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Resumo

Um dos alvos de estudo do projeto “SHS: Soil health surrounding former mining areas:
characterization, risk analysis, and intervention” é a area envolvente da mina de
tungsténio de Regoufe, localizada no concelho de Arouca, explorada extensivamente
principalmente durante a Segunda Guerra Mundial, e encerrada nos anos 70 do século
XX. Dado que no passado ndo havia regulamentacdo relativa as obrigacdes de
mitigacdo do impacte ambiental de uma mina, existem &reas como Regoufe que
carecem de estudos de caracterizagdo do impacto poluente e de intervengdo ambiental
adequada. A acumulagéo de rejeitados ricos em sulfuretos podera ter provocado uma
drenagem A&cida que durante os processos de lixiviacdo causados pela agua de
infiltracdo originou a contaminacdo dos solos em Regoufe, evidenciada pelo seu
caracter acido e pelas concentragfes andmalas de alguns Elementos Potencialmente
Toxicos (EPT) relatados em estudos geoquimicos anteriores (Correia et al., 2012;
Durées et al., 2021, Favas et al., 2010; Sousa, 2016).

Neste sentido, a presente investigacdo contemplou a utilizacdo de técnicas geofisicas
para caracterizar o impacto da atividade mineira na subsuperficie. Dada a natureza
acida dos solos e 0 seu efeito sobre as concentracbes i6nicas da agua infiltrada,
técnicas como a resistividade eléctrica (RE) foram utilizadas para realizar perfis nas
areas contaminadas. Paralelamente, foi realizada uma campanha de aquisicdo de
dados electromagnéticos (EM) para medir a condutividade elétrica da subsuperficie
numa maior cobertura espacial. Além disso, técnicas complementares como a refrac¢ao
sismica e a analise multicanal de ondas de superficie (MASW) foram utilizadas para
caracterizar a geometria, profundidade e comportamento geomecénico dos solos e
corpos rochosos. A integracdo destas técnicas permitiu a interpretacdo de seccdes
hidrogeoldgicas e volumes de resistividades 3D para obter uma visdo da distribuicao
dos fluidos potencialmente contaminantes e do material de rejeito presente no vale

mineiro.

Palavras-chave: Sismica de refracgcdo, MASW, Eletromagnética, Resistividade elétrica,

Contaminagéo, Atividade mineira.
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Abstract

One of the project study aims of "SHS: Soil health surrounding former mining areas:
characterization, risk analysis, and intervention" is the area surrounding the tungsten
mine of Regoufe, located in the municipality of Arouca, extensively exploited mainly
during the Second World War, and closed in the 1970s. Given that in the past there were
no regulations concerning the obligations to mitigate the environmental impact of a mine,
there are areas such as Regoufe that lack studies to characterize the pollution impact
and appropriate environmental intervention. The accumulation of sulfide-rich tailings may
have caused an acid drainage that during the leaching processes caused by seepage
water led to soil contamination in Regoufe, evidenced by its acid character and
anomalous concentrations of some Potentially Toxic Elements (PTE) reported in
previous geochemical studies (Correia et al., 2012; Durdes et al., 2021; Favas et al.,
2010; Sousa, 2016).

In this sense, the present investigation contemplated the use of geophysical techniques
to characterize the impact of mining activity on the subsurface. Given the acidic nature
of the soils and its effect on the ionic concentrations of the infiltrated water, techniques
such as electrical resistivity (ER) were used to perform profiles in the contaminated
areas. In parallel, an electromagnetic (EM) data acquisition campaign was conducted to
measure subsurface electrical conductivity over a wider spatial coverage. In addition,
complementary techniques such as seismic refraction and multichannel analysis of
surface waves (MASW) were used to characterize the geometry, depth and
geomechanical behavior of the soil and rock bodies. The integration of these techniques
allowed the interpretation of hydrogeological sections and 3D resistivity volumes to gain
insight into the distribution of potentially contaminating fluids and tailings material present

in the mining valley.

Keywords: Refraction seismic, MASW, Electromagnetics, Electrical resistivity, Pollution,

Mining
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Introducao

O presente trabalho de Dissertagao de titulo “Integracéo de metodologias geofisicas na
avaliagao do impacte ambiental no subsolo da Mina de Regoufe — Arouca” enquadra-se
no segundo ano do Mestrado em Geologia da Faculdade de Ciéncias da Universidade
do Porto, incluida no plano curricular 2021/2022, sendo orientada pela Doutora Helena

Sant’Ovaia com a coorientagao do Doutor Rui Miguel Marques Moura.

Este estudo foi integrado no projeto de investigacao “SHS: Soil health surrounding
former mining areas: characterization, risk analysis, and intervention” desenvolvido por
um consoércio que € liderado pelo Instituto de Ciéncias da Terra (ICT), polo da FCUP, e
financiado por fundos NORTE2020, Portugal 2020 e pela Unido Europeia através do

Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional.

Associada a exploragdo extensiva dos recursos mineiros na parte norte de Portugal,
grandes areas de acumulacdo de materiais residuais do processo de extracdo foram
geradas ao longo de varias décadas do século XX. Devido a falta de intervencéo
ambiental nas fases de desenvolvimento e desativagdo das minas, estas acumulacdes
podem causar uma contaminacgédo significativa do solo, da 4gua e do ar em redor das
areas mineiras. Neste sentido, o presente trabalho de investigacdo concentra-se na
Area Mineira de Regoufe, no Conselho de Arouca. Estas minas tinham como objetivo a
exploracdo de veios de quartzo mineralizados em tungsténio e cassiterite e cessaram a
sua actividade extrativa no final dos anos 70 do século XX, tendo a intervengéo

ambiental sido quase nula apés o fecho da mina.

Dado a area de estudo estar proxima da aldeia de Regoufe, com areas de cultivo e
pecuaria, bem como a inser¢do da zona mineira no sistema de geoparques em Portugal
(Rocha et al., 2008), é importante realizar estudos de caracterizacdo para avaliar o
impacte ambiental deixado pela actividade mineira, sendo o principal alvo de este

projeto a andlise dos solos, subsolos e aguas subterraneas na area envolvente a mina.

Neste contexto, tendo em vista a aplicacao de medidas de mitigacdo ou de recuperacao
do solo e as aguas de escorréncia superficial, € importante realizar um trabalho que
permita uma caracterizacdo quantitativa do impacto causado nos solos e subsolos,
assim como na agua subterrdnea. Assim, o foco da presente investigacdo sera a
caracterizacdo do sistema hidrogeoldgico nas areas abrangidas pela mina de Regoufe,

utilizando técnicas geofisicas integradas para tentar estabelecer a distribuicdo espacial
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das éareas contaminadas na subsuperficie e suportar estes resultados com as

observacdes fisico-quimicas de superficie, permitindo fortalecer o modelo proposto.

Assim, o documento seguinte visa desenvolver as bases cientificas, teoricas,
metodoldgicas, assim como atividades de recolha de informacao, controlo de qualidade,
desenvolvimento e analises de resultados do projeto de investigacdo aqui apresentado.
A presente dissertacdo esta dividida em 8 capitulos, os quais em sintese contém a

seguinte informagao:
Capitulo 1 — Enquadramento e objetivos

Este capitulo contém uma descri¢cdo geral do enquadramento geografico e do contexto
da zona mineira de Regoufe. Neste particular, descreve o impacte das antigas minas
sobre o ambiente, especificamente no que diz respeito a drenagem acida de minas
(AMD) por lixiviagdo de sulfuretos, e o seu impacto nos solos e aguas subterraneas. Na

parte final sdo destacados 0s objetivos principais e secundarios deste estudo.
Capitulo 2 — Estado da arte

O capitulo 2 efetua uma resenha geral da histéria da mina de Regoufe, o seu
desenvolvimento durante a Segunda Guerra Mundial como uma importante fonte de
minerais metalicos (principalmente volframite e cassiterite). Também descreve as
diferentes instalagdes em ruinas e o tipo e disposicdo dos residuos mineiros. E também
apresentada uma sinopse dos estudos de impacte ambiental anteriores. A este respeito,
sao descritas principalmente as analises geoquimicas dos solos, aguas e subsolo de
Regoufe e arredores. Um subcapitulo descreve o enquadramento geoldgico da area,
destacando a evolugéo geotectonica associada aos processos hercinicos e a instalagédo
do granito de Regoufe. A geologia local é aqui descrita, detalhando as caracteristicas
petrograficas do corpo pluténico e da rocha encaixante. O Ultimo subcapitulo trata da

ocorréncia de minerais, destacando os metalicos e a ganga predominante.
Capitulo 3 — Métodos de resistividade elétrica

O capitulo 3 subdivide-se na seguinte estrutura: fundamentos tedricos relacionados com
a resistividade eléctrica, metodologia e resultados de medi¢Bes laboratoriais e,
finalmente, metodologia e resultados de perfis de resistividade do tipo ERT (Electrical
Resistivity Traversing). Os fundamentos gerais incluem a definicdo de resistividade real,
fluxo de corrente, configuracdes de eléctrodos e factores geométricos, destacando os
processos para a construcao de pseudo-seccdes de resistividade elétrica. Descreve-se

a metodologia do trabalho realizado no laboratério para a medicéo da resistividade com
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amostras de 4gua, solo da mina, assim como medi¢des com fluidos de aguas comerciais
mineralizadas para avaliar o efeito nas resistividades num caso hipotético de aguas
acidas. Na parte da metodologia e resultados dos perfis ERT, sdo descritas a
digitalizacdo de dois perfis e a descricdo da interpretagcdo do conjunto de perfis de
trabalhos anteriores e, por fim, a descricdo da metodologia de inversao e andlise dos

resultados do perfil PE10 realizado neste estudo.
Capitulo 4 — Métodos eletromagnéticos (EM)

Este capitulo comeca com a descricdo do contexto teérico incluindo ondas
electromagnéticas, métodos eletromagnéticos (EM) em tempo e frequéncia e o principio
de funcionamento do equipamento electromagnético mével, detalhando o caso do
dispositivo EM31. Subsequentemente, é descrita a metodologia de aquisicdo e
processamento de dados de campo e, finalmente, é detalhada e analisada a criacéo de

mapas de condutividade eléctrica para dois intervalos no subsolo.
Capitulo 5 — Métodos sismicos

Aborda os conceitos teéricos de propagacdo de ondas sismicas, principalmente o
comportamento de ondas de corpo "p" e "s", bem como ondas superficiais, com énfase
em ondas Rayleigh. S&o apresentadas as equacfes que descrevem 0S seus
movimentos (especialmente velocidades de propagacdo e trajetéria), parametros
elasticos como o médulo de Young e a sua relacdo com as propriedades subsuperficiais
(geometrias e caracter geomecanico das rochas, solos e fluidos). Os fundamentos
tedricos dos métodos sismicos desenvolvidos no terreno sdo descritos: método de
refraccdo sismica e o método “multichannel analysis of surface waves” (MASW). As
metodologias e andlises destas duas técnicas sdo apresentadas separadamente,
especificamente na estimativa dos modelos de velocidade de onda “p” 2D (refrac¢céo) e
modelos de velocidade de onda “s” 1D (MASW) para finalmente estimar as espessuras
das camadas dos depositos de rejeitos da mina, a profundidade das zonas de alteragcdo

do substrato granitico e a definicao da superficie freatica.
Capitulo 6 - Integracado das diferentes técnicas e discussao dos resultados

Este capitulo condensa e concentra-se nas analises realizadas com as diferentes
técnicas geofisicas descritas nos capitulos anteriores. O objetivo € integrar os resultados
com diferentes principios fisicos e escalas de resolugéo para descrever as propriedades
elétricas, acusticas e elasticas do conjunto: solo, substrato rochoso e fluidos presentes.

Este capitulo comeca com uma descri¢do tedrica de técnicas inovadoras na realizagdo
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de modelos de inversdo geofisica controladas pela estrutura. Segue-se uma descricdo
e andlise dos resultados da integracdo de dados laboratoriais e dos perfis de
resistividade elétrica (ERT). Refere-se ainda a integracdo dos métodos sismicos e
eléctricos e finalmente é realizada uma andlise da correlagédo dos dados eléctricos (ERT)
com os dados electromagnéticos (EM) e a geragdo de mapas de resistividade eléctrica

do subsolo.
Capitulo 7 — Modelo Hidrogeol6gico Conceptual

Este capitulo é dedicado ao estabelecimento dos principios fundamentais do ciclo
hidrogeoldgico e dos parametros que influenciam as propriedades hidraulicas do
subsolo e, portanto, a distribuicdo da superficie fredtica. Sdo também discutidos
modelos hidrogeolégicos analogos aos de Regoufe e a influéncia dos sistemas de
galerias na drenagem do macico rochoso. Também é descrita a metodologia e
apresentacdo do mapa de ocupacdo do solo que serve de base para analisar as
condi¢cbes de superficie no desenvolvimento do modelo hidrogeoldgico. Finalmente, o
modelo hidrogeoldgico conceptual, quatro secgdes hidrogeoldgicas e um modelo 3D de
resistividades na area mineira sdo detalhados com base em observacdes de campo e

nos resultados de analises eléctricas, electromagnéticas e sismicas.
Capitulo 8 - Consideracdes finais

Este Ultimo capitulo apresenta as conclusdes finais através da analise e interpretacdo
dos resultados das observagfes de campo e dos levantamentos geofisicos, bem como
algumas sugestdes para o trabalho futuro com vista a reforgar o modelo hidrogeolégico

agui proposto.
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Capitulo 1: Enquadramento e objetivos do

estudo

1.1 - Localizacdo geografica

A é&rea de estudo esté situada na mina de Regoufe localizada na freguesia de Covelo

de Paivé, no concelho de Arouca, distrito de Aveiro (Figura 1.1). A area esta abrangida
pelas Folhas 155-156, a escala 1/25000 da Carta Militar de Portugal (Exército, 2000).

Figura 1.1. Localizagdo da area de estudo.

Geograficamente a regido esta localizada numa zona de relevos acidentados na Serra
da Gralheira e encontra-se circundada pelos altos montanhosos da Serra de Macario a
este, e pela Serra da Coelheira a sudoeste (Figura 1.2). Enquanto que as depressdes
geograficas mais marcantes limitam a oeste e a nordeste com as bacias hidrograficas
dos Rios Paivd e a Ribeirinha do Deildo, respetivamente. A rede de drenagem € densa
e 0s rios e ribeiros principais correm sinuosamente em vales encaixados (Tavares,
2006). E importante salientar que na zona da mina e na aldeia de Regoufe, os percursos
de &gua tém uma dire¢cdo do vale preferencial nordeste-sudoeste. Como se observa na
Figura 1.2, a aldeia de Regoufe e a zona mineira encontram-se numas das vertentes da
zona montanhosa, a cotas de cerca de 620 m a 780 m e na sua proximidade, a este e
a sul esta desenvolvida uma regiao de cultivo, a cotas de cerca de 610 m. A area de
Regoufe apresenta uma precipitacdo média anual de 1487 mm, com dois periodos

climaticos: o periodo humido, que compreende os meses de setembro a junho (com
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valores méaximos de precipitacdo nos meses de dezembro e janeiro); e o periodo seco

nos meses de julho e agosto.

