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palavras-chave

resumo

Desenvolvimento de um sistema de aquisicao, resistividade eléctrica 3D,
polo-polo, Prospecc¢édo geofisica, Geoquimica, SIG, Arqueologia, Castro
de Ul, LabVIEW, RES3DINV, MATLAB, Analise de componentes

principais.

Apesar da geofisica e geoquimica serem utilizadas de forma
independente, estes dois métodos podem ser combinados de modo a
estudar sitios arqueoldgicos, fornecendo assim um modelo interpretativo
melhorado utilizando as informagbes complementares que ambos

fornecem.

Este trabalho teve como objectivos o desenvolvimento de um sistema de
aquisicdo capaz de adquirir dados de resistividade eléctrica em 3D (polo-
polo) sendo posteriormente aplicado & Arqueologia de forma a poder
correlacionar os dados geofisicos esparsos obtidos com dados
geoquimicos através da realizacdo de analises de componentes

principais.

O presente trabalho, realizado na zona do antigo Castro de Ul, zona com
ocupacdo humana conhecida que remonta ao séc. | a.C., permitiu
identificar, através da geoquimica, dois factores relacionados com
assinaturas geoquimicas tipicamente associadas a xistos e granitos.
Para além destes, foram identificados, através da geofisica, trés factores
relacionados com a geologia, homogeneidade e/ou espessura do aterro,

e qualidade dos dados.

A andlise final aponta para uma correlacdo entre a geofisica e a
geoquimica através dos valores médios de resistividade e da assinatura
geoquimica associada a granitos. Deste modo foi possivel propor um
zonamento, revelando potencial arqueolégico, que incorpora as

escavaces arqueoldgicas anteriores.






keywords

abstract

Acquisition system development, 3D resistivity survey, pole-pole, GIS,
Geophysics, Geochemistry, Archaeology, Castro de Ul, LabVIEW,
RES3DINV, MATLAB, Principal component analysis.

Although geophysics and geochemistry are often used independently, the
combined use of these two methods can be applied in archaeological
sites providing enhanced interpretation models of the results using the

complementary information they both provide.

The main objectives of the present work were the development of an
acquisition system capable of acquiring 3D resistivity data (pole-pole),
applying it to an archaeological site, assessing the correlation between
the sparse geophysical and geochemical data by the means of various
principal component analysis.

The present work, carried out in Castro de Ul, a zone showing human
occupation dating from | b.C., allowed to identify two factors related with
geochemical signatures, typically associated with shales and granites.
From the geophysical point of view there were identified three separate
factors related to the geology, homogeneity and/or thickness of the soil,
and the data quality.

The final analysis shows a correlation between the geophysical and
geochemical data linked to the average resistivity values and the
geochemical signature associated with granites. These results enabled
the proposal of a zoning, showing archaeological potential, incorporating

the previous archaeological dig sites.
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1. INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

A Geofisica é a Ciéncia que aplica os principios da Fisica na investigagdo de problemas

relacionados com a estrutura e propriedades da Terra e a atmosfera em seu redor.

A prospeccido geofisica é o conjunto de métodos que investiga o interior da Terra a partir
das variagdes detectadas nos parametros fisicos significativos, havendo uma resposta as
propriedades fisicas do meio (rochas, sedimentos, d4gua, vazios, etc.), devendo existir uma
interpretagdo adequada de acordo com as caracteristicas geolégicas locais. Sdo métodos
nio destrutivos e com uma grande cobertura de investigagdo, podendo ser
complementados através de ensaios in situ e técnicas de investigagdo directa, como é o
caso das sondagens mecanicas (Vallejo et al, 2002; Reynolds, 1998). Os métodos
geofisicos podem ser classificados em dois tipos distintos: métodos passivos e métodos
activos. Do ponto de vista tradicional, os métodos passivos sdo aqueles que detectam
variagdes nos campos naturais associados a Terra, como os campos gravitacionais,
magnétieos e electromagnéticos. Contrastando com estes, os métodos activos, como é o
caso dos métodos sismicos e eléctricos, utilizam sinais artificialmente gerados que sdo
transmitidos para o terreno. Estes sinais gerados artificialmente sdo posteriormente
modificados de acordo com as caracteristicas dos materiais atravessados. Os sinais
modificados sdo adquiridos por detectores apropriados, gerando um pacote de dados, que

podem ser visualizados e interpretados (Reynolds, 1998).

Quando usada de forma e nas condi¢des adequadas, a geofisica aplicada é uma ferramenta
util e poderosa, permitindo obter modelos do subsolo que suportam as fases posteriores
do estudo. Contudo, nem todos os métodos geotisicos fornecem apenas uma tnica solugdo
para um determinado problema geolégico. E possivel obter um ntmero elevado de
solugdes geofisicas para o mesmo problema, algumas das quais, do ponto de vista
geolégico, podem nio ter qualquer sentido, pelo que a adequagdo do modelo geofisico ao
modelo geoldégico é fundamental. Os varios métodos geotisicos dependem de propriedades
fisicas diferentes, sendo importante utilizar uma técnica apropriada para um determinado
tipo de aplicagdo. Na Tabela 1.1 sdo apresentados os principais métodos geofisicos assim

como as propriedades fisicas com que se relacionam e as suas principais utilizagdes.

Antes de ser realizada, a campanha de aquisi¢do deve ter varios aspectos em consideragao:

objectivos do estudo; avaliagdo do local de estudo para a realizagdo da campanha geofisica
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1. INTRODUCAO

através do reconhecimento do local; determinagdo do método ou combinagio de métodos
que poderdo trazer melhores resultados; defini¢do da estratégia de aquisi¢do de dados;
estimativa do tempo total de aquisi¢do de dados e processamento dos mesmos (Ernenwein

& Hargrave, 2009).

A realizagdo de uma campanha geofisica ndo tem necessariamente de estar limitada a
utilizagdo de apenas um método geofisico. Os vérios métodos geotisicos podem ser
utilizados em conjunto, criando uma complementaridade dos métodos entre si. Uma vez
que existem vantagens e desvantagens na utilizagdo de cada método geofisico, essas
mesmas vantagens e desvantagens podem ser utilizadas na defini¢do dos métodos a
combinar. A combinagdo de métodos geofisicos pode ser utilizada para obter ou analisar

diferentes parametros ou para verificagdo dos resultados obtidos.

Considerando por exemplo o teor de humidade, a presenca de argila e contetido em sais, o
sucesso ou o fracasso dos métodos geofisicos que se baseiam nas propriedades eléctricas
(resistividade eléctrica e georadar) é essencialmente governado pela humidade do terreno,
a qual se relaciona com as dimensdes de particulas do solo/sedimento (argila, silte, ou
areia), drenagem e clima. A maior preocupacdo em relagdo a humidade do solo encontra-se
presente nos dois extremos - solo completamente seco (pouca ou nenhuma humidade
presente no solo) e solo completamente saturado (Ernenwein & Hargrave, 2009). No caso
de o solo se encontrar completamente seco a superficie, na utilizagdio do método de
resistividade eléctrica surgem problemas de injec¢do de corrente no subsolo devido as
resisténcias de contacto muito elevadas entre os eléctrodos e o solo, e problemas na
condugdo de correte no subsolo. No outro extremo, a utilizagdo do georadar em ambientes
saturados leva a uma saturagio do sinal, podendo inviabilizar a utilizagdo do método. No
entanto se se pretender utilizar o georadar para analisar o nivel fredtico por exemplo, a

mesma atenuagdo do sinal pode ser indicativa da presenga de dgua.

Para além da combinagio dos métodos de resistividade eléctrica e georadar, podem ser
combinados variadissimos métodos dependendo do objectivo do estudo e das condi¢des do
local de estudo. Kneisel et al. (2008) utilizaram vérios métodos geofisicos (resistividade
eléctrica, georadar, métodos electromagnéticos e métodos sismicos) para determinar a
distribui¢do espacial no subsolo de propriedades geofisicas com o objectivo de delinear
horizontalmente e verticalmente a camada activa (gelo/degelo), solo gelado e taliks -

camadas de solo ndo gelado em zonas de solo gelado.
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1. INTRODUCAO

Weymouth & Huggins (1985) aplicam métodos magnéticos e eléctricos (resistividade

eléctrica, entre outros) a arqueologia no mapeamento de estruturas arqueolégicas.

Bruehl (1984) afirma que a utilizagdo de métodos geofisicos complementares é uma
abordagem de aquisi¢do de dados poderosa uma vez que cada diferente método envolve

propriedades fisicas diferentes, destacando as seguintes combinagdes:
= Refracgio sismica - resistividade eléctrica
* Refracgdo sfsmica - métodos gravimétricos
* Meétodos gravimétricos - resistividade eléctrica
=  (Condutividade - resistividade eléctrica

= Condutividade - refrac¢io sismica

O mesmo autor refere que em muitos casos podem ser utilizados mais do que dois
métodos geofisicos para se complementarem entre si, e que a melhor combinagdo de

métodos é especifica a cada local de estudo e depende das condigdes geolégicas e culturais.

Tabela 1.1 - Métodos geofisicos e as suas principais utilizagdes (adaptado de Reynolds,
1998).

Aplicagdes

Método geofisico Propriedade fisica

A B CDEF G HTIJ
Gravimétrico Densidade 1 1 2 2 2 2 4 4 2 4
Magnético Susceptibilidade 1 2 4 3 4 1 1 4
Sismica de refrac¢do Moédulo de elasticidade; densidade 1 1 3 1 2 2 4 4 4 4
Sismica de reflexio Moédulo de elasticidade; densidade 1 1 3 2 2 3 4 4 4 4
Resistividade eléctrica Resistividade 3 31 1 1 1 1 2 1 3
Potencial espontaneo Diferengas de potencial 4 4 1 3 1 3 3 3 4 4
Polarizagdo induzida Resistividade; capacidade 3 3 1 3 2 3 3 3 3 3
Electromagnético Condutancia; indutancia 2 1 1 1 1 1 1 1 1 3
Georadar Permitividade; condutividade 4 4 3 1 1 1 2 1 1 1
Magneto-telirico Resistividade 2 1 1 3 3 4 4 4 4 4

1 - método principal; 2 - método secundario; 8 - pode ser utilizado mas no é necessariamente a

melhor abordagem; 4 - inadequado
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Aplicacoes

Prospecgdo de hidrocarbonetos
Estudos de geologia regional
Exploragio de depésitos minerais
Projectos de engenharia
Investigagoes hidrogeolégicas
Detecgdo de cavidades no subsolo

Mapeamento de plumas de contaminagio

T Q@ 7 =0 a0 = »

Localizagdo e defini¢do de objectos metalicos enterrados

—

Arqueologia

—

Geofisica forense

A prospeccdo geofisica tem sido utilizada em diversas areas para estudar um variadissimo
nimero de alvos, indo desde o estudo da estrutura profunda do nosso planeta, até a
estruturas pouco profundas. A prospeccdo geofisica teve um grande desenvolvimento
motivado pela necessidade de matérias-primas relacionado com a evolugdo tecnolégica e
social da civilizagdo moderna, como ¢ o caso do petrdleo e gés natural, e recursos minerais
presentes a grandes profundidades. O aumento da procura destes materiais levou a um
melhoramento das técnicas e do equipamento de aquisi¢do, assim como no melhoramento
e desenvolvimento de novas ferramentas de processamento e interpretagdo de dados. A
partir da década de 80, a geofisica aplicada na investigacdo em engenharia, na
hidrogeologia e na monitorizagdo ambiental passa a ter um papel mais importante,
passando de investigagdes a milhares de metros a investigages menos profundas. A
medida que a Engenharia evolui, o nivel de exigéncia aumenta, levando a uma evolugéo e

actualizacdo das abordagens utilizadas nos diversos métodos geofisicos (Gandolfo, 2007).

As campanhas geofisicas sdo normalmente realizadas na superficie do terreno, dentro de
furos de sondagem, e a partir da 4gua e do ar. Em relagdo ao tipo de aplicagdes
normalmente realizadas podem-se destacar as seguintes: exploracdo e produgdo mineral e
de petréleo, mapeamento de zonas de contaminagdo, mapeamento das condigdes do
subsolo associado a projectos de engenharia civil, detec¢do de cavidades, mapeamento
hidrolégico, mapeamento de infra-estruturas, detec¢do e mapeamento de material bélico
ndo explodido, e investigagdes arqueolégicas e forenses. Dentro da area da Geotecnia e
Engenharia destacam-se o estudo de pavimentos, através do cédlculo de espessura de

betuminoso, o estudo de estruturas, através do levantamento e caracterizagio de
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patologias e dados estruturais nas edificagdes, e detec¢do de armaduras e cabos pré-
esfor¢o. Actualmente é possivel fazer uma investigagdo geofisica com um alvo de apenas

alguns centimetros conseguindo resolugdes elevadas.

Neste trabalho dedicou-se ao estudo do método de resistividade eléctrica de forma a obter
informagdo e metainformagdo local através da exploragdio de dados geofisicos,
geoquimicos e geolégicos. Obtiveram-se inimeros dados geofisicos de elevada resolugdo
espacial (espacamento de 0,40m entre eléctrodos) que se consideraram representativos das
propriedades locais referidas a uma malha quadrangular com um espagamento de 10m.
Esses dados, representados na malha de prospec¢ido, sdo varidveis regionalizadas e do seu
estudo pretende-se delimitar uma area de ocupagdo humana que esteja abrangida por
vérios nds contiguos esperando-se, por isso no final, que haja uma relagdo espacial entre
os resultados. Assim, tentaram-se obter ligacdes, através da andlise de componentes
principais e de correspondéncias no caso de varidveis discretas, entre a informacgdo
geofisica e a informagdo granulométrica/arqueolégica/geoquimica de modo a produzir

um zonamento de valores préprios.

1.1.  ENQUADRAMENTO

Esta dissertacdo, para obtenc¢do do grau de mestre em Engenharia Geolégica, realizou-se
no ambito de um protocolo entre a Universidade de Aveiro (UA) e a Camara municipal de
Oliveira de Azeméis, enquadrando-se num projecto de estudo da zona do antigo Castro de
Ul, onde se procurou obter ligagdes entre os dados geoquimicos e geofisicos, resultantes
de duas prospecgdes levadas a cabo paralelamente, envolvendo o Gabinete de Arqueologia

da Camara Municipal de Oliveira de Azeméis.

1.2.  OBJECTIVOS

O presente trabalho visa o estudo do sitio arqueolégico do Castro de Ul, Oliveira de
Azeméis, utilizando duas abordagens diferentes, a geofisica e a geoquimica, sendo a
aquisi¢do de dados geofisicos de resistividade eléctrica levada a cabo pelo autor deste

trabalho e a analise geoquimica realizada pela Susana Salgado, mestranda de Geomateriais
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e Recursos Geolégicos na Universidade de Aveiro sob orientagdo dos professores

Eduardo Anselmo Ferreira da Silva e Fernando Ernesto Rocha de Almeida.

Desse modo, os objectivos sdo:

Conceber um sistema que permita adquirir potenciais em varios eléctrodos
durante as fases de injec¢do de corrente para o dispositivo polo-polo em 3D,
materializando-o num protdtipo que utiliza uma placa de aquisi¢do de dados NI

numa aplicagdo suportada em LabVIEW.

Aplicar o sistema a Arqueologia, caracterizando as medidas de resistividade 8D
numa grelha espacial, para desse modo representar a
homogeneidade/heterogeneidade e anisotropia em cada ponto de prospecgdo. Para

1sso, explorar-se-do dados geotisicos em termos de variaveis discretas e contfnuas.

Correlacionar os dados geofisicos obtidos com os dados geoquimicos, anélises
granulométricas e fragmentos arqueolégicos provenientes de amostras recolhidas
durante a realizagdo da campanha geofisica para obter distribui¢des espaciais de
valores préprios que possam estar associados a ocupag¢do humana do sitio

arqueolégico.

De forma a atingir os objectivos foram desenvolvidos cédigos, através das aplicagdes

informéticas em LabVIEW e MATLAB, de modo a fornecer algumas ferramentas de

controlo de qualidade de dados. Finalmente, e ap6s uma analise de dados, serdo efectuadas

analises de componentes principais onde serdo incluidos os dados da prospecgido geofisica,

assim como os dados provenientes da andlise geoquimica as amostras de solo recolhidas

durante a aquisi¢io dos dados geofisicos, assim como uma analise granulométrica as

amostras. Para o efeito, foi criada uma base de dados num sistema de informacio

geografica, de modo a poder visualizar a associagdo entre ambas as campanhas e os

diferentes comportamentos exibidos.

1.8.

ORGANIZACAO DA TESE

O trabalho apresentado estd dividido em trés partes distintas - DESENVOLVIMENTO
DO SISTEMA, APLICACAO DO SISTEMA e CONCLUSOES. Na primeira parte,
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intitulada DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA, pretende-se dar a conhecer ao leitor
todo o processo por detrds do desenvolvimento do sistema, abordando os contetdos

necessarios a sua compreensao.

No CAPITULO 1, INTRODUCAO, introduz-se o trabalho, sendo feito um enquadrando
do presente trabalho e fazendo uma descrigdo dos seus objectivos globais. Sdo também
mencionados, se bem que de forma breve, os principais métodos geofisicos e algumas das

suas aplicagdes.

No CAPITULO 2, 0 METODO DE RESISITIVIDADE ELECTRICA, sio introduzidos
de forma breve os principios de funcionamento do método de resistividade eléctrica, as
configuragdes de eléctrodos mais utilizadas actualmente, assim como as vantagens e

limitagdes do método de resistividade eléctrica.

No CAPITULO 3, DESCRICAO DO SISTEMA, apresenta-se uma descri¢io do sistema
desenvolvido, descrevendo os sistemas de aquisi¢io e de controlo e descrevem-se os
aspectos de montagem do equipamento, assim como uma descri¢io do equipamento

utilizado.

No CAPITULO 4, GEOMETRIA E CONTROLO DE RESULTADOS, faz-se uma
introdugdo a geometria de eléctrodos utilizada no sistema durante a aquisi¢do de dados.
Apresentam-se ainda os resultados de duas fases de controlo de qualidade de dados, de

modo a viabilizar toda a utilizagdo do sistema

A segunda parte deste trabalho, intitulada APLICACAO DO SISTEMA, é constituida
por um capitulo no qual se abordam os resultados obtidos dos métodos geofisicos e
geoquimicos utilizados, tentando gerar um s6 modelo final que aponte para a ocupagio

humana do local de estudo.

No CAPITULO 5, O CASO DE CASTRO DE UL, apresentam-se os resultados obtidos
durante a realizagdo deste trabalho, correlacionando os dados geofisicos obtidos com os
dados geoquimicos, andlises granulométricas e fragmentos arqueolégicos, através de
vérias correlagcdes de componentes principais, de modo a produzir um zonamento de

valores proprios.

A parte final, intitulada CONCLUSOES, ¢é constituida por um capitulo designado por
CONCLUSOES, onde sio discutidos todos os resultados obtidos, fazendo uma andlise
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interpretativa global e apontadas possiveis futuras intervengdes no local de estudo, assim

como as metodologias associadas.
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2. 0 METODO DE RESISTIVIDADE ELECTRICA

2. O METODO DE RESISTIVIDADE ELECTRICA

2.1.  INTRODUCAO

A utiliza¢do dos métodos eléctricos comega hd mais de 100 anos atrds, no inicio do séc.
XX, pelos irméos Schlumberger na prospec¢do de matérias minerais (Matthews & Zonge,
2003). No entanto, s6 em 1920 é que Conrad Schlumberger publica os resultados das
medigdes experimentais feitas desde 1911. Em 1926 os irmios Schlumberger criam a
Société de Prospection Electrz'que, a agora Schlumberger. Na segunda metade do séc. XX
existiram novos desenvolvimentos, sendo a tecnologia desenvolvida pelos dois irméaos,
utilizada na missdo espacial Apolo 11 (Schlumberger, LTD, 2014). A partir dos anos 70,
devido essencialmente ao avango dos computadores e a sua capacidade de processamento e
anélise de dados, os métodos eléctricos comegaram a ser muito mais utilizados (Reynolds,

1998).

Como foi referido anteriormente, o método de resistividade eléctrica é um dos métodos
geoffsicos mais antigos. O objectivo das campanhas de resistividade eléctrica passa pela
determinac¢io da distribui¢do da resistividade eléctrica no subsolo, através da realizagio,
na generalidade dos casos, de medidas sobre a superficie do solo. Destas medi¢oes obtém-
se dados de potencial normalizados a corrente injectada no terreno que permitem obter
modelos por interpretagdo directa ou inversa. A resistividade do solo relaciona-se com

vérios parametros geolégicos como o tipo de minerais presentes e a presenca de fluidos,

porosidade e grau de saturagdo do solo e rocha (Loke, 2012).

2.2.  PRINCIPIOS BASICOS

O método de resistividade eléctrica utiliza uma fonte artificial de corrente eléctrica
continua ou de baixa frequéncia (alternada) que é injectada no terreno por intermédio de
um par de eléctrodos de corrente durante varios ciclos onde se repete a inversdo do
sentido da corrente para minimizar a polarizagio dos eléctrodos. E estabelecida uma
diferenga de potencial em resposta a injecgio de corrente, que pode ser medida por outros

dois eléctrodos de potencial de acordo com a lei de Ohm. Dividindo a diferenca de
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potencial pela corrente de acordo com a lei de Ohm obtém-se uma resisténcia que se pode
transformar numa resistividade aparente, levando em conta a distribui¢do espacial dos

quatro eléctrodos intervenientes em cada medida.

2.2.1. LEI DE OHM

A lei fundamental utilizada nas campanhas de resistividade eléctrica e que governa o fluxo
de corrente no terreno designa-se por Lei de Ohm, e parte do pressuposto de que o meio é
homogéneo, sobre o qual atravessa uma corrente continua (Telford et al, 1990).
Quaisquer desvios do padrido das diferengas de potencial esperado num meio homogéneo
fornecem informagdes da forma e propriedades eléctricas das heterogeneidades presentes

no meio (Kearey et al., 2002).

AA AR

AV

Figura 2.1 - Parametros utilizados na defini¢do de resistividade (adaptado de Kearey et

al., 2002).

Considerando um elemento de volume de um corpo condutor (ex.: cilindro uniforme na

Figura 2.1) a resistividade do corpo é dada por:
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2. 0 METODO DE RESISTIVIDADE ELECTRICA

AR A
P =L

onde,

(2.1)

AR - resisténcia (ohm)
AA - drea (m?)
AL - comprimento (m)

p - resistividade (Q.m)

O inverso da resistividade, designada por condutividade, pode ser definido pela seguinte

expressao:
~ (22)
o =— 2.2
p
ou seja,
AL AR AL (2.9)
= — e J—
?7RA Iy
onde,

0 - condutividade (Sm-1)

De acordo com a Lei de Ohm, quando uma corrente I atravessa um corpo condutor, cria-
se uma diferenca de potencial V entre as extremidades do corpo, podendo ser definida pela

seguinte expressao:

AV
AR = — (2.4)
I
Comparando as equagdes 2.1, 2.3 e 2.4 obtém-se:
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EF =— (26)

pode definir-se o campo eléctrico da seguinte forma:

E=p] (2.8)
ou seja,
J=cE (2.9)

Segundo Reynolds (1990), é de salientar que a Lei de Ohm aplica-se a grande maioria dos
casos geotisicos a ndo ser que ocorram elevadas densidades de corrente, onde a linearidade
da lei pode falhar. Considerando um cubo resistivo, onde estejam presentes dois meios
com resistividades distintas (p1 e p2), entdo, ambas as propor¢des de cada meio e a sua
geometria dentro do cubo, passam a desempenhar um papel importante e devem ser
consideradas na determinagdo do valor de resistividade eléctrica segundo a direc¢do do

campo eléctrico. Na Figura 2.2 podem ser visualizadas diferentes casos.
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P4

<
(A) (8 ©

Figura 2.2 - Trés casos levados ao extremo de estruturas envolvendo dois materiais com
resistividades p1 e p2 (Reynolds, 1998).

O cubo, que anteriormente tinha um comportamento isotrépico, apresenta agora
variagdes nas propriedades eléctricas na direc¢do de medigdo (anisotropia). O grau de
anisotropia é conhecido como coeficiente de anisotropia, o qual se define como sendo a
razdo entre a anisotropia maxima e minima, possuindo uma gama de valores (geralmente)
entre 1 e 2. A resistividade da matriz depende da sua textura e pode demonstrar
anisotropia em fungio da textura. Considerando mais uma vez o caso do cubo isotrépico,
onde a estrutura porosa ¢ aleatéria, a resistividade ndo depende da direc¢do em que ¢é
medida, no entanto, numa matriz onde a forma dos graos possui direc¢des preferenciais, a
resistividade varia com a direc¢do. Neste caso, o coeficiente de anisotropia pode ser
calculado da seguinte forma:
P

1= 2.10
Pt ( )

onde, pn e pt representam as resistividades maximas e minimas medidas em direcgdes
perpendiculares (Reynolds, 1998). Ao longo dos eixos principais do tensor resistividade,
quando se trata de anisotropias geradas por “sanduiches” de dois materiais com diferentes
resistividades, os eixos principais sdo: um eixo perpendicular as camadas, correspondendo
a uma associagdo de resisténcias em serie, resultando numa resistividade (transversal) que
¢ menor do que as dos outros dois eixos correspondentes a resistividades idénticas
(longitudinais); estas sdo segundo direc¢des ortogonais paralelas as camadas resultando

uma resistividade longitudinal relativa a uma associagdo de resisténcias em paralelo.
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2.2.2. LEI DE ARCHIE

Nas leis de Maxwell, a corrente eléctrica pode categorizar-se por um lado em corrente de
conducdo por difusdo comtemplando as condugdes electrolitica e electrénica dependendo
do parametro resistividade eléctrica, e por outro em corrente de deslocamento
dependendo das propriedades dieléctricas em campos radiantes a frequéncias elevadas
como no georadar. A condugdo electrolitica ocorre através do movimento (relativamente
lento) de i6es dentro de um electrélito e depende do tipo de ido, concentragdo ibnica e
mobilidade. A condugdo electrénica é o processo pelo qual os metais, por exemplo,
permitem o movimento rapido de electrdes transportando a carga (Reynolds, 1990). Em
campanhas ambientais e de engenharia, a condugdo electrolitica é provavelmente o
mecanismo mais comum. J& a condugdo electrénica é importante quando estdo presentes
minerais condutivos, em campanhas de prospec¢do mineira (Loke, 2012). A condugio de
deslocamento ocorre em materiais muito pouco condutores (ou isoladores) quando uma
corrente alternada de frequéncias elevadas no dominio dos campos radiantes é aplicada,
causando oscilagdes (desvios para um lado e para o outro) dos electrées atémicos
relativamente ao seu nucleo. Para além destas oscilagdes, existem também varios tipos de
polarizagio eléctrica, atémica, molecular e de superficie. No caso das rochas, a condugio
de corrente é exercida através dos fluidos presentes nos poros, agindo como electroélitos,
com os grios minerais contribuindo muito pouco para a condutividade global da rocha. E
claro que quando os grdos minerais sdo bons condutores, a condutividade global é
também afectada pelos mesmos. Em relagdo a condutividade dieléctrica, as frequéncias
normalmente utilizadas nas campanhas de resistividade eléctrica faz com que este tipo de

condugdo possa ser ignorado (Reynolds, 1990).

No caso das rochas sedimentares, a resistividade dos fluidos intersticiais é muito mais
importante do que a da rocha hospedeira. Para esse efeito, Archie (1942) desenvolveu uma
téormula empirica para calcular a resistividade efectiva da formacdo rochosa. A
aplicabilidade desta férmula esta limitada a certos tipos de rocha e sedimentos,
particularmente aqueles que possuem um contetdo baixo de minerais argilosos (Loke,

2012).

De modo a determinar efectivamente a resistividade do terreno ou rocha, é necessario ter

em consideragdo a sua porosidade, o. Outros factores como o grau de saturagdo, S, a
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resistividade do electrélito, pw, e o tipo e quantidade de minerais e sais dissolvidos na
dgua, devem também ser tidos em consideragio. A Lei de Archie mostra que a

resistividade é dada por:

p=ap,s mST" (2.11)

onde,
o - porosidade, que varia entre O e 1

pw - varia de acordo o tipo e quantidade de minerais dissolvidos e sais presentes na dgua

ou fluido

S-variaentreOe 1

D~

a - parametro empirico variando entre 0,5 e 2,5 (na maior parte das rochas

aproximadamente 1)

O~

m - parametro empirico variando entre 1,3 e 2,5 (na maior parte das rochas

aproximadamente 2)

n <2

Na Figura 2.3 estdo presentes as gamas de valores de resistividade das rochas e de
materiais do solo mais comuns. As rochas fgneas e metamorficas geralmente possuem
valores de resistividade mais elevados, sendo estes valores dependentes do grau de
fracturagdo, e da percentagem de fracturas preenchidas com dgua. Por essa razdo, ndo ¢ de
estranhar que nio exista um sé valor global para um determinado tipo de rocha ou solo,
sendo os valores de resistividade dados em forma de uma gama de valores, dependendo do
grau de saturagdo do material. As rochas sedimentares, que sio normalmente mais
porosas e possuem um conteido de dgua mais elevado, tém usualmente um valor de
resistividade mais reduzido quando comparado com os valores associados as rochas igneas
e metamorficas. Sedimentos ndo consolidados possuem um valor de resistividade ainda
mais reduzido, valores estes associados a porosidade (assumindo que todos os poros se

encontram saturados), assim como a presenga de argilas. Uma vez que a resistividade tem

em conta a presenca de 4gua, a porosidade e a concentragdo de sais dissolvidos, é possivel
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encontrar argilas duras, com um contetido reduzido de d4gua, com valores de resistividade

superiores aos dos aluvides.

Resistividade (Q.m)

-5 -4 3

- - -6
16" 107 10° 167 10? 10 10" 10 107 10°

001 01 10 10 100 1000 10 10° 10 107 10 10“

Granito
Diorito
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001 01 10 10 100 1000 10* 10° 10° 10" 1w0® 10’

Figura 2.3 - Gamas de valores de resistividade das rochas e de materiais do solo mais
comuns (adaptado de Loke, 2012).

Na Tabela 2.1 sdo apresentados diferentes valores de resistividade de 4gua natural
dependendo da sua origem. De notar que a gama de valores mais elevada corresponde a
dgua da chuva. Este facto prende-se com o facto de néo existir uma grande quantidade de
i0es e sais minerais presentes na agua da chuva. Uma vez que a agua da chuva pode
possuir valores de resistividade elevados, aquando da sua precipitagdo, uma camada
arenosa pode ver a sua resistividade aumentada, contrariando o facto de que quando

existe a presenca de d4gua, normalmente os valores de resistividade diminuem.

Tabela 2.1 - Valores de resistividade para alguns tipos de 4gua (adaptado de Bell, 2007).

Tipo de dgua Resistividade (Q.m)
Agua da chuva 30 a 1000

Agua superficial presente em zonas de rochas igneas 30 a 500

Agua superficial presente em zonas de rochas sedimentares 10 a 100

Agua subterranea em zonas de rochas igneas 30 a 150

Agua subterranea em zonas de rochas sedimentares > 1
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2.22.1. FACTOR DE FORMACAO

Archie introduziu também o conceito de factor de formagao, também designado por 1% Lei
de Archie. Entre os anos 20 e 30, Archie levou a cabo uma série de experiéncias tentando
analisar a relagio entre a resistividade das rochas saturadas com diferentes fluidos,
alterando a concentrag¢do dos mesmos. Uma vez alterando a sua concentragio, os valores
de resistividade seriam alterados. Archie observou que a resistividade global de uma rocha
pr completamente saturada com um fluido com resistividade pw ¢é directamente
proporcional a resistividade do fluido (Glover, 2000). O factor de formagao, I, descreve o
efeito da presenga da matriz pode ser escrito da seguinte forma:

=P
Pw

F (2.12)

Em geral, os valores do factor de formagdo variam entre 20 e 500 (Glover, 2000). O factor
de formacdo pode ser descrito como um factor que descreve o grau no qual os graus
minerais electricamente isoladores “diluem” o fluido condutor, tornando o material
rochoso mais resistivo do que o fluido. O factor de formacgdo pode também ser relacionado

com a porosidade através da seguinte forma:

F=ag™ (2.13)

onde,
a - parametro empirico
m - factor de cimentagio

o - porosidade

As equagdes 2.12 e 2.13 sdo simplificagdes da Equagio de Winsauer: p, = ag™™"p,,
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Figura 2.4 - Célculo do valor do factor de cimentagdo através da relagdo entre o factor de
formacdo e porosidade (adaptado de Glover, 2000).

O factor de cimentagdo, m, possui um valor teérico de 1 para poros uniformes que
penetrem a rocha directamente de um lado ao outro (tubos de espago poroso), e de O para
uma rocha com uma percentagem de porosidade de 100% (ndo existem grdos minerais),
no entanto, para rochas reais, os valores do factor de cimentagdo variam entre 1 e 3,
dependendo do tipo de rocha. Na Figura 2.4 apresenta-se um abaco onde é possivel retirar

o valor do factor de cimentagdo através do factor de formacdo, I, e a porosidade, o.

2.3.  FLUXO DE CORRENTE NO SOLO

Para melhor se compreender o fluxo de corrente no solo considera-se o caso mais simples
como na Figura 2.5, considerando-se um meio homogéneo isotrépico e apenas um ponto

de corrente a superficie do solo (Loke, 2012). Considera-se também que a condutividade
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do ar é zero, criando um isolamento perfeito. Neste caso, a corrente flui radialmente a
partir do ponto de corrente, e o potencial varia inversamente com a distancia ao ponto de
corrente. As superficies equipotenciais possuem uma forma de hemistério, e o fluxo de

corrente é perpendicular a superficie equipotencial.

superficie L d\ _
equipotencial linha de corrente

Figura 2.5 - Fluxo de corrente devido a um tnico eléctrodo a superficie (adaptado de
Kearey et al., 2002).

A Lei de Ohm relaciona a corrente, diferenga de potencial e resisténcia de forma que -AV

= AR], e da equagio (2.1) AR = pAL/AA, e substituindo:

AV opl

— 2.14

VT S (214
onde AV /AL representa o gradiente do potencial através do elemento. Em geral a
densidade de corrente, em qualquer direc¢do dentro do material, é dado pelo negativo da
derivada parcial do potencial nessa direcgdo (campo eléctrico), dividida pela resistividade

(Kearey et al., 2002). A distancia r do eléctrodo o hemisfério possui uma 4rea de superficie

de 2mr2, entdo, a densidade de corrente, z, é dada através de:

I
= (2.15)
2mr?
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Da equagio (2.14), o gradiente do potencial associado a densidade de corrente é dado por:

wv pl
or Pt

=5 (2.16)

Para obter o potencial a uma distancia r do eléctrodo de corrente basta integrando a

equacdo anterior:

©ov f°°p16r _pl
T

_or ) 2mr? T 2mr (2.17)

A equagdo (2.17) permite o célculo do potencial em qualquer ponto abaixo da superficie
num semi-espago homogéneo. O potencial eléctrico é uma grandeza escalar, e como tal,
pode ser somado algebricamente. Existindo vérias fontes de corrente, ao contrério do até
agora considerado, o potencial total num determinado ponto pode ser calculado somando
todas as contribui¢des de potencial a partir de cada fonte de corrente considerada de
forma independente. Sendo assim, para n fontes de corrente distribuidas num meio
uniforme, o potencial observado em um ponto M sera dado por:

p 11 12 In]
Vy=——+—++— :
M= om (I T (2.18)

O termo I, representa a n-ésima fonte de corrente, sendo rn, a distancia dessa n-ésima
fonte de corrente ao ponto onde o potencial é observado. No entanto, um tnico eléctrodo
nio é capaz de conduzir corrente eléctrica, sendo necessédrio existir outro eléctrodo para
que o circuito seja fechado e ocorra fluxo de corrente eléctrica no subsolo. Na Figura 2.6 é

mostrado um esquema basico utilizado na aquisi¢do de dados.
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I | |
| I
rA 'B
eléctrodo de eléctrodo de
corrente potencial
AV
+f —I
A M N B
Terreno
R A h}B

Figura 2.6 - Esquema basico de aquisi¢do com um par de eléctrodos de corrente (A e B) e
outro de potencial (M e N) (adaptado de Kearey et al., 2002).

O potencial Vm no eléctrodo M devido a uma corrente I circulando entre os eléctrodos A
e B é dado pela das contribui¢des devidas aos potenciais Va e Vg dos eléctrodos de

corrente A e B, Vm = Va + Vp. Da equagio (2.17) podem ser calculados os potenciais nos

pontos M e N:

pI(l 1)
Vy=—(——"— .
M= om Ty Tg (2.19)

_pl ( 1 1 )
N 27\R, Ry (2:20)

Na pratica ndo sdo medidos os potenciais absolutos, uma vez que sdo dificeis de

monitorizar, sendo medida a diferenga de potencial entre os eléctrodos M e N:

AV =V — V, =p_1[(l_l>_(i_i>] (2.21)
M N 2T Ty s RA RB .

Em casos préticos as campanhas de aquisicio sdo realizadas sobre um meio nédo

homogéneo onde a resistividade no subsolo tem uma distribuic¢do tridimensional. Através
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da corrente, I, e dos valores de potencial AV, pode ser calculada um valor da resistividade

aparente:

AV
Pa = kT (2.22)

onde k é designado por factor geométrico que varia dependendo do tipo de arranjo de

eléctrodos utilizado. O factor geométrico pode ser obtido da seguinte forma:

(l_l_i_l_i) (2.23)

2wAV
p:,(i_i_i N (2:24)
s "8 Ry Ry

Na equagdo (2.22) foi definido a resistividade aparente como fungdo do factor geométrico,
diferencga de potencial, e corrente eléctrica. No entanto, a resistividade aparente ndo é uma
propriedade fisica do terreno, ao contrério da resistividade real, mas sim um valor que
representa o efeito integrado do semi-espaco sobre o qual a medida é efectuada e ainda da

distribuigio dos eléctrodos no meio (Oliveira, 2009; Gandolfo, 2007).

2.4. O CONCEITO DE RESISTIVIDADE APARENTE

Num terreno homogéneo, a resistividade calculada através da equagdo (2.24) deverd ser
constante e dependera da distancia entre eléctrodos e a localizagdo relativamente a
superticie. Em casos reais a resistividade aparente é determinada por diferentes litologias
e estruturas geolégicas, dando origem a heterogeneidades no terreno, fazendo a
resistividade variar com a posi¢do relativa dos eléctrodos (Lowrie, 2007). Os valores
obtidos serdo entdo valores de resistividade aparente e dependerdo da forma da
heterogeneidade. A resistividade aparente é expressa em ohm.m, ou seja, da mesma forma

que a resistividade “real”.
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Os valores de resistividade calculados ndo correspondem aos valores reais de
resistividade, mas sim a valores de resistividade aparente. A relagdo entre resistividade
aparente e resistividade “real” é intrincada (Loke, 1999). A resistividade aparente pode, até
uma certa parte, apontar para um dado valor da resistividade “real” numa zona em redor
dos eléctrodos, ndo podendo no entanto ser considerada como uma média e apenas sé no

caso de um meio homogéneo possuem ambas os mesmos valores (Telford ez al., 1990).

Na Figura 2.7 é considerada uma estrutura com camadas horizontais com espessura d e
resistividade p; sobre um semi-espago condutor com uma menor resistividade p., se os
eléctrodos de corrente se encontrarem muito préximos entre si (L < d), todas ou quase
todas as linhas de corrente fluem na primeira camada mais resistiva. Neste caso o valor da
resistividade aparente medida sera préximo do valor real p;. Aumentando a separagio
entre eléctrodos de corrente, as linhas de corrente atingem profundidades superiores,

havendo uma maior profundidade de investigacdo.

Proporcionalmente existe um maior fluxo de corrente na camada menos resistiva (pg),
causando uma diminui¢do do valor da resistividade medido. Inversamente, se a camada do
topo for mais condutora, ou seja, menos resistiva, o aumento do espagamento entre os

eléctrodos de corrente traduzir-se-4 num aumento da resistividade.

Quando o espagamento entre os eléctrodos é muito maior do que a espessura da primeira
camada (L > d) a resistividade medida terd um valor préximo da resistividade da camada

inferior (p2).
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Figura 2.7 - a) Pardmetros de um arranjo com quatro eléctrodos; b) Distribui¢do das
linhas de corrente num modelo com duas camadas com resistividades p; e ps (pi1>p2); )
Variagdo da resistividade aparente a medida que é aumentado o espagamento entre

eléctrodos de corrente para os casos pi>p. e p1<p. (adaptado de Lowrie, 2007).

