao dLFthas geoldgicas, sinclinais, anticlinais, camadakosas,
estruturas geoldgicas

Identificacdo de: zonas mineralizadas, depésitaargiéa e de
areia, ocorréncias de recursos energéticos (caryairoleo)

Prospeccao de™. lacdo de & berr "
RecUrsos CII?CL{ ggao e aguas su t,err.aneas entre outras idraw
minérios de alto valor economico.
Estimar a porosidade dos materiais rochosos nasiast
Ambiente ambientais; identificagdo e avaliacdo de riscosurad,
sismos, vulcbes, deslizamentos de terras, contgdonae
aguas e solos
Localizacdo de cavidades e outras medigdes | de
Engenharia heterogeneidades do subsolo, propriedades geaécdins

Civil/Geotecnia materiais para escarificacdo de solo, etc.

3.1.1. Classificacdo dos métodos geofisicos

A prospeccgdo geofisica compreende variados métatoscordo com a propriedade
fisica em estudo (Tabela 2).

Cada método empregue em pesquisas da subsupddioece uma resposta geofisica
de uma estrutura segundo os parametros fisico® quétodo investiga. De facto, a
resposta obtida varia de acordo com o método emeyegndo o sucesso da aplicacao
do método dependente do contraste entre a estraitpraspectar e o seu encaixante
(Oliveira, 2010).

Como se pode verificar na (tabela 2), esta ciéecgloba diferentes métodos de
investigacdo. Porém, para fins deste trabalho, saréente focalizada a resistividade,
para revelar as propriedades da subsuperficiecakd lateralmente, com o propdésito
de testar e identificar reservatérios naturaisgima
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Tabela 2 - Resumo dos principais métodos Geofisicasodificada (Keary, 2009).

Método Parametro Medido Propriedade Fisica

Tempo de percurso de ondas sismiDensidade e Elasticidade

Sismico .
reflectidas/refractadas das Rochas

Variacdo espacial da forca do camn~

Gravimétrico o Densidade
gravitacional da Terra

Variacdo espacial da forca do camSusceptibilidade

Magnético » fo

geomagnético Magnética
Resistividade | Resistividade aparente Resistividade Eléctrica
Polarizacéo Voltagens de  polarizacédo pCargabilidade ou efeito de
Induzida resisténcia dependente da frequéncidrequéncia
Potencial
Espontaneo Potenciais Eléctricos Resistividade Eléctrica

Condutividade e

ElectromagnéticoResposta a radiacao electromagnéticindutancia Eléctrica

Constante Dieléctrica

Tempo de percurso de pulsos de re Eglrmeabllldade magnetica

Radar refletidos Resistividade

Geotérmico Propagacéo do calor Fluxo Térmico

3.1.2. Propriedades eléctricas das rochas

As rochas podem ter uma composicao muito diveesiic sendo que o valor da sua

resistividade pode variar de local para local entéio da sua heterogeneidade: nivel de
humidade presente na rocha, natureza dos saisgvitissoe da porosidade efectiva, da

profundidade das camadas, da idade da formacadgiem| da temperatura, e de outros
factores naturais (N6brega, et al. , 2003).

7

A propriedade eléctrica resistividade é conhecittavas da deteccdo de efeitos
superficiais ao nivel do potencial eléctrico gesgelo fluxo de corrente eléctrica no
subsolo Telford et al. (1976). Assim, a conducaocdaente eléctrica na rocha €
condicionada pelos seus constituintes minerais ea fluido contido nos poros da
rocha (Fig. 9) e ocorre segundo dois processosn@epo € idnico podendo conduzir a
corrente eléctrica por meio dos sais dissolvidosagaa contida em seus poros por
conducédo electrolitica e o segundo, electronic@nda a conducdo por electrdes é
possivel em minerais que admitem a conducao efec&0
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Em &aguas no subsolo os ides sdo directamente m&sme pelos valores da
resistividade, entre outros, o calcio, 0 magnésiopotassio, o sodio, carbonatos,
carbonetos, sulfatos e cloretos; algumas rochasg&mopminerais metalicos em alta
concentracdo e permitem a conducao ou semiconelgémnonica.

A resistividade eléctrica esta relacionada com esamismos de propagacao de corrente
eléctrica nos materiais. Em geral, a propagacamodente eléctrica em solos e rochas
ocorre predominantemente devido ao deslocamenif@ededissolvidos na agua contida
nos poros e fissuras, sendo afectada principalmeel® composicdo mineraldgica,
porosidade, teor em agua, quantidade e naturezaa®slissolvidos (Michaud, 1991;
Elis et al., 2004 e Milsom, 2003).

Existe uma relacdo empirica entre a resistividaaleodha £r.cx=) € a do electrolito
(mizgua ) que é dependente da porosidadg dendo determinada pela lei de Archie
(Orellana, 1982). Segundo esta lei, a resistividamierochas porosas completamente
saturadas em agua e sem argila, varia com a padsside acordo com a equacédo 3.1
em quem é o factor de cimentacao.

J':':I'Dr,hu = Jﬂuguu P-i’.‘". 31

E conhecida uma outra relacdo (equacdo de Wins&efjana, 1982) onde se

acrescenta a dependéncia entre as duas resisesidaparametro texturat § variavel
entre 0.5 e 1.5 que se apresenta em seguida:

Procke = T Pegun p~m 3.2

O valorm véria com o grau de compactacdo ou cimentacdoafe rque € funcéo da
respectiva idade; variando entre 0,6 para rochdismgatares bem cimentadas; 0,9 para
rochas ndo cimentadas, 1 a 2 para calcarios e dekm 1,4 para rochas igneas. Sao
necessarias varias medidas de porosidade e rigksiev da rocha e da agua para
conhecer a dependéncia e caracteristica de cadbtdidgico. Desde que se conheca a
resistividade da agua a equacdo anterior permiter olmites de variacdo da

resistividade das rochas dependentes dos paranfemve £ ).

Figura 9 - Modelo esquematico de fluxo de correnteléctrica em rochas saturadas 1, e na presenca
de fluido nédo electrolitico 2; adaptado de Keller1970.
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No caso de presenca de gases a saturacdo de agquhaszera reduzida e tera maiores
valores de resistividade. Microscopicamente, a mingio de fluidos acarreta reducéo
da quantidade de sais, aumentando a dificuldadeq#inxo da corrente eléctrica como

se pode observar na figura 9.

As equacles anteriores possibilitam a aplicacaeslatividade eléctrica em pesquisas
de agua ou no controle de sua qualidade.

3.1.3. Método da resistividade eléctrica - geodl&ct

Neste item, serdo inicialmente apresentadas infgiesareferentes a teoria do método
da resistividade eléctrica, também conhecido povefgetrica, e, em seguida, serao
discutidas as técnicas de aquisi¢édo dos dados.

7

A resistividade eléctrica € um método geofisicoocpyincipio estd baseado na
determinacdo do parametro fisico resistividadet@bd@cdos materiais o qual reflecte
algumas de suas caracteristicas servindo parate@dzac seus estados, em termos de
alteracdo, facturacdo, saturacdo, etc., e até ifidarbs litologicamente, sem
necessidade de escavacdes fisicas (Filho, 2012).

A (fig. 10) ilustra valores de resistividade el@arque se podem registar em diferentes
rochas e solos.

_ Resistividades (ohm.m)
100 1 10! 102 10° 104 10°
Granito sdo _—
Granito alterado e
Basalto —
Basalto fraturado ——
ou vesicular
Quartzo ———n
Kistos grafiticos e ————
Argilito ==
Arenito ——
Calcario i
Argila ]
Material de chrido e ———————
Cascalho f=—————

Figura 10 - Variacdo da resistividade rochas e sadpModificado de Ward, (1990).

A aplicacdo da geofisica tem como alvo a invesigade aspectos da Terra, a partir da
determinacao de seus efeitos nos campos elécagodhas (Luis e Silva, 1995).

Os principios basicos do fluxo eléctrico foram diefios pelo cientista alemao Georg
Simon Ohm em 1827. A lei de Ohm (equacdo 3.3) deber. que a corrente eléctrica
() que atravessa um fio condutor € proporcionalférelica de potenciaVy entre os
extremos do fio em funcéo da resisténé&lpdo condutor (Fig. 11).

V=RI1 3.3
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@
R

Figura 11 - Montagem eléctrica em tubo de corrent@ei de Ohm).

A propriedade fisica resistividadg) (pode ser vista como uma resisténcia normalizada
a seccao (S) e ao comprimento (L) do condutor dedaccom a expresséo 3.4.

PR 3.4
As unidades no Sistema Internacional (Sl) sdo b (M)l para representar a diferenca
do potencial; o ampere (A) para a corrente, o Of2inp@ra a resisténcia e no caso da

resistividade usa-se o Ohm.m.

No meio geoldgico, a corrente eléctrica ndo flumaudnica direccdo e sentido; a sua
propagacdo ocorre de modo radial, perpendicular sagerficies denominadas
equipotenciais, sendo que em trés dimensdes elamio um hemisfério centralizado
nos eléctrodos onde se faz a injeccdo de corréxgelinhas equipotenciais mais
distantes dos eléctrodos de corrente, indicam rmeenpotenciais e em infinito o
potencial € nulo.

Considerando uma bateria ligada ao solo atravéideeléctrodos de corrente em que
um se considera em infinito verifica-se uma coeemd amperimetro e no caso da
resistividade do solo ser uniforme, aplicando aagga 3.3 a uma superficie (calote
semiesférica) de raio r e superfi@e* obtém-se a expressio 3.5 integrando todas as
parcelas diferenciais das resisténcias desde tmfiomde o potencial € nulo, até a
distanciar. (fig. 12)

~ Zmr 3.5

Legenda

mm Zuperficie do terreno
—+ Linhaz de corrente

— Linhas equipotenciats

Figura 12 — Fluxo da corrente eléctrica no solo hoogéneo; Adaptado de Filho, 2007.
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Substituindo na Lei de Ohm (equacao 3.1). Temssgainte expressao:

_PL

V= 3.6
Portanto, considerando o0 meio geoldgico homogéistm,é, com uma resistividade
constante, pode-se determinar a sua resistividaglea¢do 3.7) a partir da manipulacéo
algébrica da equacao 3.6.

, v
= 2nMr—
P I 3.7

Quando o meio ndo é homogéneo podem-se realizadaseeléctricas mas o resultado

deve ser tido como uma resistividade aparente.

Para obter medidas do potencial o arranjo da figaméerior ndo exemplifica

convenientemente; por isso, ilustra-se na figuraal8isposicdo dos eléctrodos de
potencial. Nesta situacdo a diferenca do potenciatlida ser4d a diferenca dos
potenciais obtidos por sobreposi¢do da equacéde @oéem-se a equacao 3.8

v=PL L_l)

3.8

—

ST T gy — —
| - N ‘?‘?, A= N /
L= \ b v T_ e = J Il
2 > . " o ; . I
o | a
o ’ —— !
~_Y b,

Figura 13 - Diferenca do potencial no campo; Adapi@o de Filho, (2007).

Portanto, em trabalhos praticos, na dificuldadetedteum eléctrodo de corrente em
infinito usam-se pouco os dispositivos das figuateriores. Usa-se de modo geral, um
dispositivo de medicéo formado por quatro eléctsoffg. 14); executam-se medidas
da resisténcia eléctrica que se transformam erstirgdades aparentes em funcao da
geometria dos eléctrodos para subsequente integfetda distribuicdo espacial da
propriedade eléctrica no meio geologico.
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Figura 14 - Dispositivo de quatro elétrodos para aleterminacdo de resistividade eléctrica de
rochas; (Marescote, s/d).