<100 m

[ 100-200m
Bl 200-300m

B8 z00-400m
B 400-500 m

B 500-600 m

600-700 m
. 700-800 m
Bl s00-900m

I 500-1000 m
B >1000 m

B 200300m
B 300400,

Figura 1.2. Carta topogréafica e relevos principais na regido de Regoufe (Tavares, 2006).

1.2 - Antigas minas e o seu efeito no subsolo — O caso das Minas de

Regoufe

Existem varias regidées na Europa onde as atividades mineiras no passado tiveram um
grande impacto no ambiente (Candeias et al., 2011; Gonzalez et al., 2011; Martinez et
al., 2012; Patinha et al., 2004). Muitos destes casos estdo associados a depdsitos
mineiros metaliferos cujos minérios podem conter sulfuretos abundantes. O processo
de mineragéo permite que estes sulfuretos estejam em contato direto com um ambiente
oxidante. Assim, durante estas atividades ha uma série de intervencdes durante a
exploragédo mineira, tais como barragens de residuos de rocha; pilhas de residuos de
rocha; pilhas de lixiviado; pilhas de minério de baixa qualidade; pavimentos e fachadas
de minas a céu aberto; trabalhos subterraneos; cortes de estradas; rochas; e outras
escavacdes de rocha. Quando estes sulfuretos sdo expostos a atmosfera ou as aguas

subterrdneas oxidantes, estes sulfuretos oxidam e produzem &agua &acida rica em
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sulfatos, metais pesados e metaldides, gerando uma das principais causas de poluicdo
na industria mineira conhecida como "drenagem &cida de minas" (DAM) (Lottermoser,
2007).

A partir desses depdsitos, elevadas concentracdes de metais e sais impactam as aguas
superficiais, a vida aquatica, os sedimentos e as aguas subterraneas. Muitas vezes, as
minas DAM tém um maior impacto na agua subterrdnea do que a agua superficial, que
pode vir de depoésitos de rejeitos, solos contaminados, etc. (Eary et al., 2003; Paschke
et al., 2001). Estes fluxos passam subsequentemente para aquiferos, especialmente se

os depositos de residuos estiverem a céu aberto (Lachmar et al., 2006).

A mina de Regoufe, alvo de este estudo corresponde a uma regido mineira que tem sido
considerada como uma mina do tipo DAM (Correia et al., 2012; Favas et al., 2010). A
instalagéo de empresas extrativas fundamentalmente na Segunda Guerra Mundial, foi
desenvolvida a fim de explorar veios de quartzo ricos em minerais metélicos,
principalmente volframite e cassiterite (Geopark, 2021; Vilar, 1998). A acumulagéo de
rejeitos ricos em &cido sulfdrico associados a exploragdo destes recursos pode ter
causado a drenagem &cida levando a contaminagdo do solo em Regoufe, o que foi
relatado em estudos geoquimicos anteriores (Correia et al., 2012; Durédes et al., 2021;
Favas et al., 2010; Sousa, 2016). Estes trabalhos, que serdo detalhados mais tarde
neste relatorio, evidenciaram o caracter acido do solo e as concentragfes anomalas de

alguns Elementos Potencialmente Toxicos (PTE).

Dado que se trata de uma mina antiga sem uma intervencdo adequada de recuperacao
ambiental, é relevante a realizacdo de um estudo de impacto sobre a contaminacédo do
solo, agua e subsolo, sendo o objetivo principal deste estudo a caracterizacdo dos

componentes do subsolo, solo, subsolo e 4guas subterraneas.
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1.3 - Objetivos da investigacéo

Primario:

e Avaliar e caracterizar o impacte ambiental no solo, subsolo e aguas
subterraneas utilizando técnicas geofisicas nas zonas da antiga mina de

Regoufe, Arouca.
Secundarios:

e Avaliar cenarios que permitam compreender a relagdo entre os dados
fisico-quimicos dos solos e informacgéo geofisica de subsuperficie.

e Estabelecer se existe alguma correlacdo entre a distribuicdo anémala das
condutividades elétricas do solo superficial na area envolvente da mina e a
resposta geofisica do subsolo proveniente dos perfis resistivos e dados
electromagnéticos.

e Gerar mapas da distribuicao das propriedades elétricas em redor da mina,
integrando dados fisico-quimicos do solo, resistividade eléctrica e dados
electromagnéticos.

e Analisar e caracterizar os depésitos nas zonas do subsolo com maior
potencial de contaminacdo mediante um modelo de inversdo de
resistividade elétrica controlado pela estrutura, integrando técnicas
geofisicas complementares como refrac¢éo sismica.

e Gerar perfis interpretativos representativos do subsolo baseados nos

resultados de inversé@o geofisica e no contexto hidrogeolégico da zona.
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Capitulo 2: Estado da arte

2.1 - Resenha histérica da Mina de Regoufe

Desde o inicio do século XX, os manifestos mineiros afirmaram o potencial mineiro da
area de Regoufe. O francés Gustave Thomas obteria a primeira licenca para a sua
exploracdo em 1915. Durante a Segunda Guerra Mundial, a empresa portuguesa
“Companhia portuguesa de Minas” foi criada, trabalhando principalmente com capital e
administracao britanica, mas com o tempo e o fim da guerra, a procura de tungsténio

diminuiu e 0 mesmo aconteceu com a actividade mineira (Vilar, 1998).

O complexo mineiro de Regoufe, também conhecido como Poga da Cadela, cobre uma
area de 45 ha e chegou a albergar mais de mil trabalhadores. Devido a estas operacgoes,
as areas em redor das concentragfes mineiras foram desobstruidas para a construcao
de estradas e instalagbes de constru¢cdo que consistiam entre outros, em edificios
administrativos, instalacdes técnicas, bem como um bairro mineiro, um clube, uma casa
de vendas e uma cavalarica (Figura 2.1). Para além destas infraestruturas, existiam
também as areas de lavaria, tanques e maquinaria. Os maiores depdsitos de granito e
blocos de quartzo, que eram material residual das atividades, encontram-se
lateralmente as galerias e nas areas de maquinaria. Estes sdo compostos por material
de diferentes calibres, desde grandes blocos graniticos e areias de diferentes
granulometrias. Uma grande parte dos detritos da actividade aparece em alguns casos
solta, preenchida principalmente nos vales onde corre agua intermitente (Silva and
Ribeiro, 2004).
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o AT

Figura 2.1. Vista geral das ruinas das instalagdes mineiras em Regoufe.

2.2 - Antecedentes: Estudos de impacte ambiental na zona das minas

de Regoufe

A avaliagdo do impacte ambiental da actividade mineira em Regoufe tem sido
desenvolvida em varios trabalhos de investigacdo. Varias fontes de dados geolégicos,
geoquimicos (agua, solo e matéria organica) e geofisicos foram obtidas nos ultimos 12
anos para determinar o potencial de contaminagéo e as areas afetadas (Correia et al.,
2012; Durées et al., 2021; Favas et al., 2010; Favas, 2008; Marques, 2019; Sousa,
2016). Grande parte da informacéo recolhida foi interpretada para fins especificos como

avaliar o grau e tipo de contaminacao nas aguas superficiais, solos e matéria organica.

Nas obras conjuntas de Correia e Favas (2012) foram realizadas analises fisico-
guimicas (temperatura, pH, Eh e condutividade eléctrica (E.C.)) da agua na zona de
Regoufe e zonas circundantes. Estes estudos levaram a cabo campanhas de
amostragem nos pontos de saida das galerias, escorréncia das escombreiras (Correia
etal., 2012; Favas et al., 2010; Favas, 2008) e linhas de agua ao longo da mina (Correia
et al.,, 2012). Os resultados obtidos mostraram um caracter acido préximo da

neutralidade destas aguas, sendo as mais acidas as que se encontram perto das
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galerias e escombreiras (pH 4,75 — 6,46 dados de (Correia et al., 2012)), no caso das
linhas de agua o valor pH é mais baixo (5,35) (Correia et al., 2012). Estas aguas tém
também uma elevada carga de elementos metalicos, principalmente 401 pg/L Mn; 355
Mg/L Zn; 42,6 ug/L Cd (Favas et al., 2010). Foram também determinados elevados niveis
de As (10 pg/L). O anido predominante é o sulfato (444 mg/L- (Favas et al., 2010)), tendo
sido classificadas como aguas de sulfato de sédio e cloreto de sodio (Favas et al., 2010).
Estes autores concluem que os efluentes provenientes das galerias e das escombreiras
apresentam caracteristicas quimicas que refletem os processos de lixiviagdo de massas
mineralizadas com sulfuretos, proprios de uma zona considerada como de drenagem
acida (DAM).

Estudos posteriores foram conduzidos na area de Regoufe. No que respeita a agua,
Durdes et al. (2021) destacam que esta apresenta valores de pH préoximos da
neutralidade, entre 5,99 e 6,88 (Durédes et al., 2021; Sousa, 2016) de acordo com a
classificacdo de Ficklin (Ficklin et al., 1992) . Durdes (2021) assinala os baixos valores
dos PTE, isto é, Mn (1,04 — 13,6 pg/L), Zn (19,6 — 484 pg/L), Cd (0,04 — 9,45 pg/L) e As
(0,78 — 206 pg/L).

O trabalho realizado conjuntamente por Sousa (2016) e Durdes et al. (2021) nédo s6
incluiu a agua, como também analises do solo. O estudo cobriu a regido em redor da
mina e incluiu areas agricolas perto da aldeia de Regoufe. Nestes estudos, 0s solos
naturais, agricolas e matérias das escombreiras foram caracterizados como sendo
acidos a muito acidos (Duraes et al., 2021; Sousa, 2016). Apesar da carateristica de
solos &cidos, a resposta elétrica é andmala obtendo-se valores muito baixos de
condutividade (entre 7,8 — 158 uS/cm). Adicionalmente, estes autores fazem uma
descricao estatistica ressaltando a presenca de Elementos Potencialmente Toxicos com
valores elevados principalmente de As e Cd, 0s quais sdo mais elevados nas zonas dos
arredores da mina especialmente no local da escombreira, embora nas zonas agricolas
circundantes, mesmo que mais baixos, também apresentam altos indices de

contaminacg&o.

Finalmente, estes autores concluem que o processo de extracdo mineira relaciona as
zonas de depdsitos de rejeitos com os altos niveis de alguns metaloides encontrados
no solo da area. No caso do As, Cd, e W, a sua média excede os valores do fundo
geoquimico local o que coincide com um alto nivel de contaminagéo. No entanto, apesar
dos solos serem &cidos, a &gua ndo mostra niveis de contaminagéo severa. Os autores
atribuem esta resposta a, por um lado pela natureza de pH perto da neutralidade da

agua que nao promove a dissolucdo dos PTE presentes no solo, ou pela existéncia de
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fases mineral6gicas precipitadas que atuam como receptoras dos metaloides

provenientes dos minerais metélicos (Durées et al., 2021).

No que respeita a estudos do subsolo, assinala-se um Unico trabalho feito na regido de
Regoufe, através de perfis de resistividade elétrica, sendo dois mais extensos obtidos
nas zonas de aterros de material de rejeito e nas zonas perto das galerias das minas
(Marques, 2019). Gomes Marques (2019) aponta o carater heterogéneo evidenciado
nas variaces de resistividades observadas. A interpretacdo destes dados indica a
possibilidade de distinguir regides da zona das escombreiras de finos, zonas de material
grosseiro e o0 substrato granitico, assim como em termos de fluidos, se identificam zonas

de 4guas subterraneas sobretudo nos perfis perto das galerias das minas.

Gomes Marques (2019) considera que os valores de resistividade observados (em torno
de 2800 Q.m) sdo comparativamente mais altos que os observados em casos de
contextos graniticos e com zonas com contaminacdo, sendo que estes apresentam
valores baixos de 200 Q.m (Fontoura et al., 2011; Gongalves et al., 2014; Martinez-
Pagan et al., 2009). Baseado nos dados de resistividade, Gomes Marques (2019)
conclui que o subsolo em Regoufe ndo apresenta claras evidéncias de uma drenagem
acida.

Como resultado destas investigacdes, surgiram varias hip6teses sobre a relagédo entre
as fontes de poluicdo, com fortes incertezas entre a origem dos materiais poluentes e a
sua distribuicdo atual. Por exemplo, Durdes destaca que a caracterizacdo da agua em
Regoufe apresenta um pH perto da neutralidade apesar do carater acido do solo
presente (Durdes et al., 2021). Desta maneira, este autor sugere que a dissolucdo dos
materiais de rejeito expostos poderia estar a transportar aguas mais acidas a niveis mais
profundos dado que por suas caracteristicas de baixa adsor¢cao do quartzo. Em
alternativa, o material diluido poderia estar precipitando na forma de sulfatos em niveis

mais profundos (Durédes et al., 2021).

Estes aspectos sdo muito importantes a estabelecer, uma vez que as fontes de polui¢éo
nas areas agricolas e vizinhas sdo desconhecidas. De facto, Durdes (2021) apresenta
trés hipéteses no que respeita a contaminacdo em zonas agricolas irrigadas: a)
contaminacédo natural, b) transporte por sedimentos em suspensédo durante as cheias,
e C) via aguas subterraneas. Neste sentido, o presente trabalho visa avaliar a relacao
solo - subsolo em areas contaminadas e assim reforcar a compreensdo dos

mecanismos hidrogeoldgicos no transporte e distribuicdo destes materiais.
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Dadas estas incertezas no que respeita aos solos acidos/aguas perto da neutralidade e
aos multiplos cenéarios de enriguecimento com PTE dos solos circundantes, €&
necessario tentar reproduzir os mecanismos atuais de transporte de contaminantes
através de modelos integrados que combinem informacdo geoquimica, geoldgica e
geofisica para avaliar a ligacéo entre as fontes de contaminacéo, a rede de drenagem
superficial e subsuperficial e as zonas andémalas com deposicdo de elementos
poluentes. Este tipo de estudo pode lancar as bases de um modelo de circulacdo de
fluidos hidrologicos para aplicar metodologias semelhantes em areas mineiras e avaliar

0 seu impacte ambiental, principalmente no que respeita aos recursos hidricos e do solo.
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2.3 - Enquadramento geoldgico

A evolucdo geotectonica da area envolve vérias fases bastante complexas que tém
afectado a deposicdo e posterior deformacédo das camadas sedimentares gerando
rochas com um metamorfismo de baixo grau. Para além disso, as fases mais tardias de
deformacéo estdo caraterizadas pela intrusédo de rochas igneas que se manifestam na
area de estudo pela instalacéo de corpos plutonicos graniticos na regido de Regoufe e
Arouca. Nos paragrafos seguintes faz-se uma descricdo destas fases tectonicas, sua

relacdo com as formacdes litologicas e sua expressao no contexto da regido de estudo.

Do ponto de vista geotectonico, a area estudada integra a parte ocidental da regiao
denominada Zona Centro-lbérica a qual ocupa a parte central do Macico Ibérico (Figura
2.2). Esta zona esta caracterizada em varios trabalhos conduzidos na Peninsula Ibérica,
sendo as referéncias classicas a divisdo de Lotze (1945) para a regido considerada
como o Varisco Ibérico. No entanto, posteriormente tem sido proposta algumas
modificagbes aos limites ali definidos assim como a subdivisdo da zona Norte de
Portugal nos trabalhos de (Julivert and Ribeiro, 1972) e posteriores modificacdes de
(Farias et al., 1987).