Na Figura 2.8 sdo mostrados quatro eléctrodos colocados a superficie sobre um meio com
resistividades p1, p2, p3 e p4, simbolizando quatro litologias diferentes atravessadas
esquematicamente pelas linhas corrente, sem considerar as refrac¢des nas interfaces. O

que se pretende demonstrar é que, o valor da resistividade aparente obtido, ndo seré igual

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE AQUISICAO DE RESISTIVIDADE ELECTRICA: 30
ANALISE CONJUNTA ENTRE GEOFISICA-GEOQUIMICA NO CASTRO DE UL



2. 0 METODO DE RESISTIVIDADE ELECTRICA

a nenhuma a nenhuma das litologias, mas tera influéncia de todas elas ao serem

atravessadas pelas linhas de corrente.

A M N B
|

Figura 2.8 - Modelo esquemético da heterogeneidade do terreno (adaptado de Gandolfo,
2007).

Daqui para a frente ir-se-4 designar resistividade como sendo os valores de resistividade
“real” e ndo valores de resistividade aparente. Em seguida sera discutido o conceito de

resistividade.

Na secgdo seguinte serdo apresentados as configuragdes mais utilizadas, assim como os

seus factores geométricos.

2.5. CONFIGURACOES DE ELECTRODOS

O método de resistividade eléctrica permite a utilizagdo de diversas configuragdes (ou
arranjos) de eléctrodos, mas na prética apenas alguns sdo mais utilizados. Em estudos 2D
os tipos de dispositivos mais utilizados sdo: Wenner, dipolo-dipolo, Wenner-
Schlumberger, polo-polo, polo-dipolo A escolha do tipo de dispositivo eléctrico depende
de varios aspectos, tais como: o tipo de alvo a ser analisado - factor afectado pela
sensibilidade de cada arranjo relativamente as variagdes horizontais e verticais em
profundidade - a razdo sinal/ruido, a profundidade de investigagdo pretendida, cobertura

horizontal, for¢a do sinal e a precisido do resistivimetro (Loke, 2012; Gandolfo, 2007). A
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sensibilidade é uma fung¢do que expressa quanto uma variagdo da resistividade do meio
influenciaré o potencial medido pelo arranjo. Os padrdes de sensibilidade para os arranjos
em questdo sdo calculados para um modelo de terreno homogéneo, e quanto maior for o
valor de sensibilidade, maior serd a influéncia da zona do terreno na medida obtida (Loke,

2012).

Os sinais obtidos referem-se aos valores das diferengas de potencial medidos entre os
eléctrodos de potencial para um dado valor de corrente injectada no terreno. Diferengas
de potencial muito reduzidas podem estar na ordem de grandeza do ruido local,
resultando em dados pouco fiaveis, ou mesmo impossibilitando a execu¢do de uma boa

leitura em campo.

Nas secgdes seguintes serdo descritos os dispositivos mais utilizados assim como os seus
factores geométricos. Serd também analisada a sensibilidade de cada um dos dispositivos.
A sensibilidade basicamente indica o grau sobre o qual uma variagdo de resistividade
numa sec¢do do terreno (em profundidade) ira influenciar o potencial medido pelo arranjo.
Quanto maior for o valor da sensibilidade, maior serd a influéncia dessa sec¢do em
profundidade na medi¢do. Os valores mais elevados de sensibilidade encontram-se
préximo dos eléctrodos. A medida que a distincia aumenta, os contornos alteram-se

consoante o tipo de dispositivo (Loke, 1999).

2.5.1. WENNER

O arranjo de Wenner é um dos mais utilizados, e suportado por uma vasta quantidade de
literatura de interpretagdo. Este arranjo é também considerado como o arranjo standard
servindo de comparagido com outros arranjos (Milson, 2003). No arranjo de Wenner sdo
utilizados quatro eléctrodos dispostos em linha com espacamentos iguais entre si. Na
Figura 2.9 pode ser visualizado o arranjo de Wenner para trés niveis de investigagio (n)
distintos. Como se pode ver, para qualquer do nivel de investigagio, o espagamento entre

eléctrodos (a) é sempre mantido.
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a a a
A M N B
n=2
2a 2a 2a
A M N B
n=23
Ja 3a 3a

Figura 2.9 - Arranjo de Wenner para trés niveis distintos (Gandolfo, 2007).

Na Figura 2.10 encontram-se as trés denominagdes para o arranjo de Wenner com a
técnica tripotencial. Consoante a disposi¢do dos seus eléctrodos de corrente (A e B) e
potencial (M e N) o arranjo de Wenner recebe as seguintes denominagdes: alfa, beta e
gama. Uma vez que a disposi¢do dos eléctrodos difere entre si, os factores associados sdo
também diferentes. O arranjo de Wenner “normal” é tecnicamente o arranjo de Wenner
alfa (Loke, 2012). A variante beta tem a mesma disposi¢do do arranjo dipolo-dipolo para o

primeiro nivel de investigagéo.

A M N B
alfa
a a a
k = 2ma
A B M N
beta
a a a
k = 6ma
A M B N
gama
a a a
k = 3ma

Figura 2.10 - Arranjos Wenner alfa, beta e gama e os seus factores geométricos
(adaptado de Gandolfo, 2007).
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A Figura 2.11 permite analisar as sensibilidades para os trés diferentes arranjos de
Wenner. Na Figura 2.11a, as sensibilidades para o arranjo de Wenner alfa possui quase na
sua totalidade contornos abaixo do centro do arranjo. Por essa razio, este arranjo é
relativamente sensivel a altera¢des verticais de resistividade no terreno abaixo do centro
do arranjo. No entanto, este arranjo é menos sensivel a alteragdes horizontais de
resistividade. Regra geral, o arranjo de Wenner alfa é bom para detectar variagdes
verticais, como estruturas horizontais, mas relativamente fraco na detec¢io de variagdes
horizontais, como estruturas verticais de pequenas dimensdes. De todos os arranjos aqui
apresentados, o arranjo de Wenner alfa é aquele que possui um sinal mais forte, um factor
bastante importante a ter em conta quando a obtengio de dados é realizada em zonas com

elevado ruido de fundo (Loke, 2012).

Os valores baixos (negativos) de sensibilidade indicam que, se fosse introduzido um
elemento com uma resistividade mais elevada do que o meio nestas zonas, a resistividade
aparente medida iria diminuir. Este fenémeno é conhecido como uma anomalia de
inversdo (Loke, 2012). Comparativamente, o contrario também se verifica, ou seja, se uma
anomalia mais resistiva do que o meio é colocada numa zona com valores de sensibilidade

elevados, o valor da resistividade aparente medido ird aumentar.

Uma desvantagem deste arranjo em perfis de resistividade 2D é a cobertura horizontal
relativamente fraca a medida que o espagamento entre eléctrodos é aumentado, ou seja,
com a profundidade, podendo ser um problema se o sistema utilizado possuir um ntmero
reduzido de eléctrodos (Loke, 1999; Loke 2012). Outra desvantagem deste arranjo é o
elevado ruido de sinal nas leituras obtidas devido as diferengas das condi¢des perto da

supertficie em todos os quadripolos (Anthony, 2006).
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Profundidade A N B
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¢ Arranjo de Wenner gama

Figura 2.11 - Secgdes de sensibilidade 2D para o arranjo de Wenner. Secgdes de
sensibilidade para as configuragdes alfa (a), beta (b) e gama (c) (adaptado de Loke, 2012).

2.5.2. WENNER-SCHLUMBERGER

Este arranjo é um arranjo hibrido entre os arranjos de Wenner e Schlumberger. O arranjo
classico de Schlumberger ¢ um dos mais utilizados em sondagens eléctricas verticais

(SEV) (Loke, 2012). A SEV é uma técnica cujo objectivo é a determinagio das variagoes de
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resistividade em profundidade num dado ponto do terreno (Gandolfo, 2007). A escolha do
sitio de execugdo é de extrema importancia dado que este dispositivo é bastante sensivel

as condigoes ao redor dos eléctrodos de potencial (Anthony, 2006).

O arranjo de Schlumberger é um arranjo simétrico em relagio a um ponto central, com os
eléctrodos de potencial M e N colocados entre os eléctrodos de corrente A e B, estando
estes ultimos espagados entre si a uma distancia superior aos de potencial (Figura 2.12). O

espagamento entre os eléctrodos de corrente denomina-se como factor L.

A M N B

Figura 2.12 - Disposi¢do dos eléctrodos do arranjo de Schlumberger classico e o seu
factor geométrico (adaptado de Gandolfo, 2007).

O arranjo de Wenner-Schlumberger é moderadamente sensivel a variagdes horizontais e
verticais, conseguindo um bom compromisso no estudo de estruturas verticais e
horizontais. Em dreas onde é expectavel verificar a presenca de ambos os tipos de
estruturas (verticais e horizontais), este arranjo pode ser um bom compromisso entre os
arranjos de Wenner e o dipolo-dipolo. O sinal obtido com este arranjo é menor do que o

obtido com o arranjo de Wenner, mas superior ao do arranjo dipolo-dipolo (Loke, 2012).
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Figura 2.13 - Secg¢des de sensibilidade 2D para o arranjo Wenner-Schlumberger para (a)
n=1, (b) n=2, (¢) n=4 e (d) n=6 (adaptado de Loke, 2012).

A Figura 2.13 mostra o padrio de sensibilidade para este arranjo a medida que o factor »
varia de 1 (Wenner alfa) a 6 (Schlumberger cldssico). O factor n representa a razdo do

espagamento entre os eléctrodos A e M (ou N e B) com o espagamento entre o par de
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eléctrodos de potencial M e N. De notar que para n=1, o arranjo de Wenner é um caso
especial deste tipo de arranjo. Na Figura 2.14 pode ver-se que quando n=1 o factor

geométrico do arranjo Wenner-Schlumberger é igual ao arranjo de Wenner.

Wenner Alpha Wenner - Schlumberger
A M N B A M N B
LA a >e¢€ a >0 € a >e e NA—ec—a—rec—na—e
k=2xa k= xn(n+1l)a

Figura 2.14 - Comparagdo entre os factores geométricos dos arranjos de Wenner e
Wenner-Schlumberger (adaptado de Loke, 1999).

Da Figura 2.13 é também visivel que a medida que » aumenta, a 4rea com valores maiores
de sensibilidade abaixo do centro do arranjo, comega a concentrar-se mais préximo dos
eléctrodos de potencial M e N formando uma espécie de bolbo. Para n=6 este bolbo
localizado abaixo dos eléctrodos de potencial separa-se cada vez mais dos valores de
elevada sensibilidade positiva ao redor dos eléctrodos de corrente. Tal facto faz com que
este arranjo seja sensivel a estruturas verticais (valores baixos de #) e horizontais (valores

altos de n) como j4 tinha sido referido anteriormente.

A profundidade média de investigagdo para este arranjo é superior a do arranjo de
Wenner para o mesmo espacamento entre os eléctrodos de corrente. O arranjo de
Wenner-Schlumberger possui uma cobertura ligeiramente melhor em comparagdo com o
arranjo de Wenner, e a sua cobertura de dados horizontal é também ligeiramente mais

larga, sendo contudo, inferior ao arranjo dipolo-dipolo.

2.5.3. DIPOLO-DIPOLO

O arranjo dipolo-dipolo tem vindo e continua a ser muito utilizado em campanhas de
resistividade e polarizagdo induzida (IP) devido ao seu baixo acoplamento
electromagnético entre os circuitos de corrente e potencial (Loke, 2012). Tal facto deve-se

a completa separagdo dos circuitos de corrente e potencial, traduzindo-se numa redugéo
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dos efeitos de indugdo, baixando a vulnerabilidade de obten¢do de ruido no sinal (Milson,

2003; Anthony, 2006).

Neste arranjo o espagcamento entre o par de eléctrodos de corrente A-B é designado por a,
que terd o mesmo espagamento que o par de eléctrodos de potencial M-N. Como se pode
ver na Figura 2.15, este arranjo possui outro factor designado por #z, que corresponde a
razdo entre o espagamento entre A e M com o espagamento a do dipolo B-A (ou M-N).
Neste tipo de arranjo o espacamento a é inicialmente mantido constante correspondendo
ao menor espagamento entre eléctrodos, sendo o factor n aumentado desde 1 a 6 de forma
a que a profundidade de investigagio necesséria seja atingida (Loke, 2012). A medida que
o dipolo de potencial se afasta do de corrente, as leituras obtidas serdo menores, acabando
por chegar a um limite em que o rufdo estard na mesma ordem de grandeza do sinal
(Gandolfo, 2007). Este arranjo estd limitado a um valor n=8, em condi¢des normais de
funcionamento, devido a perda de sinal (White et al, 2003). Segundo Dahlin & Zhou
(2004, ndo ¢é aconselhado ir para além de n=6 devido a fraca razdo de sinal/ruido. A
Figura 2.15 mostra o arranjo de eléctrodos para o arranjo dipolo-dipolo e o seu factor

geométrico.

| a [ na a |
| |
A B M N
k=ntn(n+1)(n+2)a

Figura 2.15 - Disposi¢do dos eléctrodos para o arranjo dipolo-dipolo e o seu factor
geométrico (adaptado de Gandolfo, 2007).

Na Figura 2.16 encontram-se as sec¢des de sensibilidade para o arranjo dipolo-dipolo para
valores de n que variam de 1 a 6. Os valores mais elevados de sensibilidade situam-se
entre os pares de dipolos BA e MN, traduzindo-se numa maior sensibilidade a alteragoes

de resistividade debaixo de cada par de dipolos.
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Figura 2.16 - Seccoes de sensibilidade para o arranjo dipolo-dipolo para (a) n=1, (b)
n=2, (¢) n=4 e (d) n=6 (adaptado de Loke, 2012).

Da Figura 2.16 é possivel verificar que os padrdes de valores de sensibilidade assumem
um contorno quase vertical para valores de 7 superiores a 2. Por esta razéo, este arranjo é
muito sensivel a variagdes horizontais de resistividade, possuindo no entanto alguma

insensibilidade a alteragdes verticais de resistividade. Este arranjo é indicado para realizar
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mapeamento de estruturas verticals, mas ndo ¢é indicado para determinar estruturas

horizontais como camadas sedimentares.

E de salientar que, na maioria da bibliografia, os eléctrodos neste arranjo estio dispostos
da forma A-B-M-N, que origina um factor geométrico negativo (Loke, 2012). As

consideragdes tidas em conta anteriormente sdo representativas da disposi¢do B-A-M-N.

A principal vantagem do arranjo dipolo-dipolo é o facto de este ser um arranjo simétrico,
sendo mais ficil mapear correctamente uma anomalia na interpretagdo qualitativa
comparativamente aos arranjos polo-dipolo e polo-polo (Gandolfo, 2007). A simetria do
arranjo facilita também o controlo de qualidade de dados de forma a obter resultados
fidveis e com boa resolugdo (Dahlin & Zhou, 2004). Este arranjo possui uma cobertura
horizontal de dados superior ao arranjo de Wenner, possuindo este facto alguma

importancia se o nimero de eléctrodos disponiveis for reduzido (Loke, 2012).

7

Segundo Loke (2012), uma desvantagem deste arranjo é a for¢a do sinal obtido para
valores de 7 muito elevados. A voltagem é inversamente proporcional a 7, o que significa
que para o mesmo valor de corrente, a voltagem medida pelo resistivimetro cai numa
ordem de 56 vezes quando n varia de 1 a 6. Para combater esta desvantagem ¢ possivel
aumentar o espagamento a ente os pares de eléctrodos AB e MN, para que a queda de
potencial seja reduzida quando o comprimento total do arranjo é aumentado de forma a
atingir uma maior profundidade de investigagdo. Um exemplo deste aspecto pode ser
visto na Figura 2.17. Nesta figura sdo apresentados duas configuracoes diferentes para o
arranjo dipolo-dipolo com o mesmo comprimento, mas com valores de a e n diferentes. A
forga do sinal do arranjo com um z menor é cerca de 28 vezes superior ao sinal com um 7
maior. O arranjo dipolo-dipolo é bastante sensivel a erros de espacamento (Dahlin &
Zhou, 2004) e as anomalias sdo fortemente influenciadas pelas irregularidades da
superficie (Gandolfo, 2007). Aquando da utilizagdo deste arranjo, é necessirio que o
resistivimetro utilizado seja bastante sensivel e possua uma capacidade muito boa em
rejeitar o ruido de fundo. Apesar de se tratar de uma boa regra pratica na utilizagdo do
método de resistividade eléctrica, neste arranjo os eléctrodos devem estar bem acoplados
ao terreno (Loke, 1999), uma vez que este arranjo é mais sensivel a possiveis falhas neste

aspecto .
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a) g A M N
1 - 1 a=
l l ¥ l n=7
b). B A M N

- 3 | € 3 3 7
\ ) y o
' n=1

Figura 2.17 - Duas configura¢des diferentes para o arranjo dipolo-dipolo. As duas
configuragdes possuem o mesmo comprimento mas com espagamento a e n diferentes,
resultando em diferentes forcas de sinais obtidas (adaptado de Loke, 2012).

A profundidade média de investigacdo depende do espagamento a e do factor » atingindo,
regra geral, profundidades de investiga¢do inferiores ao arranjo de Wenner. Existe
também uma tendéncia para o arranjo dipolo-dipolo subestimar a profundidade das

estruturas em cerca de 20 a 30% para valores de 7z elevados (Loke, 2012).

2.5.4. POLO-DIPOLO

O arranjo polo-dipolo, ao contrdrio dos arranjos anteriormente apresentados, é um
arranjo assimétrico (Figura 2.18). Dada a sua assimetria, anomalias simétricas sdo
representadas como sendo assimétricas. Na Figura 2.19 sdo apresentadas pseudo-secgdes
de resistividade aparente resultantes de um prisma rectangular (modelo de resistividade).
Como se pode verificar, a anomalia simétrica (prisma rectangular) apresenta um aspecto
assimétrico para o arranjo polo-dipolo. Também podem ser comparados os resultados

obtidos para os arranjos de Wenner, polo-polo e dipolo-dipolo.
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a) Psendo-secgio para o arranjo de Wenner
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Figura 2.18 - Pseudosecgdes de resistividade aparente 2D para arranjos diferentes devido
a um prisma rectangular (adaptado de Loke, 2012).
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Em determinadas situagdes, a assimetria nos valores de resistividade aparente medidos
pode influenciar o modelo obtido apds inversdo. Uma forma de eliminar o efeito de
assimetria passa pela repeti¢do das medi¢des com os eléctrodos de forma inversa (Figura
2.19). Ao combinar as medi¢des das duas formas, para a frente e para trds, quaisquer

influéncias no modelo devido a natureza assimétrica deste arranjo podem ser removidas.

a) Polo-dipolo b) Polo-dipolo invertido
A A

M N N M
' 'y ' S
Figura 2.19 - Arranjos polo-dipolo para a frente e no sentido inverso (adaptado de Loke,
2012).

na

Este arranjo requer que um eléctrodo de corrente (eléctrodo B) seja colocado (para fechar
o circuito) a uma distancia tal que corresponda a cinco vezes a maior distancia entre os
eléctrodos A e M, de modo a minimizar os efeitos do eléctrodo B. Nestas condigdes pode
dizer-se que o eléctrodo de corrente B encontra-se no infinito, uma vez que o seu efeito é

minimo. O efeito do eléctrodo de corrente B ¢é aproximadamente proporcional a

2
AM : : .
(ﬁ) (Loke, 2012). Na Figura 2.20 apresenta-se a disposi¢do dos eléctrodos para o

arranjo polo-dipolo e o seu factor geométrico.

*x | na | a
— I.)! | ! |

A M N

k=2nn(n+1)a

Figura 2.20 - Disposi¢do dos eléctrodos para o arranjo polo-dipolo e o seu factor
geométrico (adaptado de Gandolfo, 2007).

Na Figura 2.21 encontram-se as sec¢des de sensibilidade para o arranjo. A zona mais
sensivel situa-se abaixo do dipolo MN, especialmente para valores mais elevados de 7.
Para um 7 superior a 4, o bolbo de sensibilidade mais elevada abaixo dos eléctrodos M e N

torna-se cada vez mais vertical, uma caracteristica similar ao arranjo dipolo-dipolo, sendo
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o arranjo polo-dipolo mais sensivel a estruturas verticais. De notar ainda a zona com
valores de sensibilidade baixos entre os eléctrodos A e M e uma zona de pequenas

dimensdes a esquerda do eléctrodo A.

a.n=1
Profundidade
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(x0.01})

200 2048
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32
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-0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Figura 2.21- Secgoes de sensibilidade para o arranjo polo-dipolo para (a) n=1, (b) n=2,
(c) n=4 e (d) n=6 (adaptado de Loke, 2012).
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Este arranjo possui uma cobertura horizontal relativamente boa, e apresenta uma forga de
sinal mais elevada comparativamente ao arranjo dipolo-dipolo, mas menor do que a dos
arranjos de Wenner e Wenner-Schlumberger, e nio é tio sensivel ao ruido teldrico como
o arranjo polo-polo. Devido a sua boa cobertura horizontal, este arranjo é bastante
atractivo para resistivimetros multi-eléctrodo com relativamente poucos eléctrodos. A
for¢a de sinal para este arranjo diminui com a razdo 7?, ndo sendo tdo severo como o
arranjo dipolo-dipolo (7°), no entanto, segundo Loke (2012), ndo é aconselhavel utilizar
valores de 7z superiores a 8. Para além deste ponto, é mais sensato aumentar o

espagamento de a entre o dipolo de potencial de forma a ser obtido um melhor sinal.

A principal desvantagem deste arranjo esta relacionada com a sua assimetria, produzindo
anomalias assimétricas que, consequentemente, sdo de mais dificil interpretagdo
(Milson,2003). Como foi discutido anteriormente, a realiza¢do de aquisi¢des em sentidos
opostos (para a frente e no sentido inverso) permite reduzir o efeito de assimetria, no
entanto, o modelo obtido apds inversio pode ocultar o correcto posicionamento das
anomalias. Visto ser necessdrio utilizar um eléctrodo de corrente no infinito, podem
existir dificuldades em garantir uma distancia suficiente para a colocagdo do eléctrodo em
determinados locais. Dahlin & Zhou (2004) apontam também que, para além de poder
existir a dificuldade de acesso, a utilizagdo de um eléctrodo no infinito dificulta o controlo

de qualidade de dados através de medigdes reciprocas (sentidos opostos).

A profundidade de investigagdo deste arranjo nio sofre grandes alteragdes uma vez que se
atinge um valor de z igual a 4 ou 5. Pode ser no entanto aumentado o valor de a uma vez

que também traz melhorias na qualidade de sinal.

2.5.5. POLO-POLO

A semelhanga do arranjo polo-dipolo, onde um dos eléctrodos de corrente (B) é colocado a
uma distancia infinitamente muito grande, no arranjo polo-polo um dos eléctrodos de
potencial (N) é também colocado a uma distdncia muito grande, considerado como
infinito. Na Figura 2.22 apresenta-se a disposi¢do dos eléctrodos para o arranjo polo-

dipolo e o seu factor geométrico.
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=]
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A M
superficie
k=2man

Figura 2.22 - Disposi¢do dos eléctrodos para o arranjo polo-polo e o seu factor
geométrico (adaptado de Gandolfo, 2007).

Na pratica o arranjo polo-polo ideal, com um s6 eléctrodo de corrente e de potencial, ndo
existe. Para aproximar o arranjo polo-polo, o segundo eléctrodo de corrente e potencial
devem estar colocados a uma distancia de pelo menos 20 vezes a distancia maxima entre
os eléctrodos A e M para garantir que o erro seja inferior a 5%. O efeito dos eléctrodos no
infinito (B e N) é aproximadamente proporcional a razdo entre o espagamento entre A e

M e a distancia entre B e M (Loke, 2012).

Na Figura 2.23 encontra-se a sec¢do de sensibilidade para o arranjo, onde é possivel
verificar o grande espagamento entre os contornos de sensibilidade, traduzindo-se numa

fraca resolucio.

Valores de
sensibilidade
(% 0.01)

2048
1024
512
.00

-256
-212
=1024
-2048

Figura 2.23 - Sec¢do de sensibilidade para o arranjo polo-polo (adaptado de Loke, 2012)

Profundidade

e
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A principal vantagem do arranjo polo-polo estd na sua razdo de sinal/ruido, possibilitando
muitos niveis de investigagdo (Gandolfo, 2007). Este arranjo é aquele que possui a maior
cobertura horizontal e a maior profundidade de investigacdo, no entanto, possui a pior

resolucdo (Loke, 2012).

7

Uma desvantagem em relagdo a utilizagdo deste arranjo é o caso em que se utilizam
espacamentos entre eléctrodos muito grandes, onde é possivel existir complicagdes,
nomeadamente na colocagdo dos dois eléctrodos no infinito, para satisfazer os requisitos
do arranjo. Devido a grande distdncia entre os eléctrodos M e N, este arranjo esta sujeito
a uma grande quantidade de rufdo teltrico o que pode fazer com que a qualidade de sinal
seja menor (Loke, 2012). Por esta razdo este arranjo é mais utilizado para campanhas com
espagamento entre eléctrodos relativamente pequenos (menos de 10 metros) (Loke, 1999).
O arranjo polo-polo é mais afectado pelo efeito do eléctrodo no infinito do que o arranjo

polo-dipolo.

O arranjo polo-polo é popularmente utilizado em campanhas arqueolégicas onde sdo
utilizados espagamentos pequenos entre eléctrodos, sendo também utilizados em

campanhas 3D, como é o caso desta dissertagdo.

2.6.  PROFUNDIDADE DE INVESTIGACAO

A profundidade de investigacdo define-se como a profundidade a qual uma camada
horizontal com espessura reduzida tem a contribuicio maxima para o sinal total
observado a superticie (Okpoli, 2013) A profundidade de investiga¢do depende do tipo de
arranjo, espagamento entre eléctrodos e densidade de dados. Apesar de depender de vérios
factores, a profundidade de investigagdo, regra geral, varia com o espacamento entre
eléctrodos. Ao aumentar o espagamento entre eléctrodos o comprimento total do perfil (o
conjunto de eléctrodos dispostos segundo um arranjo) ird aumentar. Edwards (1977)
utiliza o conceito de profundidade efectiva definida como a profundidade a qual metade do
sinal total é originado acima e a restante metade abaixo desta. A Tabela 2.2 apresenta os
valores de profundidades efectivas (Zc) propostas por Edwards (1977). O valor
aproximado da profundidade de investigagdo resulta da mutiplicagdo do comprimento

total do arranjo pela razdo Z./L.
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Tabela 2.2 - Profundidade média de investigagdo (Z.) para os diferentes arranjos. L é o
comprimento maximo do arranjo.profundidade (adaptado de Loke, 2012).

Arranjo Z./a Z./L
Wenner alfa 0,519 0,173
Wenner beta 0,416 0,139
Wenner gama 0,594 0,198
Dipolo-dipolo n=1 0,416 0,139
n=2 0,697 0,174
n=3 0,962 0,192
n=4 1,220 0,208
n=>5 1,476 0,211
n==~6 1,730 0,216
Wenner-Schlumberger n=1 0,519 0,173
n=2 0,925 0,186
n=3 1,318 0,189
n=4 1,706 0,190
n==:5 2,098 0,190
n==6 2,478 0,191
Polo-dipolo n=1 0,519 0,296
n=2 0,925 0,308
n= 1,318 0,330
n = 4 1,706 0,341
n==5 2,098 0,349
n==a6 2,478 0,354
Polo-polo - 0,867

Como foi discutido anteriormente na introdugio aos varios arranjos, cada arranjo possui
profundidades de investigagdo diferentes. Os arranjos sdo normalmente escolhidos em
parte devido a sua profundidade de investigacdo, a qual é quase impossivel de definir antes
de se conhecer o meio, uma vez que, a profundidade a qual uma dada parte da corrente
penetra, depende da disposi¢do dos eléctrodos e da sua separagdo entre si (Milson, 2003).
Num meio homogéneo a profundidade de penetragdo da corrente aumenta a medida que o
espagamento entre os eléctrodos de corrente aumenta. Para ajudar a compreender este
tenémeno, a Figura 2.24 mostra a propor¢do de corrente que flui a uma profundidade Z a

medida que a razdo entre a separagdo entre eléctrodos, L, e profundidade aumenta.
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Quando L = Z 30% da corrente flui abaixo de Z e quando L = 2Z este valor sobe para
50%. A separagdo entre os eléctrodos de corrente deve ser escolhida de forma a que seja

injectada corrente a profundidade pretendida, e deverd ser pelo menos igual a esta

profundidade (Kearey et al., 2002).

Fraccio de corrente

Lz

Figura 2.24 - Fracgdo de corrente que penetra abaixo de uma profundidade Z para uma
separagdo entre eléctrodos de corrente L (adaptado de Kearey, 2002).

Outro aspecto que influencia a penetragdo da corrente no tereno é a presenga de
estruturas resistivas. Uma camada condutora perto da superficie tende a diminuir a
profundidade de penetragdo da corrente eléctrica uma vez que a corrente tende a fluir para
esta camada condutora. Uma vez que ndo existe tanta penetragdo de corrente no terreno,
a profundidade de investigacdo diminui também. Ao contrario, se existir uma camada mais
resistiva sobre uma camada condutora, a profundidade de penetragio ird aumentar pois
existe a tendéncia da corrente eléctrica fluir para a camada mais condutora, havendo assim

um aumento da profundidade de investigagdo (Kirsch et al., 2006).

2.7.  VANTAGEMS E LIMITACOES DO METODO DE RESISTIVIDADE
ELECTRICA

O método de resistividade eléctrica é um método eficiente no mapeamento de sequéncias

de camadas pouco profundas ou continuidades verticais envolvendo variagdes de
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resistividade. No entanto, existem certas limitagdes que afectam este método. As
vantagens e limitagdes serdo apresentadas de seguida (Kearey et al, 2002; Kirsch et al,

2006, Oghenekohwo, 2008; Oliveira, 2009).

Limitac¢des

* Pode ndo ser adequado para estudar d4reas altamente industrializadas e
urbanizadas onde existem edificios, veda¢des e linhas de tensdo que interferem

com a qualidade dos dados adquiridos.

* A profundidade alvo, dimensdo e contraste de resistividade podem apresentar

limitagdes.

* A interpretacdo ¢é ambigua, sendo mais dificil na presenga de uma geologia
complexa e existéncia de correntes e potenciais naturais. Pode ser necessario
recorrer a modelos de controlo geofisicos e geolégicos para poder ser feita uma

discriminagio entre as varias alternativas validas de interpretagéo.

* A topografia e os efeitos de variagdo da resistividade perto da superficie podem

mascarar os efeitos de variagdo de resistividade em profundidade.

* Os eléctrodos devem estar em contacto directo com o terreno. Em zonas onde
esteja presente betio, pavimento de alcatrio, zonas rochosas, é necessério recorrer
a equipamento para fazer perfuragdes, que posteriormente devem voltar a ser
tapadas. Para evitar esta limitagdo, por exemplo, os eléctrodos podem ser
colocados em pequenas fissuras, se existirem, garantindo uma boa condugio de
corrente, ou através da utilizagdo de barro (argila) no acoplamento directo entre os

takeouts e a superticie.

* Para atingir maiores profundidades é necessario utilizar espagamento entre

eléctrodos muito grandes, aumentando o comprimento total do arranjo.

* As medigdes podem estar limitadas pela ocorréncia de materiais muito resistivos
ou muito condutores a superficie. Se existirem, por exemplo, argilas a
profundidades pouco profundas e a presenca de agua por cima das argilas, a grande

maioria da corrente ira fluir perto da supertficie. O contrario também pode ocorrer,
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existindo uma camada muito resistiva a superficie que dificulta a passagem de

corrente em profundidade. Este aspecto foi discutido anteriormente.

* Outra desvantagem, ou um aspecto a ter em conta, é o chamado principio de
equivaléncia, que se traduz na ambiguidade da interpretag¢do (nos chamados znverse
ull posed problems - problemas inversos mal colocados). As equivaléncias ocorrem
quando, uma camada resistiva se situa entre duas camadas condutoras ou vice-
versa. Se a camada resistiva possuir uma espessura relativamente reduzida, pode
s6 ser possivel determinar o valor da resisténcia da camada (produto da
resistividade e espessura). No caso oposto pode s6 ser possivel determinar a
condutancia (espessura a dividir pela resistividade) da camada condutora entre as

camadas resistivas.

Vantagens

* Os dados podem ser avaliados no campo, sendo possivel efectuar um controlo de
qualidade dos mesmos, ou simplesmente para ter uma ideia geral dos resultados

obtidos.
* A interpretagdo qualitativa dos dados é rapida e simples.

» Através da utilizagdo de aplicagdes informaticas é possivel efectuar uma modelagao
quantitativa dos dados, resultando em modelos que fornecem estimativas de

profundidade, espessura e resistividade das camadas em profundidade.
* Determinagio das propriedades eléctricas da drea de estudo.
* Determinagdo da profundidade do nivel fredtico e controlo de intrusdes salinas.
* Localizagdo e controlo de plumas de contaminagio no subsolo.
= Localizacgio de fracturas e falhas, e detec¢io de cavidades.

" Os valores de resistividade podem ser utilizados para identificar estruturas

geolégicas no subsolo.

* Os contrastes de resistividade podem ser utilizados na investigagido arqueolégica

de modo a auxiliar as tarefas de prospecc¢do arqueolégica.

* Profundidades de investigagdo varidveis de acordo com as necessidades.
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Como foi referido anteriormente, existem varios arranjos, com sensibilidades e resolug¢des
distintas, que podem ser utilizados para ir ao encontro acordo das necessidades. De
seguida é apresentado um resumo dos diferentes arranjos (Loke, 2012). Apesar de ndo
existir “a melhor escolha”, este resumo permite identificar os pontos fortes de cada

arranjo:

= Se a aquisi¢do é efectuada numa zona com ruido e de baixas resistividades e é
necessdrio uma boa resolugdo vertical, entdo o arranjo de Wenner é o mais

indicado.

* Quando ¢é necessario uma boa resolugdo horizontal e cobertura de dados o arranjo
dipolo-dipolo pode ser mais adequado (assumindo que exista um bom contacto

com o terreno e que o resistivimetro seja sensivel o suficiente).

* O arranjo Wenner-Schlumberger (com sobreposi¢do de niveis de dados) é uma boa
alternativa se se pretendem boas resolugdes verticais e horizontais, especialmente

se a for¢a de sinal necessaria for elevada.

" Se o sistema de aquisi¢do possuir um ntmero limitado de eléctrodos, o arranjo
polo-dipolo com aquisi¢io em sentidos opostos (forward/reverse) pode ser uma

escolha viavel.

* Para aquisigdes com um espagamento reduzido entre eléctrodos onde seja
necessaria uma boa cobertura horizontal de dados, o arranjo polo-polo pode ser

uma boa escolha.
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3. DESCRICAO DO SISTEMA

3.1. INTRODUCAO

Usualmente na realizagdo de um estudo através do método de resistividade eléctrica, o
equipamento mais utilizado sdo resistivimetros multi-eléctrodos que sdo ligados a
multicabos, os quais permitem fazer as ligagdes aos eléctrodos, geralmente 24, 48, 72, ou
96. Dado o nimero elevado de eléctrodos, o nimero de medigdes efectuadas por perfil
(conjunto dos diferentes quadripolos) podera chegar a mais de mil. Torna-se entdo
necessario, do ponto de vista pratico, a utiliza¢do deste tipo de equipamento uma vez que
tem a capacidade de efectuar medi¢des de forma automadtica entre os varios eléctrodos
(automatic switching), depois de definida pelo operador, a sequéncia de aquisi¢do (tipo de
dispositivo, espagamento entre eléctrodos, niveis de investigagdo, nimero de pontos, etc.).
Embora este tipo de equipamento possua grandes vantagens, o seu custo pode chegar as
vérias dezenas de milhares de euros. Nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3 sdo mostradas algumas das
solugdes da Iris-Instruments, em termos de resistivimetros, e alguns dos programas

utilizados nas fases de pré e pds-aquisigio.

a)

Figura 3.1 - Algumas das solugdes fornecidas pela Iris-Instruments: a) Syscal Pro (10
channels); b) Syscal R1 Plus Switch 72 (2 channels) (http://www.iris-instruments.com).
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Figura 3.2 - Fase de pré-aquisi¢do: criacdo da sequéncia de aquisi¢do no programa
Electre II (http://www.iris-instruments.com).
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a) b)

Figura 3.3 - Fase de pés-aquisicdo: a) Filtragem dos dados adquiridos; b) Verificagdo dos
dados em campo (Plot de resistividades aparentes) através do programa Prosys II
(http://www.iris-instruments.com).

Dado o elevado custo de um resistivimetro convencional, e uma vez ja existir algum

equipamento no Laboratério de Geofisica II do Departamento de Geociéncias, foi
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equacionado o desenvolvimento de um sistema capaz de adquirir perfis em 3D de
resistividade eléctrica. Para que tal fosse possivel teria de ser desenvolvido um sistema
que fosse capaz de adquirir sinais de modo a permitir a posterior realiza¢do do tratamento
necessario, aos sinais obtidos, de forma ser obtido um modelo final tridimensional de
valores de resistividade. O esquema presente na Figura 3.4 permite dar uma ideia, ainda

que bastante rudimentar, do sistema idealizado.

Sistema de aquisi¢io de resistividade eléctrica em 3D

Fonte de corrente

Controlo da injeccio de Estrutura de suporte da

corrente geometria a utilizar

| |
|

Multicabo
[

Eléctrodos

Sistema de aquisi¢io de dados (DAQ) Estrutura para ligacio a DAQ

Controlo da aquisigio

de sinal

Controlo da qualidade de Montagem dos ficheiros de

dados dados para processamento

Inversio de dados

|
Modelo sD

Moédulos Componentes

FElectrémnica :l Ja existente

Programacio |:| Por desenvolver

Geofisica |:| A realizar

Figura 3.4 - Esquema base de realizagdo de tarefas a realizadas
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Como se pode visualizar no esquema anterior, o desenvolvimento deste sistema assenta
sobre trés moédulos distintos (electrénica, programagido e geofisica), possuindo cada
moédulo diferentes componentes. Como foi referido anteriormente, ja existiam certos
componentes disponiveis pelo que ndo seria necessdrio o seu desenvolvimento. De notar
que apesar de os componentes de controlo da aquisi¢do de sinal, da qualidade de dados e
de montagem dos ficheiros de dados para processamento estarem incluidas no médulo da
programagcdo, existe obviamente também um conhecimento de geofisica por detras deste

modulo.

3.2.  MODULOS E COMPONENTES

O sistema desenvolvido durante a realizagdo deste trabalho procura ser capaz de fornecer
informagoes, do ponto de vista geofisico, sob a forma de blocos tridimensionais de um
volume de valores de resistividade eléctrica. O tipo de dispositivo utilizado durante toda a
aquisigdo foi o tipo polo-polo, onde foram utilizados ao todo 16 eléctrodos, 8 de corrente e

8 de potencial, intercalados entre si.

Nesta secgdo sera mostrado o equipamento utilizado no desenvolvimento dos diferentes
componentes presentes nos trés diferentes médulos, assim como uma breve introdugio

aos programas utilizados auxiliares as tarefas a desenvolver.

3.2.1. MODULO DE ELECTRONICA

3.2.1.1. FONTE DE CORRENTE

Como foi referido anteriormente, existiam ja alguns componentes, cujo seu
desenvolvimento nio seria necessario. Como fonte de corrente foi utilizado o robusto SAS
300 (ABEM Terrameter SAS 300 B) do laboratério de Geofisica II. Apesar de se tratar de
um equipamento capaz de obter valores de resistividade aparente por si sé, este
equipamento foi apenas utilizado como fonte de corrente, na injec¢do da mesma no

terreno.

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE AQUISICAO DE RESISTIVIDADE ELECTRICA: 59
ANALISE CONJUNTA ENTRE GEOFISICA-GEOQUIMICA NO CASTRO DE UL



3. DESCRICAO DO SISTEMA

O Terramenter SAS 300 B contém trés unidades principais, todas elas colocadas dentro
de um sé invélucro: o transmissor, o receptor e o microprocessador. O transmissor, que
estd isolado electricamente, emite sinais de corrente bem definidos e regulados através de
um selector analégico. O receptor distingue o ruido e mede as voltagens correlacionadas
com o sinal de corrente transmitido. O microprocessador monitoriza e controla as
operagdes e calcula os resultados. Neste trabalho o cédlculo dos resultados nio sera
realizado por este equipamento. Nas Figuras 8.5 e 3.6 pode visualizar-se o equipamento

utilizado neste trabalho e o seu painel.