Para o efeito, cravam-se no terreno quatro eléotr¢dl, B, M e N) (Fig. 14); um par de
eléctrodos (AB), serve para introduzir a corretdeteca de baixa frequéncia (inferior a
10 Hz) no subsolo e, o outro par, € utilizado pawedir a diferenca de potencial
(voltagem) que se estabelece entre os eléctrodd$) [sultante da passagem da
corrente. A corrente eléctrica atravessa as eqnpitis e 0 campo eléctrico define-se
como a razao entre a diferenca do potencial etandis infinitesimal entre dois pontos
muito proximos. Nas trés proximas figuras, ilustrisenlinhas de corrente resultantes da
accdo do campo eléctrico gerado entre os eléctralioscorrente para terreno
homogéneo (fig.15 - a), para meios heterogénegd §fi- b) e para camadas horizontais
(fig.15 c e d), deste modo fazendo, a superfieigras do potencial eléctrico que €
perpendicular as linhas de corrente € possivelxapas o conhecimento, dentro de

certos limites, a constituicdo do terreno em prdidade.

Quando uma corrente eléctrica € injectada no solsohves de dois eléctrodos (AB),
esta produz uma diferenca de potencial que é medidam segundo par de eléctrodos
(MN).

O valor medido desta diferenca de potencial é fondd resistividade aparente do
subsolo e do arranjo geométrico dos eléctrodosiosgne a profundidade investigada
depende do espacamento entre os eléctrodos deteoera virtude do fluxo eléctrico
atingir maiores profundidades com espacamentosresaforellana, (1972).

Os potenciais em MMy ) e em N ¥ ) pode ser obtido por sobreposicédo de acordo com
equacOes 3.9 onde AM, BM, NA e BN séao distancideeegiéctrodos de corrente e de
potencial.

Ipy 1 1
:'ff:gf—ﬁ(m‘ﬁ)
1 1
N = ﬁ (E _ﬁ) 3.9
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50 L 100 154
Distiincla (m) Distéimcia (m)
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?:-lﬁ : e & -~. 5 g - ._.I.:
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Distincia (m)

Figura 15 - Fluxo da corrente em diferentes meiosa — homogéneo; b — heterogéneo; c e d —
camadas horizontais; Adaptado de Marescote, 2006.

A diferenca de potencial registada no equipamet@ uma definida posicdo dos
eléctrodos MN, sera:

AVun = Vv — Vi, 3.10
Substituindo as equacdes 3.9 em 3.10 obtém-seumtegxpressao:

Ip
2”(&‘%‘%*%) 3.11
Assim, pode-se calcular o valor da resistividadareqte ¢-.) do meio estudado
mediante as seguintes equacdes:

AT
Pa =k— 3.12

AVpgy =

OndeK é o factor geométrico do arranjo de quatro eldosqABMN)

1 1 1 s B
K=2n|——— )

aM BM AN TEN 3.13
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Portanto, ao utilizar o mesmo arranjo de eléctrqors efectuar medi¢cbes sobre um
meio homogéneo (fig. 15 - a), a diferenca de paatbservada\V seré diferente da
obtida sobre um meio heterogéneo (fig. 15 - b) ctemtbém em camadas horizontais
com diferentes resistividades (Fig. 15 — ¢ e d)s mocampo eléctrico devera sofrer
modificacbes em funcdo da heterogeneidade dos iamiatgeoldgicos. O efeito da
anisotropia também € muito comum, no entanto, afathos praticos, muitas vezes
considera-se 0 meio como homogéneo e isotropiceemtido de simplificacdo do
problema.

Quando se faz a aplicacdo do método da resistwidbxttrica, durante a interpretacao
dos dados recolhidos, deve-se considerar as p@ssiigtorcdes do campo eléctrico
provocadas pela existéncia dessas heterogeneidadesmisotropias no terreno. As
distor¢bes que na pratica mais afectam o campdrie®sao: a estratificacdo e suas
inclinagdes, a xistosidade, ocorréncia de falhageooutros acidentes geoldgicos.

3.1.4. Dispositivos e técnicas

Como foi visto anteriormente, pode-se deduzir gseresistividades das rochas
dependem de inimeros factores e podem apresendsaampia gama de variacdo o que
leva a realizacdo de medidas eléctricas no tercemo diversos arranjos de quatro
eléctrodos variando as distancias entre eléctratkosacordo com procedimentos
técnicos padronizados.

Entre estes procedimentos, encontra-se a técnicach@agens eléctricas onde se usam
dispositivos simétricos que irradiam de um centomentando desse modo a
profundidade de penetracdo da corrente no subsdiarnecem, no caso de camadas
horizontais, modelos de resistividade ao longo me linha vertical. E por esta razio
que se adopta o termo SEV como uma sondagem etéegitical, se o terreno nao for
constituido por camadas horizontais a aplicac&emhoo SEV pode ser questionavel.

Outro procedimento técnico € conhecido por pseegées que pode ser realizado com

diferentes arranjos de eléctrodos numa Unica lilNeste caso é costume distribuir
eléctrodos igualmente espacados ao longo de uhmatiento recto.

Além das sondagens eléctricas, que fornecem inffimaegundo a dimenséao vertical
(1D), e da pseudo-seccéo de resistividade (2D3teaxi, ainda, a resistividade 3D e o
perfil de resistividade 1D. Nesta ultima varianéenica mantém-se a dimenséo da
distancia entre eléctrodos que se deslocam laterédmao longo de uma linha a
superficie do terreno.

A escolha do arranjo de eléctrodos para um dadal@siepende de varios factores:
facilidades operacionais, resolucéo vertical elveswo lateral.

Diversos tipos de arranjo podem ser usados: Scldigelh Wenner, dipolo-dipolo,
polo-dipolo, gradiente, unipolo, trés eléctrodosisceléctrodos, etc. Orellana, (1982).
Os mais utilizados séo os primeiros dois anteriotmeferidos.
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3.1.4.1 Dispositivo Schlumberger

O arranjo de eléctrodos designado por Schlumbefgay.16), € um dispositivo
simétrico em que a distancia entre os eléctrodopotiencial (M e N) ndo varia e é
pequena em relagdo a distancia entre os eléctri@@s B) que se expande para a
corrente atingir profundidades maiores. As medgdas atribuidas ao ponto central do
dispositivo.

Figura 16 - Arranjo de Schlumberger.

As leituras, neste tipo de arranjo, estdo menastasjas variacoes laterais no parametro
fisico medido, irregularidades na superficie topbiga e ruidos produzidos por fontes
artificiais (Braga, 2007).

Substituindo as distancias AB/2 (L) e M Y na expresséo 3.10 obtém-se:

T a®\AV
Pa= E( ?)T 3.14
Ou segundo Orellana (1982) pode simplificar-se eeged MN< AB/5;

_m 12 AV
Pa =5 % T 3.15

Este autor demonstrou-a que para a relagéo 3.6 a&transformacao dos valores das
resisténcias em resistividades aparentes € infar® relativamente ao emprego da
equagao 3,14

3.1.4.2 Dispositivo Wenner

No dispositivo Wenner os eléctricos sdo igualmergpacados, como se mostra na
figura 17 em que A e B séo os eléctrodos de caréndiferenca de potencial € medida
entre os eléctrodos M e N do dispositivo

Figura 17 - Arranjo de Wenner.
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Na pratica sdo usados quatro eléctrodos localizadosima linha recta segundo um
intervalo entre eléctrodo§a ) correspondente a distancia AB/3 e substituindo e
simplificando as distancias na expresséao 3.10 ob®8/116:

AV

I 3.16

p. = 2ma

Dependendo da disposicédo dos eléctrodos de corparaeB) e de potencial (M e N),
este arranjo pode distribuir-se segundo distinbagiguracdes (Carpenter & Habberjam,
1956): alfa, beta e gama. Geralmente quando sesfa®ncia ao dispositivo Wenner
este corresponde a configuragéo tripotencial alfa.

Neste trabalho optou-se pelo uso do dispositiviV@eaner. A razdo da escolha deste
dispositivo deve-se ao facto de oferecer bons taetnd no mapeamento de estruturas
horizontais, pois € relativamente sensivel a vaesgverticais de resistividade em
subsuperficie profundidade, fornecendo desta foumm boa resolucéo vertical (Loke,
2004 e Borges, 2002).

O dispositivo Wenner € robusto e a sua aplicacéwinse mais popularizada a partir
dos primeiros trabalhos realizados pelo grupo dsqysa da Universidade de
Brimingham Griffiths e Turnbull, (1985) e Loke, (B0). Apesar de apresentar variagdes
de sensibilidades verticais, esse dispositivo temalcance de profundidade moderada.
Estas caracteristicas permitem sua utilizacdo eaidacom alto nivel de ruido (Loke,
2010) como meio para identificar estratificacoes.

Outra relevancia tem a ver com os dados obtidesvé@drdo arranjo de Wenner serem
menos afectados por variacdes de resistividade élpmo refere-se a elevada razao
sinal/ruido que este oferece. A estas vantagengilazsadores do dispositivo Wenner

contrapdem, para iguais comprimentos de linha diesém e intensidade de corrente
uma maior resolucéo e profundidade de investigdgague a obtida com o dispositivo

Schlumberger (Borges, 2002 e Loke, 2004).

3.1.4.3. Sondagens eléctricas

Uma das questdes importantes na interpretacdmddagens eléctricas é que as curvas
de resistividade aparente de campo tém uma relegfie as suas variagcbes com a
profundidade e as das secc¢les geoldgicas. As segedeléctricas correspondem as
distribuicdes verticais da propriedade resistivelaéntro de um volume determinado
do subsolo desde que o modelo geologico possadsdtido como uma distribuicdo
horizontal da propriedade eléctrica resistividadengio geoldgico.

Estas seccdes, segundo Orellana, (1982), podepiassificadas segundo seu nimero
de camadas geoléctricas (Fig. 18), em funcdo deeraioe camadas identificadas, as
seccOes de resistividade podem se denominadas:

Para duas camadas — Tipo -ascendeptep4) ou Tipo -descendente£p,).
Para trés camadabipo: K (p1<p2>ps); H (P1>p2<p3); Q (P1>p2>P3) € A (P1<p2<Ps)
Para quatro camadas: Tipos Kpl€p2>p3<p4) ; QH (p1>p2>ps>pa), €tc.
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Figura 18 - Morfologia das curvas de campo; (BragaZ000).

A analise morfologica, constitui na etapa imporads interpretacdo das sondagens
eléctricas. E nesta analise, que o investigadaneled modelo geoeléctrico da area.

A modelacdo das curvas de sondagens eléctricasiteé deavés de programas
informaticos que fornecem uma solucdo composteeppessuras e a resistividade das
camadas. Esta solucdo resulta muitas vezes de asasgo automatico de inverséao de
dados como no caso do programa utilizado IP2winell@ra (1982) discute
ambiguidade do problema inverso definindo resisééricansversal (produto da
espessura pela resistividade) e a condutanciatlwiigal (razdo entre a espessura e a
resistividade) para mostrar que existem variasgéelsi para os mesmos dados.

O problema de ambiguidade decompde-se na equival&w tipo K em que a
resisténcia transversal € constante e no tipo #hétante a condutancia longitudinal.

A interpretacdo dos dados teve em conta o princi@iequivaléncia e na figura seguinte
mostram-se duas sondagens em que se optou peladaegplucdo com resistividades
mais proximas dos valores meédios encontradas endagens adjacentes. Esta
equivaléncia é do tipo H (Fig. 19).
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Figura 19 - Inversdo de curvas com IP2win mostranda equivaléncia do H.

Quando se faz um conjunto de sondagens elécttatasalmente separadas, e sobre o
mesma linha, adquire-se uma imagem que expressaiacd0o da resistividade do

terreno, representando-a lateralmente no centreoddagem e na vertical, de acordo
com espacamento entre eléctrodos de corrente. Qasutado desta operacéo,

obtendo-se uma pseudo-seccado de resistividadenépd&harma, 1976; Telford et al.,

1990; Kirsch e Yaramanci, 2006). Representacaoticempode ser feita usando as

resistividades e profundidades que resultam da lagilz mas neste caso designa-se
por seccao geoeléctrica.

3.1.4.4 Pseudo-secc¢bes

O estudo, além de recorrer, numa primeira fasepadagens eléctricas para obtencéo
de modelos horizontais, foi aperfeicoado dado guécaica mostrou sensibilidade
provocada pela heterogeneidade geoldgica de astsutterticais. Martinho, (2002)
refere este problema no traballiestudo integrado sobre problemas ambientais por
métodos geofisicomitando de certo modo, a investigacdo da prdifiede, espessura
e a resistividade das camadas verticais.

3.1.5 Modelacgéo

A modelacao consiste na obtencdo de uma respdsieatele uma distribuicdo espacial

do parametro geofisico semelhante a resposta dev@elos dados experimentais. A
modelacao directa consiste em conhecer a respasiaa da distribuicdo espacial do

parametro geofisico. A modelacdo por inversdo d#osl&d uma metodologia que

através de iteragBes calcula um modelo para ontegeja resposta tedrica, segundo o
mesmo dispositivo de campo, apresenta uma boa ia@o&o em relacdo ao que foi

medido no campo, minimizando o erro associado Eia]
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A aplicacdo deste método permite entdo obter umelnofinal da distribuicdo da
resistividade do corte geofisico em funcdo da prdifilade Loke, (2004) ou seja, obter
uma seccéo bidimensional vertical que se podeiogslaccom a geologia.

A inversdo de dados geofisicos, em especial daglpselido-secc¢bes de resistividade, é
a técnica mais utilizada para a interpretacdo dmos de campo em trabalhos da
geofisica e para dar resposta do modelo geofidieccontrario do modelo directo. A
inversdo de dados através de programa Res2dinv érogesso computacional
iterativo, no qual s6 é necessario modificar ofup@tros de inversdo para conseguir
resultados que se ajustem a um provavel model@gjeol

7

A teoria da inversdo sO é aplicada em questdes hmerneacbes que podem ser
representadas numericamente. Essas observactes dados adquiridos e, as questdes
estdo relacionadas, a propriedade fisica da Teyeaemn inferidas (Barbosa, 2007).

O problema geofisico inverso solicita uma quantgdded informacdo maior que aquela
contida nos dados, ou seja, a tentativa de resoimgoroblema inverso € ambiguo, uma
vez que a solucdo ndo existe, ou ndo é estaveholEninica;isto é, a solugcdo nao
obedece pelo menos a uma das condi¢Oes anteeaist&ncia, estabilidade e unicidade
(Gondolfo, 2007, Treitel e Lines, 2001).

Esta relacdo demonstra mais uma vez que as pseedgdss obtidas séo interpretadas
tendo em conta o conhecimento adquirido pelo inyas$or ou através das literaturas
regionais e ou local, donde resultara a respecintarpretacdo geo-estrutural,
hidrogeoldgica ou geotécnica.

3.2. HIDROGEOLOGIA

Neste subcapitulo, sdo revistos alguns principioscoaceitos hidrogeologicos
considerados importantes para o conhecimento erdifidacdo de zonas favoraveis a
ocorréncia de aguas subterraneas.

3.2.1. Aguas subterraneas

As aguas subterraneas sdo um recurso natural, nnexteemamente importante para a
vida e para a integridade dos ecossistemas qus defgendem, muitos estudos sobre
aguas subterrédneas indicam que elas representasndmd&@5% das reservas de agua
doce exploraveis ao nivel do globo. Carvalho (20@8re que as aguas subterraneas
integram a componente nao visivel do ciclo de aghatempo decorrido entre a
infiltracdo de uma gota de agua (Fig. 20), preagatpela atmosfera num dado terreno
até a sua aparicdo em nascentes, galerias, pagos, du outras manifestacdes naturais
ou forcadas pelas actividades humanas, pode emise algumas semanas, meses a
varios anos; centenas ou milhdes de anos.
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Figura 20 - Fluxo subterraneo Teixeira, et al. (200).

3.2.2 Armazenamento de agua em rochas

As rochas funcionam como reservatérios de aguaues pelas suas propriedades
guimicas e fisicas, podem ser extraidas ou exmergdra diversos fins, através de
técnicas apropriadas. O conjunto destes resergatcbm agua disponivel para ser
utilizada denomina-se aquifero. Um aquifero é utratsou formacdo geoldgica que
permitindo a circulagdo da agua nos seus porodssurés, faz com que o Homem
possa aproveitd-las em quantidade economicameméeiageis, para suprir as suas
necessidades (Custodio & Llamas, 1983).

E importante considerar que o aquifero é um reg@ivade agua subterranea, forma-se
naturalmente em formacfes geoldgicas contendo pligados entre si, podendo
armazenar a agua em grandes quantidades e tratssoutn relativa rapidez.

Na literatura sobre a hidrogeologia, sdo apontddés tipos de aquiferos: poroso,
fissurado e carsico (Fig. 21).

jpa) b) )

7/

Figura 21 — a)porosidade granular, b)porosidade fsurada e c) cavidades carsicas.

Aquifero poroso granular — é aquele formado por rochas sedimentares nao
consolidadas, onde a circulacdo da agua se faparos formados entre os graos de
areia, silte e argila. Constituem os mais impoesrgquiferos, pelo grande volume de
adgua que armazenam, e pela ocorréncia em grarefes &stes aquiferos ocorrem nas
bacias sedimentares e zonas de planicies ondeusaulacam sedimentos arenosos.
Uma particularidade desse tipo de aquifero é a posidade quase sempre
homogeneamente distribuida, permitindo que a amsapara qualquer direccdo, em
funcdo da pressao hidrostatica ali existente. Essariedade é conhecida como
isotropia;
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Aquifero fissurado — formado por rochas igneas e metamorficas (bnat), por
exemplo: basalto, granitos, gabros, xistos, etircalacdo da 4gua faz-se nas fracturas,
fendas e falhas, abertas devido as tensfes tem$Omiccapacidade dessas rochas de
acumularem &gua esta relacionada a quantidade aeurfts, a abertura e
intercomunicacgdo, permitindo a infiltracéo e flud@agua.

Aquifero carsico (Karst) - formado em rochas calcarias ou carbonatadade @n
circulacdo da agua se faz nas fracturas e porsodeacontinuidades (diaclases) que
resultaram da dissolucdo do carbonato pela agua.

Os aquiferos desenvolvem varias funcdes, tais cammgzenamento, regularizacéo do

fluxo hidrico, filtragem, transporte, conduzind@agua de um lugar (&rea de infiltracédo

ou recarga), para outra area onde pode servirep#raccdo, producao energética (aguas
termais), ou para o desenvolvimento de estratégidsentais (Middes, et al. 2001).

Uma das caracteristicas importantes apresentattasyggerficie freatica é a flutuacao
sazonal dos niveis de agua na zona saturada. laesaciio € movida pelos diversos
eventos naturais, sendo 0 mais importante o climeedido que determina os periodos
sazonais de recarga.

A agua subterranea apresenta uma qualidade que ao@de desde a composicao
quimica original das aguas que se infiltram, até& somposicdo quimica resultante, por
um lado da dissolucdo de minerais constituinterdelsas atravessadas pelo fluxo e por
outro, do tempo de permanéncia da agua nas rochas.

3.2.3. Classificacdo hidrogeolédgica das formacdebasas

O estudo das caracteristicas das formacdes rocmusapie se refere a espessura,
profundidade, bem como, da sua organizacao espaoiadtitui um requisito prévio a
compreensao da ocorréncia e da circulacéo de aptersinea.

A capacidade de armazenar a agua, (armazenameiicohie permitir a circulacao
(condutividade hidraulica), permitem agrupar asnigdes e estruturas geoldgicas em
guatro grandes tipos segundo Singhal e Gupta, J198Qrupo das rochas cristalinas, o
das rochas vulcénicas, o das rochas carbonatatissrechas clasticas, (tabela 3).

Os aquiferos possuem duas caracteristicas fundaisieat primeira é a aptiddo do

aquifero em armazenar agua e a segunda correspond@ capacidade de escoar a
agua subterranea Foster et al, (2003). Assim, ofesqs podem ser classificados de
acordo com as caracteristicas hidrodinamicas egieals no seguinte:

a) Formacdes geoldgicas saturadas - a rocha ca@gea) possui elevada capacidade de
armazenar e transmitir essa agua em condi¢céesarsatudesigna-se por aquiferos.

b) Formacdes geoldgicas que podem armazenar aguguaa transmitem lentamente
ndo sendo rentavel o seu aproveitamento a particaggacfes, mas que podem
desempenhar um papel importante na recarga doerpuadjacentes. (Um exemplo é
constituido por formacdes de argilas siltosas lborarenosas — aquitardos.)

c) Formagbes geoldgicas que podem armazenar agganéwa a transmitem, por
possuirem caracteristicas de retencédo muito fptaicamente sdo impermeaveis), nao
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possibilitando assim a sua extrac¢do. (As formagdsas caracteristicas abrangidas por
esta definicdo sdo as de elevado teor em argdglielusos.

d) Formacdes geoldgicas impermedveis e sem vazies o armazenam nem
transmitem agua, (por exemplo, 0s maci¢os grasiséos e nao fracturados, formacdes
metamorficas ndo alteradas e sem fendas e fragtueapiifugos.

Tabela 3 - Classifica hidrogeolégica das rochas. Agtado de Singhal e Gupte, (1999).

Grupo de| Tipos de Rochas e exemplosPrincipais meios de ocorréngia

rochas de agua

Cristalinas Roc. igneas intrusivas:Zonas de alteracdo fis. e quim.
granito etc.; Metamorficas:(diaclases, falhas, planos gde
xistos, gnaisses, etc. foliagcao).

Vulcanicas | Roc. Vulcanicas: basaltosZona de alteragdo fisica |e
andesitos, riolitos, etc. guimica. Diaclases falhas,
vesiculas e descontinuidades
entre camadas

Carbonatadas Roc. Carbonatadas: calcario Descontinuidades: falhas,
dolomite diaclases; cavidades e
dissolugéo.
Clasticas Roc. Sedimentares consalEspagos intergranulares
siltitos, arenitos| (Poros); diaclases, falhas.

conglomerados, etc. Roc.
Sedimentares nao consol.
Cascalho, areia, silte, etc

3.2.4. Escoamento em meio poroso

A agua subterr@nea movimenta-se através dos espazios interconectados no solo e
do subsolo e ao longo de linhas de fractura ddsasoc

Uma das propriedades mais importantes no meio pa&r@s permeabilidadé definida
pela lei de Darcy. A permeabilidade representapaadade de transportar os fluidos
atraveés da formacao rochosa (Lima, 2007).

Em 1856, Henry Darcy desenvolveu esta relacdo dasalizando experiéncias com
areia, concluindo que o fluxo de agua através dem@io poroso € proporcional ao
gradiente hidraulico, ou as diferencas de press§waao3.17).

_R% = kA —
1= ¢ Q_"Bx

Bx 3.17
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Onde

9 - E o caudal de 4gua {rs?);
A - é a area (A);
Q - é o fluxo de &gua por unidade de areatm.s

K - é o coeficiente de proporcionalidade designgoar condutividade ou
permeabilidade hidraulica ()

h - é a carga hidraulica e x a distancia

A condutividade hidraulicéz é fortemente dependente do tipo de material poroso

Assim, o valor dék para solos arenosos é préximo de 20 cm*hdpara solos siltosos
este valor diminui para 1,3 cm.hdram solos argilosos este valor decresce muito mais
para 0,06 cm.hora

A condutividade hidraulica das rochas dependepinde rocha, sendo maior em rochas
sedimentares, como o0 arenito, € menor em rochasasgou metamorficas, excepto
quando estas sdo muito fracturadas; neste casoaacendutividade pode ser

relativamente alta (Fetter, 2001). A (tabela 4egug, apresenta faixas de valores de
condutividade hidraulica normalmente encontrados diferentes tipos de solos e

rochas.

Tabela 4 - Condutividade hidraulica segundo a natweza das rochas; (Lima 2007).

Material Limite inferior (mm.§") | Limite superior (10°m.s%)
Karst 10° 103
Rochas igneas €10° 10

metamorficas fracturadas

Arenito 10% 10*
Rochas igneas €10 10*
metamaorficas naop

fracturadas

Areia 102 107
Seixos 107 10°

As rochas, raras vezes, sdo absolutamente solidgasnpactas. Na sua composicdo
fisica, contempla numerosos vazios (poros e frasjudenominados também por
porosidade, que podem variar dentro de mesma raaie, concentracées de minerais
ou grau de alterabilidade das rochas. Estas asgmefio factores que jogam um papel
muito importante para a acumulacdo e a conseqeéenteéacdo. Segundo Middes et al
(2001) Singhal e Gupta (1999), se por um lado aaemamento e a circulacdo de agua

44 Carlos Suizane Julio Bonga



Prospeccéo Geoeléctrica de Agua Subterrnea no Féiot, Angeja-Portugal

subterranea dependem da porosidade e da permadbilihs formacdes, por outro esta
ao circular vai interferir nestas propriedades per@o longo do seu percurso vai
interagindo com as rochas que atravessa.

No estudo hidrogeoldgico em rochas fracturadaskK8arRobins, 2002) referencia-se o
comportamento e a complexidade das fracturas déhaimento e classificam-se as
fracturas de acordo com o desenvolvimento, a ildade e da natureza da rocha (fig.
22).

7
I

=

Figura 22 - Estagios de desenvolvimento de fractusaBanks e Robins, 2002).a) Fracturas fechadas;
b) Fracturas quase fechadas; c) Fracturas intercormtados (zona permeavel); d) Fracturas
interconectados (zona muito permeavel); e) Fracturanterconectados (zona muito permeavel).

A relacdo entre a ocorréncia e a potencialidadeademulacdo de agua num
determinado aquifero cristalino depende das cafsites das fracturas que podem
estar associadas a um sistema de fracturacdoaétaras fortemente interligadas, como
as descritas na (fig. 22), sdo as mais favordaes @ formacao de aquiferos de elevado
caudal, ou seja, a transmissibilidade da agua myunfesio fracturado é condicionada
pelo grau ou indice de facturagéo e interconexaordsmas.

Fracturas abertas que nao sao preenchidas comiahatarrocha meteorizada, séo
excelentes condutas da agua subterranea, mas gesu@abilidade € fortemente
reduzida quando as fracturas sédo preenchidas coeniahargiloso (Neves, 2004).
3.2.5. Recarga do aquifero

A recarga num aquifero € a quantidade de agua spea e/erticalmente até atingir o
nivel freatico aumentando assim a quantidade dea &ubterrdnea armazenada.
Contribui para esta componente do ciclo hidrologaiconfiltracdo da dgua que pode
provir da chuva e da neve, da conectividade erdrag@os ou rios com aquiferos ou
entre aquiferos.

No balanco hidrico do solo, a recarga é estimgmata da seguinte (eq. 3.18)
R=P—Es—ETR +AS 3.18
Em que:

R — é recarga

P - Precipitacédo

Es - € o escoamento superficial

ETR — evapotranspiracao real
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AS — € a variacdo do conteudo de humidade no solo.

A recarga num aquifero é processada por meio diétrapfio proveniente da
precipitacdo através do contacto com as rochasgaémeis e pode ser definida como o
processo pelo qual a 4gua penetra nas camada$igaizedo solo, se move para baixo
através dos vazios pela accdo da gravidade, atgiratima camada impermeavel,
formando um aquifero.

Para que um determinado aquifero seja recarregaddrios factores nomeada mente:
porosidade, permeabilidade condutividade entre osutgque em conjunto se
correlacionam.

3.3. MODELOS GEOFISICOS - HIDROGEOLOGICOS

Segundo Castany (1982); Sander (1998); Cruz, (2886ad et al. (2004), a prospecc¢éo
hidrogeolégica compreende em uma sequéncia dedaxtas a saber: estudos prévios,
reconhecimentos geologicos e geomorfoldégicos daa, demalise da cartografia
geoldgico, estrutural, hidrogeoldgica, e finalmentevantamentos geofisicos. A
aplicacdo da Geofisica a Hidrogeologia necessitsndeonhecimento geofisico de base
com vista a estabelecer, a partir dos dados brutmsmodelo geofisico sobre um
modelo geoldgico que permita, deduzir determinamoportamento hidraulico.

Os modelos conceptuais sdo uma simplificacdo dadigies naturais de circulacéo das
adguas ou representam o entendimento das condi¢gdexydologicas, possibilitando
explicar de forma didactica o comportamento dosldisl em profundidade. Podem ser
imprecisos ou conter simplificagbes, no entantoresgntam subsidios para o
conhecimento dos aquiferos (Rosen & LeGran, 2000).

A conceptualizacdo, ou melhor a cenarizacdo de lm®d®nceptuais admissiveis no
contexto geoldgico de um lugar, constitui uma iesde absoluta para conduzir a
investigacdo, ou seja, a partir dos modelos pré&edmdos serd possivel esbocar
possiveis situacdes de intervencao posterior pateance dos objectivos.

o :
if{"”’i}% Rochas sedimentares

o
w Xisto fraturado
Falba
- Kisto néo fraturado

Figura 23 - Modelos conceptuais/hip6teses de tratbed.
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Propdem-se os seguintes modelos como hipotesesbddhio (Fig. 23):

* Primeiro modelo /hipotese |

Sabe-se que nas rochas cristalinas, a ocorrénciagda subterranea pode estar
relacionada com as descontinuidades do macico, @eéo a prospeccdo da agua
subterranea neste ambientes visa fundamentalmedentficacdo, caracterizacao das
zonas fracturadas com potencialidades para a eeslenagua. Usando esta légica, foi
criado o primeiro modelo (Modelo /hipotese 1). Atiteu-se neste modelo devido a
localizac&o de zonas fissuradas humedecidas coan(Bgu 23 - A).

* Segundo modelo /Hipotese I

Dentro do quadro tectonico e geoldgico regionalaraa de estudo, encontra-se
totalmente inserida no dominio do Maci¢co Antigo r{&&legra), uma unidade
geoldgica muito complexa, composta por essencidbnemchas metamorfizadas e
muito fracturadas, cujos elementos litologicos limemte se sobrepdem, de cobertura
Quaternaria (Fig. 23 - B), constituindo um factelevante que possibilita a infiltracao
de aguas e a respectiva formacdo de aquiferose Nipst de litologia, admitiu-se a
possibilidade da existéncia de aquiferos livreaeese comunicam com a nascente.

* Terceiro modelo/ Hipotese I

Finalmente a observacdo de areas de falha possibdi criacdo do terceiro modelo
caracterizado por uma estrutura sub vertical qu& coxisto.
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Capitulo IV - Dados e Resultados

4. DADOS E RESULTADOS

Neste capitulo, faz-se a apresentagdo, analiseemrietacdo referente aos dados e aos
resultados que foram obtidos atraveés de: sondagléctricas, pseudo-sec¢des e da
geologia de campo/estrutural tendo sempre, comerémtia, o suporte do quadro
conceptual, tal como o0s objectivos e os modelodteges de pesquisa que orientaram o
estudo.

No mapa seguinte (Fig. 24) sobre a base cartogréfidM referida ao datum WGS84,
apresentam-se resultados do levantamento da fe&tuedravés dos simbolos rodados
segundo a direccdo do plano, a azul a localizaglo nscentes e a vermelho os
trabalhos geofisicos (pontos de sondagens e lodmpseudo-seccoes).
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[ | L af
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:j_"" 1
A ¢ 3
J o e0E i @
19/809E - ! . :
ﬂsof’;SSE - VEles Grandds
g (=21 a
4503000 ’M 190 :
]
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IBsir ; 0,708},
i I - LA A R Hbog (1
:-:- . i kﬁ?ﬂ"';sanw, ghe ,I N i
4502000 ] ‘ Mala e -La
O Lo
529000 539000 40000

Figura 24 - Mapa de trabalhos geoldgicos e geofisk a azul a localizacdo das nascentes e a
vermelho os trabalhos geofisicos (pontos de sondagee linhas das pseudo-secgdes); UTM_WGS84.
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4.1. OBSERVACOES GEOLOGICAS

Para a analise do problema geofisico que constipincipal objectivo deste trabalho, é
crucial a apresentacdo das observacbes geoldgicamrdpo. Nesse sentido, faz-se
referéncia as litologias aflorantes na area emdeshem como a dados estruturais
relativos as atitudes das fracturas mais imporsafrig.25).
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Figura 25 - Mapa geolégico da area estudada.

4.1.1. Litologias aflorantes

Na area estudada afloram rochas sedimentaresiadetriec metamorficas (Fig.25;
Fig.26). As rochas sedimentares sao, predominantemeonglomerados e arenitos de
idade Quaternéria e Triassica (Fig.25).

As formacgbes do Quaternario, aflorantes as cotag@a 82m (fig.25) séo de cor clara
e sado formadas por conglomerados mal calibradas;opoonsolidados, com clastos
arredondados e subarredondados de esfericidaden, bdx quartzito e, menos

frequentemente, de filadios e de granito. Em vadooais observa-se a intercalacédo de
estratos horizontais de arenito (fig.26).

As formagfes do Triassico sao identificadas neepsut da area estudada (Fig.25), as
cotas dos 10 a 15m, dada a sua cor vermelha adsticte (Fig.26B). Nesta area as
rochas sdo, essencialmente, conglomerados malraziddy com alguns niveis de
arenitos e argilitos (Fig.26).

Por baixo da formacdo do Quaternario e do Triasséo observadas rochas
metamorficas, de idade précambrica, e pertencanieglade de Arada (Fig.25, 26,27).
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Figura 26 - A conglomerado e arenito; B — arenito argilito e argila; C — Xisto grafitoso com
dobramento assimétrico da xistosidade e veios de ajtzo; D - xisto grafitoso bancadas mais
metapsamiticas.

Figura 27 - Quaternario (terracos fluviais) assent@o xisto.

Tratam-se de filadios, geralmente grafitosos, cégnraas intercalacdes de bancadas
mais metapsamiticas (fig 26 D, 27D.) e com veiosqdartzo. Mais raramente sao
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encontradas bancadas de filadios de tom avermellcago cor pode ser resultante da
presenca de 6xidos de ferro.

As observacfes geoldgicas de maior pormenor forealizadas ao longo da Rua
Ribeira da Figueira nos afloramentos de taludeloAgo desta estrada, a Unica litologia
aflorante € a dos filadios de idade pré cambricatafse de filddios de cor acinzentada,
com clivagem xistenta bastante penetrativa dedatigeral N-S, subvertical.

Os filadios apresentam uma clivagem xistenta btstaenetrativa, de atitude geral N
10°W, subvertical. Todavia, esta atitude foi maaifia por diferentes tipos de dobras
(Fig.28). Frequentemente é observado o dobramesimétrico da xistosidade e dos
veios de quartzo (Fig. 26C).

Mais localmente, sdo observadas dobras de plaral a&rtical N10° Subvertical,
dobras do tipo chevron e do tipo Kink de plano lagigbhorizontal (Fig.28). Estas
ultimas tém associado fracturacao.

Figura 28 - A — dobras de plano axial subvertical B- Dobra tipo Chevron de plano axial
subhorizontal afetando a xistosidade

A fracturacao é observada nos filadios e defineeanjunto de familias de fracturas e

de falhas de diferente atitude.
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Foram identificadas, na éarea de estudo, fracturaslglas a xistosidade, com
esmagamento e preenchimento de argila. Algumatufescestdo associadas a dobras
do tipo Kink (Fig. 29)

Figura 29 - A — fractura com argila; B — fractura associada a dobras kink
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Figura 30 - Falha normal subvertical e subhorizonth

A fracturagdo representa um reflexo dos ultimos uisys da orogenia varisca e
constitui a expressao de deformacédo em regimel fjagi afectou o macico Hespérico
entre o fim do dobramento e metamorfismos variseoas fases de distensdo do
Mesozdico. Localmente € composta por um importargiema de desligamento com
fracturas subhorizontais e conjugadas que afectlast as estruturas existentes
mediante uma orientagdes N-S, NW-SE e E-W (FigA 298 ; Fig.30).

4.1.2. Analise do sistema de fracturas predomisante
Depois do levantamento estrutural, os dados fogmpados e analisados com ajuda

do programa computacional Stefget(fig. 31).

Vector Médio do Fisher &
Direccdo N 3°; Mergulho 41°E.

-,
\_2
P

A

Figura 31 - Diagrama estruturais — Rua da RibeirajFontdo — Angeja.

Na figura 31 nota-se a existéncia de duas fan{gistemas de fracturacdo) que se passa
a descrever.
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Sistemas principais:
Entre 0 a N10°; mergulho sub-vertical paralelastosidade
E-W mergulho subhorizontal conjugadas com a dieggéferencial

Na figura 31 também se representou a vermelho @ vaédio de Ficher relativo aos
poélos. Este valor médio da uma maior representiilé a orientagcdo N-S e considera
um mergulho médio de 42°E.

Observou-se nas zonas com maior intensidade deirfagéo e com fracturas abertas
(entre 5 e 10 cm) h& preenchimento de argila egmes drenam agua (fig29. B).

4.2 GEOFISICA

Numa primeira fase realizaram-se sondagens elésteéciuma segunda fase as pseudo-
seccdes com o objectivo: explicar a origem da @gsanascentes localizadas na area do
estudo geofisico. Na Figura 32 apresentam-se agtafi@, envolvente do trabalho
geofisico, as localizagbes dos centros das sondadéctricas, das linhas referentes as
pseudo-seccbes e, ainda, das nascentes locaisficdelas no campo e na carta
topografica do exeército 174.
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Figura 32 - Localizacdo UTM-WGS84 dos trabalhos gédisicos sobre a superficie topogréafica com
posicionamento dos centros das SE (circulo vermelpodas linhas das pseudo-sec¢Bes e das
nascentes (circulo azul).

4.2.1. Sondagens eléctricas

No total foram realizadas dez sondagens eléctrma® o dispositivo Wenner
representadas através dos seus respectivos cetdroscordo com a ordem do
levantamento (Fig. 32).

A técnica das sondagens eléctricas deve ser usadaiteacdes onde se esperam
encontrar distribuicbes horizontais das propriedagléctricas do solo. Neste estudo,
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existe uma cobertura sedimentar quaternaria quereugssas condicdes e é provavel
gue o topo do substrato esteja alterado de modoorderar igualmente essa
horizontalidade a hipotese de trabalho. Nesse xtmte substrato, ndo alterado, devera
apresentar valores de resistividade elevados rd&iteia da SEV deve ser de modo a
aumentar os valores da resistividade aparente quaedpacamento entre os eléctrodos
de corrente cresce. Nesse sentido o espacamenimondnire os eléctrodos de corrente
foi 36m o que facilitou tanto o espalhamento do&ctebdos como a escolha da
orientacdo das sondagens eléctricas de modo a rmamimas irregularidades
topograficas desfavoraveis na aplicacéo da téStda

Para a aquisicdo de dados utilizou-se o resistivinTerrameter modelo SAS 300B,
fabricado pela empresa sueca ABEM e construiu-seeguipamento para comutar
através de quatro selectores (a vermelho na figByas eléctrodos ABMN e realizar
desse modo as sondagens eléctricas com facilidagbédez.

Os dados obtidos nas SEV foram interpretados qtighinente e quantitativamente
com o programa IP12win (Shevnin,1990).

4.2.1.1 Interpretacao qualitativa

Pode verificar-se que a maioria das sondagensriectapresentam resistividades
elevadas a superficie decrescem para valores bdé&aossistividade e voltam a subir
revelando a influéncia do substrato resistivo @y. Exclui-se deste comportamento a
SEV9 (Tipo Q) e SEV10 (Tipo A) Apesar do comportatoedo Tipo H poder ser
explicado por uma camada resistiva no topo em qezasidade estara preenchida com
ar, seguida de uma camada intermédia com aguabaseguma camada resistiva do
substrato rochoso pouco poroso; € possivel comsigeais camadas intermédias que
podem conferir as sondagens morfologias de quatradas do tipo HA e QH e até de
mais camadas.

Dentro do grupo de sondagens do tipo H distingua-S&V10 realizada sobre o xisto
aflorante na zona Oeste da area (Fig. 25) que anasir baixo contraste entre as
resistividades das trés camadas variando entre 24@D0 Ohm.m e devem ser
caracteristicas do xisto com alguma humidade. A BEMo tipo Q e situa-se junto a
sondagem anterior (SEV10) no sector Oeste, mat naso, esta implantada sobre a
cobertura (Fig. 25) a camada superior apresenistivedades muito elevadas, cerca de
4000 Ohm.m que séo caracteristicas da cobertutargaga sem agua e tende, quando
aumenta o espacamento entre eléctrodos, paramevalo xisto obtidos na sondagem
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anterior. A outra sondagem que merece atencao iasge@ SEV2; é do tipo A e
corresponde a uma sondagem proxima da nasceniadaita meia encosta, e do
contacto entre o xisto e a cobertura; este comperito anormal pode revelar: por um
lado, a ndo aplicabilidade da técnica devido adawbo proximo, ou por outro lado,
devido a presenca de uma zona mais fracturada éagoeevidencia variacfes laterais
de resistividade.

10000.00 T T
resistividade T :
aparente I I sev
Ohm.m | [
resistiidade | —B-sev2
cobertura ]
sev3
sevd
\ —#—sevh
1000.00 f__:,\_\\__r_ T |
=
e : —a—sevh
resistividade %\\I | =
xisto aflorante Ry i - ——sev’
alterado R - o - :'i/;;“
T fﬁg_/ ——sevl
\\ |/>f
sevd
resistividade S W
xisto fracturado - ._ sevil0
com agua
100.00 e |
0.1 1 § S TR 100

Figura 34 - Curvas logaritmicas das SEV’ e interpragé&o preliminar.

4.2.1.2- Interpretagéo quantitativa

A interpretagdo quantitativa foi efectuada com hcagéo informatica livre IPI2Win
desenvolvida na Universidade de Moscovo. Esta agdic permitiu a interpretacao
automatica de dados de SEV.

Foi possivel interpretar e escolher entre um cdajde solucdes equivalentes, a curva
gue mais se adequa aos dados geofisicos corresperadpiela que produz um erro de
ajuste baixo entre a curva tedrica e a experimemista abordagem forneceu uma
oportunidade de usar uma informacao qualitativeezleceu aos seguintes aspectos:

Andlise quantitativa dos dados apresentados atoe/psocessamentos de inversao;

Andlise qualitativas dos dados obtidos destes psaceentos com intuito de fixar na
inversao resistividades e profundidade das cangel#ssicas

As curvas SEV foram suavizadas ao desprezar valangsnalos isolados. Estas

relacionam a resistividade aparenta com valores de e AB/3 e representam-se
juntamente com tabelas. Os dados foram subdivididogrés grupos nomeadamente:
1- Norte-Sul, 2- Este 3- Grupo Oeste.
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e Grupo - Norte-Sul
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Figura 35 - Curvas e tabelas de resistividade eléxta aparente das Sondagens eléctricas: (5; 4; 3;

0;2e3).

Na figura 35 integram-se as cinco sondagens ef@g@suao longo de uma linha.
Consideraram trés horizontes geofisicos: a base w@sistividades 4000 Ohm.m

correspondera ao xisto compacto, a zona do aquéemo 100 Ohm.m que podera
corresponder ao xisto alterado em que a porosiégstlra preenchida por agua e,
superiormente, estard a cobertura do quaternariogeen os valores baixos de
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resistividade se podem explicar devido as inte¢éala de camadas argilosas saturadas
em &gua que foi dado observar no local. Da andlisedados das curvas e tabelas

representadas nas figuras 35 e 36, propdem-se ulelongrovavel na tabela 5.

Femstnaty cross-secon ﬂrﬂ]
=15l L 30000
cobertura quaternana . s

i
-]

TEREE & g & @

[P -
& @ B B

=

o B

Figura 36 - Interpretacéo dos modelos de inversdoad Sondagens eléctricas (5; 4; 0; 2 e 3).

Tabela 5 Provaveis litologias, camadas e suas &siidades.

Camadas | Interpretacao Resistividade | Espessura
Ohm.m metros
1 Solo residual seco contend®328< p; 190000 | 0.24 a 2.3

areia, cascalho fragmentos (de
Xistos, ambos seco.

2 Sedimento 416< p,473 05al9
predominantemente arenosos
e secos
3 Argila com agua 47 9 p394.6 1.3a3.0
4 Sedimentos areno-argilosp§24< p,4.10 1.3 aw

ou xisto alterado secos

5 Xisto alterado com 4gua 183518149 48a6

6 Xisto © ©
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e Grupo 2 - Este
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Figura 37 - Curvas e tabelas de resistividade eléitta aparente das Sondagens eléctricas (6, 7 e 8)
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Figura 38 - Modelos de inversdo das Sondagens elés (6, 7 e 8).
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Tabela 6 - litologia das camadas e sua resistividadlas camadas.

Camadas| Interpretacdo Resistividade Espessura
1 Solo superficial de composica®@67<p; 11300 0.25 -
areno -argiloso seco
2 Solo superficial de composicao 0.1
are'np - argiloso com humlda(j%5.95p2200
edafica
3 Sedimentos (clastos e areia) 169% 2000 0.5
4 Sedimentos argilosos com agua <4158 2.0
5 Sedimentos arenosos ou ro¢H®00< p,5000 2.2

alterada seca

6 Rocha alterada com agua 64.3;68.1 6.29

7 Rocha néo alterada 11300111392 |

A tabela 6 resulta do resumo dos resultados datagens eléctricas 6, 7 e 8; e do seu
modelo de inversao (Fig. 38). Depois da interpéatoram identificadas sete camadas
diferentes e com assinaturas eléctricas definidas.

A primeira zona, com valores de resistividadesdrastvariaveis e profundidades entre
0.25m e 0,40m, corresponde ao solo superficiatodgposicdo areno - argilosa e muito
seco.

Em seguida, ocorre uma camada relativamente comgutom pequena continuidade
lateral, que corresponde ao solo arenoso com awjilstituido por humidade edéfica

Depois desta fina camada ocorrem sedimentos degititrata-se de uma camada
arenosa seca com resistividades muito altas, sisuaatre 40003000 Ohm.m.

Abaixo desta camada, pode-se localizar uma camashmlutora, com relativa
continuidade lateral, que se julga correspondetisio fracturado. Apresenta valores de
resistividade eléctrica na ordem dos 100 Ohm.mgajse corresponder a um atgro
livre.

Abaixo da zona alterada ocorre o xisto com valaleéss de resistividade, cerca de
11000 Ohm.m.
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* Grupo3- SEVs Noroeste
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Figura 39 - Curvas e tabelas de resistividade eléitta aparente das Sondagens eléctricas (9 e 10).

A0, m o Pasuds cross-dection

v
H-“.,_-, P.emm1i-ctuu.utwn
T4 {8 1
ok |
. CET

Figura 40 - Interpretacdo dos modelos de inversdcagd Sondagens eléctricas (9 e 10).

Da analise dos resultados das figuras. 39 e 4@lperse que as SEV9 e SEV10 sao
muito diferente entre si. Conforme ja foi abordadanterpretacdo qualitativa (Fig. 34),
revela-se aqui uma enorme descontinuidade latergjup a cobertura quaternaria s6
abrange a SEV9 (Fig. 25).

4.2.1.3. Modelo 3D integrando as Sondagens eléstric

O conjunto de dados obtidos das sondagens elé&ctocaitilizado na elaboracdo das
superficies referentes ao relevo topografico, gmote a base da zona de baixa
resistividade que delimita o hipotético aquiferadi Admitido que o referido topo é a
superficie freatica pode fazer-se a analise do commpento do fluxo de subterraneo da
agua (Fig. 41). Para o caso, foi necessario uimtam#nto de cotas dos centros das
sondagens eléctricas. Esta informacdo cartografieemitiu a determinagdo da
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profundidade do nivel de agua em cada ponto apdsneersdo dos dados a partir
software IP2WIN.

Legenda
a Superficie topografica

- Superficie freatica

8 Superficie impermedvel

Figura 41 - Disposigdo das camadas segundo a sattdia de agua: a) zona superficial; b) superficie
freatica e c) rocha néo alterada

Posteriormente através do prograrBarfer 10.2) representou-se o horizonte geofisico
identificado com o aquifero.

Assim de acordo com a figura tem-se: a) zona sig@rfconstituida por rochas
detriticas; b) superficie freatica (topo da camaltierada); c) xistos compacto (camada
impermeavel).

Para a determinar a direccao do fluxo de agua uibesiq oSurferpermite colocar setas
representativas do gradiente da superficie. AsEmse o mapa da superficie freatica
(Fig. 42) ilustrativo do sentido do fluxo subterarpredominantemente NE-SW.

Aqui ero

__, Linha de fluxo

Figura 42 — Direccao de fluxo de dgua no aquifero.

Quando se observam as figuras. 41 e 42, é faaeper, que o fluxo aqui determinado
tende a seguir, com mais destaque, no sentidost@mia a meia encosta a cota 50, que
aparece no canto inferior direito figura proximoSv3.
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Para o caso da classificacdo hidrogeoldgica, smtde um aquifero, livre, limitado no
topo por uma camada permedavel constituida por sodbhaQuaternario que funcionam
como a recarga da mesma. Na base é limitado pbarffdadio) impermeavel. A
pressdo de agua € igual a pressédo atmosféricecar@a € muito rapida, faz-se ao longo
de toda extensé&o do terreno pela precipitacao e gafder variagdes com as estacdes do
ano.

Ainda de acordo com a figura 42 pode-se inferir quével de agua ou nivel freatico
aumentam em direccao as linhas de fluxo. Essetadsutleveria ser esperado, pois, por
natureza, o nivel freatico tende a migrar parascotanores, ao encontro de drenagens
e/ou originando nascentes.

4.2.2. Pseudo-seccOes de resistividade

Terminada a primeira fase referente as sondagéntriehs onde se apresentou um
modelo compativel com uma estrutura geofisica $ig@rem camadas, achou-se

importante abordar a zona, numa segunda fase, ¢éomiaa das pseudo-seccdes. Deste
modo, procurou-se caracterizar as variacOes latelairesistividade que esperavam
poder ocorrer no substrato em virtude do conhediongeologico estrutural adquirido.

A técnica da pseudo-secao fundamenta-se na reédizde medidas de resistividade
aparente ao longo de uma linha, com o objectiviondestigar variacdes laterais a varias
profundidades.

Actualmente existem no mercado varios resistiviosetom capacidade de automatizar
a execucao das pseudo-seccoes, facilitando asgnecesso de investigacao e recolha
de dados no terreno. Esses equipamentos utilizattrados, ligados de forma
independente, que podem ser activados ou desamtivgtbr meio de um
microprocessador, de forma a deslocar separadamapeteas quatro eléctrodos, com
diferentes espacamentos, sobre o terreno.

Esse tipo de sistema permite adquirir centenasetidas de resistividade, a diferentes
profundidades e ao longo das linhas onde os etiagredo instalados. O grande volume
de dados possibilita a sua apresentacdo como pseuddes correspondentes a
representacdes graficas da variacdo da resistwidad subsuperficie em 2D (duas
dimensdes, comprimento e pseudo-profundidade).

Neste trabalho foi utilizado um equipamento, paraaizacdo das pseudo-seccdes de
resistividade eléctrica designado psuper digital resistivityWDA-1 DC doravante
também referida como sistema: WDA-1 de fabrico €&in

Este aparelho foi desenvolvido baseando-se nasriémp@s adquiridas no passado
recente com estudos técnico-cientificos e na asg@trde instrumentos de resistividade
eléctrica avangcados em varios paises como Canaladds Unidos, entre outros
territérios (fig.43).

O resistivimetro WDA-1 é um instrumento para exacunedidas de sondagens
eléctricas e pseudo-secgbes, usa tecnologias a@amcéais como computadores
portateis, Bluetooth, 24bit A/D e controle de gltaéncia. Possui tamanho compacto e
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€ muito leve, aspectos que o tornam pratico e ssnpb transporte. O sistema WDA-1
apresenta algumas caracteristicas que se referem:

a) Realiza medidas de resistividade com apenasuudois eléctrodos de corrente e um
ou dois eléctrodos de potencial

b) Gera imagem resistividade multi-eléctrodo: 2D{gando trabalha em conjunto com
cabos de resolucédo multi-eléctrodos, eléctrodasie fde alimentacao.

c) Permite utilizar cabos inteligentes com eléatoodluplos: impolarizaveis para
polarizacéo induzida (IP) e de corrente.

d) Usa uma fonte de tenséo externa que pode atiogiraximo 800Volt.

-

vl -
Figura 43 - Resistivimetro WDA-1.
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Para investigacdo e representacdo geoeléctricaedadg estudo, foram executadas
quatro pseudo-secc¢Oes entre Julho e Agosto de 2@81Hnhas de aquisicdo atingiram
comprimento maximo de 400 m com espacamentos delB m entre eléctrodos
permitindo 9 a 14 niveis de investigacdo que rasutm profundidades aparentes entre
21.5 a 62.5m. Os dados de cada medida efectuadsistivimetro sdo transmitidos via
Bluetooth para um PDA que representa a pseudo-skgaote a execucao da pseudo-
seccdo. No final o sistema exporta os dados numafior de texto para poderem ser
corrigidos e processados com o programa RES2DINV.

Na (fig. 44) ilustra-se um esquema de uma pseudgiseestabelecendo a relagéo entre
as pseudo -profundidades (niveis) e espacamentiesedéctrodos da medida ao longo
da linha.

66 Carlos Suizane Julio Bonga



Prospeccio Geoeléctrica de Agua Subterrinea no Féit Angeja-Portugal

PDA i RECE{DT ES!BC;{!EI 32
de medidas p via BT | e .
C P
Dt\ﬂ. 1 Ya "1 3a F:Z 3a ?2
e Estacdo 18
J.I ' '
C P C
Medidordep o' 2e At 20 F2 24 €2
€1 Py P2 C3 Numero do eléctrodo
Nivel 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
dedos: N ) W ey g 3 1 L b 1 b )
n=1 1+
n=2 18 * . .
n=:| 32. -
n=4 oy g =
n=5 Bl =
i 56°

Figura 44 - Arranjo de eléctrodos para pseudo-secgade resistividade eléctrica; Adaptado de
(Loke1999).

Os dados obtidos na forma de um ficheiro foramaeds para incluir a topografia e
posteriormente processados com a aplicacdo RES2DIdNYutoria de Loke (2004).
Esta, converte as resistividades aparentes da @segdo (dados), por inversao
geofisica em resultados materializados numa imagBntonstituida por células de
resistividade do terreno.

4.2.2.1.Modelo da pseudo-seccéo 1.
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Figura 45 — Pseudo-seccdes tedrica e experimentah®delo da resistividade eléctrica relativo a
pseudo-seccaol.
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A linha da pseudo-seccao (P1), foi efectuado comdBrseparacéo entre eléctrodos e
coincidiu com quatro centros de sondagens (Fig €8mparando os resultados da
figura com a interpretacdo das sondagens eléctftcas;, O0; 2 e 3) versifica-se que o

modelo obtido com a pseudo-sec¢do mostra varidat@sis de resistividade ao nivel

do substrato rochoso e perde resolugdo nas camadassuperficiais. Nota-se que as
variacOes laterais de resistividade sdo compatogets uma estrutura verticalizada que
esta de acordo com uma fracturacdo dominante r&oreg

A resistividade aparente obtida no modelo da pssegéo variou de 75.9 a 6595
Ohm.m caracterizando um meio muito heterogénece entiteriais mais resistivos e
uma grande variabilidade em termos de resistividdélgrica.

A superficie, verifica-se a ocorréncia de residtidies mais baixas, que variam entre os
75.5 a 272 Ohm.m. Estes valores podem estar raktdos com sedimentos superficiais
nao consolidados, cascalhos, areias, seixos, enalgugila presentes na superficie.
Interpreta-se a camada condutiva entre as cotas/63netros como aquifero livre com
profundidade variavel entre 1.5 m a 8.5 m.

Abaixo desta camada condutiva encontra-se uma z@ca cujas resistividades
aparentes variam entre 514 a 6595 Ohm.m, ocorremdtnda area excepto nas zonas
de facturacdo. Valores desta ordem de grandezamsdm semelhantes com os
encontrados nas sondagens eléctricas. Trata-seltdrato do xisto da unidade de
Arada.

Esta variagdo da resistividade na mesma rocha skevge-varios factores entre eles:
eventos tectdnicos e eventos atmosféricos; os pameontribuiram para o dobramento
e fragmentacao e os ultimos para uma relativaaagifier quimica localizada em algumas
zonas da rocha. As consequéncias destes fenonmatosalmente condicionam valores
altos para areas de rocha nao alterada e valoresshande a rocha foi alterada e ou
fracturada e se encontra saturada com agua.

Nos 42.5 m ocorre um contraste de resistividadgreté identificado com valores mais
baixos 75 — 272 Ohm.m, poderd tratar-se de umeadtifa com agua.

No ponto 65, tal como indica a SEV1, propdem-se amuifero livre com uma
profundidade aproximadamente de 4.2 m, cota 61m,fogutambém confirmada num
poco abandonado a cota 76.

Entre os 98 a 105m da mesma linha regista-se aatra de baixa condutividade, os

valores da resistividade situam-se entre 75.9 a @hn.m. Estes valores sao

comparaveis com os referidos anteriormente registas 42.5m, sou seja, esta-se
perante outra provavel zona de falha com aguaotas 47.5 a 62.5m.
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4.2.2.2 Modelo da pseudo-seccgao 2
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Figura 46 Pseudo-seccdes tedrica e experimental eodelo da resistividade eléctrica relativo 3
pseudo-seccao2.

Tabela 7 - Valores das resistividades segundo a dfm) e prof (m) do modelo da pseudo-secc¢ao?.

e

Dist. (m) | Prof. (m) Caracteristicas do material

0-25 0-20 Sedimentos areno-argilosos; fragmdataistos, areia
cascalhop = 107 — 3560hm.m.

55 -65 0-215 Sedimentos detriticos (cascadineia e fragmentos d
xistos muito alteradosj =200 - 3760hm.m.

100-105 | 0-21 Sedimentos detriticos (cascalneia s fragmentos d
xistos muito alterados e saturado com agoiajt00 - 300
Ohm.m.

120-127 |0-6 Sedimentos detriticos (cascalho, areia silte dagrg =
200 — 2000hm.m parcialmente saturados

6-10 Xisto ndo alteradg = 356 — 215%hm.m.
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Apresentam-se os resultados do modelo geofisiativela pseudo-seccdo 2 na figura
46 e uma interpretacdo geoldgica plausivel na &aheA linha com 150m de aquisi¢édo
desta pseudo-secgédo teve o mesmo inicio da linagusicdo da pseudo-secgéo 2 (P2).
O sentido desta linha de aquisicdo foi ESE-WNW antpuo da outra linha € NNE-
SSW permitindo interpretar alinhamentos condutatesacordo com as orientagdes
geoldgicas dominantes. Ambas a linhas foram exdasta&om espacamento entre
eléctrodos de 5m.

A interpretacao feita na tabela 7, associa em casadriacdes das feicbes geoldgicas
superficiais ligadas ao quaternario e ao substiatxisto. As camadas mais superficiais
(zonas 1; 3 e 4) do modelo da figura 46 mostramotaristicas geoldgicas de solos com
resistividades proprias de sedimentos detriticesrdass em xisto fracturado com agua.
Estas atingem profundidades até 21m o que se adegyfeitamente as condi¢des
geoldgicas locais, ja que a area de estudo seiZacah zona quaternaria rica em
sedimentos flivio-marinhos referentes a valesrag¢es de antigos rios que podem estar
encaixados em zonas fracturadas erodidas previament

A zona 2 do modelo com resistividade inferior a 200n.m, esta proxima de uma linha
de agua, que se dirige para a nascente a meiat&nEospossivel observar o nivel de
agua superficial de um poco situado junto a int&e da linha de agua com o
alinhamento em que se fez a aquisicdo. Este fagjers que esta linha de agua se
localiza também numa zona de fractura ou de cantact

4.2.2.3. Modelo da pseudo-seccéo 3

6.0 80.9 168.8 248.98 320.8 n.
! L L L

Heasured Apparent Resistivity Pseudosection
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Figura 47 Pseudo-seccdes tebrica e experimental ednlo da resistividade da pseudo-seccéo 3.
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A pseudo-secdo de resistividade P3, figura. 47.efectuado no sentido similar da
pseudo-secc¢éo anterior (P2), passou sensivelm@needros do centro da SEV1.

Em seguida faz-se uma interpretagéo dos resultazta®os na pseudo-secao trés:

A zona superficial € composta por sedimentos dwisit (cascalho, areia e silte)
quaternarios e fragmentos de xisto da formacdodddei mais antiga. Esta camada
possui espessuras entre 0.5 e 8.0 m e valoresidevidades entre 300 a 1554 Ohm.m.
A variabilidade da resistividade pode ser condiatan em alguns casos pela
possibilidade de ocorréncia de argila intercaladaascalho ou areias.

Sobe a primeira camada, encontram-se algumas zorlaBvamente alteradas,
identificadas por: Zonas (1; 3; 4 e 5) nos ponta®; P65; 285 e 310 a 325 metros da
linha da pseudo-seccao. Estas zonas podem corcespariracturas ou a um manto de
alteracdo com agua. Sao zonas ndo homogéneas eanregistividade varia entre 65 a
160 Ohm.m. Os valores de resistividade aparentgivamente baixa, 100 Ohm.m
podem resultar da fragmentacéo e alteracéo da eyhaeas localizadas possibilitando
assim a acumulacdo de agua na porosidade da 1©shatos indices de resistividade
aparente, maiores do q300hm.m sé&o interpretados como dizendo respeaitectza
gue se devera apresentar compacta e nao alterada.

Nos 215m da linha é possivel observar uma anomgpi@sentada pelo nimero 2 que
poderd estar ligada com as nascentes em estudejaya area apresenta caracteristicas
de uma zona de falha compativel com a direc¢caaipghde facturacdo (N10°-20° e
mergulho 80°E.

Finalmente, apresenta-se uma estrutura altameststiva referente aos xistos da
Arada.

4.2.2.4 Modelo da pseudo-seccéo 4.

Os dados da figura 48 foram adquiridos ao longlintia P4,com uma orientacao Este -
Oeste e com espacamento 10m idéntico ao da pseudaesanterior.

A analise do modelo da figura. 48 levou ao estabmknto de relagbes tabela 8 entre
zonas caracterizadas por intervalos de resistigidada sua explicagdo geoldgica
hipotética ao longo do perfil.

O modelo mostra um forte contraste entre estrutdeasesistividades altas e de baixa
resistividade supostamente associadas a zonaadaglwrom agua. Em geral, os valores
inferiores 100 Ohm.m, permitem identificar e assinas locais saturados

A estrutura superficial mostra uma grande hetereigade em termos da resistividade.
Essa heterogeneidade reflecte-se também nos valaressistividade devido a intensa
mistura de materiais que caracterizam a cobereisedimentos de coluvides, cascalho,
areia, silte e alguma argila existente na area.
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Figura 48 - Pseudo-seccdes tedrica e experimentahedelo da pseudo-seccao4.

Tabela 8 - Teores de resistividades segundo a distda ao longo da linha de aquisicdo e a
profundidade obtida no modelo da pseudo-seccéo4.

Dist. Prof. Caracteristicas do material
(m) (m)
70 - 80 0-39| Sedimentos detriticos (fragmentaxideo, areia, cascalho)

seco =~ 300 a 40@hm.m provavel fracturgp = 65.9 a 142

215 0-70 | Sedimentos detriticos (fragmento de xiateja, cascalhq)
secop =~ 300 a 4000hm.m provavel fracturgp = 65.9 a 163

260 -| 60-40| Sedimentos detriticos; (fragmento de xiateja, cascalha)
270 saturados com agua,; resistividades entre: 100 ®&00
280 -| 60 —40| Sedimentos detriticos; (fragmento de xiateia, cascalha)
290 saturados com agua,; resistividades entre: 100 ®&00
310 —| 45-30| Sedimentos detriticos (xisto alterado,aareascalho) com
330 presenca de 4gup= 65 — 2000hm.m

Abaixo da primeira camada, encontram-se algumasszorlativamente alteradas,
identificadas por: Zonas (1; 3, 5 e 6) respectivameentradas nas distancias 72, 127,
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265, e 309 metros da linha da pseudo-secéo. Estams zpodem corresponder a
fracturas que afectam o xisto incrementando dess#ra interaccdo da adgua com a
rocha na formacdo de um manto de alteracdo maes®spSao zonas heterogéneas
onde a resistividade € da ordem dos 100 Ohm.m.

A distancia de 215m da linha de aquisicio destadasseccdo encontra-se a anomalia
mais proeminente relativa a baixos valores da treisiade e da mesma ordem de

grandeza das anomalias anteriores. Esta zona dmpamiente estar saturada e

facilmente se pode estabelecer uma relacdo comidéntica do modelo da pseudo-

secaoad identificada por Zona 2 a distancia 220readiisha de prospeccao.

4.2.3. Resistividade da 4gua das nascentes

Durante a ultima aquisicdo de dados geofisicos gosi#y recolheu-se agua das duas
nascentes alvo do estudo para esclarecer a redag@oa resistividade das rochas e a da
agua da formacédo. As medidas de resistividade48iyforam feitas com o SAS300 no
local usando um tubo de corrente com medidas caldseda seccdo e do espacamento
entre os eléctrodos de potencial (MN). A corremteiritroduzida nos topos do tubo
(AB) e registou-se a Resisténcia que foi de seguolavertida em resistividade
aplicando a equacédo (3.4). Obtiveram-se as seguretastividades da agua: para a
nascente a meia encosta 60 Ohm.m, e na outra tasjceno a estrada e situada a cota
mais baixa, o valor determinado foi 30 Ohm.m. (B@).

Figura 49: a — Nascente a cota 45; b — Nascente@a 25; ¢ - Linha de 4gua & cota 23; d - Medindo
a resistividade eléctrica.

Uma andlise desses valores, permite verificar queesstividade 60 Ohm.m

determinada a meia encosta correspondera a umacéagupouco tempo de residéncia
no aquifero quando se compara com a agua recahidéas mais baixas caracterizada
com resistividade inferior de 30 Ohm.m Esta coagé por um lado pode indicar que
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a agua a cotas superiores com resistividade neuadd drena um sistema aquifero que
estara a ser recarregado pela agua das chuvaoatpma resistividade baixa obtida na

nascente a cotas inferiores podera ter um tempesigéncia no aquifero superior que

possibilitou o enriqguecimento de ides extraidosodha.

Finalmente € importante referir que em ambas asentss ha uma grande precipitacdo
de oxidos de ferro resultantes da oxidacdo do E®+Fque sendo mais ou menos
solubilizado em ambiente redutor no interior dahegcprecipita quando exurge no
ambiente oxidante que ocorre a superficie do terren

4.2.4 Integracao dos resultados geofisicos

Analisa-se neste ponto as relacdes entre os réssltabtidos com as sondagens
eléctricas, pseudo-secc¢des e a resistividade dadagformacao.

4.2.4.1 Comparacao dos modelos das SEVs e da pseadéao .

Hm Rizstity aess-isctvn

- -
n.

Figura 50 — Sobreposicdo dos modelos de inversaasdsondagens eléctricas (5; 4; 0; 2 e 3) e da
pseudo-seccdo 1.

Na figura 50 podem comparar-se os modelos resaeiadads inversdes geofisicas
efectuadas com as sondagens eléctricas e a psecghmbdl.

Para estabelecer a ligacdo entre os dois modelogpdie-se uma area a tracejado
referente ao modelo gerado com base nas sonddgetigas e concluiu-se:

1) O modelo de aquifero superficial obtido com BY 840 corresponde a uma camada
homogénea; no entanto comporta-se como tal em sedeosondagem eléctrica. A
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solucdo obtida com a pseudo-seccdo parece resalver superficie de erosao
caracteristica de um relevo de dureza muito plalsiv substrato de xisto.

2) No que se refere a cobertura quaternéria, o lmal#s sondagens eléctricas resolve
melhor a estrutura em camadas horizontais, enq@asttucao apresentada nas pseudo
seccdes ndo é eficaz devido a fraca resolucaoiasgapendente do espacamento entre
eléctrodos usado que foi de cinco metros.

3) Relativamente ao substrato de xisto, 0 modetlmo@ltom as sondagens consideram
um meio homogéneo devido as constricbes aplicadasversdo; mas, o modelo da
pseudo-seccdo é mais proximo da realidade, umauwez compativel com estruturas
geoldgicas verticalizadas conforme foi possiveleols no levantamento geolégico.

Assim resolve espacialmente o problema das zomesifadas de baixa resistividade e
revela a causa da existéncia das nascentes eno.estud

Concluiu-se que, neste caso, hd complementaridadélizacdo das duas técnicas, mas
para detectar estruturas verticais fracturadasp8eado-seccdo que revela o melhor
desempenho.

4.2.4.2 Resistividades da rocha e da agua

A equacédo de Winsauer (3.2) relaciona a resistildta rocha com a resistividade agua
da formacédo. Esta relacdo depende da porosidadpardmnetro texturat , variavel
entre 0.5 e 1.5 e da caracteristico do grau de compactacao ou de cigé@nida rocha
dentro dos limites 0,9, para rochas sedimentareg,4e para rochas compactas.
Assumiu-se o valor de 30 Ohm para a resistividadagiia da formagédo em virtude da
determinacdo experimental feita na nascente sitjlada a estrada, e calcularam-se
valores em funcéo da porosidade para varios cen@rabela 9)

Dentro da gama de variacdo dos parametros texteirdés compactacao realcam-se na
Tabela 9 os valores a amarelo que séo aproximadarh@@ Ohm.m idénticos aos que

resultaram da inversdo geofisica e sédo interpret@dono representativos de rocha
impregnada com agua.

Deste modo, conclui-se com esta analise que o#iadgss obtidos para a porosidade
nos varios cendarios sdo compativeis com uma esdrgiologica impregnada, total ou
parcialmente, com &gua de resistividade 30 Ohmifiséesse ainda que os valores de
resistividade elevada superiores a 1000 Ohm.mdabtna inversdao das pseudo-
seccdes, também sdo compativeis com os valoresadeal a verde na Tabela 9
referentes a rocha de baixa porosidade e parardetroompactacdo elevado; estas
caracteristicas sao tipicas de um substrato néi@add.
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Tabela 9 - Relagdo entre a resistividade, porosidace pardmetros da rocha.

Porosidade d Resistividade dResistividade Resistividade  d Resistividade  d Resistividade  d Resistividade d
rocha ;O:;: m=0.9 g1a=0.9 R ;():Clh rocha m=0.9 a=1, 2):0(;1; m=1.4 rocham=1.4 e a= ;0=C1h; m=1.4
0,05 222 445 667 994 1989 2983
0,1 119 238 357 377 754 1130
0,15 83 165 248 214 427 641
0,2 64 128 192 143 286 428
0,25 52 104 157 104 209 313
0,3 44 89 133 81 162 243
0,35 39 77 116 65 130 196
0,4 34 68 103 54 108 162

4.3. — Modelo geofisico/hidrogeoldgico

Depois do tratamento de medidas obtidas no campooagse outro procedimento
computacional correndo a uma aplicagdo Matlab comobjectivo visualizar em 3D de
modo integrado as quatro pseudo-secc¢oes estudaddsl(b)).

A partir das figuras 51 pode interpretar-se qué@sas sdo captadas pela formacéo
Quaternaria e circulam pelo macico atraves do s¢éensa de fracturas, sob a ac¢ao dos
gradientes hidraulicos em condi¢des que, inclumgodprio regime de escoamento, se
revelam fortemente dependentes das caracterig@masétricas das zonas alteradas do
filadio.

Na figura. 51 —b), é possivel identificar alinhatesrde resistividade da ordem dos 100
Ohm.m ilustrados por linhas rectas a negro quesseceam a estruturas em que a rocha
estara impregnada de agua.

Anteriormente, destacou-se nos modelos das psaogdées 3 e 4 uma estrutura de
resistividade ligeiramente inferior a 100 Ohm.ninl@da sensivelmente segundo a
direccao N-S, onde o tecto pende para Este.

O tecto desta estrutura foi interpretado nos madéés duas pseudo sec¢cdes como um
plano e representado através dos tracos horizoaaotas 20; 30 e 40m sendo de
realcar a coincidéncia entre as orientacdes dgedrdesse plano e a da familia de
fracturas N-S referente a fracturacdo dominantderBee ainda que prolongando o

traco horizontal do plano aos 40m (linha a traac®jadtersecta-se a nascente a meia
encosta com erro altimétrico inferior a 10m o quiecbnsiderado satisfatorio.
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Figura 51 - - Ligacdo entre o Modelo Geofisico e amscentes
Também se encontrou uma coincidéncia extraordieatie o mergulho aproximado de

45°E para o tecto da estrutura geofisica de baisiatividade e a média de Fisher de
42°E para a fracturacdo dominante (Fig.51-a)).

Concluiu-se deste modo que esta zona de baixdiviekise correspondera a uma zona
de intensa fracturacdo que se julga corresponder sistema aquifero de
desenvolvimento vertical drenado pelas nascentealizadas a Oeste do traco
horizontal extrapolado & cota 40m. Este modeloogielolégico € compativel com o
modelo 3 e ilustra-se através do corte interpraiatlia figura 51-a) realizado entre as
duas nascentes de Oeste para Este.
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Além desta estrutura profunda que so foi deteatadaas duas ultimas pseudo-seccgoes,
em que o espacamento entre eléctrodos foi de 1@mbhé&m se podem interpretar
alinhamentos de igual direccdo a principal (Fig.B)L nos dois primeiros modelos
obtidos das pseudo-seccOes realizadas com espdgaemére eléctrodos de 5m. Estes
alinhamentos tanto podem estar associados a easutacturadas como ao relevo de
dureza provocado pela erosdo que antecedeu a ¢cigpasi cobertura quaternaria.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo faz-se referéncia as conclusdesralmalho e aponta-se para uma
continuidade do estudo fazendo algumas sugest@seqeonsideram relevantes.

5.1 CONCLUSOES

Com este trabalho foi atingido o objectivo gerabn@ecer, gerar e disponibilizar
informacéo sobre a ocorréncia, potencialidade @ileicdo de aguas subterraneas nas
formacGes metamorficas das nascentes do FontagaAmgesim: as nascentes a Oeste
do Frontdo drenam agua com resistividade 30 Ohne.rand aquifero fracturado que
deve ter uma recarga nas formacgdes quaternarias

Em termos dos objectivos especificos:

» Identificar as estruturas geoldgicas da afeata-se de um substrato constituido
por filadios pré-cambricos (formacéo xisto de Ajad@brados com amplitudes
e formas diversas, afectados por duas familiasagéufas.

* Adquirir os dados geofisicos de resistivida@onstruiu-se um sistema para
adquirir os dados das sondagens eléctricas coridéai® e rapidez enquanto
nas pseudo-secc¢des utilizou-se um sistema moderak&ctrodos inteligentes.

» Tratar os dados geofisicos de (sondagens eléc#ipasudo-secao) e avalia-los
com base nas caracteristicas geolégicas do:lUgau-se inversao geofisica nos
dois casos para obter modelos compativeis concaufeggdo predominante (N-
S) e com a cobertura sedimentar quaternaria.

» Determinar as relacbes dos aquiferos e as nasceote®minio da area de
pesquisa: As relacdes entre o aquifero e as nasceqmie 0 drenam
estabeleceram-se com base na resistividade dandgplida nas nascentes (30 a
60 Ohm) e as resistividades obtida nos modelos paquifero (1000hm.m)
gue permitiram estimar valores de porosidade canigtitos de rocha fracturada
e rocha compacta.

Apesar de ndo se ter formulado nenhum objectivativelmente a comparacdo das
técnicas SEV e pseudo-seccdo também se concluiu mpse caso, ha
complementaridade na utilizacdo das duas técnRasa detectar estruturas verticais
fracturadas € a pseudo-seccdo que revela o medkenghenho enquanto o problema da
cobertura sedimentar € melhor resolvido com as SEV.

Assim, recorrendo a prospecc¢éo geofisica, podereisas interpretacfes qualitativas e
quantitativa das propriedades eléctricas das ro®esta forma tem-se uma descri¢do
baseada nas propriedades fisicas sobre a composiGado.

N&o obstante, a pratica revelou que quantificarfatena detalhada e precisa a
constituicdo interna das camadas geoldgicas endiei@r com exactiddo a espessura da
mesma é uma tarefa muito exigente sob ponto de téshico e cientifico.
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Os métodos geofisicos apesar de suas limitacoasecgm como meios confiaveis para
a determinacdes de resistividades da estrutunaat® subsolo.

Uma vez que a resistividade aparente medida emaadp € uma propriedade fisica
da subsuperficie, para transformar os dados obhtfdbsecessario utilizar técnicas de
interpretacdo que ajustam os dados das sondagéosicals e pseudo-seccdes a
propriedade fisica resistividade.

O conhecimento pormenorizado da geologia localrda permitiu o desenvolvimento
de modelos hidrogeoldgicos mais proximos da reddidgue aprimoram a formulagéo
de modelos conceptuais frente a exigéncia de nscea local.

O reconhecimento da geologia de campo e da cafiggaoldgica-estrutural de
pormenor efectuado na area de estudo permitiu teaizar os afloramentos, aferir as
heterogeneidades litologicas, o estado de alterad@acturacdo para formar modelos
conceptuais/hipétese que guiaram a execucdo dushos de prospeccao, a andlise e a
discusséo de resultados.

Por meio das sondagens eléctricas podem-se idant#s profundidades das zonas com
plena saturacdo de agua. Porém, esta técnica, amosigumas limitacdes na
identificacdo de camadas verticais e com alto nileogu

Com a técnica das sondagens eléctricas, conseguiokser a estimativa da
profundidade do nivel freético e a caracterizag@irecta de algum modo da area. As
pseudo-seccdes detectaram as falhas relacionasiedgr@s subterraneas.

Em termos préticos, a técnica das sondagens elctiecessita de um conhecimento e
habilidade pois requer muita rotina no afastamedgoeléctrodos, leitura, andlise,
correccao pontual de resistividades aparentesticépede medidas) sempre que haja
davida do sinal ou distor¢des dos valores obtido.

A pseudo-seccao de resistividade permite a invasdim em dois niveis: lateral e
vertical, e apresenta-se como uma técnica de ggaidios dados muito rapida e fiavel.

Da analise dos dados sobre a geologia estruturakilada com os levantamentos
eléctricos, presume-se que todos modelos concsfitimitese sdo favoraveis no
presente estudo, dado que, cada situacédo formaaahdade n&o isolada no contexto
local e ambas constituem um todo para andlisedtadeologia local.

A geoeléctrica € importante na prospeccdo e lagliz de estruturas geoldgicas
potencialmente favoraveis a ocorréncia de agueesdabea, reduzindo a incerteza na
pesquisa e 0s custos associados as sondagens umbnasd

5.2. TRABALHOS FUTUROS

A médio prazo serd importante continuar o trab@éofisico numa area mais ampla
que abranja as outras nascentes proximas a paalizacao de estudos hidroquimicos e
hidrogeolégicos direccionados para a avaliagdocdaacteristicas da agua das varias
nascentes locais. Essa monitorizagdo mensal duramteperiodo anual devera
relacionar os resultados a obter com dados clioggditoldgicos.
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A médio-longo prazo serd muito importante usar oshecimentos adquiridos na
Universidade de Aveiro em Mogambique que € o paisutor.
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