Particularmente a area esta abrangida pelas Folhas 13-D (Oliveira de Azeméis) (Pereira,
2006) e 14-C (Castro Daire) (Schermerhorn, 1977), na escala de 1/50000 da Carta
Geoldgica de Portugal e compreende o dominio associado a subdiviséo estratigrafica
inicialmente conhecida como Complexo Xisto-Grauvaquico (Carrington da Costa, 1950;
Teixeira, 1955) (Figura 2.3). Atualmente, em Portugal, esta sequéncia é conhecida como
Super Grupo Durico Beirdo, sendo subdividida no Grupo de Douro e Grupo Das Beiras
(Sousa, 1982).
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Figura 2.2. Localizagdo da area de estudo no contexto da regido denominada Zona Centro-Ibérica (ZCl) (adaptado de

Vera, 2004).
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Figura 2.3. Mapa geoldgico da regido de Regoufe (Tavares, 2006).
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No Precambrico ou Cambrico Inferior, durante um regime distensivo com sedimentacao
num contexto de instabilidade tectdnica, estabeleceu-se uma bacia onde se
depositaram as formac¢des do Complexo Xisto-Grauvaquico. Esta tectonica associada
as ultimas fases da orogenia Cadomiana permitiu uma poderosa acumulac¢ao (8000 -
11000 m) de materiais siliciclasticos (Ortega Gironés et al., 1988; Ribeiro et al., 1991).
Estes sedimentos registam uma sucessao de episddios transgressivos e regressivos
associados a alteracdes eustaticas do nivel do mar que levaram a emersao local e
separacao por discordancias relacionadas com as quedas do nivel do mar (Valladares
et al.,, 2002; Valladares et al., 2000). A unidade inferior (definida em Portugal como
Grupo das Beiras (Sousa, 1982) é composta por uma sequéncia monétona de xistos e
arenitos com algumas intercalagbes de conglomerados, niveis cadticos e algumas
camadas vulcanicas (Silva et al.,, 1988). Esta unidade interpreta-se como um
empilhamento de turbiditos alternados com depdsitos de plataforma em condi¢des mais
superficiais (Garcia-Hidalgo, 1993; Pieren Pidal, 2000; Rodriguez Alonso, 1985; San
José et al., 1990; Valladares et al., 2000). A unidade superior (definida em Portugal
como Grupo do Douro (Sousa, 1982) é uma sucessao dominantemente pelitica, com
varios niveis de xistos negros, conglomerados e arenitos, com a presenca de calcarios,

intercalacdes de fosfatos e rochas vulcanicas e vulcanoclasticas.

No final do Cambrico Superior, o sistema passou a regime transformante direito (Lefort
and Ribeiro, 1980), o que provocou o dobramento e erosdo do CXG, gerando as dobras
sardas. Na transicdo do Cambrico para o Ordovicico houve inversdo de um regime de
transpressao lateral direita para um regime de transpressao lateral esquerda (Ribeiro et
al., 1991). Seguidamente continua uma fase de distensdo onde se depositam em

discordancia angular os sedimentos do Ordovicico, Sildrico e Devoénico (Couto, 1993).

A Cadeia Hercinica ou Varisca foi formada no final do Paleozoico Superior devido a
colisdo de dois grandes continentes, Laurassia e Gondwana, e de massas continentais
de menor dimensao, denominadas como Avalénia e Armdrica ((Brun and Burg, 1982;
Matte, 1986; Matte, 2001; Matte and Ribeiro, 1975). Tal como acontece na generalidade
do Paleozéico Ibérico, a deformacdo varisca afetou os sectores setentrionais do
autéctone da Zona Centro-lbérica. Esta deformacdo resulta da atuacdo de uma
sucessao mais ou menos continua de trés fases tecténicas a que se sucede uma fase

tardi-varisca de caracteristicas mais frageis. (e.g. (Ribeiro et al., 1980; Vera, 2004).

No Devénico a primeira fase de deformagéo (D1) deu lugar a geracéo de dobras com
xistosidade de plano axial S1 e com direcdo NW-SE. A superficie axial das dobras é

subvertical na regido compreendida entre o Anticlinal de Valongo e a Serra do Maréo,
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enquanto que a sudoeste desta zona as dobras D1 apresentam vergéncias para SW
(Ribeiro et al., 1990). Esta fase afetou toda a sequéncia litolégica pré-carbonico, com
estruturas bem representadas em toda a zona Centro-Ibérica (Balda et al., 1990; Ribeiro
et al,, 1990). A fase de deformacdo D2 esta geralmente associada a zonas de
cisalhamento sub-horizontais de pouca inclinagdo afetando sequéncias metamorfizadas
de grau médio a alto (Balda et al., 1990; Tavares, 2006). Embora esta fase de
deformacédo tenha sido detectada somente em alguns dominios tecténicos locais, a
mesma gerou dobras e cisalhamentos com uma orientagdo preferencial de NNW-SSE,
sendo as mais fortes nas vizinhangas da zona de cisalhamento Porto-Tomar-Ferreira do
Alentejo. (Romé&o et al., 2013).

A fase de deformacgédo D3 também apresenta uma distribuicdo localizada nas zonas de
cisalhamento Tomar-Badajoz-Cérdova (Romao, 2000). Esta caracterizada por
dobramentos de direcdo WNW-ESSE com planos axiais com alta inclinacdo, que
redobram as estruturas anteriores originando estruturas de interferéncia bastante

complexas (Romao, 2000).

Finalmente, durante os Ultimos estadios da orogenia desenvolveram-se fraturas
segundo dois sistemas conjugados: um sistema dextro com dire¢gdo NNW-SSE a NW-
SE e um sistema esquerdo, mais desenvolvido, com direcdo NNE-SSW a ENE-WSW
(Ribeiro et al., 1980).

Trabalhos mais recentes mostram que a instalacdo da maior parte dos granitos
hercinicos esta relacionada com a 32 fase de deformacdo, pelo que atualmente séo
considerados dois grandes grupos de granitos, os granitos sin-D3 e os granitos tardi-
p6s-D3 (Ferreira et al., 1987; Pinto et al., 1987) (Fig.1.9). Na categoria dos granitéides
sin-D3 predominam os granitos peraluminosos de duas micas, havendo também alguns
corpos de granodioritos e granitos biotiticos. Em linhas gerais, os granitéides sin-D3
apresentam as caracteristicas estruturais dos “older granites” de Schermerhorn e Oen
(Oen, 1958; Oen, 1970; Schermerhorn, 1956) e a sua instalacdo na crusta tera ocorrido
entre os 320 Ma e os 305 Ma (Dias, 2001; Ferreira et al., 1987; Pinto et al., 1987).

O grupo dos granitéides tardi-p6s-D3, inclui complexos intrusivos que se instalaram no
final ou posteriormente a essa fase de deformacéo, aproximadamente entre os 300 Ma
e 0s 270 Ma (Dias, 2001; Ferreira et al., 1987; Pinto et al., 1987). Predominam neste
grupo monzogranitos/granodioritos essencialmente biotiticos, por vezes associados a
rochas basicas e intermédias, mas ocorrem também leucogranitos de duas micas

metaluminosos a peraluminosos. De acordo com as suas caracteristicas estruturais e
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relacbes com as rochas encaixantes, a categoria dos granitoides tardi-p6s-D3 seria

equiparavel aos “younger granites” de Schermerhorn e Oen (Oen, 1958; Oen, 1970;
Schermerhorn, 1956).

2.4 - Geologia regional

Varios trabalhos em torno da area de Regoufe foram documentados desde os anos 60.
Sluijk (1963), Vriend (1985) e mais recentemente Tavares (2006), ddo uma descri¢cao
detalhada das caracteristicas petrogréaficas do plutdo granitico de Regoufe, bem como
das rochas circundantes afetadas pelo metamorfismo associado a sua instalacdo. Este
granito foi datado pelo método Rb/Sr em rocha total, obtendo uma idade de 280 + 9 Ma
(Pinto et al., 1987). A presente descricdo da geologia local baseia-se principalmente
nestes trabalhos, sendo a Figura 2.4 um esbogo representativo das variagfes
petrolégicas observadas.
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Figura 2.4. Mapa petrologico esquematico do granito de Regoufe (adaptado de Vriend et al.,1985 e Sluijk,1963).

Dentro do grupo de rochas mais antigas do tipo metassedimentares presentes na regiao,
na é&rea de Regoufe existe apenas o Complexo Xisto-Grauvaquico (mais

especificamente o Grupo das Beiras). Estas rochas estdo representadas por uma
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alternancia de estratos peliticos e psamiticos, que foram afetados pela deformacéo
hercinica gerando um metamorfismo de baixo grau na zona da clorite (Figura 2.5). Nas
areas circundantes do granito de Regoufe, a auréola de contacto modificou os

metassedimentos em xistos mosqueados e corneanas. (Tavares, 2006).

Figura 2.5. Alternancia de estratos peliticos e psamiticos do Complexo Xisto Grauvaquico em afloramento a norte do
granito de Regoufe (Tavares, 2006)

As rochas observadas na zona de baixo grau de metamorfismo apresentam espessura
dos estratos variaveis de milimétrica a decimétrica, apresentando-se como
metagrauvaques com maior quantidade de quartzo, apresentam cores mais claras, que
ao dos metapelitos ricas em micas brancas e quartzo, sendo mais friaveis e, portanto,
mais afetados pela meteorizacdo. A clorite também esta presente nestas unidades,
embora em quantidades menores. No caso de minerais acessorios, a apatite esta
presente; minerais opacos e turmalina com uma cor acastanhado e alto relevo.
(Tavares, 2006).

Nas areas proximas do granito, devido ao metamorfismo de contacto, a rocha-méae
perde 0 seu caracter xistoso e passa a corneana como resultado de uma forte
recristalizacdo (Figura 2.6). Nenhuma anisotropia € visivel a vista desarmada nestas
rochas. A associacdo mineralégica determinada a partir do estudo petrografico identifica

0S seguintes minerais: quartzo, moscovite, biotite, cordierite e turmalina, sendo este
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altimo um mineral acessoério bastante frequente. A cordierite € um bom indicador do
metamorfismo de contacto regional em condi¢gbes de alta temperatura e baixa presséao.
Os constituintes essenciais aparecem como agregados com textura granoblastica
embora por vezes os agregados de micas alinhados lhe confiram um carécter

lepidoblastico (Tavares, 2006).

Figura 2.6. (a) Biotite nos xistos afectados por metamorfismo de contacto. Nicois paralelos. (b) Aspeto microscépico de
uma corneana pelitica. Nicois cruzados (Tavares, 2006).

O granito de Regoufe é um pequeno plutdo com uma extensdo de afloramento de
aproximadamente 6 km? com uma geometria circular ligeiramente alongada numa
direccdo NW-SE. O granito apresenta uma textura porfiroide de grdo médio a grosseiro,
principalmente moscovitico com presenca de megacristais de feldspato potassico
dispersos (Figura 2.7). Os megacristais tém dimensdes até 10 cm de comprimento. A
matriz esta constituida por feldspato, quartzo e moscovite apresentando uma cor clara.
A orientagdo dos megacristais de feldspatos desenvolve uma foliagdo magmética NW-
SE o que pode sugerir o controlo geométrico durante a instalagdo do corpo granitico. A
turmalina € um acessorio bastante comum com poucos milimetros de comprimento e
cor negra; também de forma local e dispersa, sdo observados cristais de arsenopirite

rodeados duma auréola de alteracao (Tavares, 2006).
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Figura 2.7. Granito de Regoufe em afloramento perto da mina de Regoufe. (a) Aspeto geral. (b). Textura da matriz de
gréo meio a grosseiro com pormenor de fenocristal de feldspato (Tavares,2006)

Embora o granito seja composto principalmente por moscovite, a norte e a este do
batolito apresenta um carater muscovitico-albitico, havendo uma transigdo néo uniforme
particularmente a oeste, para um granito mais porfiroide de duas micas com maior

presenca de turmalina (Figura 2.7) (Vriend et al., 1985).

Nas rochas encaixantes, a auréola de metamorfismo de contato é assimétrica,
apresentando maior largura do lado ocidental (uns 3 km) do que a norte, este e sul do
plutdo, onde a sua extensdo ndo ultrapassa 1 km (Figura 2.4). Segundo (Sluijk, 1963),
esta assimetria sugere que parte da cupula do corpo granitico ndo esta exposta,

encontrando-se a pouca profundidade do lado oeste da atual area exposta.

Nos metassedimentos de rocha encaixante ocorrem intrusfes de corpos graniticos
irregulares e tabulares e apresentam também fildes de quartzo. Do ponto vista textural
e mineralégico sdo semelhantes ao corpo granitico principal. Os corpos irregulares
podem corresponder a apofises da intrusdo principal. Os fildes ou diques graniticos
afloram principalmente no encaixante ocidental do granito de Regoufe (Tavares, 2006).

Estes diques estdo formados concentricamente a volta do plutdo granitico.

As fases finais da intrusdo granitica caracterizaram-se pela circulacdo de fluidos
hidrotermais que permitiram a precipitacdo de minerais W-Sn em veios de quartzo.
Estes processos também produziram alteragbes do granito e das rochas
metasedimentares. Estes fluidos causaram a moscovitizacdo da biotite primaria,
moscovitizacdo parcial e alteracdo quimica do feldspato de potassio, e conclusdo da

albitizacdo no interior do corpo granitico. (Pereira, 2007; Van Gaans et al., 1995).
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Estes fildes de quartzo encontram-se preferencialmente a preencher o sistema de
fraturas ja existente, sendo seu alinhamento preferencial seguindo os planos de foliagéo
dos xistos, ou as fraturas de direcao NE-SW (Favas, 2008). Também foram observados
fildes de quarzto em planos subhorizontais que resultaram de esfor¢os de tragcédo durante

a formagé&o das dobras da segunda fase hercinica (Pereira, 2007).

O granito de Regoufe apresenta caracteristicas tipicas de corpos intrusivos hercinicos
instalados durante uma fase pds-tectonica, sem evidéncia de deformacdo de estado
sélido. Além disso, as suas estruturas sao discordantes com os alinhamentos estruturais
regionais precedentes. Contudo, a orientacdo do fluxo magmético € NW-SE e esta
alinhada com as macroestruturas duma fase pd6s-D3, sugerindo algum controlo
estrutural durante a sua instalacdo. Nas imediacdes do plutdo granitico ocorrem
intrusdes do tipo diques graniticos e fildes de quartzo. De acordo com Tavares, 0S
diques graniticos dispdem-se concentricamente em torno do macico de Regoufe,
desenhando no mapa parte de um anel descontinuo mais ou menos circular e
representando tridimensionalmente com uma forma cénica. A génese dos diques é
explicada por varios autores (Best, 2002; Billings, 1972; Winter, 2001) através de
modelos de injecdo de magma ao longo de fraturas das rochas em redor da camara
magmatica. Os trabalhos de Sluijk (1963) e Jaques et al. (2018) sugerem que os fildes
de quartzo observados nas rochas encaixantes também apresentam um padréo

geomeétrico similar aos diques graniticos referidos (Tavares, 2006) (Figura 2.8).