L weerhyotes &
e

~

\ 'j«‘f\? ABEM THRRAMETER SAS 3008
=l
=

Figura 3.5 - Resistivimetro ABEM Terrameter SAS 300 B utilizado neste trabalho como
fonte de corrente.
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Figura 3.6 - Painel do resistivimetro ABEM Terrameter SAS 300 B.

Como se pode visualizar na Figura 3.6, este equipamento possui cinco controlos distintos.
O selector de ciclos, também chamado de SAS (Signal Averaging System), permite ao
utilizador seleccionar o ntmero de medidas a efectuar (1, 4, 16 ou 64), fazendo o
microprocessador um célculo das médias de valores obtidos. Durante a realizagido deste
trabalho apenas se trabalhou com a utiliza¢do de um ciclo por ponto de estudo, isto ¢, uma
medi¢do para cada drea de 10x10m. Na Tabela 3.1 estdo algumas especificagcdes do

resistivimetro utilizado como fonte de corrente.

Tabela 3.1 - Especifica¢des do resistivimetro ABEM Terrameter SAS 300 B

Transmissor Correntes seleccionéveis 0,2; 0,5; 1; 2; 5; 10; 20 mA
Excitagio de tensio, max. 160 V (320 V peak-to-peak)
Receptor Impedéncia de entrada 10 MQ, min.
Gama de valores de entrada 0-500 V
Resolugio +1uv
Precisio 1% £ 50 uv
Injec¢io de ruido 95 dB (50-60 Hz)
85 dB (16-20 Hz)
Bateria Recarregavel 12 V
NiCd, 4 Ah
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3.2.1.2.  CONTROLO DA INJECCAO DE CORRENTE

O controlo da injec¢do de corrente é um aspecto extremamente importante, uma vez que
sem este controlo, ndo seria possivel a realizagdo deste trabalho. Como foi referido
anteriormente, foram utilizados 8 eléctrodos de corrente, cuja sua fungdo é injectar
corrente no terreno de forma a serem medidas as diferengas de potencial nos diferentes
eléctrodos de potencial (A geometria propriamente dita pode ser consultada na secgdo
3.3.). E necessério fazer a distingio entre eléctrodos de corrente e de potencial pois os
eléctrodos de corrente, como o nome indica, s6 servem para injectar a corrente no terreno

(Mais informagdes sobre os eléctrodos podem ser consultadas na secgdo 3.2.1.4.).

Tendo os diferentes tipos de eléctrodos (corrente e potencial) diferentes fungdes, houve a
necessidade de desenvolver um comutador que pudesse controlar a injec¢do de corrente
na posi¢do pretendida pelo operador responsédvel pela aquisi¢do. Na Figura 3.7 pode ser
visualizada a caixa de controlo de injec¢do de corrente utilizada neste trabalho. A fungio
de controlo de injec¢do de corrente é levada a cabo por um simples comutador de 12
posi¢des (Figura 8.7a). O comutador permite que, ao ser rodado o seu veio, seja
seleccionada uma diferente posi¢do. Esta mudanga de posi¢do é o que permite que seja

controlada a posi¢do de injec¢do de corrente no terreno.

Para que a corrente seja injectada no terreno foi necessério efectuar uma ligagio entre o
comutador e o conector do multicabo, tendo sido realizadas as ligagdes entre as oito
diferentes posi¢des do comutador e o conector do multicabo. As liga¢des foram efectuadas
com soldas de estanho, tendo havido o cuidado de verificar, antes da solda, se as posi¢des
seleccionadas no comutador correspondiam ao respectivo fakeout do multicabo (posigdo 1 -

takeout 1, posigdo 2 - takeout 2, etc.).

Uma vez que o dispositivo a utilizar é o polo-polo, foi necessdrio fazer uma outra ligagéo
que permite fechar o circuito de corrente. Esta ligagdo foi realizada pela solda entre o
ponto a no comutador e a ficha C2 da caixa. Esta ligagdo garante que em cada uma das
posig¢des de injecgdo, o circuito de corrente seja fechado, havendo injecgio de corrente no
eléctrodo colocado a uma distdncia infinitamente grande e nos dos 8 eléctrodos de

corrente de forma individual, isto ¢, injec¢do de corrente no eléctrodo C1, C2, Cs, ..., Cs.
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Figura 3.7 - Aspecto da caixa de controlo de injecgdo: a) vista frontal com o comutador
de corrente a esquerda; b) vista traseira da caixa com a liga¢do ao eléctrodo de corrente
no infinito a esquerda (C2) e o conector de ligagdo ao multicabo (fémea) a direita; c) vista
do topo da caixa.
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Figura 3.8 - Comutador utilizado: a) diferentes posi¢des do comutador; b) vista geral.

3.2.1.3.  ESTRUTURA DE SUPORTE DA GEOMETRIA DOS ELECTRODOS

J& com uma ideia da geometria a utilizar, a estrutura de suporte, sobre a qual seriam
colocados os eléctrodos, foi montada utilizando tubos de PVC com diferentes didmetros
(7,5cm e 3,5cm). Como se pode ver na Figura 3.9, os tubos de PVC de menor didmetro
atravessam os tubos de PVC de maior diametro no centro de forma a que a estrutura seja
o mais rigida possivel e de modo a existir alguma folga aquando da colocagdo da estrutura
sobre um terreno mais acidentado. Para além de uma funcdo de suporte, os diversos
eléctrodos sdo colocados nestes tubos de PVC. Nos pontos de intersec¢do entre os tubos
de PVC, como se pode ver na Figura 3.10, foram também colocadas cavilhas centradas
entre os tubos de PVC, que actuam como rebites. Estas cavilhas impedem, ou tentam
minimizar, a rotagdo dos tubos de menor didmetro sobre o seu eixo. Desta forma
minimizam-se os efeitos de uma geometria deficiente, ou seja, durante a inversdo dos
dados obtidos, ndo deverdo ocorrer efeitos de erro de geometria. Os erros de geometria
podem surgir quando durante a inversdo, e uma vez que o programa de inversdo utiliza
uma geometria fixa previamente introduzida pelo utilizador, existe uma diferenga entre a

geometria utilizada no programa de inversio e a geometria real (de aquisi¢do) em campo.
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Figura 3.10 - Cavilhas colocadas na estrutura para evitar erros de geometria.

Os eléctrodos de corrente e potencial sdo colocados a uma distincia fixa em orificios
previamente executados, ndo existindo folgas entre os diametros dos eléctrodos e os
orificios, minimizando assim erros de geometria que possam surgir. Nas Figuras 3.11 e
8.12 podem ser visualizadas a estrutura utilizada, assim como o mapa de eléctrodos a

utilizar.
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Figura 38.12 - Mapa das posi¢des dos eléctrodos de corrente e potencial.
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3.2.1.4. MULTICABO E ELECTRODOS

Para que seja possivel a aquisicio de dados geofisicos de resistividade eléctrica é
necessario que exista uma ligagdo entre os eléctrodos e o resistivimetro. Embora nio
tendo sido utilizado um resistivimetro convencional, a necessidade é a mesma. Como
havia sido referido anteriormente, ambos os componentes, multicabo e eléctrodos nio

foram desenvolvidos durante a realizagio deste trabalho, tendo apenas sido aproveitados.

O multicabo é composto por vérios cabos eléctricos, isolados entre si, que se encontram
envoltos por um invélucro de protecgdo. No total, o multicabo utilizado possui 12 Zakeouts,
onde os eléctrodos de corrente serdo ligados, com um espagamento entre si de Im. Uma
vez que o numero de eléctrodos de corrente é inferior ao nimero de takeouts disponiveis
no multicabo, apenas serdo utilizados 8 dos 12 tfakeouts, podendo os restantes 4 ser
utilizados caso exista qualquer tipo de problema com os mesmos. Na Figura 3.13

encontra-se o multicabo utilizado.

Figura 3.13 - Multicabo utilizado na realizagdo deste trabalho.
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Antes de ter sido realizada qualquer aquisi¢io de dados, foi necessédrio verificar a
continuidade de todos os cabos do multicabo e garantir que os valores de resisténcia de
todos os cabos possufam valores semelhantes, tendo sido utilizado um multimetro digital
para o efeito. Posteriormente, e ja com o controlo de injec¢do de corrente montado, foi

verificada a continuidade entre as diferentes posi¢des de injecgdo e os respectivos takeouts.

Como referido anteriormente, foram utilizados dois tipos diferentes de eléctrodos:
corrente e potencial. Os eléctrodos utilizados podem ser vistos na Figura 3.14. Os
eléctrodos de corrente (a esquerda) sdo eléctrodos de aco inoxidédvel, enquanto os

eléctrodos de potencial utilizados (a direita) sdo eléctrodos ndo polarizaveis.

Figura 3.14 - Eléctrodos utilizados: eléctrodos de corrente (esquerda) e eléctrodos de
potencial (direita).

Uma das principais fontes de ruido que pode ocorrer durante a aquisi¢do é o efeito de
polarizagdo de eléctrodo, existindo uma acumulagido de carga na zona de contacto entre o
metal condutor do eléctrodo e o terreno. Este efeito, que ocorre quando um eléctrodo é
utilizado para injectar corrente, deve ser tido em conta se o mesmo eléctrodo for

posteriormente utilizado para medir o potencial (Ustra, 2008).

De forma a minimizar esta fonte de ruido que poderia diminuir a qualidade dos dados, é
possivel utilizar eléctrodos s6 para a injec¢do de corrente (eléctrodos de corrente) e
eléctrodos ndo polarizaveis apenas para a medi¢do do potencial (eléctrodos de potencial).
Os eléctrodos ndo polarizdveis consistem num metal imerso numa solugdo saturado do

seu proéprio sal, inseridos dentro de um recipiente poroso (cerdmica porosa) que permita
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que a solugdo saturada atravesse o material poroso, fazendo um contacto com o terreno.
Neste trabalho foram utilizados tubos de cobre (Cu) onde havia sido colocado sulfato de
cobre (CuSOs4) em sal no seu interior. Os eléctrodos de potencial sdo mantidos numa
solu¢do saturada de sulfato de cobre. Na Figura 3.15 encontra-se um esquema dos

eléctrodos ndo polarizdveis utilizados.

Tubo de cobre

Cristais de sulfato de cobre \

Cabo de ligacio a unidade de sinal

Material isolante (PVC) —___

Ceramica porosa

Figura 3.15 - Esquema de um eléctrodo néo polarizavel utilizado.

Como o multicabo serve apenas para injectar corrente nas posi¢des pretendidas através
dos eléctrodos de corrente, as diferencas de potencial medidas nos eléctrodos de potencial
sdo lidas na DAQ através de outro cabo. Para o efeito foi utilizado um simples cabo RJ 45,
tendo cada um dos 8 pinos sido mapeado de modo a que houvesse correspondéncia entre
os pinos do cabo RJ 45 e a caixa de conexdo (Figura 8.16). A caixa de conexdo ¢

posteriormente ligada a DAQ.
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Figura 3.16 - Componentes da ligagdo entre os eléctrodos de potencial e a DAQ: a) Cabo
RJ 45; b) Caixa de conexio; ¢) Caixa de conexdo inserida na caixa de controlo de injec¢ao.

3.2.1.5. SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS (DAQ)

De forma a poder adquirir os dados em campo recorreu-se a utilizagdo de um sistema de
aquisi¢do de dados, também designado por DAQ. A DAQ ¢é um dispositivo que tanto pode
adquirir ou gerar dados e pode conter varios canais, sendo a comunicagdio com o
computador feita através de uma porta USB, sendo a placa também alimentada pela

mesma porta. No presente trabalho a DAQ sera utilizada apenas para aquisi¢do de dados.
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Este sistema de aquisi¢do de dados difere de muitos outros sistemas de aquisi¢ido devido
ao facto de que, o software instalado no computador, é que adquire na realidade os dados.
A DAQ apenas converte o sinal medido nos eléctrodos de potencial num sinal digital que
o computador pode utilizar. Isto quer dizer que a mesma DAQ pode adquirir uma
multitude de dados apenas sendo alterada a aplicagdo de sofiware que 1&€ os dados como se

pode ver na Figura 8.17. No presente trabalho serdo medidas as diferencas de potencial.

BcreateNew.. L L 4 e M

y NATIONAL
INSTRUMENTS"

Fs

¥

Select the measurement type for the task. B Acquire SIgI"IE|S P

= Analog Input

A task is a collection of one or more virtual channels with

timing, triggering, and other properties. ’ @ VDH&QE

To have multiple measurement types within a single task,

you must first create the task with one measurement type. Temperature

After you create the task, dick the Add Channels button to .

add a new measurement type to the task. Strain
Current
Resistance
Frequency
Position

Sound Pressure

11

Acceleration
Velocity (IEPE)
Force

Pressure

I I I T i

Torgque
& Bridge (V/V)
€ Custom Voltage with Excitation
Counter Input
Digital Input
w  TEDS -

< Back Mext = Finish

Figura 3.17 - Diferentes tipos de dados que podem ser adquiridos através da DAQ
através do software LabVIEW.

A aquisi¢do de dados foi efectuada através do modelo NI USB-6218 da National
Instruments (Figura 3.18), modelo desenhado especificamente para aplicagdes moéveis.

Uma vez que a alimentagido da DAQ ¢é feita através de uma simples porta USB, nio existe
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a necessidade de recorrer a uma fonte externa de alimentagido. Na Tabela 3.2 encontram-

se as especificagdes da DAQ utilizada.

Figura 3.18 - NI-USB 6218 utilizada.

Mg - - P

Tabela 3.2 - Algumas das especificagdes da DAQ NI USB-6218.

Geral

Nome do produto
Familia de produtos
Formato

Tipo de medigéo
Tipo de isolagio
Alimentagio da USB

USB-6218

Multifunction Data Acquisition
USB

Voltagem

Isolagdo entre canais e terra
Através da porta de barramento

Entradas analdgicas

Canais 32, 16
Canais single-ended 32
Canais diferenciais 16
Resolugio 16 bits
Taxa de amostragem 259 kS/s
Tensdo méaxima 10V
Faixa de tensdo maxima -10V,10V
Exactidio na faixa méaxima de tensio 2,69 mV
Sensibilidade na faixa maxima de tensdo 91,6 uV
Exactiddo na faixa minima de tensio 0,088 mV
Sensibilidade na faixa minima de tensdo 4,8 pv
E/S digitais

Canais somente de entrada 8

Canais somente de saida 8
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3.2.2. MODULO DE PROGRAMACAO

3.2.2.1.  CONTROLO DA AQUISICAO DE SINAL

LabVIEW

Como j4 havia sido referido, o software instalado no computador é que faz a aquisi¢do dos
dados. O software utilizado na aquisi¢do de dados foi o LabVIEW wv.77. O LabVIEW
(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) é uma linguagem de programagio
grafica, “G”, que utiliza fcones em vez de linhas de texto de forma a criar aplicagdes. Em
contraste com as linguagens de programagdo baseadas em linhas de texto, onde as
instrugdes determinam a ordem de execugdo do programa, o LabVIEW utiliza uma
programacdo por fluxo de dados, onde o fluxo dos dados através dos nés no diagrama de

bloco determina a ordem de execucio das VIs e as suas fungdes.

As Vs, ou instrumentos virtuais, sdo programas do LabVIEW que assumem a designagéo
de instrumentos virtuais uma vez que a sua aparéncia e operagdo imitam instrumentos
tisicos, como por exemplo multimetros. Cada VI utiliza fun¢des que manipulam o input da
interface de utilizador e mostra essa informagdo ou move-a para outros ficheiros ou

computadores.
Uma VI contém os trés seguintes componentes:
* Painel frontal - Serve como interface de utilizador.
* Diagrama de bloco - Contém o cédigo grafico que define a funcionalidade da VI.

= Tcones e conector da placa - Identifica a interface 2 VI de modo a que seja possivel
utilizar uma VI dentro de outra VI (subVI). Uma subVI corresponde a uma sub-

rotina numa linguagem de programacao por texto.

No LabVIEW, é construida uma interface de utilizador através da utilizagdo de um
conjunto de objectos e ferramentas. A interface de utilizador é conhecida como painel
frontal. Apdés a construgdo do painel frontal, é possivel adicionar controlos ao painel
frontal através da programacgdo gréfica que atribui uma fungdo aos diferentes controlos.

De alguma forma, o diagrama de bloco assemelha-se a um fluxograma.
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Construgdo da V1

De modo a permitir a visualizagdo do sinal obtido é necessédrio configurar a DAQ no
LabVIEW através da fun¢do DAQ Assistant no diagrama de blocos. Nesta fungdo, como se
pode ver na Figura 3.19, sdo adicionados e configurados o nimero de canais a utilizar, as

unidades do sinal a adquirir, a taxa de amostragem e o modo de aquisigéo.

Configuration | Triggering | Advanced Timing | Logging |
DAQ Assistant Channel Settings
Voltage Input Setup
#,_Calibration
Voltage_2
Voltage_3 Signal Input Range
Voltage_4 Scaled Units
~ Max 10
Voltage_5 Valts (=]
Voltage_6 Min -10
Voltage_7
Voltage_8
Terminal Configuration
RSE (=]
Custom Scaling
<Mo Scale = E| /5@
Timing Settings
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
N Samples [=] 100 10

Figura 3.19 - DAQ Assistant: configuracdo da DAQ.

Uma vez adicionados os canais pretendidos, denominados na figura anterior como
voltage_1 a 8 e correspondentes aos 8 eléctrodos de potencial, é necessario proceder a
configuragio das ligagdes dos mesmos. Para isso, recorre-se ao Connection Diagram dentro
do DAQ Assistant. Na Figura 8.20 é possivel visualizar as ligagdes para os canais 1 e 2
(eléctrodos de potencial 1 e 2). As ligagdes sdo efectuadas através da utilizagdo de
conectores que fazem a ligagdo entre a caixa de conexdo da Figura 3.16, onde sdo ligados
os eléctrodos, e a DAQ. A linha a vermelho representa a posicdo de ligagdo dos eléctrodos

de potencial, enquanto a linha a amarelo representa a posi¢do de ligagdo do eléctrodo de
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potencial comum, que funciona como eléctrodo de referéncia, e que serd colocado no

infinito.
Channels in Task Connections List
GHEREN TN - | [ Point1 Point 2 -
Voltage_2 |; Voltage /CH+ IUSB-5218/15
Voltage_3 =l [ Voltage/ch- USB-6213/23
Voltage_4
Voltage_5 A
Wnlbzns & -
[ 3 )
_C H+
[ L
i
_ N V4a
[ =R < H—
k= =
Channels in Task Connections List
Voltage_1 " Point 1 Point 2 -
|; Voltage [CH+ USB-6218/17
Voltage_3 ﬂ Voltage/CH- USBE-6218/23
Voltage_4
Voltage_5 i
Wrlbmna & .
[a =)
__CH+
L — —
=
_ ) Vdg
) _CH-
L= v,

Figura 3.20 - Mapeamento das posi¢des de ligagdo dos canais 1 e 2 através do connection
diagram.

Uma vez realizadas as configuragdes dos canais, pode-se continuar com a construgdo da

VI. Na Figura 3.21 encontra-se o aspecto da VI utilizada, que sera descrita em detalhe em

seguida.
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Tabela 3.3 - Descri¢do das fun¢ées utilizadas na construgio da VI.

Funcio

Descrigio

Corrente

----- Lower Cut-Off

Dados

Write Ta
Measurement
File

- v v T
-

»  Signals

[RE,

ﬁ23 Mamero de amostras

S

Filter
. Signal

Filtered Signal *f

Filename dados brutos
=

_.... Ultimo ficheiro (raw out)
=

=T IE amplitude 8
k

Ultima ficheiro (processado out)

é Path
™

Filename resisténcias

processadas

=

v v

O nlGmero de amostras determina o nimero de
amostras lidas por cada canal (controla a
quantidade de dados que se obtém).

A taxa de amostragem determina o qudo rapido as

amostras sdo adquiridas pela DAQ.

Valor da corrente injectada no terreno.

Filtro de sinal passa-baixo. Este filtro atenua as
frequéncias altas do espectro de sinal, deixando
“passar” as frequéncias baixas. Por defini¢do toma
valores de 2, podendo ser alterado pelo operador.

Gréfico com os sinais adquiridos.

Gravagido em ficheiro dos dados (em bruto) obtidos.

Filename dados brutos: Especifica o nome do ficheiro
que o utilizador deseja na gravagdo de dados.

Ultimo ficheiro (raw out): Indica o nome do tltimo
ficheiro de dados gravado.

(Ver Figura 3.22)

Calculo das amplitudes de sinal.

Gravagdo em ficheiro dos dados (processados)
obtidos. Estes dados, ao contrario dos dados em
bruto, sdo valores de resisténcia.

Filename resisténcias processadas: Especifica o nome

do ficheiro que o utilizador deseja na gravagio de

dados.

Ultimo ficheiro (processado out): Indica o nome do

Write To
Measurement ultimo ficheiro de dados gravado.
File2
' Signals (Ver Figura 3.23)
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Eﬂrawﬂ1wnla
1 0.000000 -0.237363 -0.256107 -0.227826 -0.178500 -0.215002 -0.190010 -0.164689 -0.175212
2 0.100000 -0.239665 -0.254462 -0.243611 -0.203163 —0.194842 -0.213028 -0.1728%10 -0.162058
3 0.200000 -0.245584 -0.2676le -0.231115 -0.201848 -0.209740 -0.19954¢ -0.1688366 -0.176198
4 0.300000 -0.242953 -0.258080 -0.246899 -0.19%5600 -0.220592 -0.211713 -0.180473 -0.182118
5 0.400000 -0.252818 -0.250845 -0.247557 -0.20447% -0.198560 -0.210398 -0.199875 -0.165675
& 0.500000 -0.237692 -0.238020 -0.243282 -0.191983 -0.209740 -0.220921 -0.204808 -0.175212
7 0.600000 -0.2449%26 -0.256840% -0.244597 -0.209411 -0.213686 -0.206781 -0.1686064 -0.174883
8 0.700000 -0.253147 -0.266958 -0.250188 -0.214015 -0.221250 -0.183433 -0.199546 -0.18¢6721
S 0.800000 -0.267945 -0.2590686 -0.246570 -0.22223¢ -0.208425 -0.20447% -0.203821 -0.189352
10 0.900000 -0.232430 -0.268603 -0.243%40 -0.200533 -0.22979% -0.226840 -0.193627 -0.193298
11 1.000000 -0.254791 -0.2590686 -0.238349 -0.1%6587 -0.213e86 -0.222894 -0.199%217 -0.1%099%6

Figura 3.22 - Amostra do ficheiro de gravagdo dos dados em bruto. A primeira coluna
representa o tempo (em segundos) enquanto as restantes colunas representam o sinal para
cada canal.

Eotivm |r1‘|

0.002000 2046.118064 2018.819205 2012.932175 1077.857445 1018.563719 959.373368 756.897438 655.382489

Figura 3.23 - Ficheiro de gravacdo dos dados processados. A primeira coluna representa
a corrente de injecgdo utilizada (em ampéres) enquanto as restantes colunas representam
os valores calculados das resisténcias para cada eléctrodo de potencial.

Os sinais sdo adquiridos no LabVIEW através da DAQ. Uma vez adquiridos, os sinais sdo
filtrados com o filtro passa-baixo e mostrados graficamente. Paralelamente, e como se
pode ver na Figura 3.21, o ficheiro com os dados em bruto é gravado. O sinal filtrado ¢é
dividido por 2 e seguidamente é dividido pela corrente utilizada. Ao ser divido pela
corrente, e através da férmula R =V /I obtém-se os valores de resisténcia. O sinal é
posteriormente dividido de forma a mostrar as amplitudes de cada canal. Seguidamente os
diferentes sinais sdo convertidos em dados dindmicos. Por tltimo ¢ criado o ficheiro com
os valores processados das resisténcias. Para cada posi¢do de injecgdo é criado um ficheiro
de dados em bruto e um ficheiro de dados processados. No total, para cada ponto de
aquisi¢do, sdo criados 16 ficheiros de dados (8+8), os quais serdo utilizados na montagem
dos ficheiros de inversdo de dados. A montagem dos ficheiros para inversdo sera discutida
no subcapitulo 3.2.2.3. O painel frontal que resulta da construcgdo da VI pode ser visto na

Figura 3.24.
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Ultimo ficheiro (raw out) Filename dados brutos

i 1% aquisigdo\rawdl.lvm i‘
Ultimo ficheiro (processado out) Filename resisténcias processadas

1% 1% aquisicdo\01.lvm il

Sinal |
amplitude 1

£
,jo 0.00
amplitude
L
#° oo
Lower Cut-Off Lplitude 3
=B T Voltage_1 (Filtered) n
] 79 Hlo.oo "
Corrente —— Voltage_2 (Filtered) -
plitude 4 ~
“‘ju w L Voltage_3 (Filtered) m
“. 3 rﬂﬂ 000 ’
MNamero de amostras % mplitude 5 Voltage 4 (Filtered) m
;HIOU E ’V"HO 1 T Voltage 5 (Filtered) m
Taxa Voltage 6 (Filtered) [N

10 amplitude & yoage 7 (ritered) [N
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amplitude 7

L

5 o

émp litude 8

f
-1 rﬂo ]o‘oo
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Figura 3.24 - Painel frontal para controlo da aquisi¢do através do LabVIEW.

3.2.22. CONTROLO DA QUALIDADE DE DADOS

Apesar de no painel frontal ser possivel, até um certo ponto, visualizar e controlar a
qualidade do sinal, através da componente gréifica no painel frontal do LabVIEW, o
controlo de qualidade ¢é realizado através do programa MATLAB, que processa em bloco

os oito ficheiros em bruto guardados durante a aquisi¢do de cada injec¢do de corrente.

MATLAB

O MATLAB é uma platatorma para calculo cientifico que proporciona um ambiente de
facil utilizagdo com uma notagdo intuitiva mas poderosa. O MATLAB, cujo nome tem
origem na conjugacdo dos termos MATrix e LABoratory, permite a realizagdo de
algoritmos numéricos sobre matrizes com o minimo de programagio (Vieira, 2004). Este
programa ¢ muito utilizado em todas as areas da matemadtica aplicada, na educagdo e
investigagdo nas universidades. O MATLAB ao ser construido nas bases de vectores e
matrizes é particularmente util para a algebra linear, no entanto, o MATLAB é também
uma grande ferramenta para resolver equagdes algébricas e diferenciais e para integragio

numérica. O MATLAB possui também poderosas ferramentas graficas, podendo produzir
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imagens em 2D e 3D, estando também equipado com ferramentas para processamento de

sinal e de imagem, optimizagio, etc. (Sandberg, 2003).

No presente trabalho o MATLAB sera utilizado como uma ferramenta de controlo de

dados e ajudando na montagem dos ficheiros para inversio.

CODIGO MATLAB

A totalidade do c6digo desenvolvido encontra-se no Anexo A2. Nesta sec¢do serdo apenas
enumeradas os pontos-chave, com base nos objectivos previamente estipulados, sendo

também apresentados exemplos praticos.

O cédigo desenvolvido pode ser divido em seis grandes tarefas distintas, embora ligadas
entre si, de forma a poderem ser visualizados os sinais obtidos, ter uma ideia dos valores
de resisténcia e resistividade, e no final, gravar um ficheiro com os valores de resistividade
devidamente ordenados de modo a poder ser utilizado pelo programa de inversdo. As seis
tarefas podem possuir sub-tarefas de forma a obter os resultados desejados, como se pode
ver de seguida:
A. Preparagio inicial.
1. Limpeza de variaveis.
1. Defini¢do do nome do ficheiro.
ii. Defini¢do do ponto de aquisigio.
iv. Preparagio para o ficheiro 3D de saida.
<start> CICLO FOR
B. Verificagdo do ficheiro.
i.  Defini¢do de varidveis (pardmetros de entrada/saida).
ii.  Defini¢do do intervalo em volta da média.
C. Definig¢io de varidveis.
i.  Leitura dos dados em bruto.
ii.  Defini¢do dos valores de corrente e resisténcias.
iii. Defini¢do do tempo e voltagem.
D. Controlo/verificagio de resultados.

1. Sinal adquirido em campo.
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ii. Normalizagdo do sinal adquirido em campo.
i1i.  Defini¢do de varidveis de erro.
iv. Curvas de potencial em torno do ponto de corrente.
v. Resistividade em torno do ponto de corrente.
E. Organizagido dos ficheiros 3D para inversdo
<end> CICLO FOR

I. Gravagdo dos ficheiros para inversdo

A.

i. | Limpeza de variaveis.

De forma a garantir que néo existem quaisquer varidveis armazenadas no MATLAB

utiliza-se o seguinte c6digo:

35 clear all
36 close all

A.

ii. | Defini¢do do nome do ficheiro.

Esta por¢do de cédigo define, no MATLAB, o nome dos ficheiros de output obtidos
através do LabVIEW:

57 ficheiro=""

O "' significa que por defini¢do, os ficheiros de leitura ndo possuem quaisquer
caracteres para além de, por exemplo, “01.lvim” ou “rawO1.lvim”. No caso de os ficheiros
provenientes do LabVIEW possuirem por exemplo o nome “test0l.lvin” ou

“testrawO1.lvi”, na mesma linha de cédigo deveria ser colocado o nome “test”:

57 ficheiro="test'
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A.

iii. | Defini¢do do ponto de aquisigdo.

Na realizagdo deste trabalho foram adquiridos dados em diversos pontos. Esta porgio
de cédigo permite ao utilizador introduzir o nimero do ponto de aquisi¢do. Deste

modo, o ficheiro final possuira o nome do mesmo ponto de aquisigdo:

56 amostra='4"

Neste exemplo trata-se ponto de aquisi¢do nimero 4. O nimero do ponto de aquisigdo

devera ser alterado sempre que se pretenda analisar outro ponto.

A.

iv. | Preparagio para o ficheiro 3D de saida.

Nesta sec¢ido é definido o nome do ficheiro de saida:
65 saida3dout=[]
70 fichsaida3d=[ficheiro,amostra, ' 3D.txt']

Na linha 65 define-se que a variavel saidaSdout esta vazia de forma a que nesta variavel
sejam armazenadas as coordenadas dos eléctrodos de corrente e potencial, assim como
os valores de resistividade calculados. O armazenamento ¢ feito através de um ciclo
Jor, que permite o armazenamento dos valores de forma ordenada (por ponto de

injec¢do). Na Figura 3.25 pode-se ver uma porc¢do dos valores que compdem esta
variavel.
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=
B & BB | =Y | 5 - | 15 | Stack] Base ||3;_@Select data to plot
Eﬂ saida3dout <64x5 double>
1 2 3 4 5

1 0 0.4000 0 0| 5.1158e+03
2 0 0.4000 0 0.8000| 5.0265e+03
3 0 0.4000 0.4000 0.4000| 5.0196e+03
4 0 0.4000 0.4000 1.2000| 5.8754e+03
5 0 0.4000 0.8000 0| 5.6256e+03
6 0 0.4000 0.8000 0.8000| 5.3315e+03
7 0 0.4000 1.2000 0.4000| 56514e+03
8 0 0.4000 1.2000 1.2000| 5.7824e+03
9 0 1.2000 0 0| 5.1650e+03
10 0 1.2000 0 0.8000| 5.0866e+03
11 0 1.2000 0.4000 0.4000| 5.8224e+03
12 0 1.2000 0.4000 1.2000| 5.2054e+03
13 0 1.2000 0.8000 0| 6.4341e+03
14 0 1.2000 0.8000 0.8000| 3.7441e+03
15 0 1.2000 1.2000 0.4000| 5.8035e+03
16 0 1.2000 1.2000 1.2000| 6.0765e+03
17 0.4000 0.8000 0 0] 5.1012e+03
18 0.4000 0.8000 0 0.8000| 4.6084e+03
19 0.4000 0.8000 0.4000 0.4000| 4.5757e+03
20 0.4000 0.8000 0.4000 1.2000| 49853e+03
21 0.4000 0.8000 0.8000 0| 5.8083e+03
22 0.4000 0.8000 0.8000 0.8000| 4.7084e+03
23 0.4000 0.8000 1.2000 0.4000| 5.8449e+03
24 0.4000 0.8000 1.2000 1.2000| 6.1874e+03

de resistividade calculados.

Figura 3.25 - Por¢do do contetido da variadvel saidasdout no MATLAB. As colunas 1 e
2 sdo as coordenadas x e y (respectivamente) dos eléctrodos de corrente. As colunas 3
e 4 sdo as coordenadas dos eléctrodos de corrente. Na coluna 5 situam-.se os valores

Na linha 70 é definido o nome do ficheiro de saida. Como exemplo, considerando o

ponto de aquisi¢do nlimero 4, o ficheiro de saida terd o nome “4_3D.txt".

Neste ponto é iniciado o ciclo for responsavel pela indexac¢do automatica dos ficheiros.

Deste modo torna-se muito mais pratico a visualizagdo dos dados (por ponto de injecgio),

sendo também possivel o cdlculo dos valores de resistividade e a ordenagdo dos dados para

o ficheiro de inversio:

78 for ncorrente=1:8

Dado que se tratam de 8 pontos de injecgio, o ciclo corre para valores de ncorrente, entre 1

e 8.
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i. | Defini¢do de varidveis (Pardmetros de entrada/saida).

Nesta sec¢ido sdo definidas as variaveis de entrada e safda.

86 ficheirocorrente=['0"',num2str (ncorrente) ]

88 fichdados=[ficheiro, 'raw', ficheirocorrente, '.txt']
90 fichpredadosin=[ficheiro, ficheirocorrente,'.lvm']
94 fichsaida=[ficheiro, ficheirocorrente, 'out.txt'

101 preres=load(fichpredadosin)

Na linha 86 ha uma conversio de um numero para um caracter. A variavel
ficheirocorrente ira definir o ponto de injecgdo para ser utilizado nas varidveis seguintes.
Para o ponto de injecgdo 5, por exemplo, a varidvel teria o seguinte valor:

ficheirocorrente=05.

Na linha 88 a varidvel fichdados define o nome do ficheiro dos dados em bruto.
Seguindo o exemplo anterior: fichdados=rawo05.txt. Esta variavel é utilizada para definir

o nome do ficheiro a ler.

Na linha 90 a variavel fichpredadosin serve, tal como a variavel fichdados, para definir o
nome do ficheiro a ler. Este ficheiro corresponde aos dados das resisténcias

processadas. Utilizando o exemplo inicial: fichpredadosin=05.lvm.

Na linha 101 é feita a leitura do ficheiro correspondente ao nome da varidvel

Sfichpredadosin. Para o mesmo exemplo: prere=load(05.lvm).

B.

ii. | Defini¢do do intervalo em volta da média.

Nesta sec¢do serd definida a varidvel que define o intervalo em volta da média. Esta

variavel sera utilizada posteriormente na elabora¢do do grafico da normalizagido dos
dados.

108 mint=0.3
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C.

1. | Leitura dos dados em bruto.

Nesta secc¢do serd definidas algumas varidveis, assim como a leitura dos ficheiros dos

dados em bruto.

117 dados=load (fichdados)
118 ndados=size (dados)
119 ncolunas=ndados (2) -1
120 nlinhas=ndados (1)

A leitura dos ficheiros em bruto, onde se encontram as voltagens para cada canal e os

tempos, é feita na linha 117.

De seguida sdo definidas as varidveis que indicam as dimensdes do ficheiro de dados

em bruto (ndados) e o nimero de linhas e colunas (nlinhas; ncolunas).

C.

ii. | Defini¢do dos valores de corrente e resisténcias.

Nesta seccdo sdo definidos os valores de corrente e resisténcias através das seguintes

varidvels:

122 corrente=preres(1l)
123 preres=preres(2:ncolunas+l)

Na linha 122 a corrente é definida através do valor da primeira coluna do ficheiro das

resisténcias processadas.

Na linha 123 sdo definidos os valores de resisténcia através do ficheiro das resisténcias

processadas.

C.

iii. | Defini¢do dos tempos e voltagens.

Para que seja possivel visualizar graficamente o sinal adquirido é necessério definir os

tempos:

125 tempo=dados(:,1);
126 VOLTS=dados (:, (2:ncolunas+1));

128 TEMPOS=repmat (tempo, 1,ncolunas);
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A definigdo dos tempos é feita na linha 125, onde é definido que os tempos

correspondem a todas as linhas da primeira coluna da variavel dados.

Na linha 126 os valores das voltagens correspondem a todas as linhas das colunas de
2 a 9. Uma vez que se pretende a visualizagdo de cada canal em separado, é necessario
recorrer ao comando repmat para repeti¢do da matriz fempo. Na Figura 3.26 é possivel

visualizar uma por¢do das matrizes tempo e TEMPOS.

] Variable Editor -tempo [ Varable -
IR BN AL - I =Y = | 2 | PR | | Stack| Base |@No valid plots for: TEMP... = _D MERS
FH tempo <100x1 double>  |EH TEMPOS <100x8 double>
1 2 1 2 3 4 5 [ 7 8

1 0 1 0 4] 0 4] 4] 4] 0 4] -

2 0.1000 2 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 B

3 0.2000 3 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000

4 0.3000 4 0.3000 0.3000 0.3000 0.3000 0.3000 0.3000 0.3000 0.3000 =

5 0.4000 g 0.4000 0.4000 0.4000 0.4000 0.4000 0.4000 0.4000 0.4000

[ 0.5000 [ 0.5000 0.3000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.3000 0.5000

7 0.6000 7 0.6000 06000 0.6000 0.6000 0.6000 0.6000 0.6000 0.6000 ™

g 0.7000 g 0.7000 0.7000 0.7000 0.7000 0.7000 0.7000 0.7000 0.7000

9 0.8000 9 0.8000 0.8000 0.8000 0.8000 0.8000 0.8000 0.8000 0.8000

10 0.9000 10 0.9000 0.9000 0.9000 0.9000 0.9000 0.9000 0.9000 0.9000

11 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 8.26 - Utilizagdo do comando repmat para repetigio da matriz fempo no
MATLAB. A esquerda encontra-se a matriz fempo (100x1) e a direita a matriz
TEMPOS (100x8).

D.

i. | Sinal adquirido em campo.

Nesta secgdo é possivel visualizar, no MATLAB, o sinal adquirido em campo. Através
da utilizagdo do comando subplot é possivel visualizar, na mesma figura no MATLAB,

diferentes gréficos. Na Figura 3.27 encontra-se um exemplo do grafico elaborado.

137 subplot(2,2,1)
138 plot (TEMPOS, VOLTS)

140 title ('Sinal em campo')
141 xlabel ('tempo (s)'")
142 ylabel ('Amplitude de sinal (V) ")
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Sinal em campo

Amplitude de sinal (V)

tempo (s)

Figura 8.27 - Gréfico do sinal adquirido em campo correspondente a primeira posi¢do
de injeccdo. As diferentes cores representam os diferentes canais.

D.

ii. | Normalizagdo do sinal adquirido em campo.

Nesta secgdo ¢ realizada a normalizagdo do sinal adquirido no campo. Neste gréfico

serdo plotados o sinal obtido em campo e os valores médios das voltagens.

150 subplot (2,2,2)
151 plot (TEMPOS, VOLTS)

O calculo das médias é feito na linha 153, havendo também a necessidade de repetigio
da matriz medias na linha 154. Posteriormente hd uma redefini¢do da variavel VOLTS

para ter em conta a média dos valores das voltagens.

153 medias=mean (VOLTS)
154 MEDIAS=repmat (medias,nlinhas, 1)
155 VOLTS=VOLTS-MEDIAS
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Na linha 157 ¢ definida a gama de valores da voltagem, sendo mais uma vez utilizado

o comando repmat para a repeti¢do de matrizes.

157 difs=max (VOLTS)-min (VOLTS)
158 DIFS=repmat (difs,nlinhas,1)

Como ¢ visivel na Figura 3.27, as voltagens de cada canal ndo possuem valores fixos,
mas sofrem ligeiras alteragdes. Idealmente o sinal adquirido tem o aspecto de uma
onda quadrada, possuindo o mesmo valor de voltagem. De modo a simplificar as
operagdes, nas linhas de cédigo seguintes define-se os valores em torno da média

(acima e abaixo), dependendo do valor introduzido pelo utilizador na linha 108

160 OKpositivos=VOLTS>mint*DIFS
161 OKnegativos=VOLTS<-mint*DIF'S

163 POSITIVOS=VOLTS (OKpositivos)
164 NEGATIVOS=VOLTS (OKnegativos)

166 voltspositivos=sum((VOLTS.*OKpositivos)) ./sum(OKpositivos)
167 voltsnegativos=sum((VOLTS.*0OKnegativos)) ./sum(OKnegativos)
168 VOLTSPOS=repmat (voltspositivos,nlinhas,1)
169 VOLTSNEG=repmat (voltsnegativos,nlinhas, 1)

171 hold on

173 plot (TEMPOS, VOLTSPOS, TEMPOS, VOLTSNEG)

175 title (' Normalizacdo do sinal em campo')
176 xlabel ('tempo (s)')

177 ylabel ('Amplitude de sinal (V) ')

178 hold off

Na Figura 3.28 apresenta-se o gréafico da normalizagdo do sinal obtido em campo.
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Normalizacio do sinal em campo
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Figura 3.28 - Grafico com o sinal adquirido em campo contrastando com o sinal
normalizado (rectas) para um valor de mint=0.3. De notar que as cores representativas
de cada sinal nio sdo correspondentes.

D.

iii. | Defini¢do de variaveis de erro.

Nesta sec¢do sdo definidas as varidveis de erro associados as voltagens e as
resisténcias.

186 difvolts=(voltspositivos-voltsnegativos) /2;

189
errol00=((voltspositivos+voltsnegativos) ./difvolts)*100;

193 res=difvolts./ (repmat (corrente, 1, ncolunas

196 ['res= ', num2str(res)];
197 ['preres= ',num2str (preres)];
202 erroresl00=((res-preres)./res)*100;

205 saida=[res;errol00];

207 save (fichsaida, 'saida', '—ascii' )
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Na linha 202 ¢ definido o erro associado a resisténcia. Na linha 205 ¢é definida a
variavel saida que contém os valores das resisténcias (res) e os erros das voltagens

(erro100).

Na linha 207 é gravado um ficheiro que contém os valores da varidvel saida. O nome
do ficheiro ja havia sido definido na linha 94. Este ficheiro terd, para uma determinada
posi¢do de injeccdo, o seguinte nome: “Oposigdo de injec¢do out.trt”, ou seja, para a

posicdo de injecgdo 8 o nome serd “0OSout.txt’.

D.

iv. | Curvas de potencial em torno do ponto de corrente.

Nesta sec¢do é possivel visualizar, no MATLAB, as curvas de potencial em torno do

ponto de corrente.

O primeiro passo passa pela defini¢do das coordenadas dos eléctrodos de corrente e
potencial (linhas 231 a 238), indexagdo das coordenadas em cada ponto de injecgdo
(linhas 241 e 242) e célculo das distancias (linha 249).

231 px=[0.0 0.0 0.4 0.4 0.8 0.8 1.2 1.2]
232 py=[0.0 0.8 0.4 1.2 0.0 0.8 0.4 1.2]
237 ¢cx=[0.0 0.0 0.4 0.4 0.8 0.8 1.2 1.2]
238 cy=[0.4 1.2 0.8 0.0 0.4 1.2 0.8 0.0]

241 clx=cx (ncorrente)
242 cly=cy (ncorrente)

249 distancias=(sqrt ((px-clx) .2+ (py-cly) ."2))

De forma a criar um grafico bidimensional onde fosse possivel visualizar as curvas de
potencial em torno de cada ponto de corrente é necessdrio primeiro recorrer ao
comando linspace para gerar pontos, por defini¢do 100, entre os maximos e os minimos
das coordenadas dos eléctrodos. De seguida recorre-se aos comandos meshgrid e
griddata para transformar os vectores x e y em arrays X e 1" que podem ser utilizados
na avaliagdo de fungdes de duas varidveis em superficies graficas 3D (meshgrid) e fazer
o ajuste de uma superficie aos dados (pz,py,resisténcias) através da interpolagdo nos

pontos Xe 7.

256 subplot (2,2, 3)
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258 hold on

260 x=linspace (min (px),max (px));
261 y=linspace (min (py),max (px))

263 valor=res;

265 [X,Y]=meshgrid(x,vy);
266 Z=griddata (px,py,valor,X,Y, "'cubic');

O grafico é gerado através do comando contourf que gera uma grafico bidimensional

dando peso aos valores das resisténcias.

268 contourf (X,Y, 2)
269 colorbar
270 axis equal

274 axis([min (px) max(px) min(py) max(py)])

De forma a verificar a posi¢do de injec¢do é utilizado outro gréfico, em cima do
anterior, que permite a cria¢do de circulos a vermelho na posic¢do de injecgio e cruzes a

preto na posigdo dos eléctrodos de potencial.

280 plot (clx,cly, 'ro',px,py, "kx")

282 title (' Curvas de potencial em torno do ponto de
corrente')

283 xlabel ('x'")

284 ylabel ('y'")

hold off

Na Figura 8.29 encontram-se dois graficos, para posi¢des de injec¢do diferentes, onde é

possivel ver as curvas de potencial em torno dos pontos de corrente.
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) guwas de potencial em torno do ponto de corrente 2000 Curvas de potencial em torno do ponto de corrente
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Figura 3.29 - Curvas de potencial em torno do ponto de corrente 1 (esquerda) e ponto
de corrente 2 (direita). Os circulos a vermelho indicam a posic¢do de injeccdo.

D.

v. | Resistividade em torno do ponto de corrente.

Nesta seccdo é possivel visualizar, no MATLAB, a resistividade em torno do ponto de

corrente.

294 subplot(2,2,4)

296 hold on

Os valores da resistividade sdo calculados na linha 300 ao multiplicar os valores das

resisténcias pelo factor geométrico associado ao dispositivo polo-polo.

300 resistividades=2*pi*distancias.*res;

Da mesma forma que nas curvas de potencial em torno do ponto de corrente, recorre-

se ao comando griddata, desta vez com os valores da resistividade.

303 Z=griddata (px,py,resistividades,X,Y, 'cubic')

305 contourf (X,Y, Z)
306 colorbar
307 axis([min(px) max(px) min (py) max(py)])

309 title (' Resistividade em torno do ponto de corrente')
310 xlabel ('x'")
311 ylabel ('y")

313 hold off
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Na Figura 3.29 encontram-se dois gréficos, para posi¢des de injecgdo diferentes, onde

é possivel ver os valores de resistividade em torno dos pontos de corrente.

Resistividade em torno do ponto de corrente Resistividade em torno do ponto de corrente

12 12 6400
; 1 6200
08 08 8000
5800

= 06 = 06
5600

04 04
5400

02 0.2

5200

0 02 04 06 08 1 1 ,IZ 0 02 ‘II 1 .IZ
X X
Figura 3.30 - Resistividade em torno do ponto de corrente 1 (esquerda) e ponto de

corrente 2 (direita).

Organizagédo dos ficheiros de dados para inversao.

Nesta secgdo ¢ feita a organizagdo dos valores das varidveis de forma a ser mais facil a

montagem dos ficheiros para a inversdo de dados.

322 correntesxy = ones((ncolunas),l)*[clx cly];

323 saida3d=[ correntesxy px' py' resistividades'];
324 saida3dout=[saida3dout; saida3d];

325 format short g, saida3dout

326 pause

Na linha 322 sdo definidas as coordenadas dos eléctrodos de corrente de forma a que

sejam criadas duas colunas com as coordenadas x e y, cada linha com o mesmo valor.

Na linha 323 define-se o layout dos ficheiros que serdo gravados (coordenadas dos
eléctrodos de corrente (X,y); coordenadas dos eléctrodos de potencial (X,y);

resistividades aparentes.

Nas linhas 324 e 325 sdo definidos a varidvel saida3out de forma a que esta indexe por

ordem os valores correspondentes a cada posic¢do de injec¢do (através do ciclo for), e a

formatacgio de saida da varidvel.

Neste ponto ¢ fechado o ciclo for.

328 end
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Gravagdo dos ficheiros para inversdo.

Neste ponto é finalmente gravado o ficheiro de safda com os dados necessarios para a

montagem dos ficheiros de dados para inversao.

330 save (fichsaida3d, 'saida3dout', '—ascii' )

O ficheiro gravado de saida, que ja tinha o seu nome definido na linha 70, sai sob a

forma de um ficheiro asciz.

Esta ferramenta desenvolvida deve ser utilizada durante a fase de aquisi¢do de forma a
identificar quaisquer tipos de problemas que possam surgir e para controlar, de uma
forma geral, a qualidade de dados. No presente trabalho, e devido as capacidades de
processamento do computador de campo, esta ferramenta nio foi utilizada durante a

aquisi¢do, mas somente apés a mesma. Na Figura 3.31 apresenta-se o aspecto dos quatro

afi
gra 1COS.
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Figura 38.31 - Aspecto dos graficos desenvolvidos. Sinal adquirido em campo (esquerda
topo), normalizagdo do sinal adquirido em campo (direita topo), curvas de potencial em
torno do ponto de corrente (esquerda baixo) e resistividades em torno do ponto de
corrente (direita baixo).
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3.2.2.3. MONTAGEM DOS FICHEIROS DE DADOS PARA PROCESSAMENTO

De modo a poder inverter os dados é necessario primeiro criar um ficheiro de dados
“.DAT” que sera lido no programa de inversdo. A criagdo do ficheiro de dados obedece a
regras especificas que vdo desde a posi¢do e modo de posicionamento dos dados a

utilizagdo de cédigos numéricos de defini¢do do dispositivo utilizado.

Para a montagem dos ficheiros de dados foi utilizado o Microsoft Excel para importar os
dados gravados através do MATLAB. Na Tabela 3.4 encontra-se o formato a qual os
dados devem obedecer. Uma vez devidamente montado, o livro do Excel é gravado como
texto delimitado por tabulagdes, devendo a sua gravagdo em ficheiro .DAT ser forcada

« 2

através do uso de

Tabela 3.4 - Examplo do formato dos dados dos ficheiros de dados. Exemplo para o
ponto de amostragem niimero 6.

Ficheiro 6.DAT Descricgio

Ponto 6 Nome do ficheiro.

4 Numero de eléctrodos na direcgio x.

4 Numero de eléctrodos na direcgio y.

0.4 Espagamento entre eléctrodos na direcgdo x.

0.4 Espagamento entre eléctrodos na direcgéo y.

2 Tipo de dispositivo, 2 para polo-polo.

64 Nimero de pontos de dados.

0.0 0.4 0.0 0.0 5476.77 Para cada ponto de dados, sdo introduzidos as
0.0 0.4 0.0 0.8 4228.47 coordenadas x e y dos eléctrodos de corrente e
0.0 0.4 0.4 0.4 4443.65 as coordenadas x e y dos eléctrodos de
0.0 0.4 0.4 1.2 5721.62 potencial, seguido dos valores de resistividade
0.0 0.4 0.8 0.0 6571.48 aparentes.

Repetir para todos os pontos de dados.

(0]
0 Colocagdo de zeros (0): estes zeros controlam
0 outras opg¢des como a topografia (que neste
5 trabalho n#o foi levada em consideragio durante
a inversdo).
(0]
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3.2.3. MODULO DE GEOFISICA

3.2.8.1. INVERSAO DE DADOS

Para realizar a inversdo de dados foi utilizado o software RESSDINV V.2.16.43 da
Geotomo Software. O RES3SDINV ¢ um programa que permite a determinagdo
automadtica de um modelo de resistividade tridimensional do terreno através dos dados de
resistividade eléctrica adquiridos numa campanha de aquisi¢do 3D (Geotomo Software,

2012).

TEORIA DA INVERSAO

A rotina de inversio utilizada pelo RES3DINV é baseada no método smoothness constrained

least-squares, cujo modelo basico é baseado na seguinte equagao:

J"] +AF)Aq, =]"g — AF qy (3.1)

onde,

F =a,C{Cy + a,C)Cy + a,C]C,

Cy,Cy - filtros de rugosidade horizontal
C. - filtro de rugosidade vertical

J - matriz Jacobiana de derivadas parciais
JT - transposta da matriz J

A - factor de amortecimento

q - vector de perturbagdo do modelo

g - vector do erro de ajuste dos dados

O RES8SDINV utiliza o método Gauss-Newton que recalcula a matriz Jacobiana de
derivadas parciais ap6s cada iteragdo. Existem dois tipos diferente de restri¢do que podem

ser aplicados no método de inversdo por minimos quadrados: o método por vinculo de
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suavidade da norma L2 (smoothness constrained), que minimiza a norma L2, e a inversdo

que minimiza a norma L1 (znversdo robusta) (Geotomo Software, 2012; Gandolfo, 2007).

A Inversdo por suavizagdo procura um modelo suavizado que minimiza a soma do
quadrado das variagdes espaciais do modelo de resistividade (rugosidade do modelo) assim
como o erro (diferenga entre os dados medidos e calculados). O factor de amortecimento
determina a importancia relativa dada a minimizagdo da rugosidade do modelo, sendo
utilizado para reduzir a amplitude de A. Este tipo de inversio tende a ser mais sensivel a
valores que apresentam grande discrepancia, o que a torna mais sensivel a dados ruidosos.
No entanto, fornece um resultado melhor em ambientes onde a resistividade do terreno

varia de forma gradual (Gandolfo, 2007).

A inversdo robusta (norma L1) procura um modelo que minimiza a diferenga absoluta
entre os valores de resistividades aparentes medidos e calculados, sendo menos sensivel a
ruidos e produzindo menos artefactos no modelo. Este tipo de inversdo tolera melhor a
existéncia de valores discrepantes, fornecendo melhores dados em locais com variagdes
abruptas de resistividade (Gandolfo, 2007). O tipo de inversdo utilizado deverd ter em

conta a natureza da geologia da 4rea de estudo (Geotomo Software, 2012).

O programa de inversdo divide a subsuperficie em pequenos prismas rectangulares, como
se pode ver na Figura 3.32, e tenta determinar os valores de resistividade dos prismas de
forma a minimizar a diferenca entre os valores de resistividade aparente calculados e
medidos. O método de optimizacdo tenta reduzir a diferenga entre os valores de
resistividade aparente calculados e medidos através do ajuste da resistividade dos blocos
do modelo. Uma forma de quantificar esta diferenga é o erro de RMS (root mean square), no
entanto, um modelo com um valor do erro de RMS menor nio é indicativo de que este
modelo seja o melhor. Na realidade, um modelo com um erro de RMS baixo pode mostrar
variagdes ndo realistas no modelo de valores de resistividade, e pode nio ser o “melhor”
modelo do ponto de vista geolégico. Uma boa regra prética passa pela escolha do modelo
no qual o erro de RMS néo varie significativamente entre iteragdes (Geotomo Software,

2012).
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Figura 3.32 - Modelo de discretizagdo utilizado no processamento dos dados 3D
(modificado de Gandolfo, 2007).

RESSDINV: INVERSAO DE DADOS

Nesta sec¢do serdo enumerados os diversos passos efectuados na inversio dos dados
adquiridos. Para se proceder a inversdo de dados o primeiro passo ¢ a leitura do ficheiro
de dados “.DAT” (Figura 3.33 a esquerda). Uma vez feito o load do ficheiro o programa
fornece alguns dados como o tamanho da grelha utilizada, o espagamento entre
eléctrodos, tipo de dispositivo e resistividades aparentes média, maxima e minima (Figura

3.33 a direita).
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B2 RES3DINY ver. 2.16.43
Zhange Settings

Edit data file
Automatically switch electrodes

Import data in AGI Format
Import data in IRIS Format
Import data From BG5S Format
Import data From Campus Format
Import data in ABEM 545 Farmat
Import data in OTHER Format

Zhange buffer drive
Fun anokther program

Trace program execukion

Exit From this program

Inversion Display

Ponto 21

X qrid size 4 v qrid size 4

Normal rectanqular grid

Unit x spacing is 0.40 Unity spacing is 0.40

Pole-Pole array

No user defined model depths.

Number of data points b4

Reading data points

64 1.200 0.000 1.200 1.200 5294.390

Minimum and maximum distance between current and potential electrode is 0.40 and 1.44.
Minimum and maximum x-locations are 0.000 and 1.200.

Minimum and maximum y-locations are 0.000 and 1.200.

Average resistivity value is 4510.60

Maximum and minimum resistivity values are 6891.9502 and 2138.2800
Checking data positions

Minimum and maximum pseudodepths are 0.35 and 1.25

Message ﬁ ]

‘0' Reading of data file completed.

Figura 38.33 - Leitura do ficheiro de dados no RESSDINV (esquerda) e alguns parametros

do ficheiro lido (direita).

Apbs o load do ficheiro torna-se possivel alterar variados parametros (Figura 3.34 a

esquerda). Os parametros de inversdo podem também ser alterados (Figura 3.34 a direita).

Os parametros utilizados na inversdo de dados podem ser consultados no Anexo A3. De

forma a que os resultados possam ser comparados directamente entre si, para cada um dos

ficheiros invertidos foram utilizados as mesmas definigdes dos pardmetros de inversio.
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EZ RES3IDINV ver. 2.16.43

File WaEGERCdd e Inversion  Display  Help  Quit
: Change inversion parameters @
Inwersion pararmekers

Vertical/Haorizontal flatness Filker ratio Iritial D amping Factar 01s0
“hange of damping Fackar with depth o ) o
Select robust inversion Minirmum D amping Factor : |U.
Additional model constraints First layer zmoathing
Limit range of model resistivity Use higher damping for first layer 2 ¢ es * No
hange model depth range Higher damping factor value (1 to 1001 0 |2.00
Madify depths ko lavers
Mairmurn rodel depth calculation method v Directly smooth model resistivity
Choose logarithm of apparent resiskivity ¥ Line zearch on every iteration
Change number of nodes Minimurn 3 FMS change for line search - 1020
Mormalise potential values
. Model lapers parameters
Zut-off Factor For borehole/resistance data ] _ 0.700
Autoratically re-sort daka points Th'CknESS_ of first layer =
Optimise Pentium 374 usage Factor to increasze layer thickness: (1,150

Half zize layers option

Mumber of half size layers : 0

[ Divide half size layers vertically
Flatress filker factar for half size lapers ;. [1.00

Mumber of iterations : B

Mo, aof iter. to recalculate Jacobian: |10
Convergence limit [in percent] : R.00

(] | Cancel |

Figura 3.34 - Alguns dos parametros que podem ser modificados (a esquerda) e
parametros de inversdo (a direita) no programa RES3SDINV.

Para além dos parametros anteriores, é possivel proceder a alteracdo de outros, estando
estes ligados a inversdo como é o caso do tipo de modelo de optimizagdo, método de
elementos finitos, optimizagdo do factor de amortecimento, entre outros (Figura 3.35).
Depois de definidos todos os pardmetros necessérios, é possivel proceder a inversdo de

dados.

Antes da inversdo o programa pede ao utilizador que indique o nome do ficheiro de
inversdo “.INV” gerado. Uma vez realizada a inversdo é possivel fazer o load do ficheiro de
inversdo. O ficheiro ao ser lido fornece alguns dados relativos ao préprio ficheiro, como o
seu nome, espagamento entre eléctrodos, nimero de niveis de investigacdo do modelo,
assim como o ntimero de iteragdes realizadas pelo programa de inversdo e o seu respectivo

erro de RMS (Figura 3.36).
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@3 RES3DINV ver. 2.16.43
File Change Settings

E':i RES3DINV ver. 2.16.43
File Change Settings

Inwersion

Display  Help  Quit IGWEEEGE Display Help  Quit

Carry ouk inversion

Bakch mode inwersion Batch mode inversion

Type of optimisation method Type of optimisation method

Use Finite-element method Use finite-element method

Optimise darnping Fackar Optimise damping Factor

Tvpe of initial model Type of initial model

Tvpe of IP inversion method Type of IP inversion method

1.P. damping Factor 1.P. damping Factor

Apparent LP, cut-off walue Apparent IP. cut-off value

Showe model sections during inversion Show model sections during inversion
|Use Assembly Language Subrautines Use Assembly Language Subroutines
Save inversion parameters Save inversion parameters

Read inversion parameters Read inversion parameters

Figura 38.35 - Alteracdo de parametros relacionados com a inversdo no programa
RES3SDINV. Uma vez definidos, é possivel realizar a inversdo de dados.

Il RES3DINV ver. 2.16.43 - Display Window

Ponto 21

Pole-pole array

X grid size is 4 Y grid size is 4
Number of data points is 64.
Number of model levels is 4.
Iteration 1 - RMS error 17.06
Iteration 2 - RMS error 16.84
Iteration 3 - RMS error 13.66
Iteration 4 - RMS error 13.17
Iteration 5 - RMS error 12.30
Iteration 6 - RMS error 12.28
Iteration 7 - RMS error 12.26
Iteration 8§ - RMS error 12.25

Number of iterations is 8.

Blocks sensitivity information present.
Average sensitivity value is 1.5093
Sensitivity values normalised

i Reading of file completed,
Click O to continue,

Figura 3.36 - Dados fornecidos pelo programa ap6s leitura do ficheiro de inversao.
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MODELO OBTIDO

Apbs a inversdo é obtido um modelo tridimensional de valores de resistividades. De forma
a facilitar a interpreta¢do do modelo, foi feito um flip horizontal nos eixos do modelo
(Figura 3.37). Esta alteragdo dos eixos permite que o modelo resultante tenha a mesma
orientagdo da estrutura de suporte aquando a aquisi¢do dos dados. Como se pode ver na
Figura 3.38 o modelo de inversdo pode ser representado de duas formas: seccdes de

contorno ou blocos rectangulares.

Flip horizontal slice display

By default, when the program display
the model sections in the farm of
harizontal slices. the »=v arigin

will be placed at the top-left cormer
of the display. lf wou wish, wou can
flip the display such that the ==
arigin is lacated in the bottom-left
cormer ofthe display. Depending on
how the electrodes were arranged in
the field survey. such a display might
be closer to the real situation.

{+ |lse normal display
" Flip horizontal slices

Ik Cancel

Figura 38.37 - Alteragdo dos eixos do modelo de inversdo obtido de forma a coincidir com
a orientagio de aquisi¢do.

00 0.800 x 00 0.800
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Figura 3.38 - Escolha do tipo de modelo para visualizagdo: sec¢cdes de contorno (acima) e
blocos rectangulares (abaixo).

Como se pode ver da Figura 3.38 o modelo de inversdo obtido possui nove células de
dados de resistividade por nivel de investigagdo, perfazendo um total de 36 pontos de
dados. Com os parametros de inversdo utilizados, os modelos de inversido obtidos
possuem quatro niveis distintos de investigagdo: 0 a 0,28m; 0,28 a 0,60m; 0,60 a 0,97m e

0,97 a 1,40m.

Dos 64 pontos de resistividade aparente iniciais, o programa de inversdo gera um modelo
com apenas 36 pontos. Através da visualizagdo do modelo é possivel recorrer a janela
RMS Error Analysis Window para verificar a existéncia de pontos anémalos. Da Figura
8.839 ¢é possivel verificar que para este ponto de aquisi¢do, o erro maximo ¢é de 44.5%,
existindo 4 pontos com percentagens de erro superiores a 20%. Regra geral estes pontos
podem ser eliminados de forma a que o modelo de inversdo possua um erro de RMS
menor, ho entanto, uma vez que apenas se esta a trabalhar com 64 pontos de dados, a
eliminagio de pontos anémalos, apesar de reduzir o erro de RMS, poderia ndo melhorar o
modelo de inversdo, podendo até levar a um maior distanciamento dos valores reais. Deste
modo nido se efectuou qualquer remogdo de pontos anémalos para todos os ficheiros. Na
Figura 3.40 é possivel ver as diferengas de erro de RMS entre as resistividades aparentes
calculadas e medidas. E também possivel verificar o erro individual para cada eléctrodo,
podendo dar uma ideia da existéncia, de quaisquer problemas durante a aquisi¢do. Esses
problemas poderdo ter a ver com o mau contacto entre os eléctrodos e o terreno, criando

resisténcias de contacto muito elevadas, traduzindo-se em dados de ma qualidade.
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Figura 38.39 - Error Analysis Window para verificagdo de pontos de dados anémalos.
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Figura 38.40 - Visualizagio do erro para cada eléctrodo.
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4., GEOMETRIA E CONTROLO DE RESULTADOS

4.1.  INTRODUCAO

O desenvolvimento de técnicas de prospecgdo eléctrica tem evoluido num ritmo bastante
rdpido nas ultimas trés décadas. O aparecimento de sistemas de aquisi¢do automatica,
programas de inversdo geofisica, e acesso a computadores com muito maior capacidade de
processamento aumentou tremendamente as aplicagdes prdticas do método de
resistividade eléctrica. No mesmo perfodo, as técnicas tradicionais de interpretagdo de
dados eléctricos (1D) foram rapidamente substituidos por modelos de interpretagdo 2D e

3D, especialmente em zonas heterogéneas com grande complexidade (Aizebeokhai, 2010).

Os dados de resistividade eléctrica sdo normalmente interpretados supondo que a
estrutura seja uni ou bidimensional (1D ou 2D) fornecendo, na maioria das vezes, bons
resultados, desde que a geologia possa ser aproximada por modelos 1D ou 2D (Gandolfo
& Gallas, 2005). E possivel obter modelos de interpretagio 2D através da realizagio de
SEVs ao longo de um perfil. A conjugacdo das duas técnicas (SEVs e perfis eléctricos)
envolve a medigdo de resistividades aparentes nos vérios eléctrodos ao longo da linha de
aquisi¢do, utilizando diferentes espagamentos entre eléctrodos e varios pontos centrais
(Aizebeokhai, 2010). Relativamente as SEVs, os dados obtidos sdo interpretados
assumindo que o modelo geolégico possui camadas horizontais paralelas ou paralelas a
supertficie do terreno, lateralmente infinitos. Neste modelo a resistividade eléctrica varia
apenas em profundidade, constituindo o que se denomina por modelo 1D. No caso das
pseudo-secgdes adquiridas ao longo de um alinhamento recto é possivel analisar variagoes
de resistividade eléctrica em duas dimensdes (distancia e profundidade) (Gandolfo &
Gallas, 2005). Nesta situagdo, assume-se que os valores de resistividade variam
verticalmente e lateralmente ao longo da linha, mas mantém-se contantes
perpendicularmente a linha e a interpretagdo é baseada num modelo 2D (Aizebeokhai,

2010; Gandolfo & Gallas, 2005).

Da mesma forma que é possivel obter um modelo de inversdo 2D através de um conjunto
de dados 1D ao longo de uma linha, é possivel obter um modelo de inversio 3D
combinando varias pseudo-sec¢des. Na Figura 4.1 pode ver-se a geometria utilizada para
obter um modelo de inversdo tridimensional. Neste caso a aquisi¢do é realizada em 2D,

através da realizagdo de vdrios perfis de aquisi¢do paralelos entre si de forma individual,
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sendo posteriormente agrupados para gerar um modelo 8D no programa de inverséo.

Este caso designa-se por representagdo 3D simplificada.

Perfil 1

Perfil 2

Perfil 3

Perfil 4

Figura 4.1 - Representagdo da geometria utilizada numa representagdo 3D simplificada
através da realizagio de varias linhas de aquisi¢do de resistividade eléctrica 2D paralelos
entre si.

Apesar da combinacdo de secgdes 2D gerar resultados aproximados para as estruturas
tridimensionais, em casos onde as estruturas ndo sio muito complexas, havendo um
aumento da complexidade das estruturas é necessario recorrer a uma aquisi¢do puramente

3D, onde os potenciais eléctricos sdo lidos segundo varias direcgdes.

Aizebeokhai ef al. (2011) estudaram a eficécia da geragdo de modelos 3D a partir de perfis
2D paralelos entre si numa malha quadrangular. Para o efeito utilizaram diversos
dispositivos, entre os quais o polo-polo, de forma a comparar a eficicia de cada dispositivo.
Os dados foram adquiridos sobre dois modelos de estruturas geolégicas (Horst e sanja) de
forma a simular uma estrutura meteorizada e outra fracturada desenvolvida por cima de
um complexo cristalino e a estrutura de um aterro de residuos, respectivamente. As
inversdes foram realizadas de forma a avaliar o poder de resolugdo da campanha 3D
através da realizagdo dos perfis 2D paralelos entre si e o efeito da separagdo entre perfis.
Os mesmos autores concluiram que existe um efeito do espagamento entre perfis, o qual
nio deve ultrapassar quatro vezes a distdncia maxima entre eléctrodos, de forma a obter
imagens 3D de boa qualidade e resolugdo, sendo maior a resolugdo quanto menor for o
espagamento entre linhas. A utilizagdo de perfis perpendiculares entre si trds também
beneficios no que toca a resolugdo do modelo 3D. Em rela¢do ao modelo de inversio, estes
autores conclufram que o dispositivo polo-polo é o que possui uma menor sensibilidade a

estruturas tridimensionais.
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Uma vez que todas as estruturas geoldgicas sdo, apesar da sua simetria espacial,
tridimensionais, uma aquisi¢do puramente 3D usando um modelo de interpretagdo 3D, no
qual os valores de resistividade podem variar em todas as direcgdes, deveria, em teoria,
fornecer resultados mais préximos da realidade, especialmente em terrenos heterogéneos
e onde exista a necessidade de um mapeamento detalhado (Loke, 2012; Aizebeokhai, 2010;
Dahlin & Bernstone, 1997). Os resultados da modelagdo provenientes de uma aquisi¢do
2D possuem habitualmente caracteristicas espurias, ou seja, nido correspondem a
realidade, devido aos efeitos 3D e a violagdo do pressuposto do modelo de interpretagdo
2D. Estes efeitos espurios levam a uma ma interpretagdo das anomalias observadas em

termos da sua magnitude e localizacdo (Aizebeokhai, 2010).

Ping et al. (2011), tentando compreender a relagdo entre os canais de fluidos de lama num
sistema de vulcdes na Tailandia, realizaram véarias aquisi¢des 2D e 3D para investigar a
geometria do sistema de facturas. Ao longo de dois anos os autores realizaram vérias
aquisi¢des 2D para analisar a variagdo da resistividade das estruturas. Desta andlise os
autores concluiram que os fluidos de lama presentes nas fracturas eram estruturas 3D
muito condutoras, e que a sua orientagdo nio poderia ser visualizada correctamente,
através de campanhas de aquisi¢do 2D, devido a um efeito de sombra. Este efeito de
sombra pode ser explicado através do aparecimento de artefactos de inversdo ao utilizar
um pressuposto de um modelo 2D para estruturas 8D localizadas fora do plano da
imagem 2D. O cédigo de inversdo 2D interpreta o campo eléctrico refractado como uma
alteragdo da distribui¢io de resistividade, fazendo com que uma sombra do alvo seja

representada no plano da imagem (Nimmer ez. al, 2008).

De modo a ser possivel obter uma imagem de uma estrutura 3D complexa, Ping et. al
(2011) recorreram a aquisi¢des 3D, numa geometria em espiral, de forma a que a estrutura
tridimensional pudesse ser tida em consideragdo, considerando os pressupostos de um
modelo de interpretagio 3D. Os autores concluiram também que para serem obtidas
imagens com melhor resolugdo das estruturas complexas, pode-se recorrer ao uso

conjunto de aquisi¢des 2D e 3D.

Apesar de neste trabalho a obtengdo de imagens de estruturas geolégicas ou
arqueoldgicas ndo ser um objectivo, uma vez que se trata de aquisi¢des separadas entre si

por uma distancia superior a 10m, a utilizagdo de uma geometria que permita a realizagdo
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de uma aquisi¢do puramente 3D permite a andlise das varia¢des de resistividade nos trés

eixos (X, y, z) podendo fornecer mais parametros de estudo.

4.2. O DISPOSITIVO POLO-POLO NA AQUISICAO 3D

Em campanhas de aquisigdo de resistividade eléctrica 3D, os dispositivos polo-polo, polo-
dipolo e dipolo-dipolo sdo os mais frequentemente utilizados (Loke, 2012). Esta razdo
prende-se com o facto de que os outros dispositivos, falados anteriormente no capitulo 2,
possuirem uma menor cobertura de dados nas proximidades dos limites da malha de

aquisigao.

Existem vérios arranjos de eléctrodos que podem ser utilizados na aquisi¢do. Na Figura
4.2 consta o exemplo de 25 eléctrodos, dispostos numa grelha quadrangular, com um
espagamento igual entre eléctrodos nas duas direcgdes (x e y). Para aquisi¢des onde todos
os eléctrodos funcionam como eléctrodos de corrente e potencial, Loke (2012) define o

nimero méaximo de pontos de dados pela seguinte expressio:

Nax = Ne(ne — 1) /2 (4.1)

onde n. corresponde ao ntiimero total de eléctrodos. Para o exemplo na Figura 4.3a (5x5) é
possivel realizar 300 medig¢des. De notar que devido a reciprocidade é apenas necesséario

medir os potenciais nos eléctrodos com um indice superior ao do eléctrodo de corrente.

Para uma grelha de eléctrodos 7x7, se forem realizadas todas as medigdes possiveis, sdo
realizadas 1176 medigdes, o que pode levar vérias horas, especialmente com a utilizagdo de
resistivimetros que s6 consigam realizar uma medigdo de cada vez. De forma a reduzir o
tempo de aquisi¢do, sem que haja uma perda significativa da qualidade do modelo obtido,
pode ser reduzido o nimero de medig¢des através da realizagdo de uma aquisi¢do do tipo
cross diagonal como se pode ver na Figura 4.3b (Loke, 2012). Como o nome indica, as
medi¢des do potencial sdo realizadas ao longo do eixo dos xx e yy, e na diagonal (dngulo
de 45° que passa pelo eléctrodo de corrente). Através deste método o niimero de pontos é

reduzido em dois tercos, ou seja, sdo realizadas apenas 476 medigdes.
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Multi-electrode
Resistivity Meter system

+ Eléctrodo

Figura 4.2 - Arranjo de eléctrodos para uma aquisi¢do 3D (adaptado de Loke, 2012).
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Figura 4.3 - Duas sequéncias possiveis de utilizar para uma aquisi¢do 3D: a) Aquisi¢do
completa; b) aquisi¢do cross diagonal (adaptado de Loke, 2012).

Na Figura 4.4 encontram-se os valores de sensibilidade em vérias camadas horizontais
através do terreno. Os eléctrodos encontram-se situados ao longo do eixo dos xx na

marca O e Im. Como se pode verificar, perto da superticie existe uma regido circular com
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uma sensibilidade negativa nas duas primeiras camadas (profundidades de 0.07 e 0.25m
respectivamente). A zona de maior sensibilidade corresponde a um “gomo” que se estende
ao longo do eixo dos yy. A medida que a profundidade aumenta, os niveis de investigagio

mais profundos tornam-se cada vez menos sensiveis.

Profundidade = 0.07m peais Profundidade = 0.25m

Veaxis
.50

DB
.00

OE0

.50
150 1.00 .50 000 0.50 1.00 1.50 200 250 130 1.00 {3.50 o0 250 1.00 1.50 200 230
~ -axis R H-AXIS
. Profundidade = 0.50m Profundidade = 0.75m
=
y-axis

1= e 5 o0 L T 150 200 a5 150 100 050 it n.—:»a 100 150 200 250
_-__S«mszbﬂ:d:de (x0.01)
: BRobbbONEDIEEad2Y
BESEE

g3 I in ;
ﬁEm -]

Figura 4.4 - Valores de sensibilidade para o dispositivo polo-polo (3D) (adaptado de Loke,
2012).

O dispositivo polo-polo possui duas desvantagens mais importantes. Em primeiro lugar,
este dispositivo tem uma pior resolugdo comparativamente com os outros dispositivos,
havendo uma tendéncia das estruturas do terreno ficarem “esborratadas” no modelo de
inversdo. Em segundo lugar, e considerando espagamentos de eléctrodos muito grandes,
os infinitos tém de ser colocados a distdncias muito grandes, estando mais susceptivel a

ruido teldrico, degradando a qualidade do sinal (Loke, 2012; Aizebeokhai, 2010). Estas
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desvantagens ja tinham sido referidas para o mesmo dispositivo, mas considerando uma

aquisi¢do 2D.

Apesar das suas desvantagens, para grelhas de pequenas dimensdes com mais pontos de
medi¢do comparativamente com os outros dispositivos, o dispositivo polo-polo minimiza a
perda de dados nas nos limites da grelha, fornecendo uma maior cobertura horizontal e
maiores profundidades de investigacdo do que os restantes dispositivos (Badmus et al,

2012).

4.2.1. GEOMETRIA UTILIZADA

Como ja foi vérias vezes referido, a realizacdo deste trabalho passou pela aquisi¢do em 3D
de dados de resistividade eléctrica através da utilizagdo de um sistema desenvolvido para
o efeito. A aquisi¢do de dados de resistividade eléctrica 3D permite nio s6 avaliar a
variagdo de resistividade em profundidade segundo o comprimento do perfil, mas também
a variagdo da resistividade lateralmente ao perfil, resultando numa anélise realizada em 3

eixos distintos (X, y, z).

A geometria final utilizada durante a fase final deste trabalho, ou seja, p6s controlo,
passou, como foi referido no capitulo 3, pela utilizagdo de oito eléctrodos de corrente e
oito eléctrodos de potencial, num total de 16 eléctrodos. A disposigdo dos eléctrodos pode
ser visualizada na Figura 4.5, onde é possivel verificar que a numeragdo dos eléctrodos de
corrente é feita no sentido contrario da dos eléctrodos de potencial. Como foi utilizado um
multicabo apenas para os eléctrodos de corrente, e uma vez que as posi¢des de injecgdo

sdo controladas por um comutador, o mais simples e pratico seria dispor o multicabo em

“zig-zag”.
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Figura 4.5 - Geometria utilizada durante a aquisi¢do de dados em campo. As linhas
tracejadas a vermelho indicam as medig¢des do potencial no ponto de injecgio 3.

Dada a disposi¢do dos eléctrodos existem diferentes distancias entre os eléctrodos de
corrente e potencial. Esta diferenca de distancias traduz-se na medigdo de distintas
variagdes de potencial. A Figura 4.6 permite visualizar os sinais obtidos em campo para as
posi¢des de injec¢do 3 e 4. Considerando a posigdo de injeccdo 3 (C3) na Figura 4.5 é
possivel verificar que existem 4 eléctrodos de potencial (P2, P3, P4 e P6) a mesma
distancia. Tendo este facto em consideragdo, as amplitudes de sinal para estes quatro
eléctrodos serdo mais elevadas do que as restantes para os restantes eléctrodos de
potencial. De facto, quanto menor for a distdncia, maior sera a amplitude de sinal, e
quanto maior for a distdncia, menor serd a amplitude de sinal. Conjugando todas as
medic¢des entre os eléctrodos de corrente e potencial existem quatro distdncias distintas,

traduzindo-se em quatro niveis distintos de investigagdo no modelo de inverséo.
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Figura 4.6 - Sinais obtidos no campo para as posi¢des de injec¢do 3 (em cima) e 4 (em
baixo). As linhas coloridas correspondem aos oito diferentes canais correspondendo aos
oito eléctrodos de potencial.

Como se pode ver na Figura 4.6, para a posi¢do de injec¢do 3 existem quatro amplitudes
de sinal significativamente mais elevadas do que as restantes, correspondendo aos
eléctrodos mais préximos representados na Figura 4.5. No caso da posigdo de injecgdo 4,
existem apenas trés amplitudes mais elevadas, que correspondem aos eléctrodos de

potencial (P1, P3 e P5) como seria de esperar. Esta é também uma forma de controlar as
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posi¢des de injecgdo, verificando a correspondéncia de cada cor ao seu canal (eléctrodo)

correspondente.

4.3.  CONTROLO DE RESULTADOS

Antes de ser feita a aquisi¢do de dados que levou a elaboragio desta dissertagdo, houve a
necessidade de testar varios aspectos relacionados com o sistema. Numa primeira fase de
controlo a aquisigdo foi feita em 2D, onde foram feitas varias aquisi¢des no laboratorio e

tfora do mesmo. Apés a primeira fase de controlo a aquisi¢do passou a ser feita em 3D.

4.3.1. UMA ABORDAGEM 2D

Numa primeira fase, a aquisi¢do foi realizada em condig¢des controladas no laboratério de
Geofisica 2 do Departamento de Geociéncias, de forma a controlar a qualidade dos
resultados obtidos. Desse modo, a aquisi¢do foi realizada num recipiente de plastico
rectangular com um solo granular fino onde foi posteriormente introduzida uma anomalia
resistiva para controlo (Figura 4.8). A utilizagdo da anomalia resistiva tinha como
objectivo a andlise da capacidade de mapeamento de estruturas tridimensionais do
dispositivo.

Ao contrario dos 16 eléctrodos (oito de corrente e oito de potencial) utilizados durante a
realizagdo deste trabalho, nesta fase apenas foram apenas utilizados 12 (seis de corrente e
seis de potencial). Os eléctrodos no “infinito” (B e M) foram colocados na margem do
recipiente, o mais longe possivel dos restantes eléctrodos. Na Figura 4.7 é possivel

visualizar a fase de controlo em laboratoério.
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Figura 4.7 - Geometria da aquisi¢do em laboratério. Os eléctrodos de P1 a P6 sdo
eléctrodos de potencial e os eléctrodos C1 a C6 sdo eléctrodos de corrente.

Na Tabela 4.1 encontram-se as medig¢des possiveis para os eléctrodos utilizados. Como se
pode verificar, por cada posi¢do de injecgdo sdo realizadas medi¢des nos seis eléctrodos de

potencial. No final o ficheiro de dados para inversdo possuira 36 medigdes.

Tabela 4.1 - Medigoes possiveis do sistema na fase de controlo (2D).

Posicio de Injeccio Leitura

P1 C1 C2 Cs C4 Cs Cs
P2 C1 C2 Cs C4 Cs Cs
Ps C1 C2 Cs C4 Cs Cs
P4 C1 C2 Cs C4 Cs Cs
P5 C1 C2 Cs C4 Cs Cs
Pe6 C1 C2 Cs C4 Cs Cs

Nesta fase de aquisi¢do, a aquisi¢do foi realizada com um espagamento de 2cm entre
eléctrodos, onde foi posteriormente introduzido, como havia ja sido referido, um material

resistivo de forma a criar uma anomalia resistiva no modelo. A anomalia resistiva consiste
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num paralelepipedo de acrilico, tendo sido colocado entre os eléctrodos de corrente C3 e

C4 (Figura 4.8).

Figura 4.8 - Anomalia resistiva utilizada na fase de controlo (2D).

Para assegurar a boa condutividade de corrente entre os eléctrodos de corrente e o solo, e
também para criar um bom contraste de resistividades, o solo foi humedecido com agua.
Apés obtido o modelo de inversdo, tentou-se comparar a posi¢do real da anomalia

resistiva com a posi¢do da anomalia no modelo de inversio (Figura 4.9).
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Figura 4.9 - Mapeamento da anomalia resistiva no RES2DINV.

Da Figura 4.9 ¢é possivel verificar um ligeiro destasamento da posi¢do da anomalia.
Adicionalmente, sdo visiveis duas 4reas de elevada resistividade situadas em torno da
anomalia. Estes valores mais elevados devem-se ao método utilizado (polo-polo). De notar
que uma vez a distincia entre eléctrodos utilizada foi centimétrica (2cm de separagdo), a
escala de valores de resistividade apresentada pelo software de inversdo apresenta-se em

ohm.cm em vez de ohm.m.

De forma a avaliar condigdes reais, foi realizada uma aquisi¢do ao lado do Departamento
de Geociéncias. Na altura da aquisi¢do as condigdes climatéricas nio eram as ideais devido
a forte pluviosidade. Desse modo, e para que fosse notério um contraste das resistividades
do terreno, parte da linha foi implementada numa zona abrigada da chuva, tendo a
restante linha sido colocada fora da zona abrigada. Nesta aquisi¢do foram utilizados 12
eléctrodos (6 de corrente e 6 de potencial) com um espagamento de 0,50m, tendo a linha
um comprimento total de 5,6m. Nas Figuras 4.10 e 4.11 podem ser visualizados os

resultados obtidos apés a inversdo dos dados adquiridos.
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Na Figura 4.10 verificam-se elevadas resistividades a esquerda devido, como referido
anteriormente, ao facto de esta por¢do da linha estar situada numa zona abrigada da
chuva, mas também ao facto de o solo ser bastante poroso. E também visfvel, a tons de
azul, a cerca de 1,50m de profundidade, uma zona saturada do terreno. Com um
espagamento de 0,50m foi possivel atingir cerca de 5m, onde se encontram novamente
valores de resistividades mais elevadas, podendo tratar-se das fundagdes do

Departamento.

4.3.2. A ABORDAGEM 3D

De forma a poder testar todo o sistema foi realizada uma aquisigdo de controlo ja com as
configuragdes finais, tendo o ensaio sido realizado no campus da Universidade de Aveiro

(Figura 4.12), podendo o sistema ser visualizado na Figura 4.13.

Figura 4.12 - Localizagdo do ensaio de controlo no fest site da Universidade de Aveiro.
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Figura 4.13 - Aspecto do sistema de aquisi¢do em campo onde é possivel visualizar varios
componentes do sistema como os diferentes eléctrodos, caixa de controlo da posigdo de
injec¢do, estrutura de suporte, uma bobine do eléctrodo no infinito (potencial) e o
computador portatil.

De forma andloga as aquisi¢gdes 2D executadas dentro e fora do laboratério, tentou-se
mapear uma estrutura resistiva, neste caso obtendo uma imagem tridimensional da
anomalia. Para o efeito foram utilizados blocos de betio que haveriam sido colocados
dentro de uma pequena vala escavada (Figura 4.14). Como ¢é possivel verificar na Figura
4.14, a vala escavada possui cerca de 25cm de profundidade, onde foram colocados trés

pedagos quadrangulares de betdo com dimensdes 20x20 cm.

Figura 4.14 - Blocos de betdo utilizados para criar uma estrutura resistiva.
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Apbs a colocagdo dos blocos de betdo, estes foram cobertos com o material previamente
escavado, tendo o cuidado de preencher os espagos ao redor dos blocos e compactando
ligeiramente o material. Uma vez cobertos os blocos, a estrutura foi colocada de forma a
que esta estivesse centrada com os blocos de betdo. A Figura 4.15 permite esquematizar o

aspecto visual da estrutura sobre os blocos.

0 0.4 0.8 1.2 Legenda

0 | Lo + © o0 =+ Eléctrodos de potencial

& Eléctrodos de corrente

Estrutura de suporte

0t O + o + o
y y
08 wim Lol )= O3
12 O + o + 12
0 04 0.8 1.2

X

Figura 4.15 - Esquema da posigdo dos blocos de betdo em relagdo a estrutura. A area a
verde corresponde a posic¢do dos blocos de betio.

Ap6s realizada a aquisigdo de dados foi realizada a inversdo. Nas Figuras 4.16, 4.17 e 4.18
encontram-se os resultados obtidos segundo vérias orientagdes. Na Figura 4.16 encontra-
se o modelo de inversido demonstrando as variagdes de resistividade em profundidade.
Uma vez que existia uma camada de solo mais consolidado com uma espessura com cerca
de 10cm, e uma vez que se sabia a profundidade a qual tinham sido colocados os blocos de
betdo, a espessura das primeiras duas camadas foram introduzidas manualmente nos
parametros de inversdo de forma a que o modelo obtido estivesse mais préximo do

modelo real.
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No primeiro nivel de investigacdo existe uma resposta na zona central ao material de
enchimento (apés escavagdo). O efeito dos blocos de cimento pode ser visivel na Figura
4.16 entre os 0,14 e 0,30m, estando a anomalia resistiva localizada no centro. Apesar de os
blocos de betdo ndo se encontrarem depois dos 0,30m, o modelo de inversdo obtido
mostra uma resposta aos blocos de betdo em niveis inferiores na forma de artefacto. A
partir dos 0,70m os valores de resistividade diminuem, provavelmente devido a presenga

de materiais argilosos, que é sabido que ocorrem no local da aquisicéo.

As Figuras 4.17 e 4.18 apresentam o mesmo modelo de inversdo mas desta vez ao longo
dos eixos dos yy e xx, respectivamente. Da Figura 4.17 é possivel verificar os blocos de
betdo na 2* camada com gamas de resistividade mais elevadas representadas no centro dos
modelos. De igual forma como se verificou na Figura 4.16, existe um efeito dos blocos de
betdo na 3° camada entre os 0,30 e 0,48m. Na Figura 4.18 é também possivel verificar o
efeito dos blocos de betdo na 2* sec¢do (0.40 aos 0.80m) com uma gama de resistividades

mais elevadas (0.14 a 0.30m de profundidade).
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5. O CASO DE CASTRO DE UL

5.1. INTRODUCAO

Apébs o desenvolvimento do sistema de aquisi¢do, o local escolhido para a aplicagdo do
sistema foi o Castro de Ul em Ul, Oliveira de Azeméis. A escolha do local deve-se a uma
parceria entre a Universidade de Aveiro e a Camara Municipal de Oliveira de Azeméis
onde a ultima parte visa garantir a manutencdo do sitio arqueolégico do Castro de Ul,
tornando-o mais apetecivel para os potenciais visitantes, por um lado, e preparar a
realizagdo de intervengdes que permitam aumentar o conhecimento da evolugido e
estratégia de ocupagdo do Castro de Ul, deste modo criando condigdes para a valorizagdo

do sitio arqueolégico.

A ligagdo com a Camara Municipal de Oliveira de Azeméis foi feita através do Arquedlogo
e Técnico Superior do Municipio de Oliveira de Azeméis Jodo Tiago Tavares, o qual teve
a responsabilidade da direc¢do dos trabalhos arqueolégicos realizados na intervengdo no
Castro de Ul A intervengdo no sftio arqueolégico do Castro de Ul, para além de outros
itens, passou pela caracterizagdo geofisica, com a utilizagdo do método de resistividade
eléctrica, do sistema desenvolvido neste trabalho. Para além de uma caracterizacio
geofisica, pretendia-se também proceder-se a uma caracterizagdo geoquimica do sitio
arqueolégico através da andlise de amostras de solo. A caracterizagdo geoquimica foi
realizada, como havia sido referido inicialmente, pela Susana Salgado, aluna de Mestrado

em Geomateriais e Recursos Geol6gicos da Universidade de Aveiro.

Nesta parceria surgem entdo duas teses de Mestrado distintas, cada uma delas abordando
dois métodos diferentes, a geofisica e a geoquimica. Apesar de os métodos geofisicos e
geoquimicos serem normalmente utilizados em separado, estes podem ser combinados
para analisar locais arqueolégicos de forma a melhorar a interpretagdo de resultados
utilizando a informagdo complementar que ambos fornecem. Esta ac¢do conjunta entre a
geofisica e a geoquimica podera levar a um melhor conhecimento sobre o potencial
arqueolégico do sitio, na preparagdo de futuras campanhas de escavagdo ao apontar para
areas de maior potencial arqueolégico. Um exemplo do “casamento” entre estes dois
métodos, geofisicos e geoquimicos, sdo as dissertagdes de mestrado realizadas por Pedro
Garcia (2009) e Lia Coelho (2012, onde realizaram varios estudos na Quinta do Covo em

Oliveira de Azeméis. Estas duas dissertagdes permitiram, através da utilizagdo de métodos
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geoffsicos e geoquimicos, elaborar um zonamento arqueolégico integrado baseado nas

relacdes entre varidveis geoquimicas e geofisicas.

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos da campanha de prospecgido de
resistividade eléctrica e os resultados da anélise geoquimica. Por fim, serd apresentada a
correlagdo dos dados obtidos através da geofisica e geoquimica através da analise de

componentes principais (ACP).

5.1.1. ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO

O Castro de Ul situa-se na zona norte de Portugal, no distrito de Aveiro, no concelho de
Oliveira de Azeméis. A zona de estudo situa-se aproximadamente a 5km da capital de

concelho, Oliveira de Azeméis, 40km do Porto e da sua 4rea metropolitana e dista

aproximadamente 35km da sede de distrito, a cidade de Aveiro (Figura 5.1).

R 3 i . A "i‘- -?-q" o ’ 18 ':‘!-. i ¥ . J.fé
Figura 5.1 - Excerto da folha 164, Sdo Jodo da Madeira, da carta militar de Portugal a

escala 1:25000 - Instituto Geogréfico do Exército, sobreposto com a drea de estudo no
Castro de Ul (datum Hayford Gauss IPCC).
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O concelho de Oliveira de Azeméis, criado em 1799, é constituido por 12 freguesias apds a
reorganizagdo administrativa de 2013, ocupando uma érea de cerca de 161km? e cerca de
168000 habitantes. Sdo elas: Carregosa, Cesar, IFajoes, Loureiro, Macieira de Sarnes,
Ossela, Sdo Martinho da Géndara, Sdo Roque, Vila de Cucujies e da unido das freguesias
de Nogueira do Cravo e Pindelo, Oliveira de Azeméis, Santiago de Riba-Ul, Ul
Macinhata da Seixa e Madail, Pinheiro da Bemposta, Travanca e Palmaz, (W1). O
concelho de Oliveira de Azeméis é limitado a nordeste pelo municipio de Arouca, a este
por Vale de Cambra e Sever do Vouga, a sul por Albergaria-a-Velha, a oeste por Estarreja
e Ovar e a noroeste por Sio Jodo da Madeira e Santa Maria da Feira. Oliveira de Azeméis
¢ uma importante localidade desde os tempos antigos, sendo um local com ocupagio
humana comprovada, desde pelo menos 2000 a.C., nos Castros de Ul e de Ossela. Mais
tarde, transformou-se num ponto de paragem das vias romanas de Conimbriga-Porto e

Lisboa-Braga, da qual subsiste o marco miliario da milha XII (W2).

O Castro de Ul esta localizado no lugar do Castro, sendo delimitado a poente pelo rio Ul,
a Sudeste pelo rio Antui e a Norte pelo lugar do Souto. A Norte encontra-se também o
Parque Tematico Molinolégico de Oliveira de Azeméis. Nas Figuras 5.2 e 5.3 é possivel

visualizar o local de estudo.

As coordenadas geograficas do local, retiradas da Carta Militar de Portugal, n° 164

(1:25000), sdo as seguintes (Datum Lisboa):
Latitude N: 169153,48

Longitude W: 427257,56
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JdCastro de:U

2

Image © 2014 DigitalGlobe

Figura 5.3 - Relevo da zona do Castro de Ul retirado do Google Earth.
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5.1.2. ENQUADRAMENTO HISTORICO E ARQUEOLOGICO

5.1.2.1. REGIAO DE UL

Ul é um nome céltico, cuja origem parece apontar para o termo "uria" que significa
ribeiro. Ul é um top6énimo que tanto designa a freguesia como o rio que a banha, pelo lado
norte, juntando-se rio ao Antud no sitio da Ponte de Dois Rios. A freguesia de Santa
Maria de Ul ja fazia parte do Municipio da Bemposta no ano de 1527. Pertenceu a
comarca e ouvidoria da Feira e, nos meados do século XVIII, a comarca de Esgueira. A
histéria de Ul estd marcada por um passado remoto, recuando aos tempos pré-histéricos,
onde a presenga humana estd bem documentada através de importantes achados
arqueol6gicos, que comprovam a presenga de povos muito anteriores aos romanos. Estes
achados arqueolégicos possuem elementos que apontam para que se situasse Taldbriga,
uma antiga cidade luso-romana, nomeadamente o facto de terem aparecido aqui, junto ao
castro de Ul e no leito da conhecida Via Romana (Lisboa-Braga) um marco milidrio (milha

XII) e um Terminus Augustalis (W2; W 3).

A localizagdo dos limites do territério de Taldbriga é ainda um problema nio resolvido e
que provavelmente ndo chegard a ser completamente resolvido. Ndo se sabe ao certo, mas
nos finais do século XVIII, durante as obras de demoligido da velha igreja de Ul para dar
origem a actual, na margem norte do rio Antud, foram encontrados nos alicerces da velha
igreja trés lapides com inscrigdes. Uma delas foi o marco milidrio datando do século 4-5
dC., no tempo de Augusto, da via militar Eminio-Cale, outra foi um Terminus Augustalis
(Almeida, 1953; Lopes, 1995). Na Figura 5.4 é possivel ver o Terminus Augustalis

descoberto durante as obras de demoligéo.
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Figura 5.4 - Terminus Augustalis de Ul, no limite dos territérios de Taldbriga e
Langébriga, descoberto durante as obras de demoli¢do da velha igreja de Ul (Almeida,
1953).

Em Ul sdo famosos os moinhos de dgua ao longo dos rios Ul e Antud, cuja existéncia se
encontra documentada desde o século XVIII. Os moinhos de d4gua serviram no inicio para
moer o milho, depois o trigo e, mais tarde, passou a descascar-se o arroz. Ainda hoje o
sector da moagem continua a manter uma grande importancia na regido de Ul, estando
implantadas as maiores inddstrias nacionais de descasque e embalagem de arroz. Na
regido de Ul merece ainda destaque o fabrico tradicional do Pao de Ul e da Regueifa de Ul

(W3).

5.1.2.2. O CASTRO DE UL

O Castro de Ul é o tnico povoado fortificado do concelho de Oliveira de Azeméis onde se
realizaram escavagdes arqueolégicas, sendo um dos mais importantes sitios arqueolégicos
do concelho (Silva, 2012). Possui trés linhas de muralha bem definidas, que segundo
Tavares (2014a), acompanhariam as plataformas construidas pelos habitantes do povoado.
O povoado ocupa um espordo na confluéncia dos rios Ul e Antui, possuindo para além das
trés linhas muralhadas, uma boa defensibilidade natural, com vertentes acentuadas, e na
sua base, duas linhas de 4gua que circulam o Monte do Castro a poente e a Sudeste. O

povoado apresenta um eixo maior (sentido Nordeste-Sudoeste) de cerca de 600m e um
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eixo menor (Noroeste-Sudeste) de cerca de 420m. Possui trés ordens de amuralhados
sendo uma delas designada popularmente por "corredoura". Foi exactamente nesta
plataforma designada de “corredoura” onde foram realizados trabalhos arqueolégicos

(W45 Tavares, 2014a; W5).

O castro de Ul j4 foi alvo de vérias intervengdes na década de 80 (84 -87) sob direcgdo de
José Maia Marques, permitindo identificar estruturas relativamente bem conservadas e
trés fases distintas de ocupagdo do sitio (Silva, 2012; Tavares, 2014a). Segundo Tavares
(2014a) a primeira ocupacdo deve ter ocorrido durante o Calcolitico e Idade do Bronze,
ndo restando vestigios de estruturas. A segunda ocupagdo corresponde a Idade do Ferro
uma vez que se encontrou ceramica e uma fibula que atesta esta hipétese. A terceira
ocupagdo ter-se-a prolongado até tarde, de acordo com os numistas recolhidos e também

com a camada de ocupacgdo identificada no corte estratigrafico do sector A.

Em termos estratigréaficos, os trabalhos realizados na zona do Castro de Ul apenas
permitiram identificar duas camadas de ocupagdo, correspondendo a mais antiga aos
séculos I a.C. - I d.C. e a mais recente aos séculos III - IV d.C.. Estes dados, para além dos
dois testemunhos epigraficos encontrados na demoli¢do da velha igreja nos finais do
século XVIII, confirmam a presenga de uma populagdo pré-existente a romanizagdo e
confirma a presenc¢a romana na zona, tendo subsistido até ao final da presenga romana na

peninsula ibérica (Tavares, 2014a).

As varias intervengdes ao longo dos anos colocaram a descoberto dois sectores distintos,
A e B, localizados a nascente e a poente respectivamente, demonstrando uma série de
estruturas (um lajeado; estruturas de planta rectangular que se pensa que tivessem feito
parte da zona habitacional; parte de um muro de muralha; um muro de delimitagido que
deverd estar associado a estrutura de fundigdo associada a escéria e cinza) (Silva, 2012;

We).

Mais recentemente, em 2012, integrado no projecto PROBRA, as estruturas dos dois
sectores foram alvo de uma intervengdo para conservagido e restauros. Nas Figuras 5.5 e
5.6 pode-se visualizar as estruturas encontradas nos sectores A e B devidamente

conservadas.
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Figura 5.5 - Estrutura principal do Sector A apés intervengdo de consolidagdo (Tavares,
2014b).

Figura 5.6 - Vista Norte-Sul da muralha do Sector B ap6s a conclusio da intervengéo de
consolidagdo (Tavares, 2014b).
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5.1.3. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO

Do ponto de vista geolégico, o concelho de Oliveira de Azeméis apresenta formagdes
rochosas de idades recentes (Cenozdico e Quaterndrio) e muito antigas (Paleozdico e Pré-

Cambrico).

Os depésitos do Quaterndrio sdo constituidos por aluvides, eluvides e depdsitos de
vertente. A presencga de terragos fluviais, terragos marinhos e depdsitos de praia sdo de
data tercidria, estendendo-se principalmente nas zonas planas a sudoeste e este do
concelho. Em relagdo ao Paleozéico, este é representado por quartzitos e xistos associados

de idade ordovicica.

O Complexo Xisto-Grauvéaquico é constituido por xistos argilosos, xistos grauvacéides,
quartzitos cinzentos, micaxistos e gnaisses, representando a formagdo geoldgica mais
extensa do concelho. O Pré-Cambrico é representado por filddios e micaxistos aflorantes
junto aos terrenos terciarios da zona sudoeste do concelho. As rochas granitas existentes
podem ser agrupadas em dois grupos principais: rochas hercinicas sintecténicas
constituidas por granitos de grio fino, médio e grosseiro de duas micas - presentes na
regido noroeste do concelho -, e o complexo granftico da faixa blastomilonitica de Oliveira
de Azeméis onde existem gnaisses albito-moscoviticos, granitos e granodioritos

gnaissicos e tonalitos de grdo fino - ocupando grande parte da zona central do concelho.

A regido do concelho de Oliveira de Azeméis situa-se numa zona de intensa actividade
tecténica, possuindo dobramentos, falhas com orientagdo preferencial NE-SW e NW-SE e

metamorfismo regional (Ladeira, s.d.).

Na Figura 5.7 pode observar-se o limite da zona de estudo sobreposto a um excerto

modificado da folha 13-D da Carta Geolégica de Portugal de 2005.
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Figura 5.7 - Excerto modificado (datum 73 Hayford Gauss IPCC) da folha 13-D da carta
geolédgica de Portugal de 2005 (1:50000) sobreposto com a area da zona de estudo.

5.1.4. PROCEDIMENTO E PREPARACAO DO TRABALHO

Na preparagdo deste trabalho foi tido em conta um processo de cinco fases. Numa
primeira fase foi realizada uma visita de reconhecimento ao sitio arqueolégico. Na
segunda fase, e de acordo com o que havia sido estabelecido ap6s o reconhecimento
realizado, procedeu-se a criagdio de uma grelha de amostragem quadrangular com um
espagamento de 10m entre pontos. A criagdo da grelha de amostragem foi realizada em
ambiente SIG, através do programa QuantumGIS 1.8.0 (versdo Lisboa). Na terceira fase

foi implementada em campo, pela equipa de topografia da Camara Municipal de Oliveira
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de Azeméis, a malha quadrangular com espagcamento de 10m, fazendo corresponder os

vértices a grelha de amostragem. A piquetagem da malha foi feita com base nos pontos da

Figura 5.8.
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Pontos iniciais de aquisicao e amostragem

Figura 5.8 - Pontos iniciais de aquisi¢do e amostragem (Sistema PT-TMo06-ETRS89),
no QuantumGis (1:1300).
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Posteriormente, na 4° fase, foi executada a campanha de prospecgdo geofisica e a recolha
de amostras para a andlise geoquimica. Uma vez que um dos objectivos finais seria a
correlagdo entre resultados entre a geofisica e a geoquimica, e de forma a existir uma
melhor ligagdo entre ambas, a recolha de amostras seria realizada nos mesmos locais onde
havia sido realizada a prospec¢do geofisica. Ainda nesta fase, e relativamente a geofisica,
os dados foram inseridos em SIG apés andlise e processamento dos mesmos.
Relativamente a recolha de amostras, estas foram recolhidas pela Susana Salgado
utilizando um trado manual, até profundidades maxima de cerca de 60cm. A nivel
laboratorial, as amostras sofreram um tratamento fisico para a sua separagdo
granulométrica através de peneiragdo. Apés a separagdo granulométrica, apenas a fracgdo
inferior a 0,180mm seguiu para a analise geoquimica. Uma vez recebidos os resultados da

anélise geoquimica, realizada no Canadd, os mesmos resultados foram inseridos em

ambiente SIG.

Finalmente, na 5* e Gltima fase foram correlacionados os resultados obtidos através da

geofisica e a geoquimica.

5.2.  GEOFISICA

A campanha de prospecgdo geofisica levada a cabo no Castro de Ul em Julho de 2013 e foi
realizada através de um sistema de aquisicio de resistividade eléctrica desenvolvida
durante a realizagdo deste trabalho. Resumindo, e como havia ja sido referido, este sistema
utiliza o dispositivo polo-polo e permite a obtengdo da medi¢do de diferencas de potencial
em oito eléctrodos (potencial) em simultdneo através da injec¢do (individualmente em
cada eléctrodo de corrente) de corrente eléctrica em oito eléctrodos. Estas diferencas de
potencial ddo origem, apds o processo de inversio, a um modelo de inversio

tridimensional de resistividade.

5.2.1. PONTOS DE AQUISICAO

Dos pontos inicialmente considerados (ver Figura 5.8) apenas foram adquiridos dados

geofisicos em 77 pontos. Na Figura 5.9 é possivel distinguir a drea onde foi realizada a
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prospecgdo geofisica (a verde) e a area sem dados (a vermelho) onde ndo foi realizada a

prospecgdo geofisica.
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Figura 5.9 - Defini¢do dos pontos de aquisi¢do de dados geofisicos e das zonas sem dados
(Sistema PT-TM06-ETRS89), no QuantumGis (1:1300).

As éareas onde ndo foi realizada a prospecgdo geofisica estdo enumeradas de O1 a O6,

correspondendo a cada uma destas designagdes uma razdo diferente para a ndo aquisig¢do
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de dados geofisicos em determinados pontos. O significado de cada uma das designagoes ¢

o seguinte:

O1 - Pontos na proximidade do talude ou de dificil acesso.
O2 - Antiga pedreira de granito.

O3 - Talude muito inclinado.

O4 - Escavagdes arqueoldgicas.

O5 - Pontos opcionais.

06 - Vegetagdo densa.

Os pontos na proximidade do talude a poente (zona O1) ndo foram alvo de prospecgdo
geofisica uma vez que poderiam surgir efeitos, no modelo de inversdo, causados pela
presenca do talude. Nesta mesma zona todos os pontos a oeste deste talude nio foram
prospectados devido ao dificil acesso. A zona O2 corresponde a presenga de uma antiga
pedreira de granito onde se tornou impossivel a prospecgdo de dados geofisicos uma vez
que os blocos de granitos afloravam a superficie, impossibilitando a realiza¢do da
aquisi¢do de dados. As zonas O3 correspondem a taludes muito inclinados. Os pontos
localizados nestas trés areas ndo foram prospectados pois a inclinag¢do tornava impossivel
a realizagdo de medidas geofisicas, e se fosse possivel de se realizar, as medigdes dariam
origem a modelos de inversdo com problemas de topografia. Nas zonas O4, referentes as
escavagdes arqueoldgicas, ndo foram realizadas quaisquer aquisi¢des simplesmente por
nio haver espago para colocar a estrutura de suporte do sistema de aquisigdo. No caso do
ponto 28 foi criado um novo ponto (2829) para que fosse possivel realizar pelo menos uma
aquisi¢do de dados nas proximidades da escavagdo arqueolégica. Uma vez que ja se tinha
efectuado a aquisi¢do de dados geofisicos em 77 pontos, a zona O5 delimita todos os
restantes pontos que ndo foram alvo, por motivos opcionais, de qualquer estudo geofisico.
Esta opgdo deveu-se principalmente ao limite méximo de dias disponiveis para campo
definidos pelo Departamento de Geociéncias da Universidade de Aveiro, tendo havido
uma conjugag¢io no numero de pontos ja estudados e o tempo restante para a campanha
geofisica. Finalmente, a zona O6 corresponde a zona onde a vegetagdo densa presente no

local nédo possibilitou a realizagdo da prospecgdo geofisica. Os restantes pontos que nio se

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE AQUISICAO DE RESISTIVIDADE ELECTRICA: 147
ANALISE CONJUNTA ENTRE GEOFISICA-GEOQUIMICA NO CASTRO DE UL



5.0 CASO DE CASTRO DE UL

encontram dentro destas seis dreas correspondem a pontos que foram prospectados, mas

de forma insuficiente para gerar um modelo de inversdo, ou a dreas de ocupagdo agricola.

5.2.2. MODELO DIGITAL DE TERRENO

O modelo digital de terreno (MDT) consiste num modelo topogréfico da superficie do
terreno que pode ser gerado através de programas informdticos. Os ficheiros contém
dados da elevagdo espacial do terreno num formato digital que consiste usualmente numa

grelha rectangular.

Na realiza¢do deste trabalho, o MDT criado foi gerado a partir de dois mapas
cartograficos, obtidos do portal geogréfico da Camara Municipal de Oliveira de Azeméis
(http://portalgeogréfico.cm-oaz.pt). Os mapas utilizados podem ser visualizados nas

Figuras 5.10 e 5.11 sobre os quais foi inserida a area de estudo.

De forma a poder gerar o MDT da zona de estudo, os dois mapas foram introduzidos no
QuantumGIS, tendo sido posteriormente georreferenciados. Uma vez georreferenciados,
foram criadas duas shape files de linhas no QuantumGIS ao longo das curvas de nivel.
Uma vez finalizado o processo de criagdo das shape files, recorreu-se a ferramenta de
interpolagdo para gerar o MDT, neste caso gerado através do modo de interpolagido
triangular (‘TIN - Triangulated Irregular Network). Na Figura 5.12 é possivel visualizar

o aspecto do MDT gerado sobre os dois mapas utilizados na criagdo do MDT.

Uma vez gerado o MDT foi possivel obter as cotas dos 77 pontos de aquisi¢do. Desse
modo, procedeu-se a um cruzamento de dados entre os valores de cotas do MDT e as
coordenadas dos pontos de aquisi¢do. Na Figura 5.13 encontram-se as cotas para os

diferentes pontos de aquisigéo.
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Figura 5.10 - Zona de estudo colocada sobre o mapa cartografico (1982 a 1985) a escala
1:2000 obtido do portal geografico da Camara Municipal de Oliveira de Azeméis
(Sistema PT-TMo06-ETRS89), no QuantumGis (1:1300).
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Figura 5.11 - Zona de estudo colocada sobre o mapa cartogréfico vectorial (2003) a
escala 1:2000 obtido do portal geografico da Camara Municipal de Oliveira de Azeméis
(Sistema PT-TMo06-ETRS89), no QuantumGis (1:1300).
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Figura 5.12 - Zona de estudo colocada sobre o MDT gerado sobre os mapas
cartograficos (1982 a 1985) e (2003) a escala 1:2000 (Sistema PT-TMo06-ETRS89), no
QuantumGis (1:1300). Os valores presentes na legenda do MDT encontram-se em
metros.
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Figura 5.13 - Valores das cotas dos pontos de aquisi¢do da zona de estudo (Sistema PT-
TMo06-ETRS89), no QuantumGis (1:1300). Os valores presentes na legenda relativos as
cotas encontram-se em metros.

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE AQ}JISICAO DE RESISTIVIDADE ELECTRICA: 152
ANALISE CONJUNTA ENTRE GEOFISICA-GEOQUIMICA NO CASTRO DE UL



5.0 CASO DE CASTRO DE UL

5.2.3. VALORES DE RESISTIVIDADE

Ap6s a inversdo dos dados obtidos em campo, discutido no capitulo 3.2.3.1., para que os
valores de resistividade de cada ponto de aquisi¢do possam ser introduzidos em ambiente
SIG, é necessario exportar os modelos de inversdo obtidos sob a forma de ficheiros do tipo
“X7Y7Z". Para o efeito recorre-se ao RESSDINV e a opgdo Export model to XYVZ format

dentro dos resultados da inversdo (Figura 5.14).

Display Change display settings Edit data Print Help Exit

Read file with inversion results

Export model to XYZ format

Export model to XYZ format (without topography)
Export model to CTech CSV format

Export model to RockWorks XYZG format

Export model to Slicer/Dicer format

Export madel to Slicer/Dicer format with topography
Export model to Paraview VTK ASCH format

Export model to Voxler XYZC format

Trace program execution

Exit from this option

Figura 5.14 - Exportagdo do modelo de inversdo sob a forma de um ficheiro do tipo
XYZ.

A exportagdo do modelo de inversdo permite uma andlise detalhada dos valores de
resistividade obtidos, podendo estes ser trabalhados no Excel, ou outros programas, para
analisar os valores médios, variagdes de resistividade em profundidade e desvios padrio.
Na Figura 5.15 encontra-se uma porg¢do de um dos modelos de inversdo exportados como
ficheiro do tipo XYZ. Como se pode ver da Figura 5.15, cada ficheiro possul alguma
informagio relativa ao ponto de aquisi¢do, neste caso o ponto 154, assim como o nimero
de blocos (Véxeis) do modelo de inversdo e a respectiva iteragdo na qual os dados do
modelo de inversdo foram exportados. Também é possivel verificar que o ficheiro
exportado, para além dos valores de resistividade, possui também informagio
relativamente a condutividade e sensibilidade de cada bloco, assim como a coordenadas X

e Y e a profundidade. Relativamente as coordenadas dos dados, estas sdo relativas ao
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centro de cada bloco e nio as coordenadas onde os eléctrodos se encontravam durante a

aquisi¢do de dados como se pode verificar na Figura 5.16.

[ 154.5y2 m]

1 /Name of survey line is Ponto 154

2  /Number of blocks is 36

3 /Results for iteration 6

4 /The x, y and z coordinates the centres of the model blocks, and

5 /The resistivity and conductivity of each block is giwven below.

6 / X Y Depth Resistivity Conductivity Sensitivity

7 0.200 0.200 -0.140 1136.712 0.0008782 1.9645e+000

8 0.600 0.200 -0.140 1384.714 0.0007222 1.3797e+000

9 1.000 0.200 -0.140 2383.729 0.0004178 1.7324e+000
10 0.200 0.600 -0.140 978.158 0.0010223 1.4502e+000
11 0.600 0.600 —-0.140 1318.124 0.0007587 1.1480e+000
12 1.000 0.600 -0.140 3124.885 0.0003200 1.2317e+000
13 0.200 1.000 -0.140 1728.654 0.0005784 1.7607e+000
14 0.600 1.000 -0.140 2365.057 0.0004228 1.2479e+000
15 1.000 1.000 -0.140 4440.780 0.0002252 1.4116e+000
16 0.200 0.200 -0.441 1748 .507 0.0005719% 1.4880e+000
17 0.600 0.200 -0.441 2102.358 0.0004757 6.2602e-001
18 1.000 0.200 -0.441 2829.774 0.0003534 1.35951e+000
19 0.200 0.600 -0.441 1686.521 0.00059295 7.3782e-001
20 0.600 0.600 -0.441 2155.034 0.0004556 2.9273e-001

Figura 5.15 - Porgdo de um ficheiro do tipo XYZ resultante da exportagdo do modelo de
inversao.
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Figura 5.16 - Coordenadas dos centros do modelo de blocos (cruz a azul) projectadas
sobre as coordenadas dos eléctrodos de corrente e potencial.
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Uma vez que os modelos de inversdo obtidos possuem quatro niveis de investigagdo, sera
possivel analisar cada um dos niveis de forma individual, sendo cada nivel constituido por

nove blocos.

5.2.3.1.  RESISTIVIDADES MEDIAS

Como ja foi referido anteriormente, de forma a poder introduzir em ambiente SIG os
valores de resistividade obtidos dos modelos de inversdo, foi necessario proceder-se a
exportagdo dos modelos. Nesta seccdo serdo apresentados os resultados obtidos dos
valores de resistividade média, que sdo calculados através da média obtida de cada nivel de

investigagéo.

Como j4 foi referido anteriormente, o modelo de inversdo gerado fornece quatro niveis de
investigagdo, cada um deles com uma profundidade diferente, e nove pontos de dados
como se pode verificar no Anexo A1, onde é possivel visualizar os resultados da inverséao.
A metodologia do calculo das médias de resistividade pode ser visualizada nos esquemas

da Figura 5.17.

Figura 5.17 - Esquema utilizado no célculo das médias dos valores de resistividade.
Numeragdo dos pontos de dados a esquerda e organizagdo dos varios niveis de
investigagdo a direita.
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Dado que os modelos de inversdo obtidos apresentam quatro niveis de investigagdo, cada
um deles definido por nove pontos de dados, a média dos valores de resistividade pode ser
calculada por camada, calculando a média dos nove pontos (numerados de 1 a 9) por nivel
de investigagdo. De forma analoga é possivel também calcular a média global através do
célculo da média das médias de cada nivel de investigagdo. Nas Figuras 5.18 a 5.21
encontram-se as resistividades médias por nivel de investigagdo (n1 a n4) e na Figura 5.22

a resistividade média global.
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Figura 5.18 - Valores médios de resitividade para o primeiro nivel de investigacdo
relativos aos pontos de aquisi¢do da zona de estudo (Sistema PT-TMo06-ETRS89), no
QuantumGis (1:1300). Os valores presentes na legenda encontram-se em ohm.m.
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Figura 5.19 - Valores médios de resitividade para o segundo nivel de investigacdo
relativos aos pontos de aquisi¢do da zona de estudo (Sistema PT-TMo06-ETRS89), no
QuantumGis (1:1300). Os valores presentes na legenda encontram-se em ohm.m.
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Figura 5.20 - Valores médios de resitividade para o terceiro nivel de investigacdo
relativos aos pontos de aquisi¢do da zona de estudo (Sistema PT-TM06-ETRS89), no
QuantumGis (1:1300). Os valores presentes na legenda encontram-se em ohm.m.
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Figura 5.21 - Valores médios de resitividade para o quarto nivel de investigagdo relativos
aos pontos de aquisi¢do da zona de estudo (Sistema PT-TM06-ETRS89), no QuantumGis
(1:1300). Os valores presentes na legenda encontram-se em ohm.m.
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Figura 5.22 - Valores da resitividade média global relativos aos pontos de aquisi¢do da
zona de estudo (Sistema PT-TMO06-ETRS89), no QuantumGis (1:1300). Os valores
presentes na legenda encontram-se em ohm.m.

Da Figura 5.22 relativa aos valores de resistividade média global é possivel identificar
imediatamente duas zonas de resistividade mais elevadas. Uma dessas zonas corresponde
aos pontos de aquisi¢do proximos da zona O2 (ver Figura 5.9) que, como ja havia sido
referido, corresponde a uma antiga pedreira de granito, sendo identificada visualmente
por valores de resistividade entre os 5322 e 7121 ohm.m. A segunda zona com valores de
resistividade elevados situa-se no topo superior direito com valores de resistividade entre

os 5931 e 11604 ohm.m. Esta zona situada no topo superior direito possui valores de
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cotas mais elevadas (ver Figura 5.13) existindo uma espécie de mamoa com afloramentos

rochosos de granito/gnaisse.

No meio destas duas zonas mais resistivas existe um corredor com uma gama de valores
de resistividade mais baixa, indo dos 1316 aos 5322 ohm.m, apresentando também alguns

pontos com resistividades bem mais elevadas no seu interior.

Podera valer ainda a pena observar a gama de valores de resistividade nas proximidades
das duas escavagdes arqueolégicas. Quer o Sector A (nascente) quer o Sector B (poente)
encontram-se envoltos por pontos com resistividades médias entre os 1316 e 4436 ohm.m
(tons de azul), existindo também alguns pontos com valores mais elevados com valores de
resistividade entre os 4436 e 5931 ohm.m (a amarelo) no Sector B e entre 7121 e 11604

ohm.m no Sector A.

5.2.8.2. VARIACAO DE RESISTIVIDADE EM PROFUNDIDADE

A variagdo de resistividade em profundidade é outro parametro de dados que pode ser
obtido através da diferenca dos valores médios de resistividade para os diferentes niveis
de investigag¢do. Deste modo, e partindo do pressuposto de que a resistividade aumenta
em profundidade, foram analisadas quatro varia¢des diferentes: n1 para n2 (n1n2), n2 para

n3 (n2n3), n3 para n4 (n3n4) e n1 para n4 (nln4).

O pressuposto inicial de que a resistividade aumenta em profundidade assenta nos
seguintes pontos: nido existe dgua em profundidade; o indice de compactagdo do solo
aumenta em profundidade; a meteorizagdo diminui em profundidade; mesmo tipo de solo
em profundidade. Partindo destes pontos, e de forma a que exista um valor positivo entre
as diferencas das resistividades médias, subtrai-se os valores das resistividades médias da
camada “n+1” a camada “n”, ou seja, para a primeira diferenga: n2-n1. Uma vez que o
aumento da resistividade em profundidade é apenas um pressuposto, quaisquer diferengas
entre os varios niveis de investigacdo, que possuam um valor negativo, significa que a
média dos valores de resistividade para um nivel de investiga¢do mais profundo diminui
ao invés de aumentar. Nesse caso a diminui¢do dos valores de resistividade podem ter a
ver com a presenca de humidade no solo em profundidade, o que seria normal visto que a

zona de estudo possul muita vegetagdo; a meteorizagdo em profundidade aumenta ao invés
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de diminuir devido a presenga de raizes por exemplo, ou o tipo de solo em profundidade

pode ser diferente o suficiente para haver uma diminuigdo dos valores de resistividade.

De forma a tornar mais visiveis as diferencas de resistividade, foram criadas varias regras
de forma a que os valores com diferengas negativas, ou seja, pontos sobre o qual a
resistividade diminui em profundidade, sejam visiveis numa escada de cinzentos
(cinzentos claro a preto), enquanto os restantes valores sdo visiveis numa escala de arco-

fris. Deste modo nas Figuras 5.23 a 5.26 encontram-se as varias diferencas realizadas.
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"Variagdo nln2" < 0 AND "Variagdo nin2" »= -102
"Variagdo nln2" = 0 AND "Variagdo nln2" <= 100
"Wariagdo nin2" > 100 AMD "Variagdo nin2" <= 300
"Variagdo nln2" > 300 AND "Variagdo nln2" <= 500
"Variagdo nin2" > 500 AND "Variagdo nin2" <= 700
"Wariagdo nin2" > 700 AMD "Variagdo nin2" <= 900
"Variagdo nln2" > 900 AND "Variagdo nln2" <= 1100
"Wariagdo nin2" > 1100 AMD "Variagdo nln2" <= 1268

Figura 5.23 - Variagdo da resistividade entre os niveis de investigagio nl e n2
relativamente aos pontos de aquisi¢do da zona de estudo (Sistema PT-TM06-ETRS89),
no QuantumGis (1:1300). Os valores presentes na legenda encontram-se em ohm.m.
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"Variagdo nZn3" < -600 AND "Variagdo nZn3" »>= -93§
"Variagdo n2n3" < -400 AND "Variagdo n2n3" == -600
"Variagdo n2n3" < -200 AND "Variagdo n2n3" == -400
"Variagdo nZn3" < 0 AND "Variagdo n2n3" »= -200
"Variagdo n2n3" = 0 AND "Variagdo nZn3" <= 100
"Variagdo nZn3" > 100 AND "Varia¢do n2n3" <= 300
"Variagdo n2n3" = 300 AND "Variagdo nZn3" <= 500
"Variagdo nZn3" > 500 AND "Varia¢do n2n3" <= 700
"Variagdo n2n3" = 700 AND "Variagdo nZn3" <= 900

[ | "Variagdo nZn3" > 900 AND "Varia¢do n2n3" <= 1100
B "Wariagdo n2n3" > 1100 AMD "Variagdo n2n3" <= 2100
[ | "Variagdo nZn3" > 2100 AND "Variagdo n2n3" <= 2331

Figura 5.24 - Variagdo da resistividade entre os niveis de investigagio n2 e n3
relativamente aos pontos de aquisi¢do da zona de estudo (Sistema PT-TM06-ETRS89),
no QuantumGis (1:1300). Os valores presentes na legenda encontram-se em ohm.m.
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"Variagdo n3nd" < -600 AND "Variagdo n3n4" == -1906
"Variagdo n3n4" < -400 AND "Variagdo n3n4" >= -600
"Variagdo n3nd" < -200 AND "Variagdo n3n4" »= -400
"Variagdo n3nd" < 0 AND "Variagdo n3nd" == -200
"Variagdo n3n4" > 0 AND "Variagdo n3nd" <= 100
"Variagdo n3nd" > 100 AMD "Variagdo n3nd" <= 300
"Variagdo n3n4" > 300 AND "Varia¢do n3nd" <= 500
"Variagdo n3nd" = 500 AMD "Variagdo n3nd" <= 700
"Variagdo n3n4" > 700 AND "Varia¢do n3nd" <= 900
B "Variagdo n3nd4" > 900 AMD "Variagdo n3nd" <= 1100
[ | "Variagdo n3n4" > 1100 AND "Variagdo n3nd" <= 2100
[ | "Variagdo n3nd" = 2100 AMD "Variagdo n3nd" <= 6580

Figura 5.25 - Variagdo da resistividade entre os niveis de investigagdo n3 e n4
relativamente aos pontos de aquisi¢do da zona de estudo (Sistema PT-TM06-ETRS89),
no QuantumGis (1:1300). Os valores presentes na legenda encontram-se em ohm.m.
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"Wariagdo nind" < -1200 AMD "Variagdo nlnd" == -2715
"Variagdo nlnd" < -700 AND "Variagdo nlnd" >= -1200
"Wariagdo nlnd" < -300 AND "Variagdo nlnd" == -700
"Variagdo nln4" < 0 AND "Variagdo nind" == -300
"Wariagdo nind" = 0 AND "Variagdo nind" <= 400
"Variagdo nln4" > 400 AND "Variagdo nlnd" <= 900
"Wariagdo nind" = 900 AMD "Variagdo nlnd" <= 1500
"Variagdo nlnd" = 1500 AND "Variagdo nlnd" <= 2200
"Variagdo nlnd" > 2200 AND "Variagdo nlnd" <= 3000
B "Wariagdo nlnd" = 3000 AMD "Variagdo nlnd" <= 3900
[ | "Variagdo nln4" > 3900 AND "Variagdo nlnd" <= 4900
[ | "Wariagdo nlnd" = 4900 AMND "Variagdo nlnd" <= 9485

Figura 5.26 - Variagdo da resistividade entre os niveis de investigagdio nl e n4
relativamente aos pontos de aquisi¢do da zona de estudo (Sistema PT-TMO06-ETRS89),
no QuantumGis (1:1300). Os valores presentes na legenda encontram-se em ohm.m.

Relativamente a variagdo de resistividade entre os niveis de investiga¢do n1 e n2 (Figura
5.23) apenas em dois pontos de aquisi¢do houve uma diminuic¢do da resistividade média,
onde a resistividade média diminui até 102 ohm.m. Uma maior percentagem dos pontos
de aquisigdo (26/77) evidenciam aumentos da resistividade média entre os 300 e os 500
ohm.m. Na zona esquerda da zona de estudo existe uma predominancia de pontos de
aquisicdo com um aumento da resistividade média entre os 700 e os 900 ohm.m (a
laranja), havendo uma concentragdo de pontos em redor da zona da antiga pedreira de
granito. Neste caso poderd existir uma contribui¢ido de material granitico no aumento dos
valores de resistividade. Também é importante verificar que na zona a Sul da zona de
investigagdo surgem quatro pontos com variagdes de resistividade mais baixas, até 300

ohm.m, estando estes pontos localizados a cotas mais baixas.

Em relagdo a variagdo de resistividade entre os niveis de investigacdo n2 e n3 (Figura
5.24) existe um aumento dos pontos onde houve uma diminuig¢do da resistividade média,
com variagdes maximas de cerca de 938 ohm.m, sendo esta diminuigdo mais evidenciada
nos pontos de aquisi¢do mais a sul correspondendo a cotas mais baixas. J4 na variagdo
nin2 nestes pontos a varia¢do de resistividade era menor, podendo esta variagdo estar
ligada a um aumento de humidade no subsolo. A variagio entre os niveis de investigagdo
n2 e n3 mostra que ligeiramente mais de 50% dos 77 pontos de aquisi¢do (44/77)
mostram aumentos de resistividade superior a 500 ohm.m, e que em 13 dos 44 pontos
existiu um aumento de resistividade média superior a 1100 ohm.m, especialmente perto

do caminho existente que contorna a poente a zona de estudo.
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Olhando para o mapa de variagdo de resistividade entre os niveis de investigacdo n3 e n4
(Figura 5.25) é possivel verificar que na transigdo entre os niveis de investiga¢do n3 e n4
existe uma maior diminui¢do dos valores de resistividade nos pontos de aquisigdo,
constituindo mais de um terco dos pontos totais de aquisigdio. Mais uma vez verifica-se
que na zona mais a Sul da zona de estudo continua a haver uma diminui¢do da
resistividade em profundidade, assim como a zona em redor da antiga pedreira de granito,
com variagdes maximas de resistividade na ordem dos 1906 ohm.m. Contrastando com
este facto, existe um aumento elevado nos valores de resistividade média na zona NW da

zona de estudo, com varia¢des de resistividade entre os 2100 e 0os 6580 ohm.m.

Analisando a Figura 5.26 onde é possivel visualizar a variagdo entre o primeiro nivel de
investigagdo, mais superficial, e o Gltimo nivel de investigacdo, mais profundo, verifica-se
que existe um decréscimo dos valores de resistividade na zona Sul e da zona a nascente da
antiga pedreira de granito, chegando a existir uma diminui¢do de resistividade entre os
1200 e os 2715 ohm.m. O corredor central da zona de estudo é a zona que apresenta
aumentos de resistividade, de forma global, mais elevados, existindo aumentos de

resistividade que variam entre os 400 ohm.m e os 9485 ohm.m.

5.2.8.8. DESVIO PADRAO DA RESISTIVIDADE

O desvio padrdo é outra ferramenta que permite analisar os resultados obtidos. Através
do célculo do desvio padrdo é possivel identificar se se um determinado ponto de aquisigdo
¢ mais ou menos homogéneo ou ndo. Desta forma, valores mais reduzidos do desvio
padrio estardo mais préximos da média de resistividades, traduzindo-se numa maior
homogeneidade do subsolo no ponto de aquisigdo. De forma oposta, valores elevados de
desvio padrio irdo traduzir-se numa menor homogeneidade, ou seja, o subsolo sera mais
heterogéneo e com maiores variagdes de resistividade. Apesar da homogeneidade do solo
depender de intimeros factores, assim como a resistividade, o calculo do desvio padrio
poderd permitir a identificagdo de possiveis zonas mais homogéneas na zona de estudo,

podendo também ser ligado a geoquimica na identificagio de zonas de ocupagdo antiga.
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No célculo do desvio padrdo foram tidos em conta os quatro niveis de investigacdo
distintos, tendo sido calculados os desvios padrdo para cada um deles (Figuras 5.27 a
5.30), assim como o desvio padrdo global (Figura 5.31) de forma a poder identificar de

forma global as zonas mais homogéneas ou heterogéneas.
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Figura 5.27 - Desvio padrdo da resistividade para o nivel de investigagio nl
relativamente aos pontos de aquisi¢do da zona de estudo (Sistema PT-TM06-ETRS89),
no QuantumGis (1:1300). Os valores presentes na legenda encontram-se em ohm.m.
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Figura 5.28 - Desvio padrdo da resistividade para o nivel de investigacio n2

relativamente aos pontos de aquisi¢do da zona de estudo (Sistema PT-TMO06-ETRS89),
no QuantumGis (1:1300). Os valores presentes na legenda encontram-se em ohm.m.
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Figura 5.29 - Desvio padrdo da resistividade para o nivel de investigacdo n3

relativamente aos pontos de aquisi¢do da zona de estudo (Sistema PT-TMo06-ETRS89),
no QuantumGis (1:1300). Os valores presentes na legenda encontram-se em ohm.m.
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Figura 5.30 - Desvio padrdo da resistividade para o nivel de investigacio n4
relativamente aos pontos de aquisi¢do da zona de estudo (Sistema PT-TMO06-ETRS89),
no QuantumGis (1:1300). Os valores presentes na legenda encontram-se em ohm.m.

No nivel de investigacdo n1 (Figura 5.27) é possivel identificar duas zonas com desvios
padrio mais baixos, a zona a Norte e uma zona mais central, definida pelos tons de azul.
Nestas duas zonas o desvio padrdo varia entre os 246 e os 767 ohm.m. Para além destas
duas zonas com desvio padrdo mais baixos, existem duas zonas com desvios padrdo
elevados, estando uma delas situada abaixo da zona Norte, com desvios padrdo entre os
1061 e os 2606 ohm.m, e ao redor da zona da antiga pedreira de granito, com desvios

padrdo entre os 936 e os 2606 ohm.m.
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Na Figura 5.28, referente ao nivel de investigag¢do n2, pode-se verificar que nio existem
grandes variagdes no zonamento do desvio padrdo, no entanto é possivel notar algumas
variagdes. Na zona a Norte onde era evidente um aglomerado de valores baixos de desvio
padrdo no nivel n1, este deixou de existir, tendo havido um aumento do desvio padrdo. De
notar que é necessario ter aten¢do quando se consulta as legendas das figuras relativas ao
desvio padrdo, uma vez que os desvios padrdo aumentam em profundidade mantendo o
mesmo nimero de classes e as respectivas cores. Partindo da primeira figura, optou-se por
utilizar um tecto maximo de 632 ohm.m para definir zonas com um desvio padrdo mais
baixo. Abaixo da zona a Norte ainda é visivel uma zona com desvios padrdo mais
elevados, embora tenha existido algumas variagdes. A zona central praticamente nio
apresenta grandes alteragdes, sendo no entanto visivel o aparecimento de uma nova zona
de valores baixos de desvio padrdo logo abaixo da mesma. Na zona da antiga pedreira de
granitos os valores do desvio padrdo continuam a ser elevados, no entanto surgem

pequenas zonas com desvios mais baixos.

Analisando agora o nivel de investigagdo n3 (Figura 5.29) observa-se que apenas as duas
grandes zonas, com desvios padrio elevados, ja assinaladas nas figuras dos niveis n1 e n2,
ainda sdo evidentes. As zonas a Norte e central da zona de estudo com valores mais baixos
de desvio padrdo ndo passam agora de pequenos aglomerados no meio de zonas com um

desvio padrio mais elevado.

Relativamente ao nivel de investiga¢do n4 (Figura 5.30) o aspecto é em todo semelhante
ao nivel n3 (Figura 5.29). Em relagdo a zona da antiga pedreira de granito, houve uma
expansdo desta zona para NE. A zona a Norte de valores elevados de desvio padrio sofreu
também uma expansio, desta vez para SW. Em relagio a quaisquer zonas de baixo desvio
padrdo, apenas existem pequenos aglomerados espalhados pela zona de estudo, ndo

definindo uma zona concreta.

Analisando as quatro figuras anteriores é notério um aumento do desvio padrdo em
profundidade, podendo tratar-se de um aumento da heterogeneidade em profundidade que
taz com que os valores de resistividade possuam grandes diferencas entre si. Na Figura
5.31 analisa-se agora o comportamento global do desvio padrido. De notar a gama de
valores da legenda, onde os tons de azul, quando comparando com o primeiro nivel de
investigacdo, se situava entre os 246 e os 632 ohm.m (ignorando a gama entre 632 e 767.4
ohm.m). A gama de valores maxima (a roxo) apresenta valores com quase o dobro dos

valores do nivel de investigagdo n1.
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Figura 5.31 - Desvio padrdo global da resistividade relativamente aos pontos de
aquisi¢do da zona de estudo (Sistema PT-TM06-ETRS89), no QuantumGis (1:1300). Os
valores presentes na legenda encontram-se em ohm.m.

Considerando o tecto maximo anterior de 632 ohm.m para efectuar o zonamento de zonas
com um desvio padrio baixo e possivelmente de maior homogeneidade, facilmente se vé
que do ponto de vista global ndo existe uma zona de baixo desvio padrdo, mas sim apenas
quatro ou cinco pontos que possuam valores baixos. Deste modo e tendo em conta que se
fala em termos globais, aumentou-se o tecto méximo limite para definir as zonas mais ou
menos homogéneas pelo valor de 1000 ohm.m, tentando uma aproximagdo ao zonamento
geoquimico através do desvio padrio dos valores de resistividade eléctrica. Partindo deste

ponto, na Figura 5.32 é visivel o resultado desta separagdo, evidenciando as zonas com
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desvios padrio inferiores a 1000 ohm.m a verde, e as zonas com desvios padrdo superiores

a 1000 ohm.m a vermelho.
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Figura 5.32 - Desvio padrdo global da resistividade relativamente aos pontos de
aquisi¢do da zona de estudo (Sistema PT-TM06-ETRS89), no QuantumGis (1:1300)
tendo como valor divisério entre as zonas de baixo desvio padrido e de desvio padrdo
elevado os 1000 ohm.m. Desta forma a area a verde corresponde aos pontos de aquisi¢do
com um desvio padrédo global inferior a 1000 ohm.m e a 4rea a vermelho corresponde aos
pontos de aquisi¢do com um desvio padrio global superior a 1000 ohm.m.
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Analisando a Figura 5.832 é possivel verificar que a quase totalidade dos pontos de
aquisi¢do ao longo e a oeste do caminho possuem desvios padrdo superiores a 1000
ohm.m, possivelmente devido a localizagdio dos pontos. Uma vez que se trata de um
patamar inferior, pode ter existido transporte de material do patamar superior a cotas
superiores. Durante a fase de aquisi¢do foi visivel em alguns pontos a presenca de lixo
urbano, podendo também levar ao aumento da heterogeneidade dos valores de
resistividade. £ também possivel verificar a presenga de um aglomerado de pontos com
desvios padrdo mais elevados a Norte do Sector A. Estes valores elevados poderio estar
relacionados com a presenca de varios taludes nas proximidades dos pontos, traduzindo-

Se num terreno mais heterogéneo.

Em relagdo aos pontos com desvio padrio inferior a 1000 ohm.m, assinalados a verde, é
possivel verificar que estes se situam na sua grande maioria no interior da zona de estudo,

especialmente na zona central.

5.3.  RECOLHA DE AMOSTRAS

Como foi referido anteriormente, a recolha das amostras de solo necesséria para realizar a
andlise geoquimica foi levada a cabo em simultaneo durante a fase de aquisi¢do de dados
geofisicos, tendo sido recolhidas 78 amostras de solo. A recolha de amostras foi realizada
ap6s a aquisi¢do de dados geofisicos num determinado ponto, preferencialmente levada a
cabo no interior da estrutura de suporte de forma a que a amostragem fosse

representativa dos dados geofisicos.

Na recolha das amostras foi utilizado um trado manual (Figura 5.33a) tendo sido obtidas
amostras até a profundidade de 60cm. As amostras recolhidas foram o mais rapidamente
embaladas (Figura 5.33b), com o cuidado para ndo perder material durante a fase de
embalamento, tendo as mesmas sido armazenadas individualmente e devidamente

identificadas.
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(b)

Figura 5.33 - Recolha de amostra utilizando um trado manual (a) e o devido
embalamento da amostra (b). Fotos de Jodo Tavares.

J& no laboratério as amostras sofreram um tratamento fisico. De forma a evitar uma
possivel contaminagdo das amostras, todo o material usado (incluindo os tabuleiros de
plasticos, os crivos e as espatulas) foi lavado, seco e limpo com alcool etilico a 96%, antes

da preparacdo de cada uma das amostras (Almeida & Silva, 2013).

Numa primeira fase, as amostras de solo foram colocadas em tabuleiros de plastico e secas
numa estufa, durante cerca de 24 a 72 horas. De seguida, foi efectuado um primeiro
peneiramento manual utilizando um crivo de 4.75 mm. A frac¢io superior a 4.75 mm foi
lavada e seca na estufa, e procedeu-se a identificacdo dos fragmentos obtidos para cada
uma das amostras (Almeida & Silva, 2013). Os fragmentos obtidos permitiram a
realizagdo do mapa na Figura 5.84 no qual estdo assinalados os tipos de fragmentos
presentes em cada uma das amostras. Apés ter sido realizada uma analise as amostras
recolhidas foi possivel identificar varios tipos de fragmentos de ceramica (ceramica
branca, ceramica vermelha e fragmentos indiferenciados de ceramica). Para além de
ceramica foi também possivel identificar carvio e seixos rolados em algumas das amostras

recolhidas.
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Figura 5.34 - Fragmentos encontrados nas amostras recolhidas da zona de estudo
(Sistema PT-TM06-ETRS89), no QuantumGis (1:1300) no tipo de representagio gréfico
de torta.

Como se pode visualizar na Figura 5.84, na grande maioria das amostras foram
encontrados fragmentos ceramicos, com uma predomindncia para a ceramica vermelha,
indicando a presen¢a de ocupagdo humana antiga na zona de estudo como ja era sabido.
Indicado a czen encontram-se as amostras onde nio se encontraram quaisquer tipos de
fragmentos, sendo estas amostras constituidas apenas por solo. Outros vestigios
encontrados e possivelmente de grande relevancia foram os fragmentos de carvio,

estando estes espalhados pela zona de estudo, no entanto com uma maior predominancia
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na zona central. Segundo Maia Marques, durante as primeiras escavagdes nos anos 80, 0
Castro de Ul tera sido destruido por um grande incéndio nos finais do século IV, no
entanto, e dado a falta de elementos que liguem os fragmentos de carvéo recolhidos ao
incéndio do século IV, é dificil dizer se estes fragmentos sdo restos do incéndio que
ocorreu durante a ocupagdo do Castro de Ul ou se sdo apenas de queimadas ou de outros
incéndios que podem ter ocorrido em tempos mais recentes. Contudo, nas faces da
escavacgdo do Sector B sdo visiveis pequenos fragmentos de carvdo por entre as antigas

estruturas postas ao descoberto.

54. GEOQUIMICA

Na realizagdo da analise geoquimica foi utilizada a fracgdo inferior a 4,75mm que havia
sido separada anteriormente. Para tal, a frac¢do inferior a 4,75mm foi quarteada tendo
sido de seguida peneirada a amostra pertencente a dois quartos opostos, sendo as
amostras guardadas em sacos individuais. O peneiramento foi realizado através da
utilizagdo de um agitador com um crivo de 0,180mm durante 10 minutos, tendo na
fraccdo inferior a 0,180mm sido seleccionados 8g de cada amostra seguindo
posteriormente para a andlise geoquimica (Almeida & Silva, 2013). Das 78 amostras
inicialmente recolhidas foram apenas seleccionadas 50 amostras para andlise. Uma vez
que nio seria possivel, por razdes orgamentais, analisar todas as 78 amostras recolhidas,
as 50 amostras foram escolhidas de modo a que a distincia maxima entre pontos
escolhidos consecutivos ndo ultrapassasse aproximadamente 14m, correspondendo a
hipotenusa de um tridngulo de 10x10m, podendo assim serem relacionados os resultados

obtidos (Figura 5.35).
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Figura 5.35 - Pontos seleccionados para andlise geoquimica (Sistema PT-TMo6-
ETRS89), no QuantumGis (1:1300).

As 50 amostras seleccionadas foram enviadas para o laboratério acreditado ACME
Analytical Laboratories Ltd. (Canadd), para analise de 46 diferentes elementos (Ag, Al,
As, Au, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, Fe, Hf, In, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni,
P, Pb, Rb, Re, S, Sb, Se, Sc, Sn, Sr, Ta, Te, Th, Ti, TIU, W, Y, V, Zn, Zr).

De forma a estabelecer associagdes entre os diferentes elementos é necessario recorrer a
ferramentas de analise de dados, neste caso a andlise de componentes principais ou ACP,

que sera apresentada ja de seguida.
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5.4.1. ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (ACP)

A andlise de componentes principais (ACP) é uma técnica da estatistica multivariada que
tem como finalidade, a andlise dos dados utilizados através da reducgio de variaveis,
eliminagdo de sobreposigdes e a escolha das formas mais representativas de dados a partir
de combinagdes lineares das varidveis originais. A utilizagdo desta ferramenta é muito util
quando estamos em presenca de matrizes de dados de grande, e se pensa que exista forte
correlagdo entre varidveis. Devido a esta forte correlagdo, e possivel reduzir as varidveis
observadas num menor nimero de componentes principais (vectores préprios), ou eixos
factoriais, que irdo explicar a maioria da variancia nas varidveis observadas (Hatcher,

1994).

A ACP consiste entdo na transformagdo de um conjunto de variaveis originais num outro
conjunto de varidveis de mesma dimensdo denominadas de componentes principais. Cada
componente principal é uma combinagdo linear de todas as varidveis originais e sdo
independentes entre si, sendo estimados com o propédsito de reter, em ordem de
estimacgio, o maximo de informag¢io em termos da variagio total contida nos dados. Como
ja foi referido anteriormente a ACP baseia-se numa redugio do volume de dados,
ocorrendo esta redugdo com a menor perda possivel de informagdo. Procura-se entio
redistribuir a variag¢do observada nos eixos originais para que seja obtido um conjunto de
eixos ortogonais nio correlacionados (componentes principais) (Varella, 2008). O ntimero
de componentes principais obtidos é inferior ou igual ao ntimero das varidveis iniciais,
possuindo o primeiro componente principal a maior variincia, ou seja, é responsavel pelo

méximo de variabilidade nos dados (W7).

Um dos principais beneficios da deste método passa pela quantificagdo da importancia de
cada dimensdo para descrever a variabilidade do conjunto de dados. Em particular, a
medi¢do da varidncia ao longo de cada componente principal fornece um meio para
comparar a importincia relativa de cada dimensdo. A ACP ¢ completamente ndo
paramétrica, sendo obtida uma resposta independentemente dos dados utilizados, sem que
exista um ajuste dos parametros e sem considerar como é que os dados foram obtidos. Por
um lado este aspecto é um ponto positivo uma vez que a resposta obtida é tnica e ndo

dependente do utilizador. Por outro lado, o facto de que a ACP ¢ “agndstica” em relagdo a

tfonte dos dados é também um problema (Shlens, 2014).
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A andlise de componentes principais é constituida por varios componentes entre os quais
0s vectores proprios (ezgen vectors), os valores préprios (eigen values), o peso dos factores
(factor loadings) e a pontuagdo dos factores (factor scores). Os vectores proprios
correspondem ao conjunto de eixos (componentes ou factores) extraidos de uma matriz de
semelhanga entre varidveis e sdo numericamente iguais ao numero de varidveis. Os
valores préprios correspondem ao comprimento dos vectores préprios, correspondendo a
sua importéancia para a explicagdo da variancia dos dados. Na Figura 5.36 ¢é possivel ver
um exemplo onde sdo visiveis os valores proéprios (eigen wvalues). Quanto maior for a
correlagdo entre as medidas, maior serd a parcela de variagdo explicada pelos primeiros
eixos. Neste exemplo os trés primeiros eixos explicam cerca de 54% da variagdo de dados,

enquanto os oito primeiros eixos explicam cerca de 81%.

m Principal Component &nalysis 1 E@
-
o Resus
Eigen values =
Matrix trace 41.000000 B
Average 0.891304
Axis Eigen value Difference Proportion Histogram Cumulative
(%) (%)

1 10.934141 4.644727 26.67 % 26.67 %

2 6.289414 1.185149 15.34 % 47.01 %

3 5.104266 1.864664 12.45 % 54,46 %

4 3.239601 0.718811 7.90 % 62.36 %

5 2.520791 0.496214 6.15 % 68.51 %

6 2.024577 0.096958 4.94 % 73.45 %

7 1.927618 0.615571 4,70 % 78.15 %

8 1.312047 0.118049 3.20 % B1.35%

9 1.193998 0.219868 2.91 % 84.26 %

10 0.974130 0.047902 2.38 % B6.64 %

11 0.926227 0.192219 2.26 % 88.89 %

12 0.734009 0.197636 1.79 % 90.68 %

13 0.536373 0.007449 1.31 % M1.99%

Figura 5.36 - Exemplo de uma andlise de componentes principais realizada no programa
Tanagra (http://eric.univ-lyon2.fr/~ricco/tanagra/en/tanagra.html) destacando os
valores proprios para os diferentes eixos e a respectiva variancia acumulada.
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O peso dos factores corresponde a importancia de cada varidvel para o valor da variancia
de cada componente principal (vector préprio). Na Figura 5.37 encontra-se um exemplo

onde é possivel visualizar os diferentes pesos dos factores para os quatro primeiros eixos.

@ Principal Component Analysis 1 E@
Report Scree plot
Factor Loadings [Communality Estimates] i
Attribute Axis_1 Axis_2 Axis_3 Axtis_4 Axis_
Corr. % (Tot. %) Corr. % (Tot %) Corr. % (Tot. %) Corr. % (Tot. %) Corr. %
76 % (76
Fe -0.87231 %) 0.26461 7% (63 %) -0.25307 6% (89%) 0.12548 2% (91 %) -0.02914 O
3% (73
Co -0.85500 %) 0.20899 4% (77 %) -0.00642 0% (77 %) -0.15607 2% (80%) -0.11740 1
Mn -0.83941 0% f;ﬁ 0.31587 0% f;'; -0.07896 1% (81%) -0.21588 5% (86 %) -0.09407 1
Mg -0.82365 68%{;; -0.06969 0% (68 %) -0.44047 19%";2 0.05580 0% (88 %) 0.07643 1
62 % (62 14 % (76 13 % (88
C -0.78479 0.37490 0.35662 0.08193 1% (89 %) -0.03290 O
' % ) % %
Ti -0.78186 1% ﬂ; 0.09275 1% (62 %) -0.39578 16%‘;3 0.29155 9% (86 %) 0.15050 2 |=
59 % (59 18 % (77 10 % (87
Sc -0.76722 %) 0.42515 %) 0.30933 % 0.15830 3% (89 %) -0.08603 71
w 0.19277 4% (4%) 0.18728 4%(7%) 0.56824 32%(‘;; 0.53440 29%“;; 0.33718
39% (52
Sn 0.30486 9% (9%) 0.03080 0% (?2%) 0.19456 4% (13 %) 0.62139 % 0.26977 7
29 % (51
Mo -0.25197 6% (6%) 0.2B04% 6% (14%) -0.28603 8% (22%) 0.53682 % -0.04071 0

Figura 5.37 - Exemplo de uma anélise de componentes principais realizada no programa
Tanagra destacando os pesos dos factores para os diferentes quatro primeiros eixos.

Os coeficientes das varidveis sdo usados para interpretar os eixos, sendo as varidveis mais
importantes as de maior peso, negativos ou positivos. O sinal dos pesos indica se a
correlagdo é positiva ou negativa. Da Figura 5.37 ¢é possivel verificar que os elementos Fe,
Co, Mn, Mg, Cr, Ti e Sc possuem um peso elevado, correlacionando-se entre si no eixo 1.
Também ¢é possivel verificar que os elementos W, Sn e Mo possuem também um peso

elevado, existindo uma correlagio positiva dos elementos no eixo 4.

Os coeficientes das varidveis servem também como coordenadas onde estas irdo ser
projectadas sobre diferentes eixos. A projec¢io é efectuada numa circunferéncia de raio
unitario a qual se d4 o nome de circulo de correlagido e estd centrada nos eixos do plano

tactorial (Melo, 2011) e que pode ser vista no exemplo da Figura 5.38. Na més figura ¢
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possivel ver duas dreas com cores distintas. A area a vermelho corresponde a area onde as

variaveis ndo estdo bem representadas, estando limitada por valores inferiores a 0,5. A

N

area a verde corresponde a area onde as varidveis estdo bem representadas possuindo

valores iguais ou superiores a 0,5 e menores ou iguais a 1.

E Correlation scatterplot 1 | le]

1 _—
09
0.8
0.7
06
05
0.4
03
02
0.1

0
01
0.2
03
04
05
06
07
08
09

1

Eixo 2

1 09 -08 -07 -06-05-04 03 -02-01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Eixo 1

Figura 5.38 - Circulo de correlagdo e os seus limites de representagéo.

Na Figura 5.38 as varidveis x1, X2, x4 e X5 estdo bem representadas neste plano factorial
uma vez que se encontram préximo da circunferéncia unitdria. As varidveis x1 e X2 estdo
fortemente correlacionadas entre si, mas nio independentes das varidveis x4 e x5, as quais
apresentam uma forte correlagdo negativa entre si. Em relagdo a varidvel x38 pode-se dizer
que esta se encontra mal representada neste plano e que nada se pode concluir. A varidvel

x3 pode no entanto estar bem representada noutro plano.

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE AQUISICAO DE RESISTIVIDADE ELECTRICA: 183
ANALISE CONJUNTA ENTRE GEOFISICA-GEOQUIMICA NO CASTRO DE UL



5.0 CASO DE CASTRO DE UL

5.4.2. RESULTADOS DA ANALISE GEOQUfMICA

Os resultados da analise geoquimica podem ser visualizados nas Tabelas A4.1, A4.2, A4.3
e A4.4 no Anexo A4 onde se encontram as concentragdes dos 46 elementos. As
concentragdes encontram-se expressas em ppm (parte por milhdo) excepto os casos dos
elementos Fe, Ca, P, Mg, Ti, Al, Na, K e S que se encontram expressos em percentagem

(%).

Possuindo ja os dados da andlise geoquimica foi realizada a analise de componentes
principais sobre os mesmos, tendo sido obtidos os resultados na Tabela 5.1. Na Tabela 5.1
as variaveis com valores superiores a 0,5 estdo sinalizados a azul enquanto as varidveis
com valores inferiores a -0,5 estdo sinalizadas a vermelho. Da anélise da Tabela 5.1 podem
ser identificadas associagdes de elementos tendo por base os valores das variaveis em

valores absoluto superior a 0,5. Dessa forma as associagdes encontradas sdo as seguintes:
Eixo 1: Fe, Mn, Mg, Cr, Ti, Co, Sc, V, P, Ni, Y, Ca, Li, Na, Nb, La (positivos)

Eixo 2: Sr, Th, Na, Ce, La, Ba, Ca, Rb, K, Y (negativos)

Eixo 8: W, Sb, As (positivos) (em oposigdo as variaveis Li, Hf e Zr - negativos)

Eixo 4: Nb, Sn (negativos)

Eixo 5: Pb, Zn, Zr (negativos)

Eixo 6: Ag, Cu (positivos)

O eixo 1 explica 16 das 33 varidveis activas e possui uma percentagem de variancia de
30,28%. O eixo 2 explica 10 das 83 varidveis e possui uma percentagem de variancia de
17,2%. O eixo 3 explica 6 das 33 varidveis e possul uma percentagem de varidncia de
12,93%. O eixo 4 explica 2 das 83 varidveis e possui uma percentagem de variancia de
8,62%. O eixo 5 explica 3 das 33 varidveis e possui uma percentagem de varidncia de
6,32% enquanto o eixo 6 explica 2 das 33 varidveis e possui uma percentagem de variancia

de 4,53% sendo este eixo aquele que menos explica os dados.

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE AQUISICAO DE RESISTIVIDADE ELECTRICA: 184
ANALISE CONJUNTA ENTRE GEOFISICA-GEOQUIMICA NO CASTRO DE UL



5.0 CASO DE CASTRO DE UL

Tabela 5.1 - Peso dos factores para os seis primeiros factores (eixos) resultante da anélise
de componentes principais realizada sobre os resultados obtidos da andlise geoquimica
(Almeida & Silva, 2013).

Elemento Factor 1 Factor 2  Factor 3 Factor 4 Factor 5 Factor 6
Ag 0,0896 -0,1227 0,1870 0,1797 -0,1057 0,5336
As 0,1374 -0,0667 0,5052 -0,4290 -0,0368 0,1337
Ba 0,4630 -0,6439 -0,2082 0,1997 0,0157 -0,0124
Bi -0,1790 0,3057 0,4382 0,2911 0,2449 -0,3891
Ca 0,6354 -0,6067 0,0288 0,0008 0,2940 0,0929
Ce 0,4209 -0,6781 0,4966 -0,1488 -0,0726 -0,1818
Co 0,7823 0,2116 -0,2261 0,2627 -0,2257 -0,0614
Cr 0,7979 0,3095 0,3901 0,0475 0,0093 -0,0995
Cu 0,2629 0,2335 0,2883 0,3138 -0,2708 0,6574
Fe 0,8781 0,2548 -0,1823 -0,2247 -0,1452 0,1287
Hf -0,3679 -0,2234 -0,5423 -0,3120 -0,4893 -0,0819
K -0,4250 -0,5644 0,0342 0,3667 -0,1456 0,2549
La 0,5115 -0,6731 0,4274 -0,1020 -0,0425 -0,1975
L1 0,6282 -0,0794 -0,5636 -0,2438 0,2147 0,2312
Mg 0,8183 -0,0405 -0,3722 -0,3308 0,0186 0,1640
Mn 0,8486 0,3125 -0,1674 0,1243 -0,0149 0,1272
Na 0,5287 -0,6986 0,0535 -0,0001 0,3465 0,0958
Nb 0,5190 0,2438 -0,1159 -0,67780 0,1094 -0,0630
Ni 0,7126 0,3552 0,0891 0,2558 -0,3247 -0,1490
P 0,7137 0,1468 0,3138 0,3555 -0,1892 0,1971
Pb -0,0251 -0,1685 0,0560 0,3777 -0,6027 -0,3002
Rb -0,2766 -0,5940 0,3146 -0,0181 -0,2561 0,1758
Sb -0,3929 0,1794 0,6037 -0,2570 -0,2681 0,1420
Sc 0,7819 0,3736 0,3676 0,0085 -0,1290 -0,0132
Sn -0,2878 0,0248 0,4994 -0,5346 -0,1945 0,1402
Sr 0,3090 -0,8143 -0,1188 0,2379 0,1017 -0,0832
Th 0,2445 -0,7905 0,2111 -0,1862 -0,2858 -0,1071
Ti 0,7836 0,0923 -0,2252 -0,4835 -0,0716 -0,0461
A% 0,7346 0,4371 0,3089 0,0520 -0,06 54 -0,204:8
W -0,1559 0,1436 0,7724 -0,3895 -0,0722 -0,0092
Y 0,6915 -0,5369 0,2488 0,0390 0,0590 -0,1880
Zn 0,4905 0,0454 -0,3540 0,1810 -0,5252 -0,1449
Zr -0,3811 -0,2947 -0,5035 -0,3837 -0,5185 -0,0585
Eigen value 9,994 5,676 4,270 2,817 2,086 1,495
% Variancia 30,28 17,20 12,94 8,54 6,32 4,53
% Variancia acumulada 30,28 47,48 60,42 68,96 75,28 79,81

Olhando com mais atengdo para a tabela 5.1, e destacando as associagdes dos elementos
quimicos dos dois primeiros eixos, é possivel verificar que as associa¢des reflectem o
contexto geolégico local. No eixo 1 é possivel verificar uma assinatura geoquimica
associada a granitos enquanto no eixo 2 a associa¢do dos elementos possui uma assinatura

geoquimica associada a xistos. J4 havia sido referida a presenga de afloramentos graniticos
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na zona de estudo, especialmente na zona da antiga pedreira de granito e numa pequena
zona no topo direito a cotas mais elevadas. Ndo foi possivel no entanto verificar a
presencga de afloramentos ou a existéncia de pequenos fragmentos de xistos na zona de
estudo, sendo no entanto visivel a presen¢a de afloramentos de xisto ao longo das
margens do rio Ul a cotas mais baixas. Apesar de ndo ser notdria a presenca de xisto na

zona de estudo existe no Sector A pedagos de xisto que foram utilizados como pavimento

na estrutura arqueolégica.

Com a realizagio da ACP foi possivel identificar duas assinaturas geoquimicas
relacionadas com a geologia da zona de estudo (granitos e xistos). Olhando para as
associagoes dos restantes eixos (Eixo 3 - W, Sb, As), (Eixo 4 - Nb, Sn), (Eixo 5 - Pb, Zn,
Zr) e (Eixo 6 - Cu), verifica-se que estas podem estar associadas as diferentes tipologias de
mineralizagdes existentes na zona (associadas a presenca de fildes de quartzo) ndo sendo

de descartar a possibilidade de algumas delas poderem também ter uma origem antrépica.

Nas figuras 5.39 a 5.43 encontram-se as projec¢des das varias varidveis representadas nos

cinco primeiros planos factoriais obtidas através do programa Statistica 8.0 ®.

101
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-10 -05 0,0 05 10
Factor 1 : 30,28%

Figura 5.39 - Projec¢do das varidveis no plano factorial composto pelo eixo 1 e 2 no
programa Statistica 8.0® (Almeida & Silva, 2013).
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Figura 5.40 - Projec¢do das varidveis no plano factorial composto pelo eixo 1 e 3 no
programa Statistica 8.0® (Almeida & Silva, 2013).
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Figura 5.41 - Projecgdo das varidveis no plano factorial composto pelo eixo 1 e 4 no
programa Statistica 8.0® (Almeida & Silva, 2013).
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Figura 5.42 - Projeccdo das varidveis no plano factorial composto pelo eixo 1 e 2 no
programa Statistica 8.0® (Almeida & Silva, 2013).
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Figura 5.48 - Projeccdo das varidveis no plano factorial composto pelo eixo 1 e 2 no
programa Statistica 8.0® (Almeida & Silva, 2013).
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Na Figura 5.44 encontra-se o mapeamento dos seis componentes principais (PC1 a PC6)
obtidos através do programa Statistica 8.0®, correspondendo as associacdes dos seis
primeiros eixos. Uma vez que cada ponto de amostragem foi devidamente
georreferenciado, é possivel identificar na zona de estudo as areas correspondentes a cada

uma das diferentes associagdes, que haviam sido estabelecidas anteriormente, através da

criagdo de mapas dos diferentes componentes principais.

127260 L 127260
127240 127240 F
127220 127220 F
127200 127200 F
1337 484
127180 127180 F
444 4.06
127160 372 127160 [ P
279 118
127140 127140 F
18 01
127120 127120 F
037 -0.87
127100 322 127100 2.96
]
712 -4.98
127080 . . . 0 : 127080 . . . 80
-30840 -30820 -30800 -30780 -30760  -30740 -30840  -30820 -30780 30740 -30720
a) b)
127260 L 127260 L
127240 127240 F
127220 127220 F
127200 127200 F
289 352
127180 127180 F
283 265
127160 245 127160 [ P
1.33 0.99
127140 127140 F
0.26 -0.02
127120 127120 F
0.74 -0.98
127100 m m 381 127100 m F B s
KR
— — \
537 428
127080 ‘ . L LN Cl 127080 ‘ 20 ‘ 80
30840 -30820 -30800 -30780 -30760  -30740 -30840  -30820 -30780 30740 -30720
c) d)
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e) f)

Figura 5.44 - Mapas da distribuigdo espacial das associagdes de varidveis dos seis
primeiros eixos: a) componente principal 1 (PC1); b) componente principal 2 (PC2); ¢)
componente principal 3 (PC3); d) componente principal 4 (PC4); e) componente principal
5 (PC5); f) componente principal 6 (PC6) obtidos do programa Statistica 8.0® (Almeida &
Silva, 2013).

Na Figura 5.44a a zona definida pelos valores positivos corresponde a zona onde a
assinatura geoquimica associada a xistos é mais elevada. Na Figura 5.44b encontra-se a
azul (valores negativos) as zonas onde existe uma assinatura geoquimica associada a
granitos. De facto, a zona assinalada com um tom azul mais forte, corresponde
efectivamente a zona onde se encontra a antiga pedreira de granito, sendo visiveis vérios
blocos de grandes dimensdes. Estes dois componentes principais, PC1 e PC2, sdo os de
maior importancia, uma vez que permite tirar conclusdes que apontam para a geologia. A
partir dos mapas dos dois primeiros factores, é possivel verificar que a zona mais a poente
apresenta assinaturas geoquimicas associadas quer a granitos quer a Xistos, ndo sendo
possivel nesta zona, diferenciar do ponto de vista geoquimico granitos de xistos. Apesar
de nesta zona existir a presenga das duas assinaturas geoquimicas, é possivel afirmar que
existe uma predominancia da assinatura associada aos granitos, confirmada pela presenca
de uma antiga pedreira de granito. Em relagdo as Figuras 5.44c, 5.44d e 5.44e estas

parecem evidenciar alinhamentos W-E. Mas especificamente na Figura 5.44e existe um
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zonamento com um alinhamento W-E seguido por um outro N-S, delimitando a zona
mais interior. Infelizmente na Figura 5.44t o elemento Cu néo possui grande importéncia,
especialmente quando tendo em conta que muitos produtos agricolas possuem na sua

constitui¢do cobre (sulfato de cobre, por exemplo).

Em relagdo a geoquimica pode-se desde ja concluir que os resultados obtidos permitem
distinguir zonas com uma predominancia de assinatura tipicamente granitica e com uma
predominancia tipicamente de xistos. Tendo em consideracdo a geologia da regido, e de

acordo com os resultados obtidos, pode-se estar na presenga de xistos.

5.5. GEOFISICA E GEOQUIMICA: UMA ANALISE CONJUNTA

Como foi visto anteriormente, foi realizada uma anélise de componentes principais as
varidveis geoquimicas, tendo sido obtidos resultados que apontam para uma distingdo
entre granitos e xistos através da presenca de duas assinaturas geoquimicas distintas. O
objectivo final deste trabalho passa pela andlise conjunta dos dados obtidos pela
geoquimica e os dados obtidos pela geofisica, sendo esta analise realizada através da

realizagdo de uma analise de componentes principais entre a geofisica e a geoquimica.

5.5.1. GEOFISICA: UMA PRIMEIRA ANALISE

Antes de ser realizada a andlise conjunta realizou-se uma andlise de componentes
principais as varidveis da geofisica. A ACP foi realizada em 15 varidveis geofisicas: Média
n1, Média n2, Média n3, Média n4, Média global, DSVP n1, DSVP n2, DSVP n3, DSVP
n4, DSVP global, DSVP n1, Variagdo n1n2, Varia¢do n2n3, Varia¢do n3n4, Variagdo n1n4
e RMS Error (%). Olhando para as variaveis analisadas, e excluindo a variadvel RMS Error
(%), todas as restantes baseiam-se nos valores das médias de resistividade dando j4 uma

ideia do que serd esperado, ou seja, uma correlagio entre as variaveis geofisicas.

6s analise de componentes principais as variaveis geotisicas obtiveram-se os resultados
A lise d t f] bt Itad

presentes na Figura 5.45. Da mesma figura é possivel observar que os trés primeiros eixos
explicam quase 89% dos dados, sendo o primeiro eixo aquele que mais explica os dados

com uma variancia de 50,20%. Na Figura 5.46 encontram-se os pesos dos factores para os
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quatro primeiros eixos onde é possivel verificar que no primeiro eixo explica 11 das 15
variaveis, o eixo 2 explica 4 das 15 varidveis, enquanto nos eixos 3 e 4 apenas explica uma
varidvel. No terceiro e quarto eixo apenas a varidvel RMS Error (%) pode ser explicar

algo.

Eigen values

Matrix trace 15.000000

Average 1.000000

Axis FEigen value Difference jronortion Histogram Canuia e

(%) (%)

1 7.530353 3.394514 50.20 % 50.20 %
2 4.135839 2.454689 27.57 % T7I.77 %
3 1.681150 0.604811 11.21% 88.98 %
4 1.076339 0.789132 7.18% 96.16 %

Figura 5.45 - Resultados obtidos para os quatro primeiros eixos, no programa Tanagra,
da andlise de componentes principais as variaveis geofisicas.

Factor Loadings [Communality Estimates]

Attribute Axis_1 Axis_2 Axis_3 Axis_4
Corr. % (Tot. %) Corr. % (Tot. %) Corr. % (Tot. %) Corr. % (Tot %)
- 88 % (86 10 % (99 0% (100
Méd 3 -0.94009 0.08651 1% (89 %) 0.31899 0.05022
fia n %) (89 %) % %
Média global -0.93877 3ok r’:g 0.04458 0% (88 %) 0.32582 iz r;j 0.04675 0 % (99 %)
I 78 % (78
Variagdo nin2 -0.88159 %) -0.28487 8% (86 %) 0.14607 2% (88%) 0.11057 1% (89 %)
Média n2 -0.87928 ﬂ%rg 0.35536 13%(23 0.29946 9% (99 %) 0.05000 O % (99 %)
Média n1 -0.83764 70%(;? 0.43062 19%(;; 0.30741 9% (98%) 0.03895 0% (98 &%)
62 % (62 13 % (75 15 % (90
DSVP n2 -0.78833 0.35653 -0.38282 -0.00466 0 % (90 %;
" % %) % e
Média n4 -0.77649 60%(;‘(: -0.56311 32%(;; 0.26760 7% (99%) 0.03274 0% (99 %)
DSVP n1 -0.77322 60%(;‘(: 0.23310 5% (65 %) -0.22961 5% (70%) 0.46605 22%(;;
DSVP global -0.77012 R -0.47049 22T -0.32982 eI ER -0.19263 4 % (96 %)
%) %) %)
55 % (55 10 % (65 21 % (85 13 % (98
DSVP n3 -0.73913 0.31682 -0.453%6 -0.35965
" % %) %) %
46 % (46 25% (72 22 % (94
DSVP n4 -0.67612 -0.11403 1 % (47 %) -0.49512 -0.47188
" % “r= % )
I 98 % (98
Variagdo n3n4 0.03206 0% (0%) -0.99082 %) -0.00451 0% (98 %) -0.01532 0 % (98 %)
Variagdo n1n4 -0.14690 2% (2 %) -0.98680 HT7ES (UL 0.0347 WES(ELE 0.00308 OO0
%) %) %)
I 90 % (96
Variagdo n2n3 -0.23654 6% (6 %) -0.94959 %) 0.07641 1% (96 %) 0.00201 O % (96 %)
RMS Error (%] -0.12633 2% (2%) -0.20734 4% (6%) -0.65557 43%(‘;? 0.66912 45%(;;
Var. Expl. 7.53035 ZUEED 4.13584 Zol8 1.68115 eSS 1.07634 7 % (96 %)

%) %) %)

Figura 5.46 -Peso dos factores para os quatro primeiros eixos através do programa
Tanagra.
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Nas Figuras 5.47, 5.48 e 5.49 encontram-se as projeccdes das varidveis geofisicas
representadas nos planos factoriais entre os eixos 1 e 2, 1 e 3 e 1 e 4 respectivamente,
obtidas através do programa Tanagra. Na Figura 5.47 sdo visiveis varios elipses coloridas
com diferentes significados. A preto situam-se todas as 11 varidveis que estdo bem
correlacionadas no primeiro eixo. Dentro da elipse preta existem trés mais pequenas, a
verde, que distinguem as varidveis que se correlacionam melhor entre si. E possivel ver
que existe uma forte correlagio entre as varidveis Média n3 e Média global, sugerindo que
a média global da resistividade nos pontos de aquisi¢do sejam préximos da média de

resistividade no nivel de investigagdo n3.
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Figura 5.47 - Projec¢do das varidveis geofisicas no plano factorial composto pelo eixo 1 e
2 no programa Tanagra.
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A verde, as varidvels Média n1, Média n2, DSVP n1, DSVP n2 e DSVP n$ estio bem
correlacionadas entre si. O mesmo se pode dizer das varidveis Variagdo nln2, DSVP
global e Média n4. A boa correlagdo entre as varidveis DSVP global e Média n4 pode
dever-se ao comportamento similar que ambas apresentam na sua distribui¢do da gama de
valores. O mesmo pode ser dito em relagdo a boa correlagdo entre as variaveis Média nl1,
Média n2, DSVP n1, DSVP n2 e DSVP n3. A zona a azul indica as varidveis que se
encontram bem correlacionadas no eixo 2, onde estio bem correlacionadas todas as
variagdes menos a Variacio nin2. A circunferéncia a vermelho delimita a zona onde as
varidveis ndo estdo bem correlacionadas onde estd a varidvel RMS Error (%) ndo se
encontra bem correlacionada em ambos os eixos deste plano factorial. Em relagdo a esta
variavel pode-se concluir que os valores do RMS Error obtido nos modelos de inversdo

sdo independentes quer dos valores das médias de resistividade.
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Figura 5.48 - Projecgdo das varidveis geofisicas no plano factorial composto pelo eixo 1 e
8 no programa Tanagra.
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Na Figura 5.48 encontra-se a projeccdo das varidveis geofisicas no plano factorial
composto pelos eixos 1 e 3. Ao contrario do plano factorial composto pelos eixos 1 e 2,
todos os desvios padrdo encontram-se bem correlacionados entre si (a verde), observando-
se o mesmo nas médias. Mais uma vez a varidvel RMS Error (%) ¢ independente das
restantes, estando esta correlacionada no eixo 3. Ndo estando correlacionas neste plano

tactorial encontram-se as varidveis Variagdo n2n3, Variagdo n3n4 e Variagdo n1n4.
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Figura 5.49 - Projecgdo das varidveis geofisicas no plano factorial composto pelo eixo 1 e
4 no programa Tanagra.
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Da Figura 5.49 é mais uma vez possivel verificar a separagdo entre a varidvel Variagdo
nin2 das restantes variagdes, estando a anterior bem correlacionada neste plano factorial
enquanto as demais ndo se correlacionam neste plano. A verde, embora ndo seja bem
visfvel, encontra-se um aglomerado de sete varidveis geofisicas, estando estas bem

correlacionadas entre si neste plano factorial.

Em relagdo aos resultados obtidos da analise de componentes principais sobre as variaveis
geofisicas, para além de que a grande maioria das varidveis estdo bem correlacionadas
entre si, devido ao facto da grande maioria das varidveis ter sido obtida através das
médias de resistividades, ou seja, os desvios padrdo dependem das médias e a média global
depende das médias de cada nivel de investigacdo, foram identificados trés factores
distintos. O factor 1 explica cerca de 50% dos dados e aponta para o tipo de geologia da
zona de estudo, estando este factor fortemente ligado a média global. O factor 2 explica
cerca de 28% dos dados e aponta para a espessura do aterro, através das diferentes
variagdes entre os niveis de investigagdo. O factor 3 explica cerca de 11% e aponta para a

qualidade dos dados obtidos, através da variavel RMS Error.

Em relagdo as variagdes de resistividade de nivel para nivel verifica-se que ndo existe
qualquer ligagdo com as médias ou os desvios padrdo, no entanto a variavel “Variagdo
nin2” encontra-se sempre correlacionada nos trés planos factoriais. Valores de variagio
de resistividade entre niveis de investigacdo mais reduzidos podem indicar um maior nivel
de homogeneidade vertical entre os vérios niveis, enquanto valores elevados marcam um
contraste resistivo entre os niveis. Tendo em consideracio a varidvel “Variacdo nin4”, o
que foi dito anteriormente toma uma maior importancia, uma vez que do ponto de vista
vertical poderd existir uma maior ou menor homogeneidade, apontando eventualmente
também para uma avaliagdo da espessura do aterro. Deste ponto de vista, pontos com
valores mais baixos na varidvel “Variagdo nln4” possuem uma espessura de aterro
reduzido, enquanto pontos com valores elevados da mesma varidavel podem apresentam

espessuras mais elevadas.

N

Em relagio a varidvel “RMS Error (%)”, esta varidvel apresenta-se como sendo
independente das demais, ndo existindo uma ligacdo entre o RMS Error e as médias de
resistividade. Durante a fase de processamento de dados, o método de optimizagdo tenta
reduzir a diferenca entre os valores de resistividade calculados e medidos através do
ajuste dos blocos do modelo, traduzindo-se esta diferenga num determinado valor de RMS

Error. Apesar de nem sempre um valor reduzido se traduzir num melhor modelo do
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ponto de vista geolégico, regra geral, e exceptuando alguns casos, um modelo com um
valor mais baixo de RMS Error encontra-se mais ajustado. Uma vez que a varidvel “RMS

7

Error (%)” é independente das demais, tal facto é um aspecto positivo. Do que foi dito
anteriormente, pode-se concluir que, apesar de existirem variagdes entre os valores da
variavel, o que é normal dadas as condigdes, e sobretudo tendo em ateng¢ido que os modelos
obtidos ndo tiveram em consideragdo a topografia do ponto de aquisi¢do, os dados obtidos
sdo de qualidade, ndo existindo uma ligagdo entre valores elevados de RMS Error (%) e

valores anormalmente elevados das médias de resistividade.

Na Figura 5.50 encontra-se a representado os resultados obtidos da ACP realizada as

variaveis geofisicas, referentes ao eixo 1 (esquerda) e eixo 2 (direita).
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Figura 5.50 - Resultado da andlise de componentes principais sobre as varidveis
geofisicas para o primeiro (esquerda) e segundo (direita) eixo (Sistema PT-TMo6-
ETRS89), no QuantumGis (1:1300).
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5.5.2. A ANALISE FINAL

Tendo ja sido analisadas de forma independente, as varidveis geofisicas e geoquimicas
serdo agora trabalhadas em conjunto na procura de quaisquer correlagdes que possam
surgir. Uma vez que o nimero de amostras recolhidas para analise geoquimica era menor
do que o nimero de pontos de aquisi¢do (50 amostras vs. 77 pontos de aquisi¢do), e para
que houvesse um melhor cruzamento de dados, os restantes 27 pontos de aquisi¢do que
nio tinham sido escolhidos baseados nos critérios anteriormente mencionados, cujas

amostras ndo foram seleccionadas para enviar para analise geoquimica, foram ignorados.

Vale a pena referir que apesar de nido se encontrar inserido neste trabalho, foram
realizadas também anélise de componentes principais entre a geofisica e os fragmentos
recolhidos e entre a geoquimica e os fragmentos recolhidos, ndo tendo existido qualquer

tipo de correlagdo entre a geofisica/fragmentos ou geoquimica/fragmentos.

De forma a melhor poder analisar os dados, trabalhando os dados geofisicos e
geoquimicos no mesmo ambiente SIG, os mapas da distribuigdo espacial das associagdes
de variaveis da geoquimica obtidos através programa Statistical foram incorporados no
QuantumGIS. Esta incorporagio no QuantumGIS foi levada a cabo apenas pela
introdugdo dos primeiros dois eixos factoriais, e sem a realiza¢do de uma krigagem,
existindo apenas os dados para cada um dos 50 pontos de amostragem. O resultado final

pode ser visto nas Figuras 5.51 e 5.52.
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Figura 5.51 - Resultado da anilise de componentes principais sobre as varidveis
geoquimicas para o primeiro eixo (Sistema PT-TMO06-ETRS89), no QuantumGis
(1:1300).
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Figura 5.52 - Resultado da andlise de componentes principais sobre as varidveis
geoquimicas para o segundo eixo (Sistema PT-TM06-ETRS89), no QuantumGis
(1:1300).

Na fase final do trabalho foram realizadas analises de componentes principais onde foram
fundidos os resultados obtidos da geofisica e geoquimica. Apds realizagdo de uma ACP
com todas as varidveis geofisicas presentes verificou-se que apenas as médias se
correlacionavam. Deste modo as varidveis geofisicas utilizadas na correlagdo
geofisica/geoquimica foram: Média n1, Média n2, Média n3, Média n4, Média global e
Meédia global 2. A utilizagdo de uma nova variavel “Média global 2” tem a ver com a

profundidade a qual as amostragens foram realizadas. Uma vez que a profundidade
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méxima de amostragem rondava os 60cm, e de forma a poder correlacionar directamente
a geofisica com a geoquimica, foi recalculada a média global entre os dois primeiros niveis
de investigagdo, deixando os niveis mais profundos (n3 e n4) de fora. Na Figura 5.53
encontra-se a projec¢do das varidveis no plano factorial composto pelos eixos 1 e 2

relativa a anélise de componentes principais entre a geofisica e a geoquimica.
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Figura 5.53 - Projec¢do das varidveis nos dois eixos factoriais obtida do programa
Tanagra distinguindo duas assinaturas geoquimicas distintas (xisto e granito).

Eixo 1 - Xisto: Fe, Mn, Mg, Cr, T}, Co, Sc, V, P, Ni, Y, Ca, Li, Na, Nb, La.

Eixo 2 - Granito: Sr, Th, Na, Ce, La, Ba, Ca, Rb, K, Y, resistividades médias 1, 2, 3, 4,
global e global 2.
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De acordo com o que ja havia sido referido, a andlise de componentes principais as
varidveis geoquimicas tinham permitido distinguir duas assinaturas geoquimicas
diferentes cujas associagdes de elementos quimicos apontavam para a presenca de granitos
e xistos. Fundindo as varidveis geofisicas e geoquimicas é possivel ver na Figura 5.53 que
as varidveis geofisicas encontram-se na zona a laranja, uma zona com associagido de
elementos quimicos tipicamente granitica. Através desta correlagdo pode-se concluir que
valores elevados das médias de resistividade estdo correlacionados com a presenga de
granitos. Embora ndo se tenham certezas absolutas, julga-se que estas duas assinaturas
geoquimicas possam estar condicionadas pela litologia da zona de estudo, estando os
granitos associados a médias de resistividade mais elevadas. Partindo dos resultados
obtidos da anélise de componentes principais as varidveis geoquimicas, foram divididas as
duas assinaturas geoquimicas, tentando fazer um zonamento das zonas graniticas e das
zonas de xisto baseado nas duas diferentes assinaturas geoquimicas, o qual pode ser visto

nas Figuras 5.54 e 5.55.
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Figura 5.54 - Resultados dos factores identificados (4reas a verde e a vermelho) que
estabecem o zonamento entre xistos e granitos no eixo 1 (Sistema PT-TMo06-ETRS89),
no QuantumGis (1:1300).
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Figura 5.55 - Resultados dos factores identificados (4reas a verde e a vermelho) que
estabecem o zonamento entre xistos e granitos no eixo 2 (Sistema PT-TM06-ETRS89),
no QuantumGis (1:1300).

Nas Figuras 5.54 e 5.55 estdo representados os resultados obtidos para os dois primeiros
eixos factoriais, existindo duas zonas, uma a verde e outra a vermelho, que representam
dois factores (xistos e granitos). A diviséria entre os dois factores é feita através de uma
linha a tracejado onde os limites sdo bem definidos, e onde o limite é uma incégnita a,
linha deixa de ser continua. O zonamento dos dois factores teve por base a delimitagdo
dos pontos de dados para cada respectivo eixo, sendo as diferentes dreas posteriormente

retrabalhadas para que o resultado final tivesse componentes de ambos os eixos factoriais.

Uma vez que os resultados das andlises de componentes principais apontam para uma
correlagdo entre as médias de resistividade e a assinatura geoquimica dos granitos,

tentou-se refazer o zonamento dos factores baseado apenas na média global de
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resistividade. Para que tal fosse possivel, a representacdo no QuantumGIS teria de ser
feita mediante a utilizagdo de regras, ficando os granitos associados a valores da varidvel
Meédia Global superiores ou igual a 5000 ohm.m e os xistos associados a valores inferiores
a 5000 ohm.m. A realiza¢do de um novo zonamento, baseado agora apenas na geofisica,
serviu ndo s6 para verificar se os resultados entre a geofisica e a geoquimica eram
semelhantes, mas também devido ao facto de que a geofisica possufa mais 27 pontos de
dados, pontos esses que haviam sido ignorados para melhor correlacionar a geotisica com

a geoquimica. O resultado pode ser visualizado na Figura 5.56.
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Figura 5.56 - Sobreposi¢do do zonamento geoquimica e geosifico (Sistema PT-TMo6-
ETRS89), no QuantumGis (1:1300).
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Da Figura 5.56 verifica-se que ndo existem grandes diferencas entre o zonamento
geoquimico baseado nas assinaturas geoquimicas e o zonamento geofisico baseado nas
médias globais, batendo certo na grande maioria dos pontos de dados. No entanto vale a
pena notar que o valor utilizado de 5000 ohm.m, para distinguir os xistos dos granitos, foi
utilizado para que ambos os zonamentos batessem certo. Obviamente que ao ser utilizado

outro valor, os resultados irdo ser diferentes, com um afastamento entre zonamentos.

Ainda com base no zonamento anterior, delimitado pela linha a tracejado preta, foram
definidas quatro possiveis zonas de escavagdo arqueoldgicas. Supondo que a ocupagio estd
condicionada pela litologia do substrato ou dos elementos de construgdo, serd importante
que a investigacdo arqueolégica subsequente seja realizada em ambas as zonas, ou seja,
dentro da 4rea de xistos e de granitos. Os resultados da escavagdo nas duas zonas sdo
tfundamentais para poder extrapolar criteriosamente a informagdo relativa ao zonamento

efectuado.

Com a utilizagdo de pontos adicionais da geofisica, a linha que servia como diviséria entre
a zona de xistos e granitos ja ndo era valida. Dessa forma foi criada uma nova diviséria
que pode ser vista na Figura 5.57. Ao contrdrio da antiga diviséria (linha tracejada a
preto) que tinha um aspecto bastante regular, a nova diviséria, a vermelho, tem formas
bastante irregulares, existindo varias descontinuidades devido a falta de dados adicionais.
No entanto ambas as linhas divisérias conseguem delimitar bastante bem a zona da antiga
pedreira de granito mais a Sul. Em relagdo aos pontos de interesse para escavagdes futuras
nio houve alteragdo das suas zonas respectivas, sendo ainda pontos de interesse vélidos
que deverdo ser explorados de forma a melhor caracterizar do ponto de vista arqueolégico

a zona de estudo.
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Figura 5.57 - Defini¢do de uma nova diviséria baseada na resistividade média global
(Sistema PT-TMo06-ETRS89), no QuantumGis (1:1300).
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6. CONCLUSOES

Os objectivos deste trabalho passaram pela concep¢do de um sistema de aquisigdo de
resistividade eléctrica com vista a aplicagdo em Arqueologia, sendo o objectivo final
correlacionar os dados geofisicos obtidos através do sistema desenvolvido com dados
geoquimicos, andlises granulométricas e fragmentos arqueolégicos da mesma zona de

estudo através da realizagdo de andlises de componentes principais.

A drea de estudo, Castro de Ul no concelho de Oliveira de Azeméis, encontra-se
delimitada a poente e a Sudeste pela existéncia dos rios Ul e Antui, respectivamente,
situando-se no topo de um monte. Estas suas caracteristicas conferem defesas naturais e
permitiriam o controlo tactico dos campos em redor, existindo registos de ocupagdo desde
o século T a.C. até ao século IV d.C., onde se pensa ter existido um grande incéndio que

terd levado ao seu abandonamento.

O processo de concepgdo de todo o sistema de aquisigdo foi bem conseguido, tendo sido
desenvolvido um sistema de aquisicdo de resistividade eléctrica tridimensional (3D)
baseado no dispositivo polo-polo. Uma vez que um sistema de aquisi¢do ndo pode
funcionar sem que existam ferramentas de controlo de aquisi¢do, foi desenvolvido
também, através da aplicagdo LabVIEW, um instrumento virtual (VI) que permitiu a
aquisicdo de dados geofisicos através da utilizagdo de uma DAQ. Para além deste
instrumento virtual foi também desenvolvida uma ferramenta de visualizagio e controlo
de dados de campo através da aplicagdo MatLab, ferramenta esta que também foi utilizada

na montagem dos ficheiros de dados para inversao.

Apds uma fase de controlo de qualidade de dados, dentro e fora da zona de estudo, foi
levada a cabo uma campanha de prospecgdo eléctrica no Castro de Ul, tendo sido
adquiridos dados geofisicos em 77 pontos de aquisi¢do sobre uma malha quadrangular de
10x10m. Para além da realizagdo de uma campanha geofisica foi também realizada uma
recolha de amostras que serviria para a realizagdo de uma analise geoquimica, tendo sido
amostradas 78 amostras. Destas 78 amostras foram apenas seleccionadas para anélise 50,
tendo o processo de selec¢io sido realizado para que a distancia méxima entre amostras
consecutivas ndo ultrapassasse os 14m, de forma a minimizar os custos associados e sendo

deste modo espacialmente relacionadas.
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A recolha de amostras, a cerca de 20cm de profundidade, permitiu a identifica¢do de varios
fragmentos ceramicos, alguns de dimensdes consideraveis, verificando a existéncia de

ceramica branca e ceramica vermelha, assim como pequenos fragmentos de carvio.

Em relagdo aos dados geofisicos (obtidos apés inversdo) existe uma gama elevada de
valores de resistividade eléctrica, variando em termos globais entre cerca de 1300 ohm.m
até valores superiores a 11000 ohm.m. Tendo em consideragdo os desvios padrdo dos
valores de resistividade eléctrica para os quatro niveis de investiga¢do pode-se afirmar
que a zona de estudo é bastante heterogénea. Apesar da zona de estudo ser bastante
heterogénea, foi possivel fazer uma separacdo de zonas baseando-se no seu desvio padrio
global, concluindo haver uma separagdo entre as zonas a poente e a nascente. As variagoes
de resistividade em profundidade apenas permitiu concluir que, para além das variagdes
ndo serem iguais para todos os pontos, o que j4 seria de esperar, existem varios pontos
onde os valores de resistividade eléctrica decrescem bastante em profundidade, enquanto
noutros existe um aumento da resistividade em profundidade. Nio foi possivel, no
entanto, avaliar se se tratava de uma resposta ao modelo geolégico ou se a diminuigido dos

valores de resistividade era o resultado do aumento de humidade no subsolo.

As andlises de componentes principais realizadas as varidveis geoquimicas permitiram
identificar dois factores distintos, factores estes que possuem assinaturas geoquimicas
associadas a Xxistos e granitos. Em relag¢do aos elementos antrépicos, como o Cu e a Ag,
apesar de existirem zonas com concentragdes mais elevadas, nada se pode concluir, uma
vez que as mesmas zonas de concentragdes mais elevadas podem ter a ver com a presenca

de vinhas (sulfatagdo) e ndo com zonas de ocupagdo humana mais antiga.

Em relagio aos resultados obtidos das andlises de componentes principais realizadas as
varidveis geofisicas, foi possivel identificar trés factores distintos, podendo estar ligados a
geologia da zona, espessura de aterro/homogeneidade e qualidade de dados. Os resultados
obtidos permitem também concluir a existéncia de uma correlagio entre os valores médios
de resistividade e os desvios padrio, o que ja seria de esperar visto que estas varidveis
variam umas das outras. Também j4 esperado foi a independéncia das variagdes de
resistividade em relagdo as restantes variaveis, podendo ser concluido que estas variagdes

nada tém a ver com a sua resistividade.

O factor 1 identificado apdés a ACP, realizada as varidveis geofisicas, aponta para o facto

de que valores elevados de resistividade estejam ligados aos granitos. Tal facto permite
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concluir que o sistema de aquisi¢dio funcionou como um todo e que as médias de
resistividade separam litologias dentro da zona de estudo. Em relagdo ao factor 2, definido
pelas varidveis de variagdo de resistividade em profundidade, este pode apontar para uma
variagdo de espessura de aterro e/ou homogeneidade do terreno, marcadas por uma
variagdo reduzida ou mais elevada entre os diferentes niveis de investigagdo. O facto do
tactor 3, definido pela varidvel RMS Error (%) e associado a qualidade de dados, ser
independente das outras varidveis, permite concluir que os dados obtidos sdo de

qualidade.

Finalmente, a andlise conjunta entre a geofisica e a geoquimica através de analises de
componentes principais apresentou resultados que apontam para a correlagdo entre as
médias de resistividade e a assinatura geoquimica associada aos granitos. Esta correlagido
aponta para a ligagdo entre granitos e valores elevados das médias de resistividade
eléctrica. Tendo por base esta correlagido foram executados dois zonamentos distintos, um
com base na geoquimica, e outro com base na geofisica, existindo uma sobreposi¢do de
resultados, apontando de facto para uma ligagdo entre material granitico e valores médios
locais de resistividade eléctrica mais elevados. Com base no zonamento efectuado foi
criado o mapa da Figura 6.1, onde é proposto a Camara Municipal de Oliveira de Azeméis
quatro locais para escavagdes futuras no sentido de poder separar as duas zonas. Uma vez
que tinha sido concluido que a ocupag¢do humana estaria possivelmente condicionada pela
litologia da zona de estudo, existe todo o interesse em analisar criteriosamente as zonas
com assinaturas geoquimicas de xistos e granitos. Tendo em consideracdo que as duas
escavagdes arqueoldgicas, realizadas nos anos 80 (Sector A e Sector B), encontram-se na
zona de xistos, e uma vez que o material de construgdo encontrado nas mesmas é xisto,
aponta, nesta fase de pré-escavagdo, que a zona a verde tenha um potencial arqueolégico

elevado.
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Figura 6.1 - Locais para futuras escavagdes propostos a Camara Municipal de Oliveira de
Azeméis com base nos resultados finais obtidos na realizagdo deste trabalho.

De um modo geral, uma conclusdo que pode ser tirada da realizagdo deste trabalho é a
importancia da combinagdo de diferentes metodologias e métodos geofisicos, de forma a
ser obtido um melhor modelo de interpretacdo de resultados, podendo mesmo ser
realizada no futuro, na mesma area de estudo, uma campanha de prospecgdo magnética,
assim como uma nova campanha de resistividade eléctrica em 4rea e ou a utilizagdo de
georadar para melhor analisar a zona. Também a utiliza¢do de ferramentas SIG traduziu-
se numa grande importancia, podendo ser reunidos sob o mesmo ambiente uma
multiplicidade de dados provenientes de vérias fontes, tendo sido revelado uma grande

ajuda ao nivel de interpretacdo, compreensio e visualizagdo dos dados.

A realizagdo deste trabalho permitiu, de forma geral, o estudo da zona do antigo Castro de

UL Em futuros trabalhos poder-se-a realizar, numa primeira fase, e de forma global, uma
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prospec¢do magnética de forma a identificar anomalias possivelmente relacionadas com
ocupagido humana. Posteriormente, e ja de uma forma particular, poder-se-4 utilizar o

mesmo equipamento desenvolvido numa campanha de prospecgdo eléctrica de pormenor

como se pode visualizar na Figura 6.2.

Figura 6.2 - Possivel metodologia de aquisigio em futuros trabalhos. A esquerda (a
amarelo) encontram-se os pontos de aquisi¢do para a sec¢do e a direita (a bordeaux) o
nimero de pontos de dados totais a obter por secgdo.

Ao invés de ser realizada apenas uma medigdo por cada sec¢do de 100m? (10x10m), o
objectivo poderia passar pela realizagdo de 36 medigdes, traduzindo-se em 324 pontos de

dados ao invés de apenas 36.

Finalmente, e de forma a aferir os resultados obtidos através da geofisica, deveriam ser
realizadas escavagdes manuais nos pontos de maior potencial/interesse de acordo com os

dados fornecidos pela geofisica.
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RESULTADOS DA INVERSAO






RESULTADOS DA INVERSAO
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Figura A1.0.1 - Resultado da inversdo para o ponto 4.
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II ll O O D O D () BN D S . .
418 591 836 1182 1671 2363 3341

Resistivily in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Electrode Spacing 0.400m. Iteration 3 - Abs. Error 12.0%

Figura A1.0.2 - Resultado da inversdo para o ponto 6.
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RESULTADOS DA INVERSAO

Ponto T
0o

00
0.800

y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m.

I I B B I O O OO OO O O .
4584 4978 5404 5868 6371 6918 7511 8155

0800 X 0.0 0.800 X

x 0
0.0
0.800 0.800 0.800

y Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.

Resistivity in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 6 - RMS Error 8. 79%

Figura A1.0.3 - Resultado da inversdo para o ponto 7.
Ponto 8

0.0 0.800 x 0.0 0.800 X
0.0

0.800 x 0.0 0.800

0.800 0.800 0.800 0.800

¥y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. ¥y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m.
Il I O O OO O .

¥y Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.

2142 2456 2816 3229 3703 4246 4869 5583
Resistfivily in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit ing 0.400m. ion 6 - RMS Error 8 84%

Figura A1.0.4 - Resultado da inversdo para o ponto 8.
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RESULTADOS DA INVERSAO

Ponto 11
0.800 x 0.0 0.800 x

y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. y Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m.

0.800

y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m.
Il B O O OO O O 0000 .
022 2460 2994 3643 4433 5394 6563 7987

Resistfivity in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Electrode Spacing 0.400m. lteration 6 - RMS Error 28 .5%

0.800
¥ Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.
2
Figura A1.0.5 - Resultado da inversdo para o ponto 11.

Ponto
0.

13
L]
0

0.800 0.800

=

y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. y Layer 2, Depth: 0.28-0 .60 m_ y Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m.

N B BN BN D O O OO e OO ) T e e .
3256 3820 4483 5260 6172 T242 8497 9971

y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.

Resistivity in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Electrode Spacing 0.400m. Ilteration 6 - RMS Error 20.6%

Figura A1.0.6 - Resultado da inversio para o ponto 13.
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RESULTADOS DA INVERSAO

Ponto 15
X 0.0
0.0

X 0.0 0.800 x

0.800

¥ Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. ¥ Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. ¥ Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. ¥ Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.
Il I O OO O .
2963 3398 3898 4472 5128 5884 6749 7742

Resistfivily in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Electrode Spacing 0.400m. lteration 6 - RMS Error 7.25%

Figura A1.0.7 - Resultado da inversdo para o ponto 15.

0.0 0.800 x 0.0
0.0

y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m.

y Layer 2, Depth: 0.28-0 .60 m_ y Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.
N BN BN B B O B O ) D D .

3800 4414 5127 5955 6916 8033 9330 10836
Resistivity in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Electrode Spacing 0.400m. lteration 6 - RMS Ermror 9.11%

Figura A1.0.8 - Resultado da inversio para o ponto 16.
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RESULTADOS DA INVERSAO

Ponto 18
0.800 0.800 0.0 0.800 x 0.0 0.800
0.0 0.0
E _ 0.800 0.800

y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. y Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.
N BN BN B BN O B O O O O S .
3274 3932 4724 5675 6817 8189 9837 11816

Resistfivity in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Electrode Spacing 0.400m. lteration 6 - RMS Ermror 19.2%

Figura A1.0.9 - Resultado da inversio para o ponto 18.
Ponto 21

0.800 0.800 K 0.0 0.800
0. I'l . 00
0.800 0.800 0.800 0.800
¥y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. ¥y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. ¥y Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.
Il I O WO O I . -
1706 2204 2847 3679 4753 6141 7935 10252

Resistfivily in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Electrode Spacing 0. 400m. lteration 8 - RMS Error 12.3%

Figura A1.0.10 - Resultado da inversdo para o ponto 21.
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RESULTADOS DA INVERSAO

Ponto 22
0.800 0.800 E X 0.0 0.800 X
0. D 00
0.800 0.800 0.800 0.800
y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. y Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.
Il BN BN B O 0D 00 BN 00 ) D OO0 I B S .
12ll 1601 1990 2474 3075 3823 4752 5907

Resistivity in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 6 - RMS Error 21.1%

Figura A1.0.11 - Resultado da inversdo para o ponto 22.

Ponto 24
0.800 0.800 K 0.0 0.800 X
0.0 ‘ 0.0
0.800 0.800 0.800 0.800
y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. y Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.
-----I:I----I:I------
1221 1416 1641 1902 2205 2556 2962

Resistivily in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 6 - RMS Error 19.8%

Figura A1.0.12 - Resultado da inversdo para o ponto 24.
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RESULTADOS DA INVERSAO

Ponto 25
0.800 0.800 i x 0.0 0.800 x
004 0.0
0.800 0.800: 0.800 0.800
¥ Layer 1, Deptn: 0.00-0.28 m. ¥y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. ¥ Layer 3, Depih: 0.60-0.97 m. ¥y Layer 4, Depih: 0.97-1.40 m.
[N BN [ [ Ry e g e R R o g O I N .
2u16 2419 2903 3483 4179 5u14 6017 7219

Resistivily in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 6 - RMS Error 23.6%

Figura A1.0.13 - Resultado da inversio para o ponto 25.

Ponto 29

0.800 0.800 0.300 X 0.0 0.800 X
0. Il 00
0.800 0.800 0.800 0.800
y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m_ ¥y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m_ ¥y Layer 3, Depth: 0.60-0 .97 m_ y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m_
HE N BN B I O O OO OO ) O OO -
1467 1793 2192 2679 3275 4003 4893 5980

Resistivity in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Electrode Spacing 0.400m. Iteration 6 - RMS Error 22 6%

Figura A1.0.14 - Resultado da inversdo para o ponto 29.
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RESULTADOS DA INVERSAO

Ponto 30
0.800 0.800 0.800 x 0.0 0.800 x
004 0.0
0.800 0.800: 0.800 0.800
¥ Layer 1, Deptn: 0.00-0.28 m. ¥ Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. ¥ Layer 3, Depih: 0.60-0.97 m. ¥y Layer 4, Depih: 0.97-1.40 m.
----I:I----I:I------

2617 3053 3562 4155 5655 6597 7697
Reslshvllv in Dhm m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 6 - RMS Error 18.2%

Figura A1.0.15 - Resultado da inversio para o ponto 30.

Ponto 31
0.800 0.800
00
0.800 0.800 0.800
¥ Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m_ ¥ Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m_ ¥ Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m_ y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m_
----I:I----I:I------
1743 2037 2381 2783 3253 3802 5194

Resistivily in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Electrode Spacing 0.400m. Iteration 6 - RMS Error 24.2%

Figura A1.0.16 - Resultado da inversdo para o ponto 31.
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RESULTADOS DA INVERSAO

Ponto 32
0.800 0.800
004
0.800- 0.800: 0.800
¥ Layer 1, Deptn: 0.00-0.28 m. ¥y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. ¥ Layer 3, Depih: 0.60-0.97 m. ¥y Layer 4, Depih: 0.97-1.40 m.
Il E N OO DO EODODC @D OB .
1893 2210 2580 3012 3516 4105 4792 5595

Resistivily in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 6 - RMS Error 21.2%

Figura A1.0.17 - Resultado da inversdo para o ponto 32.

Ponto 33
0o

0.800 0.800 E 0.0 0.800 X
0.0+ 00
0.800 0.800 0.800 0.800
y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m_ ¥y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m_ ¥y Layer 3, Depth: 0.60-0 .97 m_ y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m_
Il N BN B I O @ = - 0 O I OO I .
2293 2507 2741 2997 3583 3917 4283

Reslsmmy in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Electrode Spacing 0.400m. Iteration 6 - RMS Error 20 9%

Figura A1.0.18 - Resultado da inversdo para o ponto 33.
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RESULTADOS DA INVERSAO

Ponto 3?
0.800 0.800 0800 X 0.0 0.800 X
0. D 00
0.800 0.800 0.800 0.800
y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. y Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.
Hl BN BN BN O 0D 00 BN 00 ) 0D OO0 I B S .
1Ul6 1254 1449 1673 1931 2230 2575 2974

Resistivity in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 2 - RMS Error 40 0%

Figura A1.0.19 - Resultado da inversédo para o ponto 37.

Ponto 38
0.800 0.800
0. I]
0.800 0.800 0.800
y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. y Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.
-----I:I----I:I------
3023 4046 4681 5415 6265 T248 8386

Resistivily in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 6 - RMS Error 19.9%

Figura A1.0.20 - Resultado da inversdo para o ponto 38.
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RESULTADOS DA INVERSAO

Ponto 39
0.800 0.800 0.800

L B

0.0 0.800 X

y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. y Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.
Il BN BN BN O 0D 00 BN 00 ) 0D OO0 S B S .
2069 2359 2688 3064 3493 3981 4538 5172

Resistivity in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 6 - RMS Error 17.7%

Figura A1.0.21 - Resultado da inversdo para o ponto 39.

Ponto 40
0.800 0.800 0.800 X 0.0 0.800 X
0. D 0.0
0.800 0.800 0.800 0.800
y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m_ y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m_ y Layer 3, Depth: 0.60-0 .97 m_ y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m_
Il Il BN B I O O OO OO ) OO OO -
2539 2791 3068 3373 3708 4077 4482 4927

Resisfivity in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 6 - RMS Error 12.2%

Figura A1.0.22 - Resultado da inversdo para o ponto 40.
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RESULTADOS DA INVERSAO

Ponto 41
0.800 0.800
004
0.800 0.800: 0.800
¥ Layer 1, Deptn: 0.00-0.28 m. ¥ Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. ¥ Layer 3, Depih: 0.60-0.97 m. ¥ Layer 4, Depih: 0.97-1.40 m.
-----I:I----I:I------

2339 2540 2994 3261 3530 3833 4162
Resistivily in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 6 - RMS Error 9.81%

Figura A1.0.23 - Resultado da inversdo para o ponto 41.

Ponto 45

0.800 0.800 E X 0.0 0.800 X
0. Il 00
0.800 0.800 0.800 0.800
y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m_ ¥y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m_ ¥y Layer 3, Depth: 0.60-0 .97 m_ y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m_
HE BN BN N O 0 OO0 I:I - O I I .
1155 1473 1859 2345 2958 4708 5939

Resistivity in Ohm. m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Electrode Spacing 0.400m. Iteration 6 - RMS Error 22 7%

Figura A1.0.24 - Resultado da inversdo para o ponto 45.
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RESULTADOS DA INVERSAO

Ponto 48
0.800 0.800 X X
0. D
0.800 0.800 0.800
y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. y Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.
HE BN BN BN BN D 0D 00 B O D O OO .
3282 3608 3968 4363 4798 5276 5802 6380

Resistivity in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 6 - RMS Error 6.87%

Figura A1.0.25 - Resultado da inversdo para o ponto 46.

Ponto H?
0.800 0.800

0. D

0.800 0.800 0.800
y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. ¥ Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. ¥ Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. ¥y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.
HE BN BN BN O 0D 0O B 00 ) 0D OO0 I S S .
3108 3354 3620 3008 4217 4552 4913 5303
Resistivity in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit ing 0.400m. lion 6 - RMS Error 7.92%

Figura A1.0.26 - Resultado da inversdo para o ponto 47.
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RESULTADOS DA INVERSAO

Ponto 48
0.800 0.800
0.05
0.800 0.800 0.800
y Layer 1. Depth: 0.00-0.28 m. y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. ¥ Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. ¥ Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.
I . - - [ gy R e C D 0 I -
2933 3633 4n43 4500 5008 5574 6203

Resistivity in Ohm.m
X Unit Elecirode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. Iteration 6 - RMS Error 7.11%

Figura A1.0.27 - Resultado da inversdo para o ponto 48.

Ponto 51
0.800 0.800 0.0
0.0
0.800 0.800 0.800
y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. ¥ Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. ¥ Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. ¥y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.
I Bl BN BN BD O DD O B O O O OO N .
3554 4048 4610 5250 5979 6310 7755 8832
Resistivity in Ohm.i m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit 0.400m. lion 6 - RMS Error 9.39%

Figura A1.0.28 - Resultado da inversdo para o ponto 51.
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RESULTADOS DA INVERSAO

Ponto 52
0.800 0.0 0.800
0.01 0.05
0.800 0.800 0.800
y Layer 1. Depth: 0.00-0.28 m. y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. ¥ Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. ¥ Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.
Il Il O OO OO .
3210 3578 3988 4446 4956 5524 6158 6864

Resistivity in Ohm.m
X Unit Elecirode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. Iteration 6 - RMS Error 13.7%

Figura A1.0.29 - Resultado da inversdo para o ponto 52.

Ponto 53
0.800 0.800
0. D
0.800 0.800 0.800
y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. ¥ Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. ¥ Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. ¥y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.
Il BN BN BN O 0D O B 00 ) 0D OO0 I B S .
1460 1755 2108 2533 3044 3658 4395 5281
Resistivity in Ohm.i m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit 0.400m. lion 6 - RMS Error 24 9%

Figura A1.0.30 - Resultado da inversdo para o ponto 53.
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RESULTADOS DA INVERSAO

Ponto 5S4
0.800 0.800 x vu x 0.0 0.800 x

0.0 - 0.0
0.800 0.800

y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. Yy Laverz DEDITI 0.28-0.60 m.
HE OB O I O O OO OO OO .
2854 3561 4445 5547 6924 8641 10785 13460
Resistivily in Ohm.m
X Unit Elecirode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0. 400m. Iteration 6 - RMS Emor 24 1%

0.800 0.800

y Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. ¥ Layer 4, Depih: 0.97-1.40 m.

Figura A1.0.31 - Resultado da inversdo para o ponto 54.

Ponto 55
0.800 0.800
0. I'l
0.800 0.800 0800
y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. y Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.
| B N esgesiesly e leeiyesiiesyy Ny N |
2383 3150 3442 3761 4109 4490 4905 5360

Resistivity in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. Iteration 6 - RMS Error 8.42%

Figura A1.0.32 - Resultado da inversdo para o ponto 55.
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RESULTADOS DA INVERSAO

Ponto 5?
0.800 0.800
0.05
0.800 0.800 0.800
y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. ¥ Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. y Layer 3, Depih: 0.60-0.97 m. y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.
H B OB BN B D B D D ) B S . II - .
3370 3697 4056 4449 4881 5356 5874

Resistivity in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. Iteration 6 - RMS Error 17.6%

Figura A1.0.33 - Resultado da inversdo para o ponto 57.

Ponto 53
0800 0.800 X x 0.0 0.800 x
0. Il 00
0.800- 0.800 0.800 0.800
y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m_ y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m_ y Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m_ y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m_
HE BN N B O e O e ) OO B B B .
4559 4908 5273 5665 6086 6539 7025 7547

Resistivity in Ohm.m
X Unit Elecirode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 6 - RMS Error 8. 27%

Figura A1.0.34 - Resultado da inversdo para o ponto 59.
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RESULTADOS DA INVERSAO

Ponto GB
0.0%

0.800

¥ Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. ¥ Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. ¥ Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. ¥ Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.
Il Il O OO OO .
4871 5089 5316 5554 5802 6062 6333 6616

Resistivity in Ohm.m
X Unit Elecirode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. Iteration 6 - RMS Error 6 91%

Figura A1.0.35 - Resultado da inversédo para o ponto 60.

Ponto 61
0.800 0.800 0.800 x 00 0800
0.1 Il 0.0
0.800 0.800 0.800 0.800
y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. y Layer 2, Depth: 0.28-0 .60 m_ y Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.
HE BN BN BN B O B O . -----
2670 2939 3235 3560 391!! 4314 4749

Resistfivily in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Electrode Spacing 0.400m. Ilteration 6 - RMS Error 19.8%

Figura A1.0.36 - Resultado da inversdo para o ponto 61.
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RESULTADOS DA INVERSAO

Ponto 62
0.800 0.800 0.800
0.04
0.800 0.800 0.800
y Layer 1. Depth: 0.00-0.28 m. y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. ¥ Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.
Il Il O OO OO OO .
1311 1572 1886 2263 2714 3256 3906 4686

Resistivity in Ohm.m
X Unit Elecirode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. Iteration 6 - RMS Error 19.8%

Figura A1.0.37 - Resultado da inversdo para o ponto 62.

Ponto 63
0.800 0.800 x 0.0 0.800 x

0. D 0.0

0.800 0.800 0.800 0.800

y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. ¥ Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. ¥ Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. ¥y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.
-----l:l- N OO ] I OO0 I N .
3137 3600 4131 4741 5440 6243 7164
Resistivity in Ohm.i m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit 0.400m. lion 6 - RMS Error 9.13%

Figura A1.0.38 - Resultado da inversdo para o ponto 63.
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RESULTADOS DA INVERSAO

Ponto GH
0.800 0.800
0.0%
0.800 0.800 0.800
y Layer 1. Depth: 0.00-0.28 m. y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. ¥ Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. ¥ Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.
-----l:l----l:l------
2962 3327 4197 4713 5293 5945 6677

Resistivity in Ohm.m
X Unit Elecirode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 6 - RMS Error 17.2%

Figura A1.0.39 - Resultado da inversdo para o ponto 64.

Ponto 65
0.800 0.800
0. D
0.800 0.800 0.800
y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m_ y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m_ y Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m_ y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m_
N I B N D O B O B O B O N .
4450 4749 5067 5407 5770 6157 6570 7011

Resistivity in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Electrode Spacing 0.400m. Iteration 6 - RMS Emror 11.3%

Figura A1.0.40 - Resultado da inversdo para o ponto 65.
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RESULTADOS DA INVERSAO

Ponto 66
X 0.0
0.0

.0 0.800

0.0 0.800

0.0
0.800

¥ Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. ¥ Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m.
I Bl BN BN DD O DD 0D B OO O O O S B .
4415 4938 5523 6178 6910 T728 8644 9668
Resistivity in Ohm.m
X Unit Elecirode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 6 - RMS Error 8 53%

x 0
0.0
0.800

0.800

¥ Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. ¥ Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.

Figura A1.0.41 - Resultado da inversdo para o ponto 66.

Ponto 67
x 0.

0.0 0.800 x 0.0 0.800 -0 0.800 x 0.0 0.800 x
0.0 0.0 0.0 0.0
0.800 0.800 0.800 0.800

y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. ¥ Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. ¥ Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. ¥y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.

I Il BN B BN O DD O B O ) O O S B .
1542 2005 2605 3386 4401 5721 7435 9664
Resistivity in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit ing 0.400m. lion 6 - RMS Error 11.5%

Figura A1.0.42 - Resultado da inversdo para o ponto 67.
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RESULTADOS DA INVERSAO

Ponto 69
X 0.0

0.0 0.800 X 0.0 0.800 X
0.0 0.0 0.0
0.800 0.800 0.800
¥ Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. ¥ Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. ¥ Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. ¥ Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.
Il E NN OO @ OO OO .
3080 3588 4180 4871 5674 6611 7702 8974

Resistivity in Ohm.m
X Unit Elecirode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. Iteration 6 - RMS Error 23 4%

Figura A1.0.43 - Resultado da inversdo para o ponto 69.

Ponto T
X 0.

0.0 0.800 x 0.0 0.800 .0
0.0 0.0 0.0
0.800 0.800 0.800
y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m_ y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m_ y Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m_ y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m_
I I O B D O B O B O B O N .
2075 2541 31 3810 4665 5713 6996 8566

Resistivity in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Electrode Spacing 0.400m. Iteration 6 - RMS Emror 29.6%

Figura A1.0.44 - Resultado da inversdo para o ponto 70.
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RESULTADOS DA INVERSAO

Ponto 71
0.800 0.800
0.04
0.800 0.800 0.800
y Layer 1. Depth: 0.00-0.28 m. y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. ¥ Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. ¥ Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.
Il Il B O OO . O I . -
1643 1987 2403 2006 3515 4251 5141 6218

Resistivity in Ohm.m
X Unit Elecirode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. Iteration 6 - RMS Error 19.3%

Figura A1.0.45 - Resultado da inversdo para o ponto 71.

Ponto 72

0.800 0.4 BUU .8 0.0 0.800 x

0. D s 0.0

Daun | _ n-ann D-Buu

y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. ¥ Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. ¥ Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. ¥y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.
I Bl BN BN DD O 0D O B OO ) O O S .
4732 5544 6495 7610 8916 10446 12239 14340
Resistivity in Ohm.i m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit 0.400m. lion 6 - RMS Error 18.2%

Figura A1.0.46 - Resultado da inversdo para o ponto 72.
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RESULTADOS DA INVERSAO

Ponto TH
0.800 0.800

0. D
0.800 0.800 0.800

¥ Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. ¥ Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. ¥ Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. ¥ Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.

----l:l----l:l------
4501 4997 5426 5893 6400 6950 8197
Resistivity in Ohm.m
X Unit Elecirode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. Iteration 6 - RMS Error 7.84%

Figura A1.0.47 - Resultado da inversdo para o ponto 74

Ponto 78
0.800 0.800 0.800 x 0.0 0.800 x
0. D 0.0

0.800 0.800 0.800 0.800

y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. ¥ Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. ¥ Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. ¥y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.

HE BN BN BN O 0D 0O B 00 ) 0D OO0 I S .

1140 1366 1638 1963 2353 2820 3381 4052
Resistivity in Ohm.i m

X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit 0.400m. lion 6 - RMS Error 28 0%

Figura A1.0.48 - Resultado da inversdo para o ponto 78.
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RESULTADOS DA INVERSAO

Ponto 82
0.800 0.800
0. D
0.800 0.800 0.800
y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. y Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.
HE BN BN BN BN O 0D 00 B 00 D D OO S .
2526 2919 3374 3899 4506 5207 6017 6954

Resistivity in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 8 - RMS Error 7.80%

Figura A1.0.49 - Resultado da inversdo para o ponto 82.

Ponto 83
0.800 0.800
0.0 ‘
0.800 0.800 0.800
y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. y Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.
-----I:I----I:I------
3488 4140 4914 6923 8217 9753 11576

Reslshvllv in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 6 - RMS Error 17.4%

Figura A1.0.50 - Resultado da inversdo para o ponto 83.
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RESULTADOS DA INVERSAO

Ponto 85
0.800 0.800 0.800 x 0.0 0.800 x
0.0% 0.0
0.800 0.800: 0.800 0.800
¥ Layer 1, Deptn: 0.00-0.28 m. ¥y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. ¥ Layer 3, Depih: 0.60-0.97 m. ¥y Layer 4, Depih: 0.97-1.40 m.
Il BN N I O @ 0O . O I N .
24?u 2958 3541 4241 5u?a susu 7280 8718

Resistivily in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 6 - RMS Error 29.4%

Figura A1.0.51 - Resultado da inversio para o ponto 85.

Ponto 86

0.800 0.800 0.300
0. Il
0.800 0.800 0.800
y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m_ ¥y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m_ ¥y Layer 3, Depth: 0.60-0 .97 m_ y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m_
HE Il BN B I O O OO O OO ) O OO -
1682 1928 2210 2534 2905 3330 3817 4375

Resistivity in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Electrode Spacing 0.400m. [Iteration 6 - RMS Error 21.1%

Figura A1.0.52 - Resultado da inversdo para o ponto 86.
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RESULTADOS DA INVERSAO

Ponto 90
x 0o

y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. y Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.
I BN BN BN BN D 0D 00 B O D O OO .
1781 2389 3205 4209 5767 7735 10376 13919

Resistivity in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 6 - RMS Error 29.0%

Figura A1.0.53 - Resultado da inversdo para o ponto 90.

Ponto 91
0.0 0.800 x 0.0 0.800 x oo
0.0 0.0+
0.800 0.800
y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. y Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.
N I BN N D O O OO N D O OO .
3533 3949 4414 4934 5515 6164 6889 T7o0

Resistivily in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 6 - RMS Error 22 3%

Figura A1.0.54 - Resultado da inversdo para o ponto 91.

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE AQUISICAO DE RESISTIVIDADE ELECTRICA: ANALISE CONJUNTA ENTRE GEOFISICA-

254
GEOQUfMICA NO CASTRO DE UL



RESULTADOS DA INVERSAO

Ponto 93
0.800 0.800 E 0.0 0.800 X
0. D 00
0.800 0.800 0.800 0.800
y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. y Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.
-----I:I----l:l------
381 4201 4830 6121 6801 8733

Reslsmnlv in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 6 - RMS Error 30 5%

Figura A1.0.55 - Resultado da inversdo para o ponto 93.

Ponto 94
0.800 0.800
0. D
0.800 0.800 0.800
y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m_ y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m_ y Layer 3, Depth: 0.60-0 .97 m_ y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m_
- - HE BN I [ 0 OO0 N 00O ] 0 OO0 S - .
3320 3772 4285 4869 5532 6285 T

Resisfivity in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 6 - RMS Error 23 2%

Figura A1.0.56 - Resultado da inversdo para o ponto 94.
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RESULTADOS DA INVERSAO

Ponto 98
0.800 0.800
0. D
0.800 0.800 0.800
y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. y Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.
HE BN BN BN BN O BE W . Ej I- D N N .
2583 2928 3319 3763 4266 5483 6216

Resistivity in Ohm.i m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 20 - RMS Error 7.57%

Figura A1.0.57 - Resultado da inversdo para o ponto 98.

Ponto 99

0.800 0.800 E x 0.0 0.800 X
0. D 00
0.800 0.300 0.800 0.800
y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. y Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.
HE B BN BN O O OO B OO0 ) 00 OO0 B B B .
1391 1834 2420 3192 4211 5555 7329 9668

Resistivily in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 8 - RMS Error 11.6%

Figura A1.0.58 - Resultado da inversdo para o ponto 99.
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RESULTADOS DA INVERSAO

Ponto 101
0.800 0.800
0.0%
0.800 0.800: 0.800
¥ Layer 1, Deptn: 0.00-0.28 m. ¥ Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. ¥ Layer 3, Depih: 0.60-0.97 m. ¥ Layer 4, Depih: 0.97-1.40 m.
Il I O D O O C D OB .
zsug 2988 3421 3918 4486 5137 5882 6736

Resistivily in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 6 - RMS Error 17.2%

Figura A1.0.59 - Resultado da inversédo para o ponto 101.

Ponto 1 02
0.800 x 0 0.800 0.800 x 0.0 0.800 x

0.800 0.800 0.800

¥ Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m_

¥ Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m_
HE I BN N D O B OO N OO O O .
2571 2836 3128 3451 3807 4200 4633 5111
Resistivily in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Electrode Spacing 0.400m. Iteration 6 - RMS Error 22.6%

¥ Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m_ y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m_

Figura A1.0.60 - Resultado da inversio para o ponto 102.
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RESULTADOS DA INVERSAO

Ponto 193
0.800 0.800 0.800 X 00 0.800 x

0. D
0.800 0.800

y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m.

-----I:I----l:l------
3003 3225 3720 3904 4290 4607

y Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.

Reslsmnlv in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 6 - RMS Error 21.5%

Figura A1.0.61 - Resultado da inversdo para o ponto 103.

Ponto 106
0.800 0.800 K X 0.0 0.800 X
0. D 0.0
0.800 0.800 0.800 0.800
y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m_ y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m_ y Layer 3, Depth: 0.60-0 .97 m_ y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m_
HE BN BN N O O 0 OO ) O OO S S -
24?5 2821 3213 3660 4169 4749 5410 6162

Resisfivity in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 6 - RMS Error 11.0%

Figura A1.0.62 - Resultado da inversido para o ponto 106.
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RESULTADOS DA INVERSAO

Ponto 10?
0.800 0.800 0.800 x 0.0 0.800 x
0. D 0.0
0.800 0.800 0.800 0.800
y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. y Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.
I- I- HE BN B O O 00 D N N .
1303 1744 2335 3126 41'5 5602 7500

Resistivity in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 6 - RMS Error 16.2%

Figura A1.0.63 - Resultado da inversdo para o ponto 107.

Ponto 198
0.800 0.800
0. D
0.800 0.800 0.800
¥ Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m_ ¥ Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m_ ¥ Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m_ y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m_
l- I- l- I- BN O BN OO BN OO0 D 00 OO D .
2945 3169 3410 3669 3947 4247

Resistivily in Ohm.m
X Unit Elecirode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 6 - RMS Error 13.8%

Figura A1.0.64 - Resultado da inversio para o ponto 108.
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RESULTADOS DA INVERSAO

Ponto 199
0.800 0.800 0800 X 0.0 0.800 X
0. D 00
0.800 0.800 0.800 0.800
y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. y Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.
Il BN BN 0N O 0D 00 BN 00 ) 0D OO0 S B S .
2055 2424 2859 3373 3979 4693 5536 6530

Resistivity in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 7 - RMS Error 20 8%

Figura A1.0.65 - Resultado da inversdo para o ponto 109.

Ponto 110
0.800 x 0.800 oo
0.0
0.800 0.800 0.800
y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. y Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.
----I:I----I:I------
20?4 2313 2581 2879 321 3582 3996

Resistivily in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 6 - RMS Error 23 5%

Figura A1.0.66 - Resultado da inversio para o ponto 110.
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RESULTADOS DA INVERSAO

Ponto 111
0.800 0.800 v 0.800 x 0.0 0.800 x
0.0 0.0
0.800 0.800: 0.800 0.800
¥ Layer 1, Depin: 0.00-0.28 m. ¥y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. ¥ Layer 3, Depih: 0.60-0.97 m. y Layer 4, Depih: 0.97-1.40 m.
Il N I OO D OO D OO B .
zaz1 3069 3338 3631 3949 4295 4672 5082

Resistivily in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 6 - RMS Error 21.9%

Figura A1.0.67 - Resultado da inversdo para o ponto 111.

Ponto 133
0.800 0.800

00}
0.800 0.800 0.800
|
4

¥ Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m_

Layerz Depih 0.28-0.60 m.

¥ Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m_ y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m_

HE BN BN BN (O BN OO B 0= ) B
537 5184 5922 6766 7731 8833 10091 11530
Resistivily in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Electrode Spacing 0.400m. Iteration 6 - RMS Error 12.4%

Figura A1.0.68 - Resultado da inversio para o ponto 133.
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RESULTADOS DA INVERSAO

Ponto 134
0.800 0.800
0. D
0.800 0.800 0.800
y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. y Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.
-----I:I----l:l------
a3 663 823 1022 1269 1575 1955

Resistivity in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 6 - RMS Error 12.1%

Figura A1.0.69 - Resultado da inversdo para o ponto 134.

Ponto 13?
0.800 0.800 K X 0.0 0.800 X
0. D 0.0
0.800 0.800 0.800 0.800
y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m_ y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m_ y Layer 3, Depth: 0.60-0 .97 m_ y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m_
HE BN BN N O W 0 S I:I - - - I N .
1I115 1319 1715 2229 2898 6365

Resistivity in Ohm.i m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 6 - RMS Error 20 2%

Figura A1.0.70 - Resultado da inversido para o ponto 137.
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RESULTADOS DA INVERSAO

Ponto 139
0.800 0.800
0. D
0.800 0.800 0.800
y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. y Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.
HE BN BN BN O 0D 00 BN 00 ) D OO0 I B . .
2819 3081 3367 3680 4022 4396 4804 5251

Resistivity in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 2 - RMS Error 26 9%

Figura A1.0.71 - Resultado da inversdo para o ponto 139.

Ponto IHG
0.800 0.800 0.0 0.800 x

004 - 0.0
0.800 0.800 0.800 0.800

¥ Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m_ ¥ Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m_ ¥ Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m_
W B W W eeooiyealy e iayeaiesly N N |
3265 3747 4299 4932 5659 6493 7449 8547
Resistivily in Ohm.m
X Unit Elecirode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 6 - RMS Error 26.0%

y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m_

Figura A1.0.72 - Resultado da inversido para o ponto 140.
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RESULTADOS DA INVERSAO

Ponto 142
x 0o

00 0.800 x 00 0.800 X
0.0 0.0 0.0
0.800 0.800 0.800
¥ Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. ¥ Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m. ¥ Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. ¥ Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.
Il E N DO EODOC D 0O .
3265 3603 3977 4390 4845 5348 5903 6516

Resistivily in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 6 - RMS Error 23.4%

Figura A1.0.73 - Resultado da inversdo para o ponto 142.
Ponto 143

00
0.800

¥ Layer 1, Depih: 0.00-0.28 m_ ¥ Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m.
Il N B B I O O OO O OO ) O OO .
5811 6318 6869 7468 8119 8828 9597 10434
Resistivity in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Electrode Spacing 0.400m. Iteration 2 - RMS Error 25 8%

.0 0.800

0.300 X 0.0 0.800 X

X 0
0.0
0.800 0.800 0.800

¥y Layer 3, Depth: 0.60-0 .97 m_ y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m_

Figura A1.0.74 - Resultado da inversido para o ponto 143.
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RESULTADOS DA INVERSAO

Ponto IHS
0.800 0.800 0.800 X 00 0.800 x

0. D
0.800 0.800

y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m. y Layerz Deplh 0.28-0.60 m.

[ _ | - - B O @ T . |
6189 7457 8186 IQIB 9 1Ul28 11II6

y Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m. y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.

Resistivity in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 6 - RMS Error 22 1%

Figura A1.0.75 - Resultado da inversdo para o ponto 146.

Ponto 154
0.800 0.800 K X 0.0 0.800 X
0. D 0.0
0.800 0.800 0.800+ 0.800
y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m_ y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m_ y Layer 3, Depth: 0.60-0 .97 m_ y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m_
Il N N Ol O O OO e O I E .
1031 1274 1573 1943 2399 2963 3660 4520

Resisfivity in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 6 - RMS Error 19.8%

Figura A1.0.76 - Resultado da inversido para o ponto 154.
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RESULTADOS DA INVERSAO

Peonto 2829
x |]n,n 0.800 x vu

0.800 0.800

0.800

y Layer 1, Depth: 0.00-0.28 m.

y Layer 2, Depth: 0.28-0.60 m.
I I BN BN BN D 0D 00 BN O D O OO S .
1908 2425

8044 10224
Resistivity in Ohm.m
X Unit Electrode Spacing 0.400m. Y Unit Elecirode Spacing 0.400m. [teration 6 - RMS Error 25.9%

y Layer 3, Depth: 0.60-0.97 m.
3082 3918 4979 6329

y Layer 4, Depth: 0.97-1.40 m.

Figura A1.0.77 - Resultado da inversdo para o ponto 2829.
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ANEXO A2
CODIGO MATLAB






CODIGO MATLAB
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o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°

Programa para verificacdo da qualidade de dados e

juda na montagem dos ficheiros para inverséo

o\°

o\

digo realizado por

o

O

%

Fernando Almeida
Luis Café

o\

oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
o©°
oo
oo
oo
o©°
oo
oo
oo
oo
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oo
oo
oo
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oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo

T o© o o° o oo

A® A° A° A° A° A° A° A° A° A° o° A° A° o

oes

log de actualizac

%

12

o
o\
o
o
o\
o\
o\
o\
o\
o
o
o\
o\
o\
o\
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o
o
o
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\

o
—

18/09/2013

vli.1

oo

<
—

Correccdo da geometria - alteracdo das coordenadas

o o

O O
—

pontos de corrente "em linha"

%

dos

17
18

07/10/2013

v1.2

Adicionados limites no grafico das resistividades

07/11/2013

v2.1

para automatizar o

'for'

Introducdo de um ciclo

00 o° A° o° o° A° o° o°

19
20

21

22

23
24

25
26

de leitura/escrita dos ficheiros

Introducdo de uma pausa para poder ser feita um

[
°

processo

o

o

[
°

27

o°

de gqualidade entre cada ficheiro

Os ficheiros de output fornecem valores de

controlo %

%

28

o° o o o©

[
°

29

de resisténcia

e nao

[
°

resistividade

[
°

30

linhas de cédigo

Comentdrios novos nas

%

31

Introducdo de titulos e labels nos graficos

[
°

32

oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo

33
34

clear all
close all

35

36

format short

37

38

---—-—-—--—-------- Layout do perfil 3D --—-—--------—= %

%

39

40
41
42

%

Yy para este

%

43
44

P1 C1 P2 C2
C4 P3 C3 P4
P5 C5 P6 C6b

\C

)

45

c8 P7 C7 P8

o

o\

48
49
50

51
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CODIGO MATLAB

52

53 % - Alterar o nome (do ficheiro) se for necessario -- %
54 & - %
55

56 format short g

57 ficheiro='" & <-——--- G <—————= <—————= <—————=
58

5 % - %
60 % ————————- Indicar o nome do ficheiro a abrir ------ %
Bl & e e %
62

63 amostra='4' % <-———-—- <—————= <—————- <————— <—————
64

65 saida3dout=[];

66

67 % —-- Grava um ficheiro de saida com o nome do ficheiro
68 % e amostra -- %

69

70 fichsaida3d=[ficheiro,amostra,' 3D.txt'];

L S e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e %
72

T3 G e e %
74 % - Ciclo 'for' para leitura/gravacdo de indexacéo %
75 % automética de ficheiros - %

TO G e %
77

78 for ncorrente=1:8

79

80 % ————— %
81 % ——————————————— Ficheiro a verificar - -——-——————-———- %
B2 & —mmmm %
83

84 % adicionar "+1" (em caso de desfasamento do nome do %
85 % ficheiro)

86 ficheirocorrente=['0"',num2str (ncorrente)];

87

88 fichdados=[ficheiro, 'raw', ficheirocorrente, '.txt'];

89

90 fichpredadosin=[ficheiro, ficheirocorrente,'.lvm'];

91

92 S%-Para gravacdo de ficheiros com a resisténcia e o erro
93

94 fichsaida=[ficheiro, ficheirocorrente, 'out.txt'];

S T %
96

97

98 % Valores de resisténcia fornecidos durante a aquisicédo
99 % (LabVIEW)

100

101 preres=load(fichpredadosin);

L0 B e i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e %
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CODIGO MATLAB

103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153

S e e %
. o . L . o
S —————— Definir intervalo em volta da média ------- %
(o) )
5 7t °
: —_ O
mint=0.3 s <—————=-= <m——m———= <———————= <———————=
5555555555355 %55%%5%%5%5%%5%%55%5%%5%%55%5%%5%%55%%5%%%55%%5%%%5%%

T e e T %
§ —mm—m—————— - Definicdo de variavels --—---—---—-—----- %
5 TTTT T ——— %
5%%%%5%%%%%5%5%%5%%%5%5%5%5%5%%5%5%5%5%5%5%5%5%%53%5%%5%5%%5%%5%%5%5%%5%%5%%

dados=load (fichdados) ;
ndados=size (dados) ;
ncolunas=ndados (2)-1;
nlinhas=ndados (1) ;

corrente=preres (1) ;
preres=preres (2:ncolunas+l) ;

tempo=dados (:,1);
VOLTS=dados (:, (2:ncolunas+1));

TEMPOS=repmat (tempo, 1, ncolunas) ;

20009900000 009000000000000000000000000000000000000000000

T ettt %
5 ———————- Verificacdo da qualidade do sinal —---—----- %
T e e b %
5%5%5%%5%%5%5%5%5%5%%5%%5%5%5%535%5%5%%5%5%5%5%%53%5%5%5%%5%%5%5%5%%53%5%%5%5%%

subplot(2,2,1)
plot (TEMPOS,VOLTS)

title ('Sinal em campo')

xlabel ('tempo (s) ')
ylabel ('Amplitude de sinal (V)')

% — Verificacdo do sinal em relacdo a média dos méximos
e minimos - %

subplot(2,2,2)
plot (TEMPOS,VOLTS)

medias=mean (VOLTS) ;
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CODIGO MATLAB

154 MEDIAS=repmat (medias,nlinhas,1);

155 VOLTS=VOLTS-MEDIAS;

156

157 difs=max (VOLTS)-min (VOLTS) ;

158 DIFS=repmat (difs,nlinhas,1);

159

160 OKpositivos=VOLTS>mint*DIFS;

161 OKnegativos=VOLTS<-mint*DIFS;

162

163 POSITIVOS=VOLTS (OKpositivos);

164 NEGATIVOS=VOLTS (OKnegativos) ;

165

166 voltspositivos=sum((VOLTS.*0OKpositivos)) ./sum(OKpositivos) ;
167 voltsnegativos=sum( (VOLTS.*OKnegativos)) ./sum(OKnegativos) ;
168 VOLTSPOS=repmat (voltspositivos,nlinhas,1);

169 VOLTSNEG=repmat (voltsnegativos,nlinhas, 1) ;

170
171 hold on

172
173 plot (TEMPOS, VOLTSPOS, TEMPOS, VOLTSNEG)

174

175 title (' Normalizacdo do sinal em campo')
176 xlabel ('tempo (s)')

177 ylabel ('Amplitude de sinal (V) ")

178 hold off

179

180 © —~ 7T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 5
181  ——————————- Verificacdo das diferencas ----—-------- s
182 & ~TTT TS oo 5
183

184 %plot (TEMPOS, VOLTSPOS, TEMPOS, VOLTSNEG)

185
18¢ difvolts=(voltspositivos-voltsnegativos)/2;

187
188 % ———————- Célculo do erro (verificar isto) --—-———---—-
189 errol00=((voltspositivos+voltsnegativos) ./difvolts)*100;

190 O e o o o o o o o o o o o o s o s o o s s s s s s s s s s s s s s e s s s s s s e s s s s s s e s s s s s e

191
192 5 ———————————-— Calculo das resisténcias -----—-——------ %

193 res=difvolts./ (repmat (corrente, 1,ncolunas)) ;
194 O e o o o o o s o s o s o s o s s s o s 8 s o s 8 s o s s s o s 8 s s s s s s s s s s s s s s s s e s e s e

o\

0\

o°

195

196

197 ['res= ', numZstr(res)];

198 ['preres= ', numZstr (preres)];

199

200 % —— Calculo do erro das resisténcias em campo e %

o\°

201 calculadas (verificar porque nao existe um output) --

202
203 erroresl00=((res-preres)./res)*100;

o o
2 O 4 O e o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o s s o o s s o s s s o s s e o e o
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CODIGO MATLAB

205

206 saida=[res;errol00];

207

208 save (fichsaida, 'saida', '—ascii' )

209

210

211 5555555535555 %5%5%%5%%55%5%5%5%5%%5%%5%5%%5%5%5%5%5%%5%5%5%5%%5%5%%5%%5%5%%5%%
212 & mm e e %
213 % - Controlo de qualidade -—————=——————- %
214 & — e %
215 $%5%%%5%5%5%%5%5%5%%5%5%5%%%5%5%5%5%%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%5%5%5%5%%5%5%5%5%%
216

217 & —— e e %
218 % Grafico do potencial em torno do ponto de corrente %
219 & —mm e %
220

221 % x para sul

222 % y para este

223

224

225 % | P1 Cl1 P2 C2 |

226 % | C4 P3 C3 P4 |

227 % | P5 C5 P6 Co |

228 % | C8 P7 C7 P8 |

229

230 & ————- Coordenadas dos eléctrodos de potencial —----- %
231

232 px=[0.0 0.0 0.4 0.4 0.8 0.8 1.2 1.2];

233 py=[0.0 0.8 0.4 1.2 0.0 0.8 0.4 1.2];

0 %
235

236 & ————- Coordenadas dos eléctrodos de corrente —------ %
237

238 ¢cx=[0.0 0.0 0.4 0.4 0.8 0.8 1.2 1.2];

239 cy=[0.4 1.2 0.8 0.0 0.4 1.2 0.8 0.071;
R %
241

242 clx=cx(ncorrente);

243 cly=cy(ncorrente);

244

245

246

247 & —-———- Cédlculo das disténcias entre eléctrodos —----- %
248

249 distancias=(sqgrt ((px-clx) .2+ (py-cly) .”2));

0 Y %
251

252 & mm e %
253 % Curvas de potencial em torno do ponto de corrente %
254 & —m e %
255
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CODIGO MATLAB

256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285

subplot (2,2, 3)
hold on

x=linspace (min (px) ,max (px)) ;
y=linspace (min (py) ,max (px) ) ;

valor=res;

[X,Y]=meshgrid(x,y);
Z=griddata (px,py,valor,X,Y, 'cubic');

contourf (X,Y, Z)

colorbar

axis equal

S —————— Limitar as coordenadas dos dados —-——————-— %
axis ([min(px) max(px) min(py) max(py)])

o\°

% Posicdo do ponto de injeccdo (o) e posicdes dos
% eléctrodos de potencial (x)

o\

plot (clx,cly, 'ro',px,py, "kx")

title (' Curvas de potencial em torno do ponto de
corrente')
xlabel ('x'") % verificar o x e y

286 ylabel ('y') % verificar o x e y

287

288 hold off

289

290

291 & —mm e %
292 % --- Resistividade em torno do ponto de corrente —--- %
293 % - e %
294

295 subplot(2,2,4)

296

297 hold on

298 % -Céalculo da resistividade através do factor geométrico -%
299

300 resistividades=2*pi*distancias.*res;

0 %
302

303 Z=griddata (px,py,resistividades, X, Y, 'cubic');

304

305 contourf (X,Y, 2)

306 colorbar
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CODIGO MATLAB

307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330

axis ([min(px) max(px) min(py) max(py)])
title (' Resistividade em torno do ponto de corrente')
xlabel ) % verificar o x e y

('x') %
ylabel ('y') % verificar o x e y

hold off

22222200085 8200050682860 05 05 2880050809000 8000505885905 5 5 5

o\°

o\°

o\©°
|
|
|
|
@)
I}
Q
Q
]
-
N
)
)
n
O
Q.
O
0)]
h
-
Q
jo
D
-
I
O
0)]
W
)]
Ho)
Q
n
)
I}
D
0)]
w
Q.
-
o]
<
|
|
|
o\

o\°
o\°

P B R B B B R i Rl e g R R T € B R e R B R

correntesxy = ones((ncolunas),l)*[clx cly];
saida3d=[ correntesxy px' py' resistividades'];
saida3dout=[saida3dout; saida3d];

format short g, saida3dout

pause

end

save (fichsaida3d, 'saida3dout', '—ascii' )
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ANEXO A3
PARAMETROS DE INVERSAO






PARAMETROS DE INVERSAO

Inversion settings

Initial damping factor

0.1500

Minimum damping factor

0.0110

Line search option

1

Convergence limit

5.0000

Minimum change in RMS error

0.2000

Number of iterations

6

Number of iterations to recalculate Jacobian matrix
10

Vertical to horizontal flatness filter ratio
1.0000

X horizontal flatness filter weight
1.0000

Y horizontal flatness filter weight
1.0000

Flatness filter weight for half-size layers
1.0000

Number of nodes between adjacent electrodes
4

Normalise potentials

0

Flatness filter type, Include smoothing of model resistivity
1

Increase of damping factor with depth
1.0500

Type of topographical modeling

0

Factor for damped topography model
0.50

Type of topography trend removal
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PARAMETROS DE INVERSAO

0

Robust data constrain?

(0)

Cutoft factor for data constrain

0.0500

Robust model constrain?

0

Cutoft factor for model constrain

0.0100

Reduce effect of side blocks?

(0]

Optimise damping factor?

(0)

Thickness of first layer

0.7000

Factor to increase thickness layer with depth
1.1500

Number of half-size layers

(0]

Divide half-size layers vertically (1=YES,0=NO)
(0]

Factor to increase model depth range

1.00

USE FINITE ELEMENT METHOD (YES=1,NO=0)
(0)

RMS CONVERGENCE LIMIT (IN PERCENT)
5.000

USE LOGARITHM OF APPARENT RESISTIVITY (0=LOG OF APP. RESIS,,
1=RESISTANCE, 2=APP. RESIS.)

(0)

TYPE OF IP INVERSION METHOD (0=CONCURRENT,1=SEQUENTIAL)

1

PROCEED AUTOMATICALLY FOR SEQUENTIAL METHOD (1=YES,0=NO)
1

I[P DAMPING FACTOR

0.250
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USE AUTOMATIC IP DAMPING FACTOR (YES=1,NO=0)
0

CUTOFF FACTOR FOR LOW POTENTTIALS (0.0005 to 0.02)
0.00200

LIMIT RESISTIVITY VALUES (0=No,1=Yes)

1

Upper limit factor (10-50)

50.000

Lower limit factor (0.02 to 0.1)

0.020

Type of reference resistivity (O=average, 1 =first iteration)

0

Type of optimisation method (0=Gauss-Newton,2=Incomplete GN)
2

Convergence limit for Incomplete Gauss-Newton method

0.010

Use data compression with Incomplete Gauss-Newton (0=No,1=Yes)
0

Use reference model in inversion (0=No,1=Yes)

0

Damping factor for reference model

0.20000

Type of initial model (0=Homogeneous,1=approx.inverse)

0

Time-lapse inversion constrain

0

Type of time-lapse inversion method

0

Type of time reference model,0=first,1=preceding

0

Reduce effect of side blocks? (0=No,1=Yes)

0

Use higher damping for first layer? (0=No,1=Yes)

0

Extra damping factor for first layer

2.00000
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Automatically re-sort data points (0=No, 1=Yes)

1

Automatically switch electrodes for negative geometric factor (0=No, 1=Yes)
0

Automatically force apparent rsistivity values to be positive (0=No, 1=Yes)
0

Scale Incomplete Gauss-Newton method (0=No, 1=Yes)

0

Type of scaling for Incomplete Gauss-Newton method (1=First, 1=Second)
1

Use uniform filter weights (0=No, 1=Yes)

0
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