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TITULO
ESTRUTURA GEOELETRICA DA PENINSULA DE SETUBAL

RESUMO

Esta dissertacdo tem como objetivo caracterizar os principais horizontes geoelétricos e
suas respetivas espessuras e profundidade na regido da Peninsula de
Setlbal. Os ensaios geoelétricos foram realizados pela Divisdo de Hidrogeologia da
antiga Direcdo Geral dos Recursos e Aproveitamentos Hidraulicos (atual INAG) na
Peninsula de Setubal nas décadas de 1970 e 1980.

Nesta dissertacdo descreve-se 0 método da resistividade. S&o apresentados os
dispositivos geoelétricos mais utilizados bem assim como as suas vantagens e
desvantagens; relaciona-se ainda a geologia com a resistividade elétrica e apresentam-se
valores de resistividade elétrica de alguns minerais e rochas. Quanto a componente pratica
descreve-se a metodologia utilizada na aquisicao dos dados de campo para a classificacao
dos horizontes geoelétricos. Neste trabalho selecionaram-se 30 sondagens elétricas
verticais (SEV), que foram interpretados utilizando o software Earthimager. S&o ainda
apresentados cinco perfis de resistividade elétrica com o objetivo de conhecer e

descrever a continuidade das formacdes geoldgicas locais.

Palavras-Chave: Horizontes geoelétricos; método da resistividade elétrica; sondagens

elétricas verticais; inversdo geoelétrica.



TITLE

GEOELECTRIC STRUCTURE OF THE SETUBAL PENINSULA
ABSTRACT

This dissertation aims to characterize the main geoelectric horizons and their respective
thicknesses and depths in the Setubal Peninsula region. The geoelectric soundings were
carried out by the Hydrogeology Division of the former General Directorate of Hydraulic
Resources of Portugal (now INAG) on the Setubal Peninsula in the 1970s and 1980s.

This dissertation describes the resistivity method. The most used geoelectric devices are
presented, as well as their advantages and disadvantages; geology is also related to
electrical resistivity, and electrical resistivity values of some minerals and rocks are
presented. As for the practical component, the methodology used in the acquisition of
field data for the classification of geoelectric horizons is described. In this work 30
vertical electrical soundings (SEV) were selected, which were interpreted using the
EarthImager software. Five electrical resistivity profiles are also presented in order to

know and describe the continuity of local geological formations.

Key words: Geoelectric horizons; electrical resistivity method; vertical electrical

sounding; geoelectrical inversion.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO



1. Introducéo

As primeiras investigacoes relacionadas com os métodos geoelétricos remotam ao século

XVIII. O método da resistividade elétrica (em inglés eletrical resistivity - ER), em
especial, foi um dos primeiros a serem estudados. Os primeiros registos conhecidos séo
atribuidos a Gray e Wheeler que, em 1720, publicaram alguns trabalhos sobre a
resistividade elétrica das rochas, e a Watson que, em 1746, descobriu que o solo é um

condutor elétrico. (Orellana, 1972).

Os métodos geoelétricos com injecdo de corrente elétrica no solo passaram a receber
especial atencdo a partir do final do século XIX. Um marco importante na histdria dos
métodos geoelétricos € 0 ano de 1915, quando o Conrad Schlumberger e Frank Wenner
idealizaram, independentemente, dispositivos tetraeletrodicos de prospecdo, os quais,
posteriormente, receberam as respetivas denominagdes de “arranjo ou dispositivo de

Schlumberger” e “arranjo ou dispositivo de Wenner”.

No presente trabalho € empregue o método geoelétrico conhecido por método da
resistividade elétrica, o qual se baseia no fato de que as rochas, em fun¢do da sua
composicdo mineraldgica, porosidade e permeabilidade, tipo de fluido que preenche os
poros e temperatura, apresentarem resistividades elétricas diferentes. A resistividade
elétrica € a resisténcia que o material oferece a passagem da corrente elétrica quando esta
tem que atravessar uma sec¢do de 1 m? e um comprimento de 1 m. Em meios porosos,
como no caso geral das rochas, o fluxo de corrente elétrica faz-se essencialmente através
do fluido intersticial e na camada limite entre a matriz s6lida e o meio liquido; em rochas
ndo porosas, a corrente elétrica é obrigada a travessar o material constituinte da rocha
antes de atingir possiveis fraturas, sendo, portanto, sujeita a maior resisténcia elétrica
(Sacasa, 2004).

De acordo com o Braga (2001), os minerais de argila, conduzem a corrente elétrica tanto
eletronicamente (no fluido), como através da camada na interface mineral/eletrélito.
Assim, a presenca de minerais de argila altera significativamente o valor da resistividade

elétrica causando, normalmente, uma diminuicdo do seu valor.

No caso do presente trabalho, o método da resistividade elétrica € utilizado para

caracterizar 0s principais horizontes geoelétricos e suas respetivas espessuras e



profundidades na regido da Peninsula de Setubal. Inicialmente, as sondagens elétricas
verticais (SEV) que séo utilizadas nesta dissertagéo e que se encontram no Anexo | foram
realizadas no ambito de prospecédo hidrogeoldgica nas décadas de 70 e 80 do século
passado. Ndo é do conhecimento do autor da dissertacdo que essas sondagens elétricas
verticais tenham sido alvo de qualquer publicacéo sistematica; por outro lado, o software
de interpretacdo que foi utilizado para interpretar as referidas sondagens elétricas verticais
€ mais recente do que os métodos graficos que foram utilizados nas decadas de 70 e 80

do século passado para as interpretar.

De maneira geral o método da resistividade elétrica consiste na determinacdo da
resisténcia elétrica que os materiais rochosos oferecem a passagem da corrente elétrica.
Como veremos no Capitulo 2, essa resisténcia elétrica é convertida em resistividade
elétrica das formacdes rochosas 0 que as caracteriza de um ponto de vista elétrico
(Ward,1990).

Na verdade, quando uma corrente elétrica (medida com um amperimetro) é introduzida
no solo através de dois elétrodos metalicos produz uma diferenca de potencial (medida
com um voltimetro) que € medida por um segundo par de elétrodos. Os valores medidos
da diferencga de potencial e da corrente elétrica (que sao fungéo do arranjo geométrico dos
elétrodos) permitem calcular a resisténcia elétrica das formagBes atravessadas pela
corrente elétrica a qual, por um processo de inversao matematica, permite, por sua vez,

determinar a resistividade elétrica dessas formagdes (Orellana, 1972).

Das vérias dezenas de sondagens elétricas verticais realizadas na Peninsula de Setubal
nas décadas de 70 e 80 do século passado, foram escolhidas 30 (ver Figura 15 onde se
pode ver a localizacdo dos pontos de sondagens elétricas verticais ao longo de cinco
perfis). A interpretacdo das 30 sondagens elétricas verticais foi realizada através do

softwareEarthimager 1D.



CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA



2. Fundamentacéo tedrica

2.1. Introducéo

A origem da Geofisica Aplicada data de muitos anos atras, sendo baseada em um conjunto
de técnicas fisicas e matematicas, cujo inicio e desenvolvimento foi relacionado com a
exploragdo do subsolo, procurando localizar e estudar estruturas favoraveis a acumulagdo
de substancias uUteis para a sociedade humana, tais como aguas subterraneas, petréleo,

minerais e outros (Braga, 2006).

De acordo com Orellana (1972) in Braga (2006), a geofisica pode ser definida como a
ciéncia que se ocupa do estudo das estruturas do interior da terra e da localizagdo nesta
de corpos delimitados pelos contrastes de alguma de suas propriedades fisicas com as do
meio circundante, usando, para isso, medidas realizadas a superficie, no interior de furos

de sondagens e em levantamentos geofisicos aéreos.

A geofisica € uma ciéncia que apresenta uma intima relacdo com a fisica e a geologia,
procurando resolver, a partir da fisica, problemas colocados em termos geoldgicos.
Geofisicos e gedlogos estudam a parte sélida da terra e, embora utilizem instrumentos de

trabalho diferentes, os seus objetivos convergem em uma mesma direcao.

Os principais fendmenos que ocorrem no interior da Terra (Figura 1) e que sdo objeto da
geofisica, estdo ligados ao campo magnético, ao fluxo geotérmico, a propagacédo de ondas
sismicas, a0 campo gravitico, aos campos elétricos e eletromagnéticos terrestres, as
correntes teluricas e a radioatividade. Em funcdo do parametro fisico estudado, a geofisica
pode ser dividida em quatro grandes grupos que podem ser denominados de métodos
maiores; sdo eles 0 método gravimétrico, 0 método magnético, os métodos geoelétricos e

0s métodos sismicos (Braga, 2006).
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Figura 1. Principais métodos geofisicos (Fonte: Braga, 2006).
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Os fundamentos teodricos destes métodos geofisicos baseiam-se na determinacdo de
propriedades fisicos que caracterizam os diferentes tipos de materiais que se encontram
no ambiente geoldgico e nos contrastes que estas propriedades podem apresentar.
Ressalta-se que o fato de que uma eventual intervencdo do homem neste ambiente pode
gerar mudancas nos varios campos fisicos e nas suas propriedades; a Figura 2 apresenta

um resumo das principais atividades da geofisica (Braga, 2006).

GEOFISICA

|
GEOFISICA BASICA ]
|
Dominio Tedrico
- Desenvolvimento de softwares e
instrumentacdo geofisica.
- Estudos tedricos de fendmenos fisicos.

(1) Geofisica Basica: cujas atividades envolvem o
desenvolvimento de softwares e instrumentacao
geofisica, e estudos sobre os fendémenos fisicos que
ela utiliza, limitando na teona, sua area de atuagdo -
Dominio Tedrico; e,

(2) Geofisica Aplicada: cujas atividades envolvem a
aplicacao da teoria e instrumentacao geofisica, na
investigacdo de situacdes ou estruturas existentes
nos meios geoldgicos (partes rasas ou profundas da

Terra), visando, a exploragdo de aguas subterraneas,

minerais, petréleo; auxiliar obras de engenhania civil;
identificar a contaminacéo de solos, rochas e aguas
subterraneas; etc. - Dominio Pratico.

|
[ GEOFISICA APLICADA |
l

2 T \
Dominio Pratico

- Investigacdo de situagées ou estruturas
existentes nos meios geologicos —
L partes rasas ou profundas da Terma.
|
Principais Areas de Atuagao

da Geofisica Aplicada

: . [ Prospecgio
Hidrogeologia Mineral
Geologia [ Geologia do
Ambiental L Petroleo
Engenharia [ Geologia
Civil L Basica
Arqueologia {TerremotoslSismos

Figura 2. Principais areas de atuacdo da geofisica aplicada (Fonte: Braga, 2006).




Existe uma vasta bibliografia sobre a geofisica aplicada e com trabalhos desenvolvidos
para varios fins. Muitos métodos geofisicos sdo utilizados em estudos aplicados na
prospecdo mineral, na prospecdo de &guas subterréneas, na geologia ambiental, na
geologia de engenharia, e outros. E de realcar que a geofisica pode ser aplicada no
controlo das alteragdes provocadas pelo homem no meio ambiente geoldgico, 0 que se
baseia nos estudos das deformacdes dos campos fisicos e propriedade da litosfera, sob o
impacto das atividades do homem. Os métodos geofisicos na sua utilizacdo ndo afetam o

ambiente geoldgico e podem ser executados varias vezes em uma mesma area.

Nos levantamentos geofisicos de campo, ndo se deve descartar a possibilidade de
utilizacdo de metodos de sondagens mecanicas. Pois estes métodos fornecem dados
seguros e exatos sobre o subsolo, 0s quais servem para auxiliar na interpretagdo geofisica,

ajustando o modelo inicial.

Considerando os custos elevados na realizacdo das sondagens mecanicas é preferivel e
mais adequado cobrir uma determinada area com levantamentos geofisicos e programar
as sondagens mecanicas em funcdo desses resultados. De realcar que os resultados da
geofisica ndo devem ser encarados como definitivos, mas sim como dados
complementares para 0 gedlogo responsavel decidir qual € o melhor caminho a ser

seguido para solucionar os problemas expostos.

Entre os principais métodos geofisicos, os métodos elétricos e eletromagnéticos, com suas
diversidades de modalidades, s&o muito utilizados no mundo inteiro, atuando nas mais
variadas areas de conhecimento. Esta atuacdo abrange desde levantamentos académicos,
até levantamentos procurando atender solicitacbes mais préaticas e de interesse imediato
da populagdo, tais como: na geologia de engenharia, na prospecdo mineral, na
hidrogeologia, na geologia ambiental, e outros. Neste grupo destacam-se os métodos da
resistividade elétrica, da polarizacdo induzida e do radar de penetracdo no solo, como

sendo os mais utilizados e importantes (Braga, 2006).



2.2. Método da resistividade elétrica

2.2.1. Fundamentos teoricos

O método de eletrorresistividade ou resistividade elétrica teve a sua origem na década de
1920, com os estudos feitos pelos irmdos Schlumberger, posteriormente desenvolvidos
na segunda metade do século XX. O método da resistividade elétrica faz parte do grupo
dos métodos geoelétricos; € um metodo geofisico que tem como principio a
determinacédo da resistividade elétrica dos materiais que, em conjunto com a constante
dielétrica e a permeabilidade magneética, expressam as propriedades eletromagnéticas

das rochas e solos.

No método da resistividade elétrica, utiliza-se a corrente elétrica que € injetada no solo
através de um par de elétrodos de corrente (A e B) e mede-se a diferenca de potencial
atraves de elétrodos de potencial (M e N); a resistividade elétrica do terreno é calculada
a partir da distancia entre os varios elétrodos, a corrente aplicada e a diferenca de potencial

medida; a resistividade elétrica resistividade em como unidade ohm.m ou Q.m.

A corrente elétrica consiste num fluxo de particulas de carga elétrica negativa; podemos
definir a intensidade de corrente elétrica (1) como a quantidade de carga que flui por
unidade de tempo e tem como unidade no Sistema Internacional de Unidades (SI) o

ampere (A).

O potencial elétrico, que tem como unidade de medida volt (V) em homenagem ao fisico
italiano Alessandro Volta (1745-1827), é definido como a capacidade de um corpo

realizar trabalho, neste caso, atrair ou repelir cargas elétricas.

A resistividade elétrica de um dado material é definida como a resisténcia que um dado
material oferece a passagem da corrente elétrica quando tem que atravessar por uma area
(A) e um comprimento (L). Por exemplo, num cilindro condutor (Figura 3) de resisténcia
elétrica R, comprimento L e area A, a resistividade elétrica é dada por (Kearey e
Brooks, 1984):

_ R 5A_5V 0A
P=R"%SL =T 6L
onde:
R_(W
o
¢ a lei de Ohm.
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Figura 3. Parametros usados no calculo da resistividade elétrica de um material (Kearey e
Brooks, 1984).

2.2.2. Corrente elétrica no solo
Os mecanismos de propagacéo da corrente elétrica em materiais rochosos podem ser de
dois tipos: condutividade eletronica e condutividade idnica. A classificagdo destes tipos
de condutividade pode ser sintetizada da seguinte maneira: a condutividade eletronica
(que ocorre em metais e semicondutores) deve-se ao transporte de eletrdes na matriz da
rocha, sendo a sua resistividade elétrica governada pelo modo de agregacdo dos

minerais e pelo grau de impurezas.

A condutividade ionica (que ocorre em dielétricos e eletrdlitos liquidos) deve-se ao
deslocamento dos ifes existentes na agua contida nos poros do solo, sedimentos ndo
consolidados ou fissuras das rochas. Este tipo de mecanismo € 0 que maisinteressa em

estudos aplicados a Hidrogeologia.

A resistividade elétrica das rochas que possuem condutividade idnica é fungdo
decrescente da quantidade de agua, e depende da natureza dos sais dissolvidos e da
porosidade total. Praticamente, todas as rochas possuem poros em propor¢do maior ou
menor, 0s quais podem estar ocupados, total ou parcialmente, por eletrélitos, sendo que,
em conjunto, elas se comportam como condutores idnicos, de resistividades elétricas

muito variaveis.



Na Figura 4, a corrente elétrica flui a partir do elétrodo radialmente ao longo de linhas a
que é habito chamar de linhas de corrente (como estamos interessados no que se passa
com um elétrodo apenas, 0 segundo elétrodo esta posicionado a direita, no infinito). Um
voltimetro é acoplado ao circuito, mede a diferenca de potencial elétrico resultante da
resistividade do meio. Varias linhas de igual potencial elétrico (equipotenciais) sdo
mostrados na Figura 4 abaixo (linhas vermelhas); as linhas equipotenciais mais distantes

do elétrodo, indicammenores potenciais elétricos entre os elétrodos considerados.

O método da resistividade elétrica (assim chamado porgue o que se mede e interpreta sdo
os valores da resistividade elétrica obtidos por diferentes metodologias de campo)
consiste, de maneira muito geral, em introduzir uma corrente elétrica continua (ou
equivalente) no solo por intermédio de dois elétrodos metalicos (ditos de corrente) e medir
0 seu efeito através da leitura da diferenca de potencial (d.d.p.) entre dois outros elétrodos
metalicos (ditos de potencial). A leitura da corrente injetada no solo e da d.d.p. permitem
calcular a resistividade elétrica aparente do solo, a qual pode ser convertida em
resistividades elétricas reais por intermédio de um processo de inversdo matematica. A
resistividade elétrica para meios homogéneos e isotropicos é relativamente facil de
calcular. Na Figura 4 pode ver-se a distribuicdo do potencial elétrico e das linhas de
corrente num um meio homogéneo, isotropico e semi-infinito quando, a sua superficie,
se introduz uma corrente elétrica de intensidade I. A teoria geral do eletromagnetismo
mostra que num um meio homogéneo, isotrépico e semi-infinito o potencial elétrico num
ponto qualquer a distancia r do ponto de injecéo da corrente | é dada por:
V(r) = el
2:mT-T

onde V(r) é o potencial elétrico a distancia r do ponto de injecdo de corrente, p é a
resistividade elétrica do meio homogéneo, isotropico e semi-infinito e | é a intensidade
da corrente introduzida no referido meio (ver Figura 4). Por simetria, se o elétrodo
estivesse a receber uma corrente —I do solo (formalmente -1) o potencial elétrico seria
dado por:

v =
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Figura 4. Linhas de corrente (a azul) e as equipotenciais (a cor vermelha). E de notar que as
superficies equipotenciais sao superficies semi-esféricas (Fonte: Braga, 2006).

E claro que um elétrodo a injetar corrente é uma abstragao util apenas para discutir e para
perceber a geometria das linhas de corrente e de potencial elétrico num meio homogeéneo,
isotrépico e semi-infinito. Contudo, na realidade, para passar uma corrente elétrica nesse
meio é necessario ter dois elétrodos: um que injete corrente e outro que a receba para

assim se fechar o circuito.

Por outro lado, o potencial num ponto € também uma abstracao; o que se pode medir sdo
diferencas de potenciais e, por isso, sdo necessarios dois elétrodos para determinar a
diferenca de potencial entre dois pontos numa dada regido ou num dado meio; é o que se
pode observar na Figura 5. Assim, medir a diferenca de potencial entre os pontos P e C
no solo é equivalente a ler a diferenca de potencial entre os elétrodos M e N a superficie

do solo o que é, mais pratico.
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Figura 5. Distribuicdo do potencial elétrico (linhas a vermelho) entre os elétrodos A e B e
das linhas de corrente entre esses dois elétrodos (a azul) num um meio homogéneo,
isotropico e semi-infinito. Determinar a diferenca de potencial entre os pontos P e C é
equivalente a determinar a diferenca de potencial entre os elétrodos M e N a superficie.

E de notar que as superficies equipotenciais ja ndo sdo superficies semi-esféricas.

A partir da equacdo anterior é possivel mostrar que a resistividade elétrica (p) de um meio

pode ser determinada a partir da seguinte equacéo

p=2m— T 1 _ 1.1
(3 —BM — v T BV

Fazendo

K = 2m. 1 1

1 1
Zw —Bm —4av T W)

Vem finalmente,

AV
p=K—

onde K é o chamado fator geométrico e 4V7/i é a resisténcia elétrica. O fator geométrico

vai depender apenas da distribuicdo dos quatro elétrodos considerados na Figura 5 (A,

B, M e N).
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2.2.3. Resistividade elétrica real e resistividade elétrica aparente

A resistividade elétrica de uma rocha pode ser calculada em laboratério ou no campo; no
caso desta dissertacdo estamos interessados em determinar a resistividade elétrica das
rochas no campo. De maneira geral é habito considerar que os materiais sdo bons
condutores quando apresentam resistividades elétricas entre 102 e 1 Q.m, condutores
intermédios quando apresentam resistividades elétricas entre 1 e 10 Q.m e maus

condutores quando apresentam resistividades elétricas superiores a 10" Q.m.

De acordo com o eletromagnetismo, para fins de calculo, num meio geoldgico
homogéneo e isotropico e semi-infinito a resistividade elétrica ndo sofre variagdo
conforme a localizacdo do ponto considerado. Porém, na pratica, essa situacdo

dificilmente se verifica.

Em um caso real a resistividade real (p) variara se a disposi¢cdo geométrica dos quatro
elétrodos (Figura 6) for alterada ou se todo o conjunto for mudado de local sem alterar a
geometria. 1sso acontece porque um meio geoldgico real é constituido por uma sucessao
de camadas com diferentes valores de resistividade elétrica. A heterogeneidade e
anisotropia dos materiais geolégicos das camadas estdo distribuidas tanto lateralmente
como em profundidade, causando distor¢des no campo elétrico que podem ser

interpretadas como anomalias de resistividade elétrica.

Segundo Orellana (1972), a resistividade elétrica que se obtém aplicando os dados
obtidos sobre um meio heterogéneo e/ou anisotropico é chamada de resistividade elétrica
aparente. Na verdade, qualquer que seja a constitui¢cdo do solo (camadas horizontais ou
verticais, heterogéneas ou homogéneas, isotrdpicas ou anisotropicas), é sempre possivel
espetar 4 elétrodos no solo, medir as distancias entre eles, injetar uma corrente elétrica
entre dois deles e medir a diferenca de potencial entre os outros dois e calcular, assim,
uma resistividade elétrica. A questdo € a de saber qual o significado dessa resistividade
elétrica calculada. E, com certeza, uma resistividade elétrica de um meio desconhecido
(mas que se quer conhecer); s6 por um grande acaso essa resistividade elétrica
correspondera a um meio homogeéneo, isotrépico e semi-infinito. Assim, a resistividade
elétrica obtida (calculada) num solo cuja constituicdo e geometria das camadas é

desconhecida da-se 0 nome de resistividade elétrica aparente e, normalmente, representa-

se por (pa).

13



A resistividade elétrica aparente € um conceito formal e artificial e ndo deve ser

interpretada como a resistividade elétrica média do meio (Parasnis, 1962).

Robinson e Coruh (1988), sugerem que a resistividade elétrica aparente pode ser
entendida como uma média ponderada (com fatores de ponderagdo desconhecidos) das
resistividades elétricas reais dos diferentes materiais atravessados pela corrente elétrica

injetada no solo.

— Lnhas de corrente
«« Linhas de equipotencial

Figura 6. Exemplo hipotético de sucessao de formacdes geologicas com heterogeneidade e
anisotropia distribuidas lateralmente e em profundidade (Fonte: Bortolin, 2014).

2.2.4. Dispositivos geoelétricos

O valor da resistividade elétrica aparente depende da geometria dos elétrodos; na Tabela
1 apresentam-se as geometrias das configuracfes mais comuns dos elétrodos de corrente
e potencial, bem assim como as equacfes que permitem calcular a resistividade elétrica
aparente para cada uma dessas configuracdes. Contudo, neste trabalho, todos os dados
geoelétricos (resistividades elétricas aparentes) para cada uma das sondagens elétricas

verticais foram obtidos através de uma configuracdo de Schlumberger.
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Tabela 1. Dispositivos geoelétricos mais comuns e respetivas expressdes para calculo da
resistividade elétrica aparente (Fonte: Sharma, 1997).

AV
pa = Zna(T)

y C g P s P‘: g C:___
WENNER
S T 7 (L% — x2)2 AV
| -~ 4 a:——_
{ e PE=T 242 21
- V'_v N H
S ' 8
GRADIENTS
_____ 2
- T S 4 NG
a=——+
21 PA="T"71
M IN

AV
pa = 2ran(n + 1)T

DIPOLO-DIPOLO

AV
pa=mnan(n+ 1)(n + Z)T

2.2.5. Configuracao de Schlumberger

Este dispositivo (Figura 7) caracteriza-se por a distancia a, que separa os elétrodos de

potencial M e N, se mantenha fixa durante o desenvolvimento do ensaio e tende para zero

em relagdo a distancia crescente L (AO e OB). E 0 modelo geoelétrico obtido no final,

atraves da interpretacdo dos dados, é atribuido ao ponto central do dispositivo, i.e., a0

ponto O da Figura 7.

Em comparacdo com os dispositivos Wenner e Dipolo-Dipolo a configuracdo

Schlumberger apresenta boa sensibilidade para variagfes horizontais como verticais da

resistividade elétrica. Para 0 mesmo espagamento entre os elétrodos de corrente A e B a

profundidade de investigacdo do dispositivo Schlumberger é superior em cerca de 10%

quando comparado com o dispositivo Wenner (Loke, 1999).
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Figura 7. Configuracdo de campo Schlumberger (Fonte: Braga, 2006).

A titulo informativo, e porque sdo as configuragbes mais utilizadas em sondagens

elétricas verticais, na Tabela 2 apresentam-se as diferencas entre as configuracoes

Wenner e Schlumberger.

Tabela 2. Diferencas praticas entre as configuragdes Schlumberger e Wenner.

Schlumberger

Wenner

Mais pratico no campo; € necessario
apenas o deslocamento dos elétrodos
de corrente (A, B); os elétrodos M e
N séo deslocados apenas quando a
d.d.p. atinge valores préximos do
limite de sensibilidade do

equipamento;

Menos pratico no campo; € necessario 0
deslocamento dos quatro elétrodos (A, M,N, B)

para cada nova leitura;

As leituras sdo menos sujeitas as
interferéncias produzidas por ruidos

elétricos indesejaveis;

As leituras estdo mais sujeitas asinterferéncias

produzidas pelos ruidosindesejaveis;

Menos suscetiveis a erros
interpretativos
em terrenos ndo homogeéneos.

Mais suscetiveis a erros interpretativos devido a
heterogeneidades laterais;
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2.3. Profundidade de investigagdo

Para se ter uma investigacdo mais profunda num solo homogéneo, a separacdo dos
elétrodos de corrente é fundamental, pois, quanto mais separados maior é a profundidade
de investigacdo. A Figura 8 mostra um grafico da percentagem de corrente (I./1) que
atravessa um plano vertical, colocado a mesma distancia dos elétrodos de corrente A e B
e perpendicular & diregdo AB (ver Figura 7) em funcdo da separagdo relativa entre o0s
elétrodos de corrente A e B e profundidade z. A conclusdo imediata do grafico da Figura
8 é que quanto maior for a distancia entre os elétrodos de corrente maior é a profundidade
de investigacdo; esta conclusdo € valida para qualquer das configuracdes representadas

na Tabela 1.

L 1 ] ] 1
0 2 4 6 8 10
L/z

Figura 8. Fragéo da corrente que passa abaixo da profundidade z para uma dada separacao
entre os elétrodos corrente A e B (Fonte: Kearey e Brooks, 1984).
De acordo com Reynolds (1997), a escolha da distancia de separacdo entre os elétrodos
de corrente depende da profundidade de investigacdo desejada; de maneira geral esta
separagdo entre os elétrodos de corrente deve ser o dobro ou, preferencialmente, mais do

que trés vezes a profundidade de investigacdo pretendida.

Além do afastamento entre os elétrodos, existem outros fatores que influenciam a
qualidade das medi¢des em profundidade, tais como: a propria configuracdo escolhida,
as caracteristicas do terreno e a sensibilidade e poténcia do resistivimetro. Para fazer
prospecao geoelétrica a grandes profundidades é necessario possuir um equipamento com
uma poténcia elétrica que permita injetar intensidades de corrente elevadas (da ordem de

varios amperes) Bernard, (2003).
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2.4. Procedimento de aquisi¢céo de dados

Os estudos de resistividade elétrica em formacgdes geoldgicas tém como finalidade
determinar a distribuicdo espacial (e, por vezes, temporal) de resistividade elétrica dessas
mesmas formacdes, que pode variar quer na horizontal quer na vertical, quer mesmo no

tempo.

As sondagens elétricas verticais permitem determinar as variagfes da resistividade
elétrica na vertical de uma dada secdo geologica. Os dados das sondagens elétricas sdo
obtidos com espagamentos dos elétrodos de injecdo de corrente, normalmente, segundo
uma progressao geometrica. No entanto, esta técnica tem algumas limitacdes ja que na
Natureza € frequente encontrar variagdes laterais da litologia e, portanto, da resistividade
elétrica (Loke, 1999). Na verdade, quando se utilizam sondagens elétricas verticais para
determinar a variacao da resistividade elétrica em profundidade esta-se implicitamente a
admitir que a resistividade elétrica real das formacGes varia apenas na vertical, o que é
equivalente a admitir que as camadas geoldgicas sdo horizontais ou quase horizontais.
Este é o caso da Peninsula de Setdbal onde é de esperar que as varias camadas de

sedimentos sejam aproximadamente horizontais.

2.5. Sondagem elétrica vertical (SEV)

A técnica de sondagem elétrica vertical consiste na investigacdo das variagcdes da
resistividade elétrica aparente, obtidas a partir de medidas efetuadas a superficie do
terreno a profundidades cada vez maiores, através da separacdo crescente entre oS

elétrodos de corrente A e B, como se vé na Figura 9.

Os quatro elétrodos de metal (representado por A, B, M e N) sdo cravados no solo em
linha reta, simétricos em relacdo ao centro da configuragdo. A corrente | € injetada no
solo utilizando os elétrodos de corrente A e B, e mede-se a diferenga de potencial AV
estabelecida entre os elétrodos de potencial M e N. Os elétrodos A e B sdo afastados em

sentidos contrarios mantendo a mesma distancia em relagéo ao centro da configuracao.
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Figura 9. Esquema de campo de uma sondagem elétrica vertical com arranjo

Schlumberger, com a distribuicdo das linhas de corrente (a cor de laranja) e das linhas de

igual potencial elétrico (a verde) Borges, (2002).
No caso da configuracdo de Schlumberger (que é a configuracdo que foi utilizada para
obter os dados de resistividade elétrica aparente utilizados neste trabalho e apresentada
em anexo), os dados de uma sondagem elétrica vertical sdo representados por meio de
uma curva quer representa a resistividade elétrica aparente em fungdo de metade da
distancia entre os elétrodos de injecdo de corrente A e B. Ambos os eixos do grafico séo
logaritmicos. A curva assim obtida é denominada sondagem elétrica vertical (SEV). A
Figura 10 mostra uma curva SEV; os pontos repetidos para mesmos valores de AB/2
correspondem ao que ¢ habito chamar de embraiagem (“clutch” na figura 10) e resultam
danecessidade de aumentar a distancia entre M e N (para um mesmo valor da distancia
entre A e B) com o objetivo de medir valores da diferenga de potencial mais estaveis
(Ward, 1990).
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Figura 10. Curva tipica para um modelo de 4 camadas de SEV com arranjo Schlumberger.
Fonte: Ward (1990).

A utilizac8o de sondagens elétricas verticais auxilia na delimitacdo de zonas saturadas,
no estudo da geologia do terreno e na determinacdo da espessura e da geometria das

diferentes camadas geoldgicas.

2.6. Vantagens e limitagdes do método da resistividade elétrica

Martinho (2002) in Oliveira (2009), apresenta como principais vantagens e limitaces
do método da resistividade elétrica, as seguintes:

2.6.1. Vantagens

= As sondagens elétricas verticais permitem estimar a profundidade, a espessura e
a resistividade elétrica real das diferentes camadas geoldgicas de uma dada zona;

= Os dados das sondagens elétricas verticais e dos perfis de resistividade elétrica
podem ser avaliados no campo quanto a sua qualidade e valor informativo;

= Os valores de resistividade elétrica podem ser usados para identificar a provavel
composicao geoldgica de uma camada;

= Os perfis de resistividade elétrica podem ser usados para detetar e delimitar
plumas de contaminacdo em associacdo com as caracteristicas hidrogeoldgicas,
bem assim como profundidade de lixeiras e locais de depositos de residuos

enterrados.
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2.6.2. LimitacOes

= O método da resistividade elétrica é suscetivel ao ruido provocado por cercas
metalicas, tubos e heterogeneidades geoldgicas;

= A interpretacdo quantitativa exige o uso de curvas padrdo ou programas de
computador (programas de inversdo numérica) e experiéncia na sua utilizacao;

= O método € relativamente lento e exige dois ou mais operadores no campo.

2.7. Geologia e a resistividade elétrica

Uma rocha é um material heterogéneo constituido, geralmente, por uma fase sélida
(matriz) e uma fase liquida ou gasosa que preenche os poros. O comportamento elétrico
das rochas depende de fatores como a mineralogia, a porosidade, a textura e distribuicdo
dos poros, a resistividade elétrica do liquido intersticial, a temperatura; depende ainda dos
processos quimicos e fisicos que ocorrem nas superficies de contato entre a matriz e as

fases fluidas.

Como ja se disse anteriormente (seccdo 2.2.2), os processos fisicos que permitem a
conducdo elétrica numa rocha sdo: a conducdo eletrénica (que corresponde ao mecanismo
dos condutores metalicos que tem eletrbes livres), a conducdo eletrolitica (que
corresponde ao movimento de iGes em meio liquido) e a condugdo dielétrica (que se
verifica nos maus condutores ou isolantes com poucos eletrbes disponiveis)
(Telford et al. 1990). De acordo com Reynolds (1997), a resistividade elétrica dos
minerais e das rochas é muito variavel; contudo, de maneira geral pode dizer-se que as
rochas igneas e metamorficas apresentam uma resistividade elétrica mais elevada do

que as rochas sedimentares.

2.8. Resistividade elétrica de alguns minerais e rochas

A utilizacdo do método da resistividade elétrica na prospecdo geofisica fornece-nos
informacao sobre a distribuicdo da resistividade elétrica no solo. Portanto, para converter
esta informagdo num modelo geoldgico é fundamental ter conhecimento dos valores
aproximados ou meédios da resistividade elétrica dos diferentes materiais no subsolo;
como esses valores dependem de muitos fatores (como se referiu na seccéo anterior) néo
é possivel atribuir um Unico valor da resistividade elétrica para cada tipo de rocha. De

uma forma geral existe uma gama de valores da resistividade elétrica para cada tipo de

rocha ou material terrestre.
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A seguir sdo apresentadas a resistividade elétrica e a condutividade elétrica (inverso da

resistividade elétrica) de algumas rochas e agua em diferentes condi¢des quimicas.

Tabela 3. Resistividade elétrica e condutividade elétrica de alguns minerais e rochas
(Telford et al. (1990) e Aktarakci (2008)).

Resistividade elétrica

Condutividade elétrica

Rocha (ohm.m) (mS/m)
Granito (himido e seco 4,5x10° - 1,3 x 10° 0,0008 — 0.22
Gabro 103 - 10° 0,001-1
Xisto 20 - 10* 0,1-50
Marmore 100 - 2,5 x 108 0,000004 - 10
Quartzito 10-2x 108 0,000005 - 100
Argilito 10 - 800 1,25-100
Calcario 50 - 107 0,0000001 - 20
Argila (himida e seca) 1-100 10 - 1000
Areia (humida e seca) 1-104 0,1-1000
Agua doce (20° C) 80 12,5
Agua subterranea 0,5 - 300 3,3 - 2000
Agua salgada 01-1 1000 - 10000
Agua do mar 0,2 5000
Ferro 9 x10°8 1.1x10%
Cobre 2 x108 5x10*
Solo 01-10 100 - 1000

Comparadas com outros tipos de rochas, as rochas sedimentares caraterizam-se por baixas

resistividades elétricas. Contudo, algumas rochas apesentam resistividades elétricas

elevadas; entre elas temos 0 gesso, que possui baixa porosidade, e as areias de duna

quando secas. As argilas desempenham um papel muito particular quanto ao

comportamento elétrico das rochas sedimentares; na presenca de agua as argilas

apresentam baixos valores de resistividade elétrica, o que se deve ao efeito de combinacao

da molécula polar da agua e da polarizagéo superficial das particulas de argila.

Devido a sua porosidade muito baixa, as rochas igneas apresentam valores elevados de

resistividades elétrica.

As rochas metamarficas apresentam valores de resistividade elétrica que se situa entre 0s

valores apresentados pelas rochas sedimentares e as igneas. Como a porosidade e o

conteudo em agua depende do grau de metamorfismo, a resistividade elétrica efetiva

aumenta com aquele. Existem excecOes associadas, por exemplo, a presenca de grafite,
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que conduz ao aumento da conducdo elétrica e, como tal, diminuicdo da resistividade
elétrica efetiva. As rochas metamorficas apresentam, frequentemente, valores elevados

de anisotropia da resistividade elétrica (Reynolds, 1997).

2.9. Efeitos dos minerais argilosos

Em relacédo ao percurso eletrolitico, as particulas de argila apresentam baixa resisténcia a
conducdo de eletricidade. A origem da relativamente baixa resistividade elétrica dos
minerais de argila resulta da distribuicdo de catifes a volta desses minerais; na verdade,
a dimensdo dos catides impede a formacdo de uma Unica camada em torno do mineral.
Assim, forma-se uma camada dupla de ides que, por sua vez, é constituida por uma
camada fixa a volta do mineral e uma camada difusa, cuja densidade diminui com a
distancia a camada fixa. Quando sujeita a acdo de um campo elétrico a camada difusa tem
maior liberdade para se movimentar e o efeito resultante é o da diminui¢do da

resistividade elétrica nas argilas (Luis, 2005) in Oliveira (2009).
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3. Geologia da regido da Peninsula de Setubal

A presente zona de estudo é abrangida por duas diferentes folhas, 34-D e 38-B, Lisboa e
Setlbal da carta geoldgica de Portugal, respetivamente. Os pontos marcados na Figura
11, encontram-se numa zona formada por terrenos da era Cenozoica, Cretécico e

Jurassico.

E em termos das abundéncias das formac6es sedimentares patentes na Figura 11, seguem
a seguinte sequéncia, areia feldspaticas de fonte da telha e de coina do pliocénico, seguida
de areia de dunas e dunas, conglomerados de marco furado e belverde e aluvides do
quaternario (Manupella et al 1999). A litologia das formacgGes sedimentares nesta zona
interferiu no desenvolvimento das profundidades de investigacdo, onde a profundidade
méaxima de investigacdo alcancada para a maioria das sondagens geofisicas foi de 1100
m, exceto o perfil A-A” cuja uma das sondagens alcancou 550 m de profundidade, devido
as caracteristicas geomecanicas e quimicas das formacdes sedimentares que constituem a
zona de estudo.

2

B el
—

bt

o e r " Legenda
k% : - : » ® Pontos de SEVs

Figura 11. Extrato das cartas geologicas das folhas 34-D e 38-B (Manuppella et al, 1999).
Legenda na Figura 12.
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Figura 12. Legenda das Folhas 38-B e 34-D, respetivamente. Aplicavel na Figura 11.

A maior parte dos pontos das sondagens elétricas verticais foi desenvolvida na zona de
Setubal abrangida pela folha 38-B, e outros poucos pontos de sondagens, na zona de
Lisboa abrangida pela folha 34-D. O que permitiu trazer mais descri¢cdo geologica da zona
de SetUbal. Porém as formacGes geoldgicas dos dois locais (Setubal e Lisboa) sdo
praticamente iguais, com algumas ligeiras diferencas, onde as formagfes geologicas de
Setubal estdo inteiramente ligadas a génese da Bacia Lusitaniana, o que depois foi
complementada com o processo de formacdo do Atlantico Norte, em um contexto tectono-

sedimentar. Dando origem a primeira fase do pré-rifting que ocorreu no Triasico e 0
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resultado disto foi o surgimento dos depoésitos fluviais como conglomerados, arenitos e

pelitos vermelhos com espessuras alternadas.

De acordo com os Manuppella et al. (1999), a zona de Setubal que foi abrangida neste
extrato da carta geoldgica da folha 38-B, apresenta uma forte componente estratigrafica,
0 que acaba sendo uma vantagem para o presente trabalho, uma vez que a base dos
estudos geofisicos estd no aprofundamento dos estudos verticais dos maci¢os rochosos
atravessados (resistividade dos macicos), o que permite de alguma forma compreender
melhor a litologia que compdem cada perfil litologico estudado, em termos geofisicos.
Destacando-se fundamentalmente as formacdes estratigraficas mais dominantes na regido
de Setdbal:

- Jurassico Inferior (Hetangiano-Sinemuriano inferior);
- Juréssico Inferior a Médio;

- Jurassico Superior (Oxfordiano medio-superior);

- Cretécico (Barriasiano inferior, Hauteriviano).

Martins L. T. (1991) in Manuppella et al. (1999) destaca a existéncia de um outro tipo de
formacdo geoldgica e diferente na zona de Settbal, que é menos abundante ainda assim,
sdo encontradas em forma de filGes e intrusdes diversas. Refere-se as rochas igneas que

abrangem a folha 38-B de Settbal. Sendo os dois principais grupos:

- Associado ao diapiro de Sesimbra, representado por varios afloramentos de orientagdo

paralela aos flancos do diapiro;

- Intersectando a costa, entre Seixalinho e o Cabo Espichel e entre este e Fonte da
Baralha, com orientacdo NW-SE, paralela as falhas que nesta zona afetam as formagdes

sedimentares até ao Cenomaniano.

A presenca de macicos igneos nesta zona, apesar de estarem em forma de filGes, podem
ter contribuido significativamente para o alcance de profundidades extremas (acima dos
1000 m de profundidade). Trata-se de macicos consolidados e muito consolidados, pelas
propriedades geomecanicas dos macicos igneos permitem que as ondas possam viajar
nestes macicos numa velocidade mais rapida e alcancar profundidades extremas. Dado a
este fato, ao longo dos estudos realizados pelos Manuppella et al. (1999), sobre os perfis

verticais litologicos desta zona de Setubal, ocorrem algumas das vezes amostras de
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rochas igneas dentro de um universo de amostras das rochas sedimentares. A titulo do
que foi mencionado ao longo deste capitulo, sobre a forte componente estratigrafica da
zona de Setubal, também de acordo com Pais et al, (2006) a zona abrangida de Lisboa
abrangida pela folha 34-D é caracterizada por formacGes geoldgicas do cenozoico

cretacico.

Sendo estas caracteristicas muito abundantes nesta zona, também ha uma presenca
incontornavel dos macicos igneos (magmatico). Tal como é possivel verificar nas zonas

abrangidas pela folha 38-B da zona de Setubal.

3.1. Geomorfologia

A zona de Setlbal é destacada através de planaltos e colinas que em geral, sucedem-se
sobre de 35 km oeste para leste, numa largura média de 6 km. Entdo, a cadeia da Arrabida
é também um afloramento de calcario localizada na parte meridional da Peninsula de

Setubal, que se prolonga para oeste por baixo das aguas do Atlantico.

Setlibal destaca-se através das curvas de niveis mais estreitas situadas nas serras de

Formosinho e S. Luis com 501 e 392 m de altitude na Figura 13, respetivamente.

Vi_lu b_'iogyo\iva' g
NG deAzeito,
I\

Setibal 4

Figura 13. Morfologia de Setubal (Vanney e Mougenot, 1986 in Manuppella, 1999). 1:
Rebordo monoclinal em rocha dura; 2: monte anticlinal; 3: aplanacdo principal a cerca
de 200 m; 4: arrebite naaplanacdo; 5: rechas litorais embutidas; 6: depressao carsicas; 7:
colinas arredondadas; 8:vale de forma larga; 9: vale encaixado; 10-13: litoral (10: costa
arenosa, 11: arriba com menos de 100 m, 12: com 100-200 m, 13: com mais de 200 m); 14:
area baixa periférica.
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Para além dos pontos altos supramencionados, Cadeia de Arrabida detém também outros
pontos altos correspondentes a afloramentos de calcarios do jurdssico com cotas iguais
ou superiores a 250 m como por exemplo, de oeste para leste sdo Pincaro, Serra da
Arrébida.

3.2. Enquadramento hidrogeoldgico

A érea coberta pela folha de Setubal situa-se no limite ocidental da Bacia do Rio Tejo
que, pela sua dimensdo, situacdo geogréafica, produtividade aquifera e qualidade das
aguas, constitui a provincia hidrogeoldgica mais importante do Pais.

Os pontos das sondagens elétricas verticais (SEVs) do presente estudo ficam localizadas
hidrogeologicamente na bacia do Tejo-Sado. Entretanto, trata-se de uma das unidades

hidrogeoldgicas de Portugal, das quatro existentes (Figura 14).

A

T - Bacia Tejo-Sado
A - Macico Antigo
M - Orla Meridional
O - Ora Ocidental

o ® o %

Figura 14. Unidades hidrogeoldgicas portuguesas. (Fonte: SNIRH.apambiente.pt).
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3.2.1. Baciado Tejo-Sado

Segundo Almeida et al. (2000), a unidade hidrogeolégica Bacia do Tejo-Sado
corresponde a uma grande bacia sedimentar, preenchida por sedimentos terciarios e
quaternarios. Constitui uma depressdo alongada na dire¢cdo NE-SW, que é marginada a
W e N pelas formagBes mesozdicas da orla ocidental, a NE-E e SE pelo substrato

hercinico, comunicando a sul com o Atlantico, na peninsula de Setubal.

O enchimento é constituido por depdsitos paleogénicos, miocénicos e pliocénicos,
recobertos em grande parte por depdsitos quaternarios, a espessura total dos depositos
cenozoicos da bacia pode atingir os 1400 m entre Benavente e Coruche. A bacia do Tejo-
Sado divide-se em duas principais subunidades, Bacia Terciaria do baixo Tejo que integra
0 maior sistema portugués, com recursos hidricos subterraneos de larga extenséo e
expansdo de abastecimento urbano e rural. E a Bacia de Alvalade. Para além desta
classificacdo, esta unidade contempla também quatro sistemas aquiferos, nomeadamente,

sistema aluvionar do Tejo, Margem Direita, Margem Esquerda e Bacia de Alvalade.

As produtividades dos sistemas aquiferos integrados nesta unidade hidrogeoldgica sao,
em geral, muito elevadas, havendo captacGes que ultrapassam os 100 I/s. As séries
gresocalcarias sdo as mais produtivas, situando-se os valores mais frequentes de caudais

entre 20 e 50 I/s e transmissividades variam entre 8 e 4760 m?/dia (Almeida et al, 2000).
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4. Materiais e metodologia para aquisicido de dados

4.1. Metodologia utilizada

Uma vez que é definido o problema e compilados os dados geol6gicos e demais
informacbes acerca da area em estudo ou onde foram executados os trabalhos de
campo, é escolhido o0 método bem como a sua modalidade de empregue como funcéao
dos objetivos e circunstancias. O problema deve ser claramente conhecido, como é o
caso do presente trabalho que € de determinar as estruturas geoelétricas da Peninsula de
Setubal.

Entretanto, na realizagdo de trabalhos com o método de resistividade elétrica, com
finalidade de obter dados da distribuicdo da resistividade elétrica ao longo de uma
linha,0 equipamento mais utilizado € o resistivimetro, que normalmente é ligado a um
grande nimero de elétrodos (24, 48). Em que as medi¢des sdo efetuadas de uma forma
automatica, isto é, depois de definir a sequéncia de medicGes pelo técnico (a separacéo

dos elétrodos, o dispositivo, 0 azimute e entre outros).

Depois de inserir a sequéncia de medi¢des num resistivimetro, deve se colocar 0s
elétrodos ao longo da linha escolhida respeitando o espacamento previamente definida.
De seguida sdo efeituadas as leituras e guardadas temporariamente, os dados serdo
transferidos para um computador e inicia-se 0 processamento e inversdao que

transformara os dados de resistividade aparente para resistividades elétricas reais.

4.2. Equipamentos

O principal equipamento para a realizagdo de um estudo de resistividade elétrica no
subsolo é o resistivimetro. O aparelho que é responsavel pela injecdo da corrente
elétrica no subsolo, através de elétrodos de corrente (A e B) e pela medi¢do de
diferenca de potencial entre os elétrodos (M e N). Normalmente sdo utilizados
resistivimetros multi-elétrodos que fazem a troca automatica entre os elétrodos
responsaveis pelas medicGes. Epermitem o armazenamento temporario das leituras para
posteriormente serem transferidos para o software de processamento. Em sintese, 0s
materiais necessarios e responsaveis para um bom trabalho de campo sdo os

apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4. Materiais e equipamentos utilizados no campo.

Resistivimetro Marreta

Bateria externa Fita métrica

Elétrodos (estacas de aco) Garrafdo com agua e sal

Caderno de campo Computador portéatil para transferéncia e

interpretacdo de dados

Cabos elétricos para ligacdo entre estacas e
cabo principal

4.3. Aquisicao de dados

Como ja foi referido no subcapitulo sobre os equipamentos, a aquisi¢do de dados das
sondagens elétricas verticais (SEV) para a realizagdo de um estudo com o método de
resistividade elétrica, obedece varios critérios que possibilitam na aquisicao de dados de
qualidade, que comecam desde a definicdo do problema, a compilagdo dos dados

geoldgicos até a escolha de equipamentos.

Para o presente trabalho, as aquisi¢cdes de dados das sondagens elétricas verticais foram
feitas na regido da Peninsula de Setubal (Figura 15), num periodo compreendido entre
fevereiro de 1979 a julho do mesmo ano. Portanto, estes dados recolhidos durante este
periodo muitos deles ainda ndo foram interpretados, a finalidade do presente trabalho é
de fazer a interpretacdo dos dados destas sondagens elétricas verticais com um software
moderno denominado Earthimager.
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Figura 15. Localizacéo dos pontos de sondagens elétricas verticais.
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4.4. Interpretacdo dos dados das sondagens elétricas verticais

Atualmente os dados das sondagens elétricas verticais tanto quanto de perfis de
resistividade elétrica aparente podem ser interpretados recorrendo a software de

processamento e interpretacéo.

Como ja foi citado no capitulo anterior, para a interpretacdo dos dados das 30 sondagens
elétricas verticais selecionadas para o presente trabalho, os valores de resistividade
elétrica aparente foram matematicamente convertidos em valores de resistividade
elétrica real (Figura 16) utilizando o software Earthimager 1D. No Anexo | sdo
apresentadas as 30 sondagens elétricas verticais utilizadas neste trabalho (valores da
resistividade elétrica aparente medidas, representacdo grafica da resistividade elétrica

aparente em funcdo da distancia AB/2 e o modelo geoelétrico associado a cada

sondagem).
‘ SEV PC 11 Layered Resistivity Model
1000 0
2948
P——
t —+ 603.9
2 X
z 1.4
-E‘ Y 23825
g 100 1093
5 1
R L
8
z
317
0 100 o 000 —
Schlumberger Array, AB/2 (m) Depth (m)

Iteration =2 RMS =10.34%
Figura 16. Conversdo dos dados da resistividade elétrica aparente em resistividade elétrica
real a partir do software Earthimager 1D. Lado esquerdo da figura: pontos a preto -
leituras de campo; pontos a vermelho - curva gerado pelo software; linha azul - modelo
geoelétrico com a representacdo de camadas. Lado direito da figura: modelo geoelétrico a
uma dimensdo gerado pelo software Earthimager (com as resistividades elétricas reais e
profundidade de cada uma das camadas do modelo).
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A partir das 30 sondagens elétricas verticais realizadas na Peninsula de Setubal foram

construidas 5 perfis como se vé na Figura 17.

Figura 17. Representacdo dos 5 perfis construidos ao longo das sondagens elétricas
verticais SEVS).
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5. Resultados
No anexo Il sdo apresentados os cinco perfis de resistividade elétrica real completos, i.e.,
com as seccOes de resistividade elétrica aparente (dados de campo), os modelos
geoelétricos gerados a partir dos dados de campo, e as pseudo seccOes de resistividade
elétrica aparente geradas pelo modelo geoelétrico obtido por inversdo matemaética dos

dados de campo. Consideremos entéo cada um dos cinco perfis.

5.1. Perfil de resistividade elétrica A — A
O perfil de resistividade elétrica A — A", como se pode observar na Figura 18, foi
construido com a orientacdo NW — SE; ao longo deste perfil o valor da resistividade
elétrica varia de 4 ohm-m a 1000 ohm-m; tem um comprimento de 19 km, com uma
profundidade de investigacao de cerca 630 m.
Neste perfil pode-se observar que a cor verde corresponde a uma resistividade elétrica que
varia de 30 a 100 ohm-m, o que pode ser interpretado como formagdes aquiferas, argilas
ou ainda grés preenchidos com agua de boa qualidade. Entretanto, as regides com a
coloragdo amarela ou alaranjada, com os valores de resistividade entre 200 ohm-m a 500
ohm-m poderdo corresponder a margas ou formacdes calcarias com alguma argila.
As regides que apresentam uma coloragdo vermelha, com uma resistividade elétrica que
varia de 500 ohm-m a 1000 chm-m, poderéo corresponder a conglomerados ou calcarios.

Perfil A - A’ SE

PCll PC10 PC8 PCE3 PCE4
D E - - e -—

Ohm-m

s E—

1100
a 4 r 452
A ;:v‘;: 287 1 185
5 430 76
51 312
Measured Apparent Resistivity Pseudosection
-1000 3990 2 85 15100157986300
0 - : - 1100
z 152
B ‘; 287 4 185
4 430 76
573 312
Calculated Apparent Resistivity Pseudosection
960010200 13385 15100157986300 19093 Oham
— - T .o - - 1000
- ‘ " iR 251
C g @
g | 158
‘ 40

630
Inverted Resstivity Section  lteration =4 RMS =1921% L2= 14,51

Figura 18. Perfil de resistividade elétrica A — A". A - dados de campo (pseudo seccéo de
resistividade elétrica aparente); B — Pseudo seccdo de resistividade elétrica aparente que se
obtem fazendo correr o modelo geoelétrico representado em C; C — Modelo obtido por
inversdo matematica dos dados de campo representados em A. Nas Figuras 19 a 22 apenas
serdo apresentadas as seccboes C , i.e., 0s modelos geoelétricos.

37



5.2. Perfil de resistividade elétrica B — B’
O perfil de resistividade B — B” (Figura 19) foi constuido com a orientacdo SW — NE; tem
um comprimento de 30 km e apresenta uma profundidade de investigacdo de cerca de 840
m; o valor de resistividade elétrica neste perfil varia de 4 ohm-m a 1000 ohm-m. Como
podemos verificar na Figura 19, o perfil € predominantemente preenchido por formacdes
com resistividades elétricas de cerca de 30 ohm-m a 100 ohm-m. Estes valores podem
indicar a existéncia de uma formacé&o aquifera na regiéo.

WsW Perfil B - B’ ENE

840
Iteration =6 RMS = 10,12% 12=4,10

Figura 19. Perfil de resistividade B — B".

5.3. Perfil de resistividade elétrica C — C”
O perfil C — C” pode observar-se na Figura 20; foi construido com a orientacdo NW — SE
e tem um comprimento de 37 km. Ao longo deste perfil a resistividade elétrica varia de 4
ohm-m a 1000 ohm-m e a profundidade de investigacao é de cerca 840 m.
Neste perfil, como se pode verificar na Figura 20, predominam formagdes com um valor
de resistividade elétrica que varia de 30 ohm-m a 100 ohm-m o que pode ser uma
indicacdo de existéncia de dgua subterranea (aquiferos).
Entretanto, as regifes com resistividades elétricas mais baixas (de 4 ohm-m a 15 ohm-m)
poderdo corresponder aluvifes ou areias/grés humidas. A regido com resistividades
elétricas que variam entre 100 ohm-m e 300 ohm-m poderdo corresponder a formacoes

calcarias ou margosas.

W Perfil C - ' SE
PSD1A | PsD2 || sD3 | [PSD4 ] | BSDS | [ PSD6 | oma

840
lteration =4 RMS = 10,68% 12=4,55

Figura 20. Perfil de resistividade elétrica C — C".
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5.4. Perfil de resistividade elétrica D — D’
O perfil D — D’ foi construido com uma orientacdo W —E; € o perfil mais longo de todos
o0s 5 perfis cronstruidos: tem um comprimento de 56 km como podemos observar na figura
21, este perfil apresenta uma profundidade de investigacdo de cerca 840 m e apresenta
valores de resistividade elétrica que variam entre 4 ohm-m e 1000 ohm-m. Entretanto,
como nos perfis anteriores, os valores da resistividade elétrica predominantes variam de
30 ohm-m a 100 ohm-m, o que pode indicar a existéncia de uma formacao aquifera.
w Perfil D - D’ E
PC4 || PC3 | | PVN7 | PVN6 | | PVN5 || PVN4 | [PVN3 | [PVN2 |  [PVNL | Owmm

ny';

O perfil E — E’ tem uma orientagdo NW — SE e tem um comprimento de 13 km; a

)

210
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Depth (m)

630 A

L —
leraion = 1 RMS = 34.24% L2 = 46,55

Figura 21. Perfil de resistividade elétricaD — D".

5.5. Perfil de resistividade elétrica E - E~

profundidade de investigacdo é de cerca de 840 m e os valores de resistividade elétrica
variam entre 4 ohm-m a 1000 ohm-m. Este perfil apresenta valores de resistividade
elétrica relativamente baixos (da ordem de 60 ohm-m) ao longo de todo o perfil (Figura
22). A regido onde esta localizado o perfil E — E” poderd, assim, corresponder a uma zona

aquifera de formagGes gresosas com elevada porosidade.
SE

NW Perfil E - E

Depth (m)

840 .
Iteration =4 RMS = 3,67% 12+0,54

Figura 22. Perfil de resistividade elétrica E — E".
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6. Discussao dos resultados

6.1. Introducédo

E sabido, através de estudos geoldgicos e geofisicos realizados ha varios anos, que a
Peninsula de Setdbal constitui um grande reservatorio de dgua subterranea. Este complexo
sistema aquifero estd integrado num sistema aquifero, ainda mais complexo, da Bacia
Hidrografica do Tejo-Sado. Durante os anos setenta e oitenta do século passado o entéo
Instituto Nacional da dgua (INAG) levou a cabo um levantamento geofisico utilizando
métodos elétricos de corrente continua (sondagens elétricas verticais) com o objetivo de
estudar esse grande complexo aquifero.

Por gentileza do Sr. Eng. Sérgio de Menezes Lopes do INAG muitas das sondagens
elétricas verticais foram cedidas recentemente ao orientador desta dissertacdo para serem
reprocessados com novos softwares de processamento de dados geoelétricos. Ndo é do
conhecimento do orientador da dissertacdo que esses dados alguma vez tenham sido
publicados; por outro lado, tendo as sondagens elétricas verticais sido realizadas nas
décadas de 70 e 80 do século passado faz com que elas constituam um documento
histérico importante j& que muitas das areas onde elas foram obtidas estdo agora cobertas
por habitacGes, estradas e outras obras de engenharia civil; sdo por isso sondagens
elétricas verticais irrepetiveis.

Neste trabalho apenas sdo apresentadas e processadas sondagens elétricas verticais

realizadas na Peninsula de Setubal.

6.2. Discussdo dos resultados obtidos
De maneira geral pode dizer-se que os valores da resistividade elétrica obtidos para as
formacbes da regido da Peninsula de Setlbal estdo de acordo com os valores que,
normalmente, estdo associadas a formacdes de natureza sedimentar. A gama de valores da
resistividade elétrica varia, em termos médios, entre alguns ohm-m até valores da ordem
dos 2900 ohm-m; os valores mais elevados sdao mais encontrados a superficie o que € uma
indicacdo que as camadas mais superficiais apresentam formagdes com menor teor em
agua. Em termos médios também ¢é possivel dizer que a maioria das formacdes
atravessadas pela corrente elétrica apresentam valores de resistividade elétrica entre 40 e
300 ohm-m, valores estes perfeitamente compativeis com formacgdes sedimentares e com

agua de boa qualidade nos seus poros.
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De um ponto de vista da fiabilidade das inversdes dos dados obtidos através das
sondagens elétricas verticais € possivel verificar que a maioria das inversdes apresenta um
erro médio quadratico (em inglés RMS) inferior a 10 %, o que em geofisica € um bom
resultado; de acordo com o Anexo |, apenas 7 das 30 inversdes apresentam um erro médio
quadratico superior a 10 %.

Os resultados das 30 inversdes foi, em seguida utilizado para construir cinco perfis de
resistividade elétrica que foram apresentados no capitulo anterior. De acordo com 0 Anexo
Il é possivel verificar que o erro médio quadratico para esses perfis é relativamente
elevado; apenas o perfil E-E’ apresenta um erro médio quadratico inferior a 10 %; todos
0s outros séo superiores a 10 %, ainda que dois deles (os perfis B-B’ ¢ C-C’ apresentem
erros meédios quadraticos ligeiramente superiores a 10 % (10,12 % e 10,68 %,
respetivamente). Estes valores elevados do erro médio quadratico resultam de, aquando da
construcdo dos perfis, o software que agrupa todas as sondagens elétricas verticais assumir
que o perfil tem uma orientacdo perpendicular as estruturas geoldgicas e/ou geofisicas, 0
que ndo é o caso. Por outro lado, atendendo a distancia entre as varias SEVs nos varios
perfis geoelétricos, € de suspeitar que hd uma macro anisotropia € uma macro
heterogeneidade que o software que gera os perfis a partir das SEVs ndo consegue
incorporar.

Finalmente convém notar que a superficie junto de cada uma das SEVs dos cinco perfis
geoelétricos parece haver um aumento da resistividade elétrica das formacGes mais
superficiais em comparacdo com a resistividade elétrica das formacbes mais profundas.
Este facto é um artefacto do software que foi utilizado para construir os cinco perfis
(Earthlmager) e resulta de os valores de ponderagdo para interpolacdo serem mais
elevados préximo das SEVs do que longe delas. O facto de as varias SEVs também néo
serem equidistantes ao longo dos perfis origina o efeito anterior e um aspeto de estruturas

verticais junto as zonas proximas de cada SEV.
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CAPITULO 7
CONSIDERACOES FINAIS E
SUGESTOES PARA O FUTURO
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7. Conclusdes
Apesar dos erros associados a construcdo dos cinco perfis de resistividade elétrica, é
possivel extrair algumas conclusdes quando as resistividades elétricas das formagdes
atravessadas pelos perfis. De acordo com os perfis apresentados no capitulo anterior e no
Anexo Il, é possivel concluir que:
1. No perfil A-A’ as camadas sedimentares inclinam para NW sendo as camadas mais
superficiais mais resistivas eletricamente do que as camadas mais profundas.
2. No perfil B-B’ as camadas sedimentares aparentam ser horizontais ou sub-horizontais
com os valores médios da resistividade elétrica a diminuirem com a profundidade para
SW.
3. Os perfis C-C’ e D-D’ indicam que as camadas sedimentares inclinam ligeiramente para
W sendo as formacgdes mais superficiais mais resistivas eletricamente a oeste do que a
leste.
4. O perfil E-E’ apenas indica que para SE as formagdes superficiais sdo mais resisitivas
eletricamente do que as formacgdes mais profundas.
Assim, podemos concluir dos cinco perfis geoelétricos (em particular dos perfis B-B’, C-
C’ e D-D’ que na regido da Peninsula de Setubal as formagdes geologicas sedimentares
inclinam, ainda que de maneira ligeira, para SW. Por outro lado, e de acordo com o0s
valores da resistividade elétrica estimados através das sondagens elétricas verticais, as
formagOes mais resistivas eletricamente do soco ndo foram atingidas; na verdade, os cinco
perfis geoelétricos mostram, de maneira geral, uma diminuicdo da resistividade elétrica
em profundidade, exceto a sudeste da SEV PC10, o que, como foi explicado anteriormente
poderéa ser um artefacto do software utilizado para construir os perfis.
Finalmente, e de acordo com o que foi dito anteriormente, o subsolo da regido da
Peninsula de Setubal aparenta ser um grande aquifero de agua com caracteristicas
apropriadas para consumo doméstico ja que as resistividades elétricas das formacbes sdo

compativeis com formacGes detriticas com agua doce.
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7.1. Recomendac0es de trabalho para o futuro

E sabido que na regido de Setubal ha varias indUstrias que tém necessidades de grandes
quantidades de &gua para 0 seu processo produtivo. Assim, ha muitas captacdes de agua
para alimentar essas fabricas. Por outro lado, ha, também, alguns furos de prospecao de
petroleo. Esses dois tipos de informagdo deveriam ser utilizados para tentar calibrar e/ou
constranger algumas das sondagens elétricas verticais utilizadas neste trabalho e os perfis
geoelétricos construidos.

Seria também interessante utilizar os dados de sismica de reflexdo obtidos em campanhas
de prospecdo de petr6leo na zona da Peninsula de Setlbal; esses dados poderiam ajudar a
construir um modelo geoelétrico a trés dimensBes da bacia sedimentar da peninsula e,

portanto, ajudar ao planeamento de exploracdo da agua subterranea da regido.
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ANEXO I:

SEV-PC1A
AB2 (m) [MN72 (m)| V/I (mV/mA) [Rho (Ohm-m) 1000
10 5 3438 81
15 5 1.194 75
20 5 0.603 7 ~
30 5 0.196 54 g
30 15 0.764 54 5
40 15 0.306 44 5
50 15 0.185 44 B
70 15 0,088 13 ;} 100 -
00 | 15 0.047 48 ;5. ,
100 | 50 0.208 19 g a5
150 | 50 0.094 59 & —
200 | 30 0.053 62 <
300 | 30 0.023 63
30 | 150 | 0083 59
400 | 150 0.039 56 10
500 | 150 0.022 53 1 10 100 1000
700 | 150 0.010 50 Schlumberger Amray, AB/2 (m)
1000 | 150 | 0003 51 Iteration =2 RMS = 3,98%

Layered Resistivity Model
0

120.01
15025

454

55000
Dq)d] (m) Ohmem
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SEV —-PC 2 Layered Resistivity Model

AB/2 (m)| MN/2 (m)| V1 (mV/mA) |Rho (Ohm-m) 1000 06
10 5 479 13
15 5 1.846 116
0 | 5 | o098 | 1 - B
30 5 0353 97 14215
30 15 1372 97 g
0 | 15 | 058 8 z
50 15 0315 75 2 —0. 4 255.22
0 | 15 | 0133 63 2 100 =F
100 | 15 | 0058 59 : =
100 | 50 | 0238 56 :
150 | 50 | 0092 53 &
200 | 50 | 0050 59 < »
300 | 50 | 0017 I
00 | 150 | 0065 46
400 150 0.028 41 10 550,00
00 | 150 | 0017 1 ‘ 10 10 L Oh-m
00 | 150 | 0009 I e AL s
1000 150 0,004 40 Iteration=2 RMS=4.73%
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SEV-PC2A

AB/2 (m) [ MN/2 (m)| V/T (mV/mA) |Rho (Ohm-m)
10 5 6.706 158
15 5 1.989 125
20 5 0.985 116
30 5 0.364 100
30 15 1344 95
40 15 0514 74
50 15 0.256 61
70 15 0.102 50
100 15 0.050 51
100 50 0.208 49
150 50 0.083 52

200 50 0.046 54
300 50 0.019 53
300 150 0.078 55
400 150 0.033 48
500 150 0.016 37
700 150 0.006 31.7
1000 150 0.003 27.5
1000 500 0.011 25.6
1500 500 0.004 22.9
2000 500 0.002 213

Apparent Resistivity (Ohm-m)

1000

e
—
L 1 10 100
Schlumberger Array, AB/2 (m)

Ilteration=2 RMS=4,72%

Layered Resistivity Model
0

88.69
136.26

239.65

550.00
Depth () e
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SEV-PC3

AB?2 (m) | MN/2 (m) | VI @V/mA) | Rho (Ohm-m)
10 5 1014 239
15 5 0309 194
20 5 0.159 18.7
30 5 0.063 172
30 15 0252 178
40 15 0.115 165
50 15 0071 170
70 15 0.037 18.1
100 15 0019 19.7
100 50 0.084 199
150 50 0.036 26
200 50 0022 256
300 50 0011 295
300 150 0.039 275
400 150 0.020 290
500 150 0013 304
700 150 0.006 295
1000 | 150 0.002 250

Apparent Resistivity (Ohm-m)

Layered Resistivity Model

100

0

95.61

155.36

2477

34849

A

10
1

10 100
Schiumberger Array, AB/2 (m)

Iteration=2 RMS=364%

550.00
1000
Depth (m) Oha-m
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SEV -PC 4 Layered Resistivity Model

AB72 (m) | MN2 (@)] VI @V/mA) [Rho (Obm-m)
10 5 0832 196 1000 Or i
15 5 0.506 318
20 5 0373 44 15738 | EX
30 5 0.207 57 %

30 15 0934 66 : = o
10 15 0521 73 z

50 15 0319 76 S

0 | 15 0.133 65 :

100 | 15 0.057 58 £ 10 -
100 50 0238 56 § i 1

150 | 50 0.080 50 - LuLIY

200 50 0.031 36 i v 4 e

300 | 50 0011 31 & i +-411 k]

300 | 150 0.052 37 < ;

200 | 150 0.026 38

500 | 150 0.016 39

700 | 150 0.009 3

1000 | 150 0.004 16 10, 10 100 1000 110000
1000 | 500 0.020 ] Schlumberger Array, AB/2 (1) Depth (m)
1500 | 500 0.007 41 ,

2000 | 500 0.003 35.7 lerain =2 RMS=176%
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SRy —FC A Lavered Resistivity Model

AB/2 (m) |[MN/2 (m)| V/I (mV/mA) |Rho (Ohm-m) 1000 0

10 5 16.128 380

15 5 3.692 232

20 5 1384 163

30 5 0.433 119 2 v 20545

30 15 1386 98

40 15 0.542 78 5 '

50 15 0235 56 5 )

70 15 0.098 48 %

100 15 0.070 72 g 100 = L

100 50 0.263 62 g

150 | 50 0,086 54 ‘g _'_” _____ . 63071

200 50 0.040 47 : v

300 50 0.015 41 g vty

300 150 0.050 35 <

400 150 0.026 38

500 150 0.016 37

700 150 0.008 39

1000 150 0.004 41 10, 10 10 e 1100.00

1000 500 0.018 43 Schlumberge Amay, ABL () Depth (1) Ohm-m

1500 500 0.006 39 _

2000 500 0.003 30 teration=2 RMS=8,71%
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SEV-PCS

AB2 (m) | MN2 (m) | VI (mVimA) | Rho (Obm-m) 100
10 5 1626 383

15 5 0.560 352

20 5 0295 347 ~

30 5 0.131 36.1 ;

30 15 0542 383 z

40 15 0275 396 > R

50 15 0172 41 2

70 15 0.09 17 g " =

100 15 0.060 61 B

100 50 0.246 58 g I

, T 1

150 50 0.127 80 z ¢

200 50 0.077 9] s

300 50 0033 95

300 150 0.116 82

400 150 0.060 86 Uk 0 % 1009
500 150 0.034 82 Schunberger Amay, AB2 (n)

w | o[ o | @ =2 =5

Layered Resistivity Model

110.08

178.85

235.93

§50.00
Depth (m) Ohm-m
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SEV-PC6

AB/2 (m)| MN/2 (m) | VI (mV/mA) |Rho (Ohm-m)
10 10 8.191 193 1000
15 15 2.865 180
20 20 1426 168
30 30 0.633 174 ~
30 30 2207 156 g
40 40 0.951 137 Z
30 50 0.554 132 9
70 70 0.304 149 ?
100 100 0.170 174 2 100
100 100 0.675 159 Z
150 150 0.267 168 -
200 200 0.132 156 5
300 [ 300 0.050 137 &
300 300 0.198 140 <
400 400 0.085 122
500 500 0.040 95
700 700 0.013 65
1000 | 1000 0.006 59 0,
1000 | 1000 0.022 52
1500 | 1500 0.007 16
2000 | 2000 0.003 11

10

100
Schlumberger Amray, AB/2 (m)

lteration=2 RMS =545%

1000

Layered Resistivity Model

184.53

30158

74795

1100.00
Depth (m) Ohiee
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SEV -PC7 Layered Resistivity Model

AB/2 (m) | MN/2 (m) | V/I mV/mA) | Rho (Ohm-m) 10000 5
10 5 76.394 1800
15 5 16.711 1050
20 5 5.687 670 ~ ai 9246
30 5 0.855 233 13397
30 15 5.079 359 £ 100 == A 16940
40 15 1667 240 Y
50 15 0.860 205
70 15 0415 203 ﬁ ‘
100 15 0.247 253 % \ 4
100 50 0.828 195 E 0 |
150 50 0318 200 g '
200 50 0.161 190 <
300 50 0.052 142 .
300 150 0.201 142
400 150 0.076 109 10 35000
500 | 150 | 0033 9 1 W . W i@ O
700 150 0.012 61 | '
1000 150 0.006 59 lteration=2  RMS=11,64%
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SEV -PC 8 Layered Resistivity Model

AB2 (m)| MN2 () [ VI (@Vima) [Rho (Obm-m) i b
10 5 46,683 1100 ——
15 5 16711 1050 §726
20 5 8.488 1000 -
30 5 2728 750
30 15 12449 880 £ o0
40 15 4375 630 -
50 15 2,099 500 3
70 15 0.786 385 : 2y
100 | 15 0.234 240 m =
100 [ 50 1.103 260 g 100 : h L
15 [ 50 0,255 160 & f ma:
200 [ 50 0.100 118 <
300 |50 0.034 94
300 [ 150 0.140 % |
26,57 e
400 | 150 0.062 8 0 ” L S N
50 [ 150 0.036 86 a0
0 | 150 | 0013 75 eolhahcyer A, AL ) ——
1000 150 0.006 62 Iteration=2 RMS=6.87%
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SEV-PC9

Layered Resistivity Model

AB? (m) | MN2 (@) | V1 @V/mA) [Rho (Ohm-m) 1000 , 0
0 | s 8106 191 ma Hm
15 5 2324 146 | | {
20 5 1.036 122 - SR |
30 5 0386 106 13561 b
30 15 1556 110 § o | '
40 15 0.708 102 > . 11 1
50 15 0441 105 z B L L] , -
0 | 15 0241 118 g | |
100 15 0.146 149 o | |
100 50 0.645 152 : |
150 50 0.304 191 : \1 | | I -
200 | 50 0.164 193 4 | |
300 50 0.068 187 I -
300 [ 150 0267 189
00 | 150 0.116 167 10 55000

1 10 100 1000
500 | 150 0.054 128 Scumbrger Ay, AB2 () Dep () Ober
00 | 150 0.018 8 ,
1000 150 0.007 69 lteration =2 RMS =4,69%
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SEV -PC10
AB/2 (m) [ MN/2 (m) | V/I (mV/mA) | (Ohm-m) 10000 -
10 5 [12.945 305 ‘
15 5 4.615 290 }
20 5 [2470 291 2 |
30 5 1179 324 p |
30 15 |a37 309 g 1000 :
10 15 [asu 362 P ' =
50 15 1755 418 z n |
70 15 [1.054 516 7 |
100 15 |0.587 601 e
100 50 |2.687 633 5 10
150 50 (1112 699 :
200 50 |0.503 592 < u
300 50 [0.180 496
300 150  [0.755 534
400 150 [0.315 453 10
500 150 |0.142 339 10 100
= Schiumberger Armay, AB/2 (m)
700 150 [0.034 165
1000 150  |0.010 101 Iteration =2 RMS =6,00%

Layered Resistivity Model

0

138.67

550.00
Depth (m)

1022.7

81.7

Ohm-m
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SEV—=PC 11

AB/2 (m) |[MN/2 (m)|V/I (mV/m&) | (Ohm-m)
10 S 22.367 527
15 5 9.820 617
20 S 5.254 619
30 5 1.870 514
30 15 7.908 559
40 15 3.584 516
50 15 2.149 512
70 15 0.748 366
100 15 0.200 205
100 50 0.989 233
150 50 0.199 125
200 50 0.111 131
300 50 0.034 94
300 150 0.153 108
400 150 0.058 83
500 150 0.029 68
700 150 0.010 48
1000 150 0.004 45

Apparent Resistivity (Ohm-m)

1000

10

Layered Resistivity Model
3 0
| , 2048
S i | |
| | | 6039
| ) |
‘ |
0.9 23828
| 1093
NN
|
| 317
5000
10 100 1000
Depth (m) O

Schiumberger Amay, AB?2 (m)
lteration =2 RMS=1034%
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SEV - PCE 3

AB/2 (m) | MN/2 (m)| V/I (mV/mA) | (Ohm-m)
10 25 0.364 49
15 2.5 0.218 50
20 2.5 0.100 54
30 25 0.317 56
30 7.5 0.161 56
40 7.5 0.092 52
50 15 0.037 47
70 75 0.015 38
100 1.5 0.053 31
100 25 0.194 31
150 25 0.108 267
200 25 0.006 266
300 25 0.019 31
300 75 0.012 33
400 75 0.008 38
500 75 0.005 40
700 75 0.003 47
1000 75 0.008 54
1000 250 0.003 48
1500 250 0.002 45

2000 250 0.007 43

Apparent Resistivity (Ohm-m)

1000

100

10

1 10

100
Schlumberger Array, AB/2 (m)

Iteration=2 RMS=2821%

1000

Layered Resistivity Model

0 :
359

I ng
I 203
I 378
"
110000 |

Depth (m) Ohm-m

268.00 |
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SEV — PCE 4 Layered Resistivity Model

AB/2 (m)[MN/2 (m)| V/I(mV/mA) | (Ohm-m) 1000 I | - g ,

10 2.5 5.008 295 — 4 EEE |
15 2.5 1.499 206 | | | |
20 2.5 0.627 155 PO 1 R ‘ ‘

= E * L 11 | | 3106
30 25 0.166 93 | . | ‘ |
30 1.5 0.617 109 3 | . » | |
40 15 0.204 66 > .
50 1.5 0.106 54 ~ il i J‘
70 15 0.041 42 — maa | |
100 7.5 0.020 41 g’ | I T
100 25 0.076 45 : | WG W |
150 25 0.033 46 & | 1 | 1 419
200 25 0.018 45 < B | |
300 25 0.007 Y, | |
300 75 0.025 44
400 75 0.013 41 10 - : - : 530,00

1 10 100 1000

500 75 0.008 39 Schmberer Ay, AB2 () Depth () Ohm-m
700 75 0.004 39 _
1000 75 0.002 44 fteraion=2 RMS=4.45%
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SEV-PSD 1 Layered Resistivity Model

AB/2 (m) [MN/2 (m)] V/I (V/mA) [Rho (Ohm-m) 10000 0
10 5 11.714 276 0397
15 5 4265 268 f«2
0 | 5 | 236 | 29 . : = 55
30 5 1.062 292 I s 8 B A i 5 [
30 [ 15 | 43 309 100 =t ! i — .
0 [ 15 | 265 382 > & 22— f 20
50 15 1.985 473 z e J s
0 | 15 | osss | 4% : 0 J 5368
100 | 15 [ 033 343 2 I
100 | 50 1456 343 P ﬁ
150 | 50 | 0430 | 270 & e
200 | 50 | 0120 141 < l 1604
300 50 0.021 57 IED
30 | 150 | 0.108 76 Jo
200 | 150 | 0048 69 0ol v e =, S0
500 | 150 | 0025 60 Sclumberger Aray B () Depth (m) Ok
700 | 150 | 0.009 2 .

1000 150 0.002 23 lteration =2 RMS = 14,98%
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SEV-PSD1A

AB/2 (m) | MN/2 (m) | V/I (mV/mA) [Rho (Ohm-m)
10 5 3353 79 1000
15 5 1194 75
20 5 0.806 95
30 5 0451 124 " e
30 15 1.698 120 i P’ "4
40 15 1.076 155 £ £ '
50 15 0.814 194 g =
70 15 0.594 291 .§.‘ i
100 15 0.269 275 g .|
100 50 1.019 240 i
150 50 0409 257 %
200 50 0.133 157 g 10
300 30 0.037 103 &
300 150 0105 74 <
400 150 0.047 68
500 150 0.024 58
700 150 0.010 50
T e
1500 | 500 0.005 33 g AL ()
2000 500 0.016 191 Iteration=2 RMS=23,17%

Layered Resistivity Model
0

198.26

110000
Depth (m) Ohm-mn
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SEV —PSD 2 Layered Resistivity Model

AB/2 (m) [MN/2 (m)| V/I (mV/mA) [Rho (Ohm-m) 1000 0
10 5 5.984 141 3838
15 5 2276 143 1348
20 5 1222 144 ~ %%
30 5 0520 143 ; pine
30 15 | 1882 133 : . =
0 | 15 | oss | 1 ¥ o4 L 14 {- G
50 15 0.653 156 ' .
70 15 0374 183 2 100
100 15 0.197 20 cg i
100 | 50 0.802 189 g
150 | 50 0342 215 &
200 50 0.168 198 <
300 | 50 0.066 181 659
300 | 150 | 0214 151
400 | 150 | 0.100 144 0; s Ly 5000
AR R by A, 320 o B
1000 150 0.007 7 fteration=2 RMS=5,07%
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SEV -PSD 3

Layered Resistivity Model

AB/2 (m) [MN”2 ()| V/I (mV/mA) [Rho (Ohm-m)
10 5 11629 274 1000 0
15 5 3247 204
20 5 1.766 208
30 5 0.717 197 A
30 | 15 [ 2348 166 1 p 26572
40 15 1.153 166 g %
aeas nm =l LI

- z 8 .
100 15 0.146 149 g 100 -
100 50 0.603 142 &”» 11
150 50 0.221 139 . = 68067
200 [ 50 [ 0102 120 2 i
300 50 0.037 103 z
300 | 150 0.153 108 <
200 | 150 0.064 92
500 | 150 0.032 76
700 | 150 0.017 g5
1000 | 150 0.008 79 i 10 100 1000 R —
1000 | 500 | 0033 78 Schlumberger Array, AB/2 () Depth (m)
E | S0 | 08 33 lteration =2 RMS = 5.70%
2000 | 500 0.003 35
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SEV - PSD 4 Layered Resistivity Model

AB/2 (m) |MN/2 (m)| V/I (mV/mA) [Rho (Ohm-m)
10 5 9210 217 1000 0
15 5 2.594 163
20 5 1239 146
30 5 0618 170 - :
30 15 2.108 149 g = ot ] 256.03
40 15 1.083 156 2 100 1) A
0 .
50 15 0579 138 < =
70 15 0290 142 £ i A1 M
100 15 0.116 119 £ x
100 50 0.552 130 1 s
150 | 50 0.167 105 ‘i‘é _
200 50 0.083 98 B 10
300 50 0.031 86 &
300 150 0.113 80 <
200 | 150 0.046 66
500 | 150 0.024 58
700 | 150 0.010 49
1000 | 150 | 0.006 59 h 0 10 100 110000 o
1000 [ 500 0.017 41 Schlumberger Array, AB/2 (m) Depth (m)
;(S)gg :gg ggg; ig [teration=2 RMS=7.87%
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SEV —-PSD 5 Layered Resistivity Model

AB/2 (m) [MN?2 (m)| V/I mV/mA) [Rho (Ohm-m) 0 :
10 5 14.557 343
15 5 4.743 298
20 5 2309 272 |
30 5 0.782 215 -
- ‘, =

30 15 3.070 217 z L ; 255,75
40 15 1.160 167 6’- T .4
50 15 0.508 141 - )
w5 [ o | w5 | &

: g 100 3
100 50 0.480 113 3 : 382,60
150 50 0.145 91 -
200 50 0.060 71 g H Yo lalle

v
300 50 0.019 51 = )
300 150 0.075 53 <
400 150 0.032 46
500 150 0.019 46
700 150 0.009 43
1000 | 150 | 0004 39 M 10 % oo 11000 g
1000 | 500 0.019 45 Schlumberger Amay, AB/2 (m) Depth (m)
1500 | 500 0.006 40 ;
=9 = 0/

2000 300 0.003 39 Iteration=2 RMS=595%
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SEV —PSD 6

AB/2 (m) |MN/2 (m)| VI (mV/mA) | Rho (Ohm-m) 1000

10 5 4881 115

15 5 0.764 48

20 5 0.348 4 ~

30 5 0.136 51 g

30 1§ 0.736 ) .éé 100 '

40 15 0444 64 S _ -
50 15 0.204 70 3 . —
70 15 0.161 7 i

100 15 0.074 76 g

100 50 0314 74 B 10

50 | 30 0.002 58 H

200 50 0.036 ) g

300 50 0.024 65

300 150 0.075 3

400 150 0.031 45 |

500 150 0.018 2 1 10 100 1000
700 150 0.009 ) Schlumberger Array, AB/2 (m)

1000 | 150 0.005 56 Iteration =2 RMS =10,52%

Layered Resistivity Model

0
I 3483

8.1

N . ) D .
=3
>

3053
433
550,00
Depth (m) Ohn-m
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SEV-PVN1 Layered Resistvty Model
AB7 (m)MN2 (m) V/I (mV/mA) [Rho(Ohm-m) 1000 TR — : 0

10 | 5 [ 308 7 ————maan =maas
15 [ 5 [ 116 7 | | mEEE !
0 | 5 [ o6l n i | 1 I EER "
W | 5 | o | s | | HEE
0 | 15 | o081 | - | | i
0 | 15 [ o | s < ’
0 | 15 | 0188 T | | | 5 I
0 | 15 | o0 | 3l T — =mass =
100 | 15 [ 0026 | 264 . s . i
100 | 50 | 014 23 : ‘ )
150 | 50 | oo | 263 : UL L
00 | 50 | om6 | 306 . H i | -
00 | 50 | oo | 216 | B o
300 | 150 | 001 [ 263 ‘
oW s 5] Y Lo
- Schlumberger Amay, AB?2 (m) )
700 | 150 [ o001 61 e
1000 | 150 | 008 | 85 AT
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SEV-PVN2

AB/2 (m] MN/2 (m) |[V/I(mV/mA)|Rho(Ohm-m)
1 0.5 662,026 1574
1.5 0.5 227,910 1432
2 0.5 113.512 1342
3 0.5 30.194 830
3 1.5 126.758 896
4 1.5 30.349 437
S 1.5 13.684 326
7 1.5 5.658 277
10 1,5 2.540 260
10 5 11.968 282
15 5 3.406 214
20 5 1,681 198
30 5 0,644 177
30 15 2,462 174
40 15 1,000 144
50 15 0,485 118
70 15 0.186 92
100 15 0.069 71
100 50 0.357 84
150 50 0.075 47
200 50 0,034 40
300 50 0.013 37
300 150 0.062 44
400 150 0.031 a4
500 150 0.021 51
700 150 0.012 61
1000 150 0.008 83

10000

"0

-

100

Apparent Resistivity (Ohan-m)

|
|

01 l 10
Schiumberger Amay, AB2 (m)

Iteration=2 RMS=4721%

100

Layered Resistivity Model

0
3808
0497
m3
31
55000
Depth (m) L
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_ SEV-PWN3 Laered Resistivity Model

AB2 (m) | MN2(m) | VAI(mV/mA) [Rho(Ohm-m)

10 5 0454 10.7 1000 ; 0

15 133

5 0215 166 e

20 5 0.141 33 )

30 5 0.085 2.7 :

30 15 0.307 27.6 i

10 15 0192 | 35 o 1w , =

50 15 0.136 16 > " G

70 15 0.004 65 z ~

100 15 0.063 63 ¥ )

100 50 0267 78 g = ==

150 50 0.124 106 : 1.

200 50 0.090 103 g 10

300 50 0.037 0 2

300 150 0.120 36 <

100 150 0.060 70 ;
500 150 0.020 66

700 150 0.013 6 l g | [ 20
1000 150 0.006 64 | 10 100 1000 ' i
1000 goo 0.027 :: Schhunbereer Amay, AB2 (u) Depth (m)

o 1w L s 0
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‘ SEV-PVN 4

AB2(m) | MN2(m) [ VI(mV/mA) | Rho(Ohm-m)
10 25 2832 168
15 25 1433 197
20 25 0.631 161
30 2.5 0.264 148
30 1.5 0.832 147
40 15 0.436 157
50 15 0.303 155
70 1.5 0.165 167
100 13 0.066 137
100 2 0.260 153
150 25 0.068 b

200 25 0.029 1
300 25 0.011 62
300 13 0.037 63
100 75 0.019 60
500 75 0.010 3
700 13 0.005 52
1000 13 0.002 42
1000 250 0.008 46
1500 250 0.003 35
2000 250 0.001 3

Apparent Resistivity (Ohun-m)

Layered Resistivity Model
1000 ; —
| I |
| i 1 | 21356
| Al e 1]
’ {104 oh8 ;‘ | 0833
0] ;] 3
| " | Wl |
| I 111 I 694.50 g
\ | || | | (] 2
| | | | |
| | (A '
¥, T 100 0w
Schumberpr Aray, ABL (o) Deyh(m)
ertion =2 RMS = .70%
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SEV-PVN S5

AB2(m) | MN2(m) |VI(mV/mA)| Rho(Ohm-m) 100 ‘
10 23 1,341 70 | L
15 25 029 3l | H
20 25 0.146 36 = —
30 25 0.066 37 ~3 Vi | |
30 15 0221 39 : I | i |
40 15 0.133 4 8 ‘ | | - ’ |
50 15 0.086 H ¥ L 19 ¢
70 15 0.046 47 3 HIRB
100 75 0.028 59 g « | il
100 25 0112 66 ¢ ' il
150 25 0.060 83 o ‘ "
200 25 0.035 87 - | HiL
300 25 0.017 95 z SRR I
300 7 0053 o < | I
400 75 0.023 73 |
500 75 0012 63 | "I
700 75 0.003 55
1000 75 0.002 Iy 10 | 10 100 1000
1000 250 0.008 45 Schlumberger Amay, AB ()
1500 250 0.002 2 . .
2000 250 0.001 256 il

Layered Resistivity Model
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SEV-PVN 6

AB2(m) | MN2(m) | VI(mVimd) | Rho(Ohm-m)
10 5 3.947 93
13 5 1.560 98
2 ) 0.917 108
30 5 0.462 127
30 15 1.993 141
40 15 1.007 143
50 13 0.367 135
10 15 0.268 131
100 15 0.129 132
100 30 0.3035 119
130 30 0.24 128
200 50 0.094 111
300 50 0.032 89
300 130 0.137 97
400 130 0.062 80
500 150 0.034 81
700 150 0.016 17

1000 130 0.007 16
1000 300 0.026 61
1500 500 0.007 H
2000 500 0.003 32

1000 : ' i
E | ! M
| | [l
F W
g |
>‘ {
% 100 t + g :
b [ | ; 1 , H T
¥ [ ] ! 1
i :
z ! (|| §
2 i!
a
< [
10} \
| 10 100 1000
Schlumberger Amay, AB/2 (m)

lteration=2 RMS=534%

Layered Resistivity Model
0

149.00

28.16
138,08

B16.50

1100.00
Depth (m) Ot
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SEV-PVN7

AB2 (m) | MN2(m) [V (mVima)|Rho (Ohm-m) 10000 -
10 5 27047 64 ,
15 5 3342 210 | ; ; {
20 5 1.502 177 [ | 1T |
30 5 0.637 175 2 | | | |
30 15 1.528 108 | |
40 15 0.674 97 5 1000
50 15 0.348 83 ]
70 15 0.172 34 S : | 1
100 15 0.076 78 FE - | i
100 50 0412 07 i S |
150 50 0.134 84 - | . |
200 50 0.072 8 : 10 =
300 50 0.024 65 & | i ;
300 150 0095 67 < | | 1
400 150 0.045 65 | j
500 150 0.023 55 | 7
700 150 0.010 I | | ] |
m !32 ggg; :g 9 10 100 1000

bl R : ARM

1500 300 0.006 3 .
2000 500 0.003 33 lieation =2 RMS =8,80%

Layered Resistivity Model
0

19649

34389

672.

o
i3
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ANEXO I



ANEXO II:

Depth (m)

Depth (m)

Depth (m)

Perfil A - A’

960010200

13385

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

3990

960010200

13385

-1000 50

158
315
473

630

Inverted Resistivity Section

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

3990

Iteration =4 RMS =1921% L2=1451

96'0010%00

A

"

15100157986300

19093

151001579863

00

15100157986300

Ohm-m

1100
452
185
76

31.2

15.8

4.0
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Depth (m)

315
473 +

630

158 4

lteration =4 RMS = 19.21%

0

2048
6039

23825
1093
37

550,00
Depth 1) Obu-m

L2= 1451

m2
1007
817
$0
5000
Obe Depth (m) Ot

52657

55000
Depth (m)

Dyl
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Depth (m)

Depth (m)

Depth (m)

Perfil B - B’

-1000

58100 7200 14510 17780 19250 30100 31300
0 -

191 +

382

573

764

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

-1000

58100 7200 17780 19250 30100 31300
0 — -

191

382

573 +

764

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

-1000 5800 7200 10350 14510 17780 19250 22900 26750 30100 31300
0 —ssmmmee- . : > .

210
420

630

Inverted Resistivity Section  Iteration =6 RMS =10,12% L2=4.10

1800
566
178
55.9

17.6

1800
566
178
55.9
17.6

1000

251

63

15.8
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Depth (m)

Perfil B - B” (Lado B)
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Perfil B - B" (Lado B")

PC4A

PC4

C3

' T

PC2

o U

Depth () Oharn

PCIA

PC1

Ll I Ll ' A} ' L}

1000

251

63

15.8

4.0
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Depth (m)

Depth (m)

Depth (m)

12850 14730

Perfil C

17455
- ——

C

2077@1970

-1500

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

0

191

382

573 +

12850 14730

17455

764

Inverted Resistivity Section

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

ITteration =4 RMS = 10,68%

12850 14730

L2=4,55

17455

20771970

25220

25220

25220

Ohm-m
473

E 227
7 109
523
25.1

E 227

109
523

25.1
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Depth (m)

Perfil C - C’ (Lado C)

Iteration = 4 RMS = 10,68% L2 = 4,55

I ) G N S S e
-
= *
=

74795 N
)
¥4
1100.00
Ohoa
Depth (m) Oben-m

1348

Hid

1107

659

Doy (m) Ohet
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Perfil C - C” (Lado C”)

PSDS5 PSD6

1000

PSD3 PS

251
63

158

4.0

55000
Depth (m)
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Depth (m)

Depth (m)

Depth (m)

Perfil D - D’

-2000 9200 11700 14240 27903

191 +
382
573

T T T
T T T

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

-2000 1500 9200 11700 14240

0_

191 4

382
573 +

764 —

LT [ U AR

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

-2000 1500 9200 11700 14240 22265 27903

210
420

630

Inverted Resistivity Section ~ Iteration =1 RMS =34.24% L2 =46,55

Ohm-m
1574

452
130
373

10.7

Ohm-m

1574
452
130
373
10.7

1000

251

63

15.8
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Depth (m)

Iteration = 1

0

M (ﬂ) Ohm-m

PerfilD - D’ (Lado D)

PVN7

RMS = 34.24% L2 = 46,55

Depth (m)

1100.00
Depth (m)
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PerfilD - D" (Lado D)

PVN4 PVN3 PVN2 PVN1 Ohm-m

1000

251

63

15.8

4.0

- i

| BN
e
(] 1308
s
| O
| E5

| 538

l 553

| 505
23

B 1100.00

Depth (m) O Depth ()

262.64

273

389

431

§50.00

[ 20 550,00
Obaz-m Degth () Obm-m

Ohm-m Depth (m)
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Depth (m)

Depth (m)

Depth (m)

Perfil E -

-15300

Measured Apparent Resistivity Pseudosection

210

420

630

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

-1500 -15300

Inverted Resistivity Section

17800

Tteration =4 RMS = 3,67%

L2=0,54

9240 97|55

11240
ik

9240 9755

9240 9755

i

11240

11240

T 23 %31

Ohm-m
210

124
73
42.7

25.1

Ohm-m

210
124
73
427
25.1

15.8

4.0

93



Depth (m)

lteration =4 RMS =3,67% L2=0,54

Perfil E - E

Depth (m)

[] 1094

l 796
fs
| 450
| X
s

110000
Depth (m)
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