A

[ Beimslates ~= Hydrothermal quartz veins
[ Regoufe granite —= Granitic veins
=-=+  Trend of S¢-S; lineation

Figura 2.8. Perfis esqueméticos que ilustram a configurac&o de tenséo e orientacéo de veios graniticos e veios de quartzo
de origem hidrotermais. (a) Expanséo do corpo magmatico (b) orientacédo dos veios na rocha encaixante (Jacques et al,
2018)
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2.5 - Ocorréncias minerais na mina de Regoufe

O granito Regoufe e a rocha encaixante encontram-se atravessados com um grande
namero de veios de quartzo W-Sn que foram sujeitos a explora¢éo por meio de sistemas
de galerias abertas. Para além disso, observam-se também veios aplito-pegmatiticos e
graniticos (Jacques et al., 2018). A mina com os depdsitos de W-Sn localiza-se na parte

sudeste do corpo granitico (Vriend et al., 1985).

Os resultados analiticos mostram que o granito é extremamente rico em Sn, W, Li e Cs,
rico em P, Ta, Rb, F e U, mais ou menos normal em Cu, Zn e Nb e baixo em Sr, Ti e Zr
em comparagao com as médias globais para os granitos baixos em calcio (Vriend et al.,
1985).

Os veios sdo subdivididos em dois grupos principais, com base na sua rocha
hospedeira: (i) veios presentes na encaixante do CXG, Grupo das Beiras, e (ii) veios

dentro do corpo granitico de Regoufe (Jacques et al., 2018).

Sluijk (1963) identifica trés episodios que definem a paragénese da mineralizacdo em
Regoufe. A primeira etapa é a mais importante onde a mineralizacdo de cassiterite e
arsenopirite é depositada nas paredes dos veios, mais tarde acompanhada de berilo e
apatite. Numa segunda fase, o enchimento com quartzo é produzido junto com a
cassiterite, volframite, bem como de sulfuretos (arsenopirite e esfarelite). No ultimo

estadio ocorreu a deposicao de quartzo e de volframite (Sluijk, 1963).

A partir do estudo realizado por Sluijk (1963) foi possivel concluir no que respeita a

mineralogia e geoquimica dos veios ai encontrados o seguinte:

e A volframite (Fe,Mn)WQO, é o mineral mais abundante, sendo mais rico em Mn
do que em Fe.

e A cassiterite (SnO,) é desenvolve-se em duas geragbes, com cristais de
tamanhos diferentes.

e Também sdo encontrados varios sulfuretos, incluindo arsenopirite (FeAsS), pirite
(FeS,) e esfalerite (ZnS). Refira-se o facto da arsenopirite estar associada a
cassiterite. Em alguns veios muito finos, o sulfureto predominante é a esfalerite.
A pirite € um dos ultimos minerais a cristalizar e ndo € muito frequente, bem

como a bismutinite.
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e No que respeita a ganga existem minerais silicatados tais como quartzo,
moscovite, berilo e apatite. Os produtos de alteragdo supergénica incluem

scorodite, limonite, autunite e bindheimite (Favas, 2008; Sluijk, 1963)

O sistema de veios de quartzo parece ortogonal ao contacto com 0 granito e com
continuidade lateral limitada em relac&o a rocha encaixante (Figura 2.8). Este sistema é
interpretado como tendo-se formado durante as fases de aumento da pressao do fluido

apoés a fase de expanséao do granito (Jacques et al., 2018).
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Capitulo 3: Métodos de resistividade elétrica

3.1 - Fundamentos teodricos

A utilizacdo dos métodos eléctricos remonta ao inicio do século XX, e a sua
industrializacdo e elevado grau técnico foram impulsionados pela exploracdo de
hidrocarbonetos. Este desenvolvimento e a elevada capacidade computacional para
processar e analisar os dados desde os anos 70 tem permitido a sua utilizacdo mais
generalizada. A utilizagdo destas técnicas foi alargada a geofisica ambiental,
principalmente para a monitorizacéo de aquiferos, monitorizagéo da poluicdo da agua e
do solo; na localizagéo de cavidades, fissuras, falhas e pogos de minas subterraneas,

bem como em trabalhos arqueoldgicos para detectar estruturas antigas enterradas.

No método da resistividade, as correntes eléctricas geradas artificialmente séo
introduzidas no subsolo e as diferencas potenciais superficiais sdo medidas. Os desvios
do padrao de diferencas potenciais num solo homogéneo fornecem informacdes sobre
a forma e propriedades eléctricas das heterogeneidades no subsolo.(Kearey et al.,
1984)

3.1.1 - Resistividade real

Considerando um cubo eletricamente uniforme de comprimento (L) que é atravessado
por uma corrente de magnitude (1), o material de que é feito ird colocar uma resisténcia
a passagem desta corrente (R), resultando numa queda do potencial eléctrico (V) entre
as faces opostas (Figura 3.1). A resisténcia (R) sera proporcional ao comprimento do
cubo (L) e inversamente proporcional a area da secc¢éao transversal do cubo (A). Esta
relacdo € governada pela constante de proporcionalidade e € definida como a
resistividade real (p), a qual € expressa na equacao [1]. A lei de Ohm também nos
permite definir a resisténcia (R) mas desta vez em funcdo de parametros tais como a

gueda potencial (V) e o fluxo de corrente (I) (equacao [2]). (Reynolds, 2011).
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(A) fe——— —

Figura 3.1. Definigao basica de resistividade num bloco homogéneo (Reynolds, 2011).

R=p-~ [1]

[2]

Combinando ambas expressdes € possivel definir resistividade e esta é expressa em
ohm-metros (Q.m) (equacao [3]). O inverso da resistividade (1/p) € condutividade (o) e

as suas unidades de expressao sao Siemens/metro (S/m). (Reynolds, 2011).

VA
P=7 [3]

Ha trés formas da corrente eléctrica poder viajar no subsolo: eletrolitico, eletrénico e

dielétrico e sé@o descritas seguidamente.

e Eletrolitico: E dado por pequenos movimentos de ifes dentro de um
eletrélito e depende do tipo de ido, da sua concentracdo e mobilidade
(que também ¢é afetada pela temperatura).

e Electréonico (6hmico): Através de metais que permitem que O0S
eléctrones se movam rapidamente quando um campo eléctrico €
aplicado.

e Dielétrico: Materiais condutores muito fracos, também chamados

isoladores, que na presenca de uma corrente externa provocam a



FCUP | 41
Integracdo de metodologias geofisicas na avaliacdo do impacte ambiental no subsolo da Mina de
Regoufe - Arouca

deslocacdo dos electrdes atomicos em relacdo ao seu nlcleo.
(Reynolds, 2011)

Os minerais formadores de rochas exercem pouca influéncia sobre as propriedades
eléctricas das rochas. O controlo mais importante € a porosidade e o contetdo do
espaco poroso (fluidos eletroliticos) (Dentith and Mudge, 2014). As propriedades
eléctricas andmalas s@o observaveis em alguns depdsitos minerais, no entanto a sua
resposta € muito variavel (Figura 3.2). Os materiais geoldgicos podem ser altamente
condutores no seu estado puro, como é o caso da prata (1,6 X 10 -8 Q.m), ou altamente
resistivos como o enxofre puro (10 a 16 Q.m). Outras condi¢des tais como processos
orogénicos com remineralizagdo nos intersticios rochosos, processos de compactagéo
e/ou meteorologia irdo afetar a porosidade, a permeabilidade e, consequentemente, as
propriedades eléctricas do material rochoso (Reynolds, 2011). No entanto é importante
salientar que as propriedades elétricas de um meio rochoso tendem a ser dominadas

pelas componentes mais condutivas. (Dentith and Mudge, 2014).

Conductivity (S/m)
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Figura 3.2.Gamas tipicas de condutividade/resistividade de alguns minerais, rochas e materiais comuns (Dentith e
Mudge, 2014).

Segundo Reynolds e Dentith (2011, 2014) as seguintes generaliza¢des sao importantes

na avaliagdo das medicgdes eléctricas:
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e Alguns minerais como a pirite, galena e magnetite sdo geralmente
materiais condutores pobres embora o0s seus cristais individuais
possuam boas condutividades.

o Hematite e esfalerite, no seu estado puro, sdo praticamente isoladores,
contudo, quando combinados com impurezas podem ser muito bons
condutores (com resistividades em torno de 0,1 Q.m).

o Adispersao do grafite numa rocha com minerais de ma conducao pode
reduzir a resistividade global da rocha.

¢ Minerais como silicatos e carbonatos sao isoladores, embora a
serpentina seja mais condutora.

e Os minerais de sulfureto metélico (exceto a esfalerite) sao
comparativamente condutores, embora as espécies minerais
individuais apresentem grandes intervalos de valores.

e Os O6xidos metalicos sao geralmente menos condutores do que 0s
sulfuretos, de modo que a sua gama de condutividades se sobrepde
aos principais tipos de rocha.

¢ No que respeita aos materiais contidos nos espagos porosos, o ar e 0
gelo sdo condutores muito pobres, enquanto a agua, embora no seu
estado puro seja pouco condutora, atua normalmente em condicdes
naturais dissolvendo e transportando as impurezas e aumentando a sua
condutividade proporcionalmente & sua salinidade. E, portanto, possivel
associar a superficie freatica com um contraste de condutividade com a
zona nao saturada (Dentith and Mudge, 2014).

e As rochas igneas tendem a ter as maiores resistividades, as rochas
sedimentares tendem a ser as mais condutoras e as rochas
metamorficas tém propriedades eléctricas intermédias (Reynolds,
2011).

¢ Os materiais ricos em minerais argilosos sao considerados os tipos de
rochas mais condutivos quando saturados e a sua presenca em
espacos porosos aumenta consideravelmente o caracter condutivo
destas rochas.(Dentith and Mudge, 2014).

Em resumo, pode-se considerar que as propriedades eléctricas das rochas podem ser
entendidas em termos de duas formas basicas de conducéo eléctrica: através da matriz,
que requer espécies minerais condutoras a serem interligadas; e conducdo iénica

através de fluidos, que requer espaco de poros interligados. (Dentith and Mudge, 2014)
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3.1.2 - Fluxo de corrente

O modelo de fluxo de corrente mais simples envolve um eléctrodo implantado na
superficie de um meio homogéneo de resistividade p e € representado por fluxos de
corrente que se afastam radialmente gerando hemisférios de igual potencial eléctrico.
(Reynolds, 2011) (Figura 3.3).

L J

Current flow
line

Equipotential
surface

Figura 3.3 Fluxo de corrente de um Unico eléctrodo de superficie (Kearey, 1984)

A diferenca potencial (8V) ao longo destes hemisférios cuja acréscimo de espessura é

or é dada pela seguinte equacgéo [4]:

sV I
5r p

[4]

2mr?

Onde a tensédo Vr no ponto r & dada pela equacéo [5]:

Lsr=21 [5]

2mr? 2w T

Vr= [6V=—[p
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Se outro eléctrodo for introduzido, ocorre uma nova distribuicdo de potencial, e
considerando uma configuracéo de resistividade generalizada ilustrada na Figura 3.4,
entao os potenciais eléctricos nos pontos M e N seriam os obtidos nas equacgdes [6] e

[7]. Expressando tudo em funcéo da diferenga potencial entre M e N e rearranjando as
equacoes, a resistividade p € finalmente obtida com a equacao [8].

_pl [1 1
V=2 [ s 6
__pl 1 . i
Vw = 2 [ﬂ NB [7]
21OV, 1 1 1 1 -1
p =20 |l = v wsl) 8]
5, S,
Perlect Inaciator Surface
. - [
g il :H& °/‘
%//A\\\/,ﬂlliﬂﬂl&\\\\\\\\\\J ‘\\¢
S &"Eé?"//é'//ml &%@é‘ggﬁ?;

Figura 3.4. Linhas de corrente e equipotenciais produzidas por uma fonte de corrente e um detector de corrente (Van
Nostrand e Cook, 1966).
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3.1.3 - Configuracdes de eléctrodos e fatores geomeétricos

A expressao da equacgédo [8] tem duas componentes: uma referida como o termo de
resisténcia (R em unidades Ohm) e um componente que descreve a configuracdo do
eléctrodo e é conhecida como o factor geométrico (K em unidades m). Contudo, a
realidade é que o subsolo ndo € uma unidade homogénea e, portanto, a resistividade
obtida ndo é a resistividade real mas corresponde a uma resistividade aparente, de
modo que apenas as obtidas por meio de técnicas interpretativas podem ser

consideradas "reais".(Reynolds, 2011).

O valor de resistividade aparente esta relacionado com a geometria do arranjo dos
eléctrodos definido pelo factor K (equacdo [9]). Existem trés tipos béasicos de
configuracdes e 0s seus factores geométricos sdo expressos em equacdes: Wenner
[10], Schlumberger [11] e Dipole-dipole [12]. (Reynolds, 2011)

pe = RK ,ondeR = dV/I [9]
Pa = 2mXynR (configuragdo alpha/beta) [10]
pPq = 3tXynNR (raios gamma) [10]
_ mXGp [4 _ Xmun?] p. Xap
Pa = Tp 1 — G| R P > 5Ky [11]
P = m(n+ 1)(n+ 2)XynR [12]

Na configuragdo de Wenner, os quatro eléctrodos (eléctrodos de corrente A e B, e de
potencial M e N) estdo alinhados com um espacamento regular (Figura 3.5.a). Na
configuracdo de Schlumberger a distancia entre os eléctrodos de potencial Xun €
pequena em comparacdo com a distancia entre os eléctrodos de corrente Xag (Figura
3.5.b). No caso da configuracéo dipolo-dipolo, os eléctrodos de potencial M e N estdo
fora dos eléctrodos de corrente A e B, onde cada par tem uma constante de separacao
Xag € Xun. A fonte de corrente sera tratada como um dipolo eléctrico se a distancia entre

os dois pares nXwun for relativamente grande (Reynolds, 2011)(Figura 3.5.c).
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Figura 3.5. Configuracao de eléctrodos usualmente utilizadas para sondagens (a) Wenner, (b) Schlumberger e (c) Dipolo-
dipolo (Dentith e Mudge, 2014).

Estes diferentes estilos de configuracéo tém vantagens, desvantagens e sensibilidades
particulares. Fatores como o espaco disponivel para organizar uma campanha, bem
como a mao-de-obra envolvida, irdo afetar a sua escolha. Outras consideracdes
importantes dizem respeito as heterogeneidades laterais (Habberjam and Watkins,
1967) e ao mergulho das interfaces (Broadbent and Habberjam, 1971).

Numa configuragdo do tipo Wenner, numa regido pouco profunda ha um cancelamento
de é&reas positivas e negativas, enquanto a resposta principal com origem em
profundidade é na sua maioria plana. Isto indica que para meios horizontalmente
estratificados, este tipo de configuragbes tem uma alta resolucéo vertical. (Reynolds,
2011).
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A configuracdo do tipo Schlumberger tem quase a mesma resolugéo vertical, apenas a
forma do sinal é concava para cima. No caso da configuracdo dipolo-dipolo, a forma
lobular indica que a resolucéo vertical é fraca e esta configuracéo é sensivel a variacdes
de resistividade lateral em regifes profundas, tornando-a um arranjo improprio para
objetivos profundos (Reynolds, 2011). Uma guia geral para aplicacdo de cada um dos
arranjos e seu potencial de uso em outras técnicas, tais como VES (vertical electrical
sounding) ou CST (constant separation traversing) ou também chamado ERT (electrical
resistivity traversing) é representada na Tabela 3.1. No caso de configurages de multi-
eléctrodos a tomografia elétrica (SSI — Sub-surface Imaging) é usada amplamente para

investigacdo ambiental, arqueolédgica e de engenheira de subsolo pouco profunda.

Tabela 3.1. Comparagéo das configuracdes de dipolo-dipolo, Schulmberger, quadrada e Wenner (Reynolds, 2011).

Criteria Wenner Schlumberger Dipole-dipole ~ Square
Vertical resolution I Ji N o
Depth penetration N VW VY Vv
Suitability to VES A J N x
Suitability to CST NN x NN NAN.
Sensitivity to orientation Yes Yes Moderate No
Sensitivity to lateral

inhomogeneities High Moderate Moderate Low
Labour intensive Yes Moderate Moderate Yes

(no*) (no*} (no¥)

Availability of
interpretational aids NN NNN NN J

= poor: |/ =moderate; /,// = good; x = unsuitable
* When using a multicore cable and automated electrode array

Diferentes materiais geol6gicos podem produzir valores de resistividade equivalentes,
pertencendo assim a mesma unidade geo-eléctrica. Esta unidade é caracterizada por
dois parametros basicos: a resistividade da camada e a sua espessura. Por outro lado,
combinacdes de diferentes espessuras e diferentes resistividades podem produzir o
mesmo resultado eléctrico (principio da equivaléncia). Além disso, a configuracdo do
subsolo, tal como a inclinacdo geométrica e o tipo de configuracdo utilizada para fazer
0 levantamento eléctrico, pode produzir multiplas anomalias. Portanto, interpretar e
comparar tais perfis com base simplesmente na resistividade maxima ou minima pode
ser complicado. Assim sendo, o tipo de anomalia deve ser antecipado, para que a
configuracdo do arranjo de eléctrodos e a orientagdo possam ser escolhidas antes do

inicio da campanha de prospeccédo (Reynolds, 2011).
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O arranjo de construcdo da pseudo-secc¢ao utiliza um conjunto de eléctrodos ligados a
um computador que permite alternar os pares de eléctrodos de corrente e de potencial
numa variedade de configuracdes e espacamentos, e fazer medicdes de resistividade
em cada caso. Nesta técnica SSI (sub-surface imaging), toda a aquisi¢cdo de dados é
controlada por software de um computador portéatil (Reynolds, 2011). A partir desta
informacéo, sdo construidas pseudo-seccdes, onde a medicdo de cada par de
eléctrodos de corrente (no caso dos arranjos Schlumberger e Wenner) € posicionada no
ponto médio e localizada em profundidade pela interseccdo entre as duas linhas num
angulo de 45 graus (Figura 3.6). Os valores mais longos de Xag correspondem a maiores
profundidades de investigacdo e s&o, portanto, projetados mais abaixo na secgédo. E
importante notar que uma pseudo-secc¢ao ndo € uma imagem real da estrutura eléctrica,
mas sim uma abstracdo mateméatica que requer interpretacéo a fim de a converter numa

seccao mais proxima da realidade (Dentith and Mudge, 2014).

i X
I
: | XMN ]
|
Current electrodes ! ! Off-centre
: | potential electrodes
Al Potential electrodes [ N ! ! B
T -
N\ | : V.
45°\ } I ,/45°
NS | 7/
N l<——| 7/
\\ 1 X i //
N 1) e
N\ iz
74 N A
\\ // :
\\ // |
PN P | Alternative
N 7 | plotting point
N A | (off-centre potential
___________________:\.': C')/electrodes)
Z=X,,[2 e '

Figura 3.6. Criagédo de uma pseudo-secc¢do no caso de uma geometria do tipo Schlumberger. (Dentith and Mudge, 2014)

A modelacéo inversa de pseudo-seccdes para a interpretacédo dos resultados dos perfis
elétricos, tem sido utilizada frequentemente nas Gltimas décadas, beneficiando-se do
avanc¢o na computacao (Oldenburg et al., 1998). Contudo, dadas as complexidades das
distribuicdes eléctricas, tais modelos mais simples permitem a identificacdo de zonas

alvo, embora tais modelos nao sejam anicos (Dentith and Mudge, 2014).
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3.2 - Metodologia nha medicao da resistividade elétrica no laboratorio

Uma das principais incertezas quanto ao potencial de contaminagédo subterrénea é a
natureza &cida das aguas de escoamento associadas a muitas minas de minério
metalico, tal como descrito nos capitulos anteriores (ver Capitulo 1). No entanto, em
estudos prévios, a area em redor da mina de Regoufe foi caracterizada como sendo
muito proxima da neutralidade (Correia et al., 2012; Duraes et al., 2021; Favas et al.,
2010; Sousa, 2016), pelo que surgiu a necessidade de avaliar o possivel comportamento
acido da agua a niveis mais profundos, onde a dissolucdo dos materiais de rejeito
poderia fazer com que as aguas subterrAneas fossem mais acidas do que as

observadas a superficie (Duraes et al., 2021).

Neste sentido, aproveitando o efeito do caracter ionizante presente na agua sobre as
propriedades eléctricas, foram efetuadas medic6es de resistividade no laboratério com
agua obtida da drenagem duma das galerias da mina, aguas comerciais mineralizadas
e misturas de dois tipos diferentes de solo das escombreiras saturadas com os referidos
fluidos. O objetivo desta actividade €, em primeiro lugar, estabelecer intervalos de
valores minimos de resistividade observaveis, em segundo lugar, avaliar o efeito do tipo
de agua nas resistividades eléctricas medidas e, por ultimo, estimar a variagcdo na
resposta eléctrica entre diferentes tipos de solo. Finalmente, com estes parametros
estabelecidos, o objetivo € tentar reproduzir no laboratério cenarios hipotéticos no

subsolo e assim avaliar as diferentes respostas eléctricas utilizando o material da mina.

Para estas analises, foram recolhidas duas amostras de solo e uma amostra de agua
da galeria em fevereiro de 2022 (Figura 3.7). Além disso, foram analisadas amostras de
adgua comercial: agua de nascente "Serra da Estrela" e 4gua mineralizada "Frize", cujas
caracteristicas fisico-quimicas fornecidas pelas empresas de engarrafamento sao
apresentadas na tabela 3.2 e que é possivel destacar, que a agua subterranea obtida

da drenagem da galeria mineira amostra a mineralizagdo mais baixa.



FCUP | 50
Integracdo de metodologias geofisicas na avaliagdo do impacte ambiental no subsolo da Mina de
Regoufe - Arouca

Legenda
Amostras
Solos

e Agua

0 20 40 80 120

Figura 3.7. Localizagdo das amostras de agua e solo na fotografia aérea (esquerda) e fotografias (direita) ilustrando as
amostras: (a) agua de galeria, (b) o material perto da area da lavaria, (c) e solo da escombreira de finos.

Tabela 3.2 Composigdo quimica das aguas utilizadas em laboratério para medir a resistividade eléctrica de: agua mineral
“Frize”, 4guas de nascente “Serra da Estrela” e agua da galeria da mina colhida em fevereiro de 2022 (dados
subministrados por Espinha Marques, comunicacdo pessoal, 2022).

Agua Frize Serra da Estrela Ag(l:c:\:"azg;g"a
pH (202C) 6,14+ 0,23 58-7 6,01
— [silica (5i02) 3090,0 +340,0mg/L | 17 +5,5mg/L -
E Cloreto (Cl-) 122,0£12,0mg/L | 3,2 £0,9 mg/L 4,17 mg/L
9 |Fluoreto (F-) 1,9+ 0,5 mg/L - -
E Bicarbonato (HCO3) [2100,0 £ 250,0mg/L| 16,5 + 8 mg/L 2,21 mg/L
E Sédio (Na+) 635,0+82,0mg/L | 4,4 + 1,1mg/L | 2,84mg/L
£ |Magnésio (Mg 2+) 31,4+5,2mg/L - 0,32 mg/L
= il oo 2 106,0+29,0mg/L | 2,7 +1,6mg/L | 1,01 mg/L

Para realizar as medicdes no laboratério foi utilizado o seguinte equipamento: um
resistivimetro, um tubo de ensaio de resistividade, ambos ligados por cabos a um
computador portatil e a uma bateria (Figura 3.8). O tubo de ensaio de resistividade € um
recipiente de plastico com rolhas de borracha herméticas nas duas extremidades do
tubo. O mesmo foi perfurado por quatro pequenos parafusos que atuam como
eléctrodos na parte central do tubo (2 parafusos correspondentes aos eléctrodos de
potencial M e N), e nas extremidades através das rolhas (2 parafusos correspondentes

aos eléctrodos de corrente A e B) (Ver Figura 3.9).
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Portatil

Figura 3.8. Equipamento utilizado no laboratério para efectuar medigdes de resistividade em amostras de solo e agua da
mina de Regoufe.

O método consistiu em encher o tubo de ensaio com o material e a solugéo a avaliar, e
0 equipamento é concebido com eléctrodos que injetardo a corrente e eléctrodos para
a medicdo. Desta forma, o medidor de resistividade permite obter os valores de tenséo
(v em volts), corrente (I em amperes) e conhecendo os parametros do dispositivo: area
"A" (0,0011 m2) e comprimento "L" (0,0285 m), a resistividade é finalmente calculada

por meio da seguinte férmula:

VA
I [13]
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Ccumprimento

Figura 3.9. Esquema do tubo de ensaio para medigdo da resistividade eléctrica nas amostras de solo e agua.

3.3 - Resultados e andlises das medicOes de resistividade no

laboratorio.

A partir da metodologia descrita, foram feitas 5 medi¢Bes para cada um dos cenarios

apresentados no Anexo 1. Isto permitiu um tratamento estatistico dos dados,

descartando as medicBes andmalas e obtendo as médias dos valores de resistividade

Q.m).

No que diz respeito aos valores de resistividade obtidos, devem ser notadas as

seguintes observagoes:

A 4gua da galeria tem resistividades significativamente mais elevadas
(441 Q.m) do que a 4gua comercial com elevadas concentragdes de sal
(“Frize”, 4 Q.m).

A agua da galeria tem resistividades ligeiramente superiores (441 Q.m)
do que a 4gua comercial com baixa mineralizacao (“Serra da Estrela”,
298 Q.m).

Nos casos com os dois tipos de matrizes de solo (escombreira de finos
e material da lavaria) saturados com agua da galeria a resposta de
resistividade é equivalente e da mesma ordem de magnitude (693 Q.m
e 785 Q.m respectivamente).

No caso do solo saturado com agua salina (dgua comercial “Frize”), os

valores de resistividade sdo bastante baixos (31 e 29 Q.m para ambos
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tipos de solo) em relacao as respostas do solo saturado com agua de

galeria (com uma diferenca de uma ordem de magnitude).

Estes resultados indicam, primeiramente, como esperado, uma diminuicdo da
resistividade a medida que aumentam as concentracdes idnicas nas solugbes fluidas.
Além disto, ressalta a observacao de que existe um forte efeito da capacidade ionizante
das aguas sobre as amostras do sistema solo-fluido, diminuindo até uma ordem de
magnitude as resistividades observadas, como notado no caso de aguas subterrédneas

com elevado conteudo ionico.

Quanto aos diferentes tipos de solo analisados quando saturados com o mesmo tipo de
agua, os resultados mostram que a resposta eléctrica € muito semelhante, de modo que
s6 a partir dos valores de resistividade eléctrica a possibilidade de os distinguir tera uma

elevada incerteza.

3.4 - Metodologia na medicao da resistividade elétrica (Perfis do tipo
ERT)

Os métodos eléctricos ativos produzem o seu préprio campo eléctrico, o que requer uma
fonte de energia (a), uma unidade de controlo (b) e um conjunto de eléctrodos (c) ligados
por cabos (d) a fonte de energia e a um instrumento de medicdo, neste caso um medidor
de resistividade (e) (Figura 3.10). A metodologia e 0 equipamento utilizado consistiram

no seguinte:

e A fonte de alimentacdo era uma bateria eléctrica.

e A unidade de controlo corresponde a um computador portatil configurado
com uma aplicacdo que permite a sincronizacao entre os eléctrodos e a
corrente aplicada sob diferentes configuragdes de arranjo.

e A energia é transmitida para o subsolo através de um sistema de cabos
ligados a um par de eléctrodos emissores em contacto com o subsolo
(chamados eléctrodos de corrente ou eléctrodos AB).

o As medicbes sdo registadas a partir de um par de eléctrodos detectores
(chamados eléctrodos potenciais ou eléctrodos MN) também acoplados a
subsuperficie e ligados a um medidor de resistividade que regista as

variacoes eléctricas que sdo depois guardadas no software do portétil.
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Figura 3.10. Equipamento utilizado para a geragdo dos perfis resistivos (ERT).

Em particular, o equipamento utilizado neste estudo consistiu numa bateria de 200
watts, uma resisténcia de comutacdo automatica multicanal (multi-eléctrodo) e fios que
foram ligados a eléctrodos de ago inoxidavel. Como o medidor de resistividade esta
acoplado ao computador portatil, 0 equipamento é programado de modo a que, uma vez
instalados os eléctrodos no subsolo, varie a configuragdo necesséaria: ou seja, a
geometria definida: Wenner - Schlumberger - Dipolo-dipolo, conforme o caso, e o
namero de eléctrodos. De acordo com estes parametros, o computador alterna os
eléctrodos entre eléctrodos de corrente (AB) e os eléctrodos potenciais (MN), e regista
para cada 4 eléctrodos os valores de corrente (V) e resisténcia (R) associados. (Mais
detalhe dos fundamentos de estas configuracdes pode ser encontrado na sec¢éo 3.1.3

“Configuracoes de eléctrodos e fatores geométricos”).

O processo de campo inclui a definicdo do local onde o perfil € adquirido, o registo das

coordenadas da origem e fim do perfil utilizando um dispositivo GPS portétil.

No processo de geragdo e medicdo do campo eléctrico, sdo obtidos perfis invertidos
preliminares para avaliar o acoplamento correto dos eléctrodos ao subsolo. De esta
maneira é possivel detectar possiveis valores anomalos causados pelo ruido ambiental
e observar uma viséo preliminar dos resultados. Em alguns casos, para melhorar o
acoplamento em areas com material como blocos de quartzo altamente resistivo, foi
colocada uma solu¢do com sal comum numa pequena area em redor dos eléctrodos

para assegurar a injecao e recepcao dos fluxos de corrente gerados.
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3.4.1 - Dados existentes, digitalizacao e formatacao.

Nesta fase do estudo, foi feita uma compilacdo de dados de estudos anteriores que
poderiam ser utilizados na presente investigacdo. Neste sentido, foram utilizados os
dados em formato ASCII dos perfis com pseudo-resistividades elaborados por Gomes
Marques (2019) e representados no mapa da Figura 3.11 (Perfis 3 - 9). A
georreferenciacdo da imagem 3D apresentada no relatério foi utilizada para vetorizar as
linhas de orientacdo dos perfis. No entanto, a imagem é distorcida quando projetada no
mapa 2D, pelo que a localizagdo dos perfis € aproximada. Na Figura 3.11 também é
apresentada a localizagdo do perfil PE10 realizado neste estudo, o qual sera detalhado

no subcapitulo 3.4.2.

Figura 3.11. Localizacdo aproximada dos perfis de resistividade eléctrica apresentados por Gomes Marques 2019 e do
perfil PE10 realizado no presente estudo.

Os perfis PE1 e PE2 sdo 0s mais extensos deste estudo, e foram utilizados 48
eléctrodos dispostos usando a geometria tipo Wenner com espagcamentos de 2 m para
o perfil PE1 e 1,25 m para o perfil PE2.

No caso dos perfis PE1 e PE2 s6 existiam como imagens nos anexos do relatério de
Gomes Marques (2019), pelo que foi necessario digitaliza-los. Este processo foi
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realizado utilizando as escalas de cor existentes, com a localizacdo das amostras tao
préximas quanto possivel daquelas refletidas na imagem. O processo é descrito passo
a passo na figura 3.12. Este trabalho permitiu obter as pseudo-sec¢bes com
resistividades aparentes e a partir delas foi feita uma inversdo para obter as
resistividades reais utilizando a ferramenta Res2dinvx64 da Geotomo Software Sdn Bhd
Malaysia (Figura 3.13). A partir desta digitaliza¢éo e dos dados ASCII dos outros perfis
existentes j& em formato digital, foram geradas e colocadas tabelas no formato
necessario para trabalhar nas seguintes fases de cartografia e modelacdo 3D. Os perfis
utilizados nos estudos acima mencionados sao apresentados como anexos que ilustram
as fases de inversdo, desde pseudo-seccdes com valores de resistividade aparente
gerados a partir de medicdes de campo, até seccdes de resistividade real (Anexos 2 e
3).
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Figura 3.12. Metodologia para a digitalizagdo das pseudo-seccdes eléctricas PE1 e PE2. A) Digitalizacdo de um dos
grupos associados a uma gama de cor e resistividade. B) Digitalizagéo completa dos grupos na pseudo-secgéo C) Gama
de cores e valores de resistividade aparente atribuidos, D). Apo6s inversdo, comparagédo entre os perfis da imagem
(esquerda) (Gomes Marques (2019)) e digitalizados (direita) para obter as resistividades reais.
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de resistividade real a partir da inversé@o (abaixo) para A) Perfil PE1 e B) Perfil PE2. Ver locais no mapa na Figura 3.11.

No que respeita aos perfis adquiridos por Gomes Marques (2019) os mesmos foram
obtidos entre marco e julho de 2019. Estes perfis sdo mais curtos e menos profundos
do que os perfis PE1 e PE2, uma vez que 0 seu objetivo era avaliar o potencial de
contaminagdo nas zonas das galerias e zonas dos rejeitos mineiros (Figura 3.11). Para

sua aquisicdo foram utilizados parametros como descritos na Tabela 3.3. O perfil PE10
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foi obtido como parte deste estudo e sera detalhado nos paragrafos seguintes.

Tabela 3.3. Resumo de parametros de aquisi¢cdo dos ERT.

Espagcamento | Cumprimento Prof.
Perfil Geometria Objetivo n? Electrodos pag -
(m) (m) Aprox.Max (m)
Escombreiras e
PE1 Wenner saidas de galerias (O) 48 2 94 15
PE2 Wenner Escombreiras (NE) 48 1,25 58,75 10
PE3, PE8 e PE9 [Wenner-Slb [Escombreiras vale 16 1,5 22,5 3a5
PE4 Wenner-Slp |Ecompreira finas e 16 15 22,5 3a5
galerias (0)
PE5 Wenner-Slb |Saida de Galeria (0) 16 1,5 22,5 3a5
PE6 Wenner-Slb > comretra campe 16 15 22,5 3a5
utebol
PE7 Wenner-Sp |©3™MnNe comgranito 16 15 22,5 3a5
aflorante
PE10 Wenner-Slb |Escombreiras Vale 16 3 45 10
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Em resumo, os trabalhos feitos anteriormente foram realizados para avaliar os solos em
zonas das escombreiras (exemplos PE3, PE8 e PE 9), zonas perto das saidas das
galerias (PE5) e zonas de referéncia com afloramento de zonas graniticas (PE7) e
disposicdo de matérias em zonas relativamente afastadas das galerias (PE6). No caso
dos perfis PE1 e PE2, estes tiveram uma maior profundidade de investigacdo e

abrangeram uma zona mais extensa nas partes oeste e nordeste da area mineira.

3.4.2 - Aquisicéo de dados resistividade elétrica (ERT): Perfil PE10

A aquisi¢do de dados do perfil elétrico PE10 do tipo ERT foi levada a cabo em novembro
de 2021, caracterizada por um periodo de inicio de inverno e precipitacdo, precedido
por um verdo seco. Nesta altura, o perfil PE10 foi adquirido na parte central da area
mineira, interceptando o perfil PE8 como mostra o0 mapa na Figura 3.11 (linha azul).
Para a realizacao deste perfil de 45 m de comprimento, foram utilizados 16 eléctrodos
com uma distancia inter-elétrodo de 3 m. Com esta configuragdo foi possivel avaliar 49

combinagfes de arranjo diferentes e a configuragéo utilizada foi a Schlumberger.

3.5 - Resultados e andlises dos perfis elétricos (ERT)

O perfil adquirido PE 10 é apresentado na figura 3.14. As pseudo-seccOes de

resistividade aparente correspondentes sao apresentados como parte do Anexo 4.
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Figura 3.14. Perfil de resistividade elétrica (ERT) PE 10.
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Em geral, os resultados dos perfis realizados nas campanhas de aquisicdo apresentam
resultados de resistividade que mostram algumas zonas com resistividades mais
elevadas perto da superficie e notavelmente com resistividades mais baixas nos niveis
mais profundos. Este comportamento € de esperar tendo em conta a existéncia de
cursos de agua nos vales e zonas de galeria, que provocam a dissolugdo do material
residual das escombreiras, tornando-as um excelente condutor eletrolitico. Por outro
lado, as areas mais proximas da superficie, com material desagregado e baixo teor de

humidade, sdo maus condutores.

Em patrticular, os perfis PE2 e PE7 mostram claramente zonas altamente resistivas que
tendem a tornar-se mais resistivas a niveis mais profundos (4m em PE7 e 9m em PE2)
(Ver Anexo 3(e) e Anexo 2 (al) e (a2)). Esta observacgéo é consistente com a existéncia
de afloramentos de granito na parte nordeste do perfil PE2 e estendendo-se para sul
para além da extenséao do perfil PE7. Como o efeito da meteoriza¢ao € maior a superficie
criando uma maior porosidade, pode ser interpretado que a niveis mais profundos o
granito estd menos alterado e, portanto, hA& menos espacos porosos contendo
eletrdlitos, o que justifica 0 aumento da resistividade. Exemplos similares de granitos em
contexto geoldgicos equivalentes em Portugal sé@o referidos, caracterizando as zonas
do substrato granitico com pouca fracturacdo ou alteracdo em zonas com resistividades

superiores a 3000 Qm (Figueiredo and Catarino, 2017).

Outra resposta eléctrica que pode ser claramente identificada ao nivel da superficie e
com uma expressao distinta na resposta eléctrica € o material de cascalho grosseiro
presente no perfil PE2 (Anexo 2(al) e (a2)). Este apresenta altas resistividades e
aglomerados com geometrias de monticulos. Em contraste com as zonas de substrato
granitico ao sudeste do perfil, estas zonas mostram uma diminuicao da resistividade a

niveis mais profundos, sugerindo a presenga de zonas com maior saturacao de agua.

Em geral, os perfis fora das areas de galeria e dos vales mostram uma maior
heterogeneidade refletindo as variacdes inerentes ao material acumulado nas encostas
das montanhas e no substrato granitico desta regido. Um exemplo é apresentado nos
perfis PE1, PE4 e PE6 (Anexo 3(b2), 3(a) e 3(d)).

a

O perfil PE1 corresponde a seccdo mais comprida adquirida em Regoufe com um
comprimento de 94 m e esta localizado na encosta oeste do vale da mina. O material
desagregado varia de cascalho grosseiro na zona da lavaria a norte do perfil a um
material mais fino na parte sul (Anexo 3(bl) e 3(b2)). O perfil PE4, que corresponde a

uma extensdo sul do perfil PE1, mantém uma alta resistividade na zona norte
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correspondente a escombreira fina. Sendo que a sul a resistividade diminui
significativamente, provavelmente devido a presenca de um curso de &agua (néo
reportado por Gomes Marques (2019)) (Anexo 3(a)). Tal como no perfil PE2 na parte
oeste, abaixo das zonas de escombreiras de cascalhos grosseiros estéo representadas
zonas de muito baixa resistividade, refletindo altos niveis de saturacdo de agua,
coerente com a alta permeabilidade deste tipo de material e a possibilidade de uma

zona de fluxo de agua (Anexo 3 (b2)).

No que respeita ao perfil PE6, este também mostra resistividades intermediarias na zona
SW e varia progressivamente para zonas mais condutoras na parte NE. Neste sentido,
ndo foi encontrada nenhuma razdo 6bvia a nivel de solo nas observagdes de campo.
Além disso, foi observado um alinhamento na parte mais profunda provavelmente

associado a uma zona saturada de agua com cerca de 3 m de profundidade (Anexo

3(d)).

No caso dos perfis na parte central do vale ou nas areas proximas das galerias, a
influéncia da presenca de agua € notavel. Como observado nos testes de laboratorio, a
resposta eléctrica é principalmente condicionada pela saturagdo da a4gua, de modo que
nos casos dos perfis PE3, PE5, PE8 e PE9 nao foi possivel diferenciar o material
presente no subsolo e s6 foi possivel analisar os resultados no que respeita ao potencial
iGnico das aguas subterraneas (Anexo 2(c), 2(b), 2(d) e 3(c)). Mais detalhes sobre este

tépico sao discutidos nos paragrafos seguintes.

Em particular, foi verificada a existéncia de um coletor de 4gua a varios metros a sul do
perfil PE9 e do perfil PE10, numa elevacéo inferior (Anexo 3(c) e Figura 3.14). Estes
aumentos de resistividade estdo provavelmente relacionados com o espago vazio no

topo deste sistema canalizado.

No que respeita ao perfil PE10, foram observados basicamente dois intervalos com
respostas eléctricas bastante distintas: por um lado, um intervalo superior
(profundidades inferiores a 6m), onde a zona norte parece mais resistiva (entre 36.000
e 80.000 Q.m) consistente com a presenca de cascalheiras (grosseiras) ao nivel da
superficie (Figura 3.14). Enquanto a zona sul apresenta material mais fino com
resistividades eléctricas relativamente mais baixas (entre 7.000 e 16.000 Q.m). Por outro
lado, uma zona inferior (profundidades superiores a 6 m) apresenta resistividades ainda
mais baixas e sao interpretadas como niveis de saturacao de agua mais elevados (entre
600 e 3000 Q.m). Como parte da metodologia de integracdo aplicada em este projeto,

os resultados de este perfil foram alterados alimentados pela informacéo das camadas
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observadas nos métodos sismicos, no entanto estes resultados sédo apresentados e
analisados no Capitulo 6 “Integracdo das diferentes técnicas e discussdo dos

resultados”.
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Capitulo 4: Métodos eletromagnéticos (EM)

4.1 - Fundamentos teéricos

4.1.1 - Ondas eletromagnéticas

Ap6s a Primeira Guerra Mundial, foram aplicados métodos electromagnéticos para o
reconhecimento de depésitos minerais (1931 pelo sueco Karl Sundberg) e para a
exploracao de hidrocarbonetos (Sundberg, 1933)). Mais recentemente, esta técnica tem
sido aplicada para estudos geofisicos ambientais e este sera o enfoque do presente

trabalho.

Os métodos electromagnéticos baseiam-se na andlise da resposta das ondas
electromagnéticas compostas por dois vectores principais, ortogonais um ao outro. Um
vector de intensidade eléctrica (E) e um vector de forca magnética (H) num plano
perpendicular a direcdo de propagacao. (Figura 4.1). A direcdo do campo magnético
depende da direcdo da corrente (ver Figura 4.2.a), com a magnitude do campo a
diminuir com a distancia do fio (Dentith and Mudge, 2014). Se for criado um anel, entdo
0 campo magnético torna-se maior no centro do anel (Figura 4.2.b). Assim, se forem
geradas mais voltas com o mesmo eixo, entdo é criado um campo electromagnético

maior no que se designa como uma bobina (Figura 4.2.c) (Reynolds, 2011).

E ctric
fielq

X Direction
of EMwave

Figura. 4.1. llustrac@o esquematica de uma onda eletromagnética (adaptado de Dentith e Mudge, 2014).
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Figura 4.2. Corrente eléctrica de um campo magnético (a) fluxo de corrente através de um segmento reto (b) através de
um lago circular e (c) campo magnético dipolar (Dentith e Mudge, 2014).

Em geral, o equipamento eletromagnético ativo utiliza uma bobina transmissora para
gerar um campo eletromagnético primario que se propaga no ar e no subsolo. Esta
radiagdo eletromagnética sera alterada pelas propriedades eléctricas do subsolo por
onde passa. Se, por exemplo, o subsolo contiver materiais condutores, 0 componente
magnético da onda EM transmitida gerara (induzird) correntes parasitas dentro do
material. Estas correntes, por sua vez, irdo gerar um campo magnético secundario, que
€ detectado pelo receptor do equipamento (Figura 4.3). O receptor também detecta o
campo primario que viaja através do ar, pelo que a resposta global combinara o efeito
do campo primario e secundario. Assim, tanto a fase como a amplitude relativa ao
campo primario darao informacdes importantes sobre o tamanho, geometria e

propriedades eléctricas do subsolo (Reynolds, 2011).
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Figura 4.3. Representagdo esquematica do método electromagnético (Dentith e Mudge, 2014).

Com base na Lei de Faraday, a magnitude da tensdo induzida é diretamente
proporcional & taxa de mudanga do campo magnético. Esta tenséo induzida ira gerar
correntes de Foucault, que levam algum tempo a acumular-se. Isto manifesta-se como
um atraso chamado alfa e estd associado as propriedades eléctricas do material
condutor. Geralmente, estes atrasos tendem a ser grandes em materiais condutores e
muito pequenos em materiais pouco condutores. Finalmente, este campo secundario
juntamente com o campo primario manifestara uma fase de ® no que diz respeito ao

campo primario (Reynolds, 2011).

Atraveés de formas vectoriais é possivel representar a relagdo entre os campos primario,
secundario e resultante. Desta forma é possivel representar os componentes reais
(também chamados em fase) e o componente imaginério (conhecido como fora de fase
ou quadratura) (ver Figura 4.4.a). O vector P corresponde ao campo magnético primario
e é representado pela funcéo sinusoidal ilustrada na Figura 4.5. A tensao induzida no
corpo considerado como condutor perfeito esta fora de fase em 90 graus (Figura.4.5.b).
Isto por sua vez gera uma corrente parasita que, dependendo das propriedades de
capacidade eléctrica do material, variard num angulo a e tera uma magnitude de S
(Figura 4.5.c). O vector S, por sua vez, pode ser expresso em funcdo de dois
componentes: um horizontal e um vertical, dependendo do sistema do equipamento
utilizado, pode dar informac&o no que respeita a que componentes sdo medidos, dando

informacé&o adicional sobre as propriedades eléctricas do corpo em estudo. O vector
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resultante dos campos primario e secundario serd R, tendo um ® de fase de atraso
(Beck, 1981).

(A) Q (B)

&

Bx

Current {or magnetic field)

Figura 4.4. (a) Diagrama vectorial que define as relacdes de fase e magnitudes dos campos primario e secundario (b)
componentes vectoriais do campo secundario (Dentith e Mudge, 2014)
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Figura 4.5 Relacdes entre voltagens induzidas e atrasos de fase entre campos magnéticos primarios, secundarios e
resultantes (Beck, 1981).
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4.1.2 - Métodos electromagnéticos em dominio tempo e frequéncia

Os sistemas electromagnéticos variam no tempo de duas maneiras: sistemas de
dominio temporal (TDEM) ou sistemas de dominio de frequéncia (FDEM) (Reynolds,
2011).

No que respeita aos sistemas electromagnéticos (EM) no dominio de tempo é utilizada
uma corrente continua. Uma vez que para gerar uma corrente induzida € necessario
induzir uma mudanga no campo magnético, nestes casos é necessario desligar e ligar
0 circuito. As correntes parasitas circulam através do condutor durante um certo tempo
e depois decompfdem-se rapidamente, a sua magnitude e duragdo dependem das
propriedades e geometria do condutor e fornecem informagdes sobre 0 mesmo (Dentith
and Mudge, 2014).

Os sistemas electromagnéticos no dominio de frequéncia utilizam corrente alternada,
onde o campo magnético primario varia no tempo, de modo a descrever uma funcao
matematica sinusoidal. Assim, as correntes parasitarias induzidas também descrevem
uma forma sinusoidal, e € necessario medir tanto a sua amplitude como a variacao de
fase ao longo do tempo para determinar as propriedades condutoras do subsolo (Dentith
and Mudge, 2014).

Embora os sistemas EM no dominio de tempo oferecam maior sensibilidade a sinais
secundarios mais fracos, e sejam menos susceptiveis ao ruido relacionado com a
localizacdo de fontes e receptores (razdo pela qual sdo principalmente utilizados na
exploracao mineral), o equipamento EM no dominio da frequéncia ainda é amplamente
utilizado para investigacbes pouco profundas, tais como engenharia de superficies,

arqueologia ou aguas subterrdneas (Dentith and Mudge, 2014).

4.1.3 - Principios de funcionamento dos equipamentos

eletromagnéticos moéveis

Existem vérios tipos de sistemas que foram desenvolvidos com base no principio do
eletromagnetismo. No entanto, o0 método EM mais amplamente utilizado na geofisica
ambiental é o método da fonte mével com bobina dupla (McNeill, 1990). O sistema

corresponde a duas bobinas separadas ligadas por um cabo. O sistema compreende
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uma bobina transmissora que gera o campo primario e uma segunda bobina receptora
gue detecta o campo secundario e primario. Ambas as bobinas sdo separadas por uma
distancia fixa, pela qual a medicdo é normalmente atribuida ao ponto médio.
Tipicamente, estas ferramentas permitem a medicdo tanto dos componentes de
quadratura como de fase. (Reynolds, 2011) (Figura 4.6).

12.5-400 m
s
Tx Rx
Reference
cable
Transmitter Receiver

Figura 4.6. Sistema eletromagnético mével com bobina dupla de indugdo eletromagnética (Reynolds, 2011)

O medidor de condutividade responde a composicdo do subsolo em funcdo da
orientacdo das bobinas. Normalmente séo utilizados dois modos: vertical ou VMD (neste
relatério definido como dV) onde as bobinas horizontais tém um dipolo magnético
vertical, e as bobinas verticais com um dipolo horizontal HMD (dH). No caso de dipolos
verticais, h& pouca influéncia dos niveis de superficie. Em contraste, o dipolo magnético
horizontal € menos sensivel a niveis mais profundos, sendo mais sensivel a variagées

proximas da superficie (Reynolds, 2011).
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4.2 - Metodologia no levantamento de dados eletromagnéticos

No desenvolvimento da presente investigacao foi utilizado um dispositivo fabricado pela
Geonics Lmt, série EM31, que é considerado como um dispositivo de fonte mével de
dupla bobina com ampla utilizacdo em engenharia ambiental. Esta empresa foi pioneira
no desenvolvimento deste tipo de instrumento em 1976 com a criacdo do dispositivo
EM31 com o objetivo principal de caracterizagdo proxima da superficie (Limited, 2020)
(Figura 4.7). Foram desenvolvidos numerosos projetos de investigacdo sobre a
caracterizacdo das aguas subterrdneas. Uma das metodologias mais amplamente
utilizadas considera a utilizacdo desta técnica para descrever o regime das aguas
subterraneas, onde as aguas subterréneas sao excluidas do aquifero. Goldstein (1990)
apresenta um caso histérico em que foi possivel delinear as aguas contaminadas de

uma lagoa utilizada como reservatorio para dgua potavel.

Figura 4.7. Dispositivo fabricado pela Geonics Lmt, série EM31

O dispositivo EM31 esta calibrado para medir a condutividade correta quando o subsolo
€ uniforme, de maneira que se existem camadas com diferentes propriedades elétricas
0 equipamento ira a ler um valor intermediario. O procedimento compreende a medicao
do campo EM da componente vertical (dV) e da componente horizontal (dH), colocando
o dispositivo diretamente no solo (para obter a componente vertical dV) e rodando-o em
90 graus ao longo do eixo do equipamento para obter a componente horizontal (dH).
Dada a configuracdo do equipamento, a profundidade efetiva de investigacdo da
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ferramenta corresponde a 6 metros para a componente vertical (dV) e 3 metros para a

componente horizontal (dH).

As campanhas de recolha de dados foram conduzidas em trés fases (figura 4.8). A
primeira recolha de dados EM foi levada a cabo no inicio de novembro de 2021
(localiza¢des em amarelo). Utilizando o EM 31, foram escolhidos pontos irregularmente
espacados para cobrir uma ampla area nas zonas dos depdsitos de rejeitos grosseiros
e finos, assim como partes das vias de acesso a mina. Na segunda fase, foram
efetuadas medigBes na parte sudeste da mina, o que corresponde principalmente aos
afloramentos de granito (localiza¢cdes em vermelho). A Ultima fase de aquisi¢céo (agosto
de 2022) consistiu em aumentar a densidade de dados na parte ocidental e nordeste da
mina, cobrindo areas de escombreiras e da formagéo rochosa sem intervengédo mineira
(localizactes em azul). As medicbes do segundo e terceira campanha foram efetuadas
principalmente para estabelecer valores do “background” electromagnético, onde o solo

e subsolo ndo foram alterados pela actividade mineira.

512600 572100 572900 573000

Estacdes por campanha

o 1
® 2
® 3
[ 1 Areade Estudo

T T
573100 573200

Figura 4.8. Localizagdo das estacdes das diferentes campanhas eletromagnéticas e fotografia aérea de referéncia.

Algumas estagdes da segunda e terceira campanha foram novamente amostradas em
areas previamente avaliadas (a menos de 5 m de distancia) para calibrar os resultados
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em relacdo a primeira estacdo. Nesta altura, as fungdes de regressao linear foram

obtidas e utilizadas para recalibrar os dados para medicbes comparaveis.

Uma vez que o equipamento ndo é calibrado num local com valores de condutividade
conhecidos, e devido ao facto de a ferramenta ter sido concebida para funcionar numa
gama de resistividade entre alguns Q.m e milhares de Q.m, os valores aqui relatados
sdo simplesmente referéncias e ndo devem ser utilizados como valores absolutos de
condutividade. Neste sentido, € muitas vezes mais benéfico observar as variacdes
espaciais da condutividade do solo, em vez de olhar para o proprio valor de
condutividade como uma medida absoluta (Limited, 2020). Neste sentido, para avaliar
a variacao espacial da condutividade na area, os dados foram interpolados utilizando o

método de mapeamento que considera a ponderagéo pelo inverso da distancia.

4.3 - Resultados e analises dos dados EM

Os resultados da campanha EM s&o apresentados no Anexo 5. Como mencionado nos
paragrafos anteriores, uma vez que as medi¢des obtidas com o equipamento mével séo
medicdes relativas e produto da descalibracdo da ferramenta na segunda e terceira
campanha de aquisicao, foi necessario reconverter os dados a partir de uma regressao
linear. O grafico na Figura 4.9, apresenta os resultados da comparacdo dos pontos
proximais (com diferencga inferior a 5 m) da primeira campanha (eixo vertical) com os
pontos da segunda campanha (eixo horizontal na Figura 4.9.a e da terceira campanha
(eixo horizontal na Figura 4.9.b). Tanto a componente horizontal (dH) como a
componente vertical (dV) foram incluidas para a elaboragao destes gréaficos. Para estas
analises, foram retiradas amostras em areas de anomalias de condutividade eléctrica
para evitar distor¢des injustificadas nas estimativas de ajuste. A Figura 4.9 mostra uma
correlacdo positiva entre as campanhas, onde ambas as medidas aumentam ou

diminuem proporcionalmente.
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Figura 4.9. a.- Correlacéo e regresséo linear entre as condutividades medidas nas esta¢des da 2da campanha (eixo
horizontal) e as da lera campanha (eixo vertical). b.- Correlagdo e regressao linear entre as condutividades medidas nas
estagdes da 3ra campanha (eixo horizontal) e as da lera campanha (eixo vertical).

Estas corregbes estimadas com uma regressdo linear foram estabelecidas com a
equacdo [14] para a segunda campanha e a equacao [15] para a terceira campanha
(Anexo 5). Sendo “Cond (med)” a condutividade medida no campo e “Cond (cal)’ a

condutividade calibrada.

Cond 2da(cal) = 0,5056 * Cond 2da(med) + 0,641 [14]

Cond 3era(cal) = 1,0882 * Cond 3era(med) — 4,212 [15]
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Os mapas de condutividade eléctrica relativa séo apresentados nas Figuras 4.10 e 4.11
para as componentes horizontal dH (profundidade de investigacao até 3m) e vertical dV
(profundidade de investigacdo até 6m) respectivamente. Estes resultados podem ser
utilizados para obter medi¢des de condutividade relativa e para observar a tendéncia do

“background” hidrogeoldgico.

Ambos 0s mapas mostram um aumento relativo das condutividades nas partes sul e
leste da &rea de estudo. As zonas do sudoeste, quando comparadas com outras zonas
da mina, correspondem a residuos finos compostos por quartzo. No caso dos intervalos
mais superficiais (abaixo de 3 metros) podem apresentar matéria organica humificada
(MOH). A reduzida condutividade elétrica pode dever-se, simultaneamente a presenca
desta MOH e a elevada condutividade hidraulica, visto que ambos os fatores reduzem
o teor de 4gua. Nos niveis mais profundos (entre 3 e 6 m), o material sera hidrofilico,
mas a elevada condutividade hidraulica facilita a percolagéo vertical, pelo que o teor de
humidade tenderda a ser também reduzido, mostrando valores de relativa baixa
condutividade elétrica, mais ligeiramente superiores aos niveis mais superficiais. Ao
comparar os resultados eléctricos em zonas graniticas e material de detritos grosseiros,

nao é possivel discriminar estas respostas nos dados EM (tanto para dV como para dH)

O mapa de condutividade horizontal dH mostra uma maior heterogeneidade, que é um
resultado esperado devido a maior influéncia dos tipos de solo ou rocha e menor
influéncia das aguas subterraneas, contrario ao caso do mapa de condutividade vertical
dV onde a influéncia da zona himida é maior, como é notavel na zona sul, este y
nordeste no mapa de condutividade vertical dV (zonas em azul). Estes resultados serao
discutidos em profundidade no Capitulo 6: Integracdo das diferentes técnicas e

discussao dos resultados.
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Figura 4.10. Mapa de condutividade eléctrica relativa para a componente horizontal dH (profundidade de investigagao
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5725?0 . 5726?0 5727?0 5727?0 SHMII? 5728?0" . 5729?0 - 5729?0 5730?0 WW?O 5731?0" -
§ H
£ £
: :
g :
5 E 18
g 2
<
2] 2
g &
g
L i
- =3
g FS
§ &
2
Legenda
18 g [ Area de estudo
21 18
S E ®  Estacdes EM (dV)
h <
Prediction Map
g © Condutividade (ms/m)
£ g
8 re -2
- g B 25-36
B 26-39
8 B N 29-41
§ '° 41-41
37 13 41-42
2 90 & 1 az-a2
[ o TR R
N aa-a7
B 47-55

573050 573100

Figura 4.11. Mapa de condutividade eléctrica relativa para a componente vertical dV (mS/m) (profundidade de
investigacdo até 6m).



FCUP | 74
Integracdo de metodologias geofisicas na avaliacdo do impacte ambiental no subsolo da Mina de
Regoufe - Arouca

Capitulo 5: Métodos Sismicos

5.1 - Fundamentos teodricos

O método sismico utiliza como principio a propagacao de ondas no subsolo. Esta
propagacao dependera das propriedades elasticas das rochas e dos fluidos que contém,
0 que por sua vez afetara as caracteristicas das ondas. Num sentido geral, as ondas
geradas por uma fonte e propagadas através do subsolo séo registadas num detector,
que é capaz de medir a deformacédo das particulas na superficie. Assim, quando uma
perturbagdo é criada por uma fonte de energia sismica, sdo gerados diferentes grupos
de ondas, com diferentes dire¢cdes e velocidades de propagacdo. Ao identificar as
diferentes chegadas e analisar o seu tempo de chegada e amplitude de oscilacéo, é

possivel inferir a natureza do subsolo (Dentith and Mudge, 2014).

Existem varios tipos de ondas elasticas capazes de se propagarem no subsolo, no
entanto, as ondas de corpo e as ondas de superficie (especificamente as ondas
Rayleigh) serdo as de interesse para o presente trabalho, uma vez que sdo as que
desejamos medir para obter informac6es do subsolo através dos processos de refraccao

sismica e do método MASW (multichannel analysis of surface waves).

5.1.1 - Ondas de corpo

As ondas de corpo podem ser ondas "p" ou ondas de compressao, e ondas "s" ou ondas
de cisalhamento. As primeiras derivam o seu nome de "p" ou ondas primarias porque
sdo as que viajam a maior velocidade no subsolo e sdo geralmente as primeiras a serem
detectadas durante um evento sismico. Neste caso o movimento da particula es
originado por uma tensdo na direcdo de propagacdo originando uma alteracdo nas
dimensdes ou volumes das mesmas (Yilmaz, 2001) (Fig. 5.1). As ondas "s" tém um
comportamento diferente e sdo mais lentas do que as ondas "p" (Dentith and Mudge,
2014). Os movimentos das ondas de corte sdo induzidos pelos esforgos de
cisalhamento na dire¢cdo perpendicular da propagacdo das ondas. Estas ndo causam

uma alteracdo do volume, mais sim uma modificacdo da forma (Yilmaz, 2001).
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Fig. 5.1. Esquema de deformagdes elasticas associado al passo de a) onda “p” b) onda “s”. (Bolt, 1982)

As velocidades de ambas ondas sdo descritas pelas equagdes [16] e [17].

. = /(’HZ“)/,) [16]

="y [17]

As equacdes mostram que existem propriedades elasticas que afetam a velocidade de
propagacao, ou seja, as constantes Lamé (A, 1) e a densidade (p). Estes parametros
consideram a deformacdo do material, avaliando a capacidade de um material ser
compressivo ou cisalhado, sob um sistema de tensdo num meio nao permeavel sem
transferéncia de fluido nos seus poros (Veeken, 2007). Usualmente as ondas ”s” tem

uma velocidade perto do 70% das ondas “p”. (Dentith and Mudge, 2014).
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Para além das constantes de Lamé, existem outras constantes eldsticas que sao
frequentemente usadas. Assumamos o0 caso de um meio num plano em que as tensdes
no eixo “y” sdo zero. No caso de submeter um corpo a uma tenséo (neste caso uma
tenséo positiva segundo eixo “X” (0x)) sofrerd uma deformacdo na mesma direcdo (gy),
aumentando o seu comprimento na mesma direc¢éo e diminuindo no eixo perpendicular
(Figura 5.2) (Telford et al., 1990). Assim, o Médulo de Young (E) é definido pela equacéo
[18], onde a densidade (p), a velocidade da onda p (V,) e a velocidade da onda "s" (Vs)
sdo conhecidas. Para a maioria das rochas, o modulo E de Young esta no intervalo de

10 a 200 Gpa.

ox _ pVE(3VE—4VY)
ex VE-VZ

E = [18]

Figura 5.2. Diagrama de deformac&o unidirecional sob tenséo de trac¢éo.

Quando uma onda sismica atinge uma interface que separa dois meios com
propriedades elésticas diferentes, da origem a ondas refletidas e refratadas. Seguindo
os principios utilizados na teoria 6ptica desenvolvida por Snell, é possivel descrever a
trajetdria de diferentes conjuntos de ondas de corpo no subsolo (Figura 5.3). Assumindo
dois meios isotropicos com velocidades de propagacéo diferentes, isto €, Vi (meio 1) e
V, (meio 2), e considerando o &ngulo de incidéncia deste conjunto de ondas em relacéo
a esta interface, serdo geradas ondas refletidas, por um lado, que regressam a
superficie com o mesmo angulo. Por outro lado, as ondas transmitidas a niveis mais
profundos irdo mudar de direc¢do e responder a seguinte equacgdo [19], também

conhecida como lei da refraccéo ou lei de Snell:
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Figura 5.3 Diagramas de raios mostrando as diferentes ondas resultantes de uma interface entre dois meios elasticos.
(a) Incidéncia obligua com diminuicdo da velocidade através da interface, (b) incidéncia obligua com aumento da
velocidade através da interface. (Dentith and Mudge, 2014).

A partir destas equagfes e ao comparar as velocidades da camada acima da interface,
ou camada 1 (Figura 5.3.a) com as velocidades da camada mais profunda 2, o angulo
das ondas transmitidas sera menor ou maior de acordo com a relagédo de velocidade.
Ou seja, nos casos em que a velocidade Vi é superior a velocidade V- (Figura 5.3.a), o
angulo transmitido serd inferior ao angulo de incidéncia, inversamente se a velocidade
V, for inferior a velocidade V-, entdo o angulo da onda transmitida sera maior (Figura
5.3.b). Assim, eventualmente quanto maior for a velocidade V. em relacé@o a velocidade
V1, ocorrera um fenémeno de reflexao total destas ondas incidentes, onde o dngulo de
transmissdo é de 90 graus, este angulo é conhecido como o angulo critico. Outra
perspectiva para visualizar este fendmeno é considerar uma variagdo no angulo de
incidéncia sob as mesmas condicdes de propriedades elasticas. Neste caso, ao
aumentar o angulo de incidéncia, o angulo de transmissdo aumenta e eventualmente o
angulo critico de refracg&o total é atingido. E precisamente este conjunto de ondas que

o0 método de refraccao sismica se destina a detectar.

Birch (1960) e Sheriff e Geldart (1995) mostraram nos seus estudos como O
comportamento das ondas primarias varia de acordo com o tipo de rocha. Estas
variacfes de velocidade podem variar desde rochas com velocidades relativamente
mais baixas, ou seja, arenitos ou argilitos, passando por calcarios até rochas com
melhor empacotamento e rochas com velocidades mais elevadas, como o granito. E

importante considerar que no caso das rochas sedimentares, a porosidade destas
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rochas desempenha um papel muito importante nas velocidades de propagacéo, sendo
que quanto maior for a porosidade, menor sera a velocidade de transmissao devido ao
menor contacto entre as particulas. A figura 5.4 ilustra as diferentes variacdes
observadas por Sherrif e Geldart (1995).
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Figura 5.4. Medidas de velocidade de propagacgao em diferentes tipos de rochas. (Sheriff e Geldart, 1995).

5.1.2 - Ondas de superficie

As ondas superficiais sdo tipicamente conhecidas como “ground roll”, ao contrario das
ondas de corpo, estas ondas propagam-se nas proximidades dos limites de um material,
sédo normalmente de grande amplitude e velocidades mais baixas do que as ondas “p”
(Lowrie and Fichtner, 2020). A mais importante destas ondas é a onda "Rayleigh", que
durante a sua propagacao faz com que as particulas descrevam um movimento eliptico
num plano vertical na direc¢éo da propagacéao (Figura 5.5). Uma vez que a deformacao
associada a estas ondas envolve tensdes de cisalhamento, como as ondas “s”, elas ndo
se propagam nos fluidos. Outra caracteristica importante é a atenuacao destas ondas
em profundidade, com amplitudes mais elevadas perto da superficie e diminuindo
exponencialmente em profundidade (Dentith and Mudge, 2014). Caracterizam-se como
ondas dispersivas devido ao facto de cada componente de frequéncia viajar a

velocidades diferentes, sendo esta velocidade ligeiramente inferior a das ondas “s” no

mesmo meio (Yilmaz, 2001), normalmente cerca de 90% (Dentith and Mudge, 2014).
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Figura 5.5 Diagrama da deformac&o do material sob a passagem de uma onda Rayleigh (Bolt, 1982).

Um modelo simplificado de camadas planas com rigidez crescente em profundidade é
bastante util para explicar o comportamento das ondas de superficie. A Figura 5.6 ilustra
este conceito. Nelas é possivel observar que as ondas Rayleigh de alta frequéncia
(comprimento de onda curto) viajam a baixa velocidade nas camadas mais rasas. Pelo
contréario, a niveis mais profundos, juntamente com o aumento da rigidez, as ondas de
Rayleigh propagam-se a velocidades mais elevadas. Este conceito aplica-se a
diferentes conjuntos de ondas, pelo que pode ser ilustrado como o grafico da Figura 5.6,
onde se observa que a velocidade da fase aumenta com o comprimento de onda.
Analogamente, a velocidade de fase diminui com frequéncia como na Figura 5.6, que é
conhecida como a curva de disperséo. Este gréfico ilustra, para um meio verticalmente
heterogéneo, que a curva de dispersdo sera associada a variacdo dos parametros do

meio em profundidade (Foti et al., 2011).
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Figura 5.6 Disperséo geométrica das ondas de superficie (Foti et. Al 2011).

As ondas de superficie contém, portanto, um espectro de comprimentos de onda, que
viagjam como um pacote a uma velocidade de grupo (U), enquanto que cada onda
individual viaja a uma velocidade de fase (C) (Figura 5.7) (Lowrie and Fichtner, 2020).
E importante notar que existem varios modos de propagac&o de ondas de superficie, no
entanto, é de interesse nesta técnica apenas o modo fundamental representado neste

grafico.

(b) alignment of alignment of
same phase / energy peak

Distance

Figura 5.7 Energia de ondas superficiais viajando como um pacote de ondas a uma velocidade U, enquanto cada onda
individual viaja & velocidade da fase C (Lowrie e Fitchner,2020).
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5.2 - Método de refraccdo sismica

5.2.1 - Fundamentos tedricos

O método de refrac¢gdo sismica envolve a medi¢do do tempo de chegada associado as
ondas primérias que viajam paralelamente a superficies com variagdes bastante
marcadas nas propriedades elasticas, interface refletora, ao longo da sua viagem no
subsolo. Neste sentido, € dada especial atencdo as ondas que chegam diretamente
entre a fonte e o detector e as que chegam refratadas no angulo critico das interfaces

acima mencionadas.

Os levantamentos sismicos de refraccdo s6 sdo capazes de mapear os limites entre
camadas com fortes variagbes de velocidade. Em geral, camadas discretas onde a
velocidade é uniforme s&o assumidas para interpretagdo (Dentith and Mudge, 2014). O

seu objetivo comum é a sua utilizacdo em areas de exploragdo mineira:

o Determinacdo da cobertura sedimentar (material que precisa de ser
removido durante as fases de escavacao).

e Determinagdo da espessura do regolito em terrenos meteorizados,
onde a variagdo ndo é muito gradual.

e Definicdo da geometria basica da geologia de subsuperficie.

O método bésico de levantamento usando a refrac¢éo sismica envolve o perfil com tiros
invertido, ao longo de uma série de geofones alinhados com fontes posicionadas em
cada extremidade. A distancia entre a fonte e os detectores deve ser suficientemente
longa para poder receber as ondas refratadas (Sheriff and Geldart, 1995). Dependendo
das velocidades observadas, o comprimento do perfil de refraccdo pode ser entre 4 e
10 vezes a profundidade da investigacdo. Uma cobertura continua pode ser conseguida
movendo os dispositivos de propagacéo e repetindo o mesmo procedimento (Dentith
and Mudge, 2014).

O tempo de chegada das ondas pode ser determinado a partir da detec¢do nos
geofones onde a frente de onda provoca uma deflex&o no tragco que é registado e é feito
um gréfico dos tempos de chegada para cada geofone. A Figura 5.8.a mostra um
registro onde dois segmentos alinhados podem ser facilmente observados. Estes séo

detectados e tracados na Figura 5.8.b, mostrando a refraccdo critica e a chegada da
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onda direta. Um diagrama simplificado de raios que ilustra o curso critico da onda de
refracgéo (Figura 5.8.c) é também mostrado num modelo simples de duas camadas com
uma interface plana, separando camadas de velocidades V1 (camada superior) e V»

(camada inferior).

[ B
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) 1 1 I
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Figura 5.8 (a). Tracados sismicos mostrando diferentes trajetos definidos pela mudanga no declive das primeiras
chegadas. (b) Gréafico de tempos de chegada da onda direta e criticamente refratada. (c) Esquema de trajetérias sismica
para chegadas de ondas criticas refratadas.

No caso dos geofones préoximos da fonte sismica, o tempo das primeiras chegadas
associadas a onda direta que viaja na interface solo-ar & dado pela equagéo (Dentith
and Mudge, 2014):

X
1

[20]

Tairect =

onde X é a distancia fonte-detector e V. € a velocidade da camada mais superficial.

A partir de uma certa distancia (X cross over) as primeiras chegadas serdo ondas
refratadas viajando na interface entre a primeira e a segunda camada. Embora as
ondas, neste caso, percorram um caminho mais longo, viajam a uma velocidade mais
elevada e chegam primeiro a partir desta distancia. A equacao que representa este trem

de ondas é a seguinte (Dentith and Mudge, 2014):
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_ X 2Zcos O¢rit
TRefr - V_z + V—1

[21]

Por outro lado, o tempo de intercecdo, ou seja, quando o offset é zero para as ondas
refratadas, permite que a equacao [21] seja simplificada e reescrita como a equacao
[22].

2ZcosOcrir
Vi

Tine = [22]

A partir das primeiras chegadas, podem ser obtidas linhas retas cujos declives permitem
estimar as velocidades das camadas acima e abaixo da interface de reflexao (ver Figura
5.8.b). O angulo critico € representado na equagéo [23] (estimado como uma fungéo de
Vi e Vz) e, no caso da profundidade da interface, pode ser obtido a partir da equagéo
[24].

V:

senfcpiy = V_: [23]
TineV1
~ 2cos Ocrit [24]

O método reciproco convencional reproduz uma seccdo de velocidade bastante
representativa na maioria dos casos. No entanto, varios pressupostos devem ser tidos
em conta. Por exemplo, este método assume que as primeiras chegadas ou sdo ondas
refratadas ou diretas, implicando que existem varias camadas no subsolo onde ocorrem
mudancas significativas de velocidade. A hipétese mais importante € ilustrada na Figura
5.9.a, onde se assume que o tridangulo A-detector-C é um tridngulo isosceles, ou seja, a
interface de refrac¢@o pode ser representada como uma linha reta a distancia AC e a
sua velocidade é constante ao longo dessa distancia (Figura 5.9.a). O resultado é que
as caracteristicas do subsolo cuja extensao lateral € inferior a essa distancia tenderao
a ser médias, resultando num modelo de velocidades que tende a ser mais suave do
gue a realidade. Caso o subsolo apresente fortes alteracdes de velocidade nas
camadas, este pressuposto invalida os resultados (Figuras 5.9.b y 5.9.c) (Dentith and
Mudge, 2014).
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a) Detector b) c)

Figura 5.9. Distribuicdo das velocidades que afetam a validade do método reciproco. (a) Assunc¢édo do método (b) e (c)
Casos com fortes variagOes laterais de velocidade tendem a suavizar o modelo, invalidando os seus resultados.

Outra abordagem para obter um modelo de velocidade do subsolo é através da inversao
tomografica, que é bastante rapida, uma vez que nao € necessario agrupar
manualmente as velocidades de acordo com o seu percurso de viagem. Neste caso,
estas trajetdrias sao curvas uma vez que nao existem camadas discretas, gerando um
modelo alisado com varia¢des graduais de velocidade que séo ajustadas em cada no
do modelo. Esta técnica requer um modelo inicial, que pode ser derivado da técnica
anterior, sendo altamente dependente do modelo selecionado. A escolha do método
selecionado dependera das condi¢bes de complexidade geoldgica e das variacdes de

velocidade esperadas para a area (Dentith and Mudge, 2014).

Uma utilizagcdo importante da sismica de refraccdo é a estimativa das superficies
fredticas em sedimentos ndo consolidados ou a estimativa do leito rochoso. As
velocidades de ondas acusticas em solos insaturados sdo geralmente inferiores a 1
km/seg. No caso de sedimentos saturados seriam de cerca de 1,5 km/seg e acima de 3

km/seg no caso de substratos rochosos (Fitts, 2002).

5.2.2 - Metodologia de aquisicdo de dados sismicos

No que respeita ao levantamento sismico na area mineira de Regoufe, foram realizados
dois perfis a fim de obter informacdes sobre ondas refratadas e ondas de superficie.
Ambos os perfis foram realizados na regido central da mina, especificamente na zona
do vale com acumulagdo de cascalhos grosseiros e material fino (Figura 5.10). O
objetivo destes perfis era avaliar a possibilidade de obter a espessura do material
rejeitado, detectar a profundidade da superficie freatica e analisar o comportamento

mecéanico das ondas sismicas, a fim de detectar possiveis contatos litologicos.
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Figura 5.10. Localizacdo dos perfis sismicos PS1 e PS2 e fotografia de area ilustrando a distribuicéo de depdsitos de
residuos de minas.

Para este levantamento foi utilizado o seguinte equipamento: um conjunto de detetores
com 12 canais, uma placa metalica, uma marreta que atua como uma fonte sismica, um
gatilho (trigger) e uma fita métrica para estabelecer a localizacdo dos tiros e detetores.
Os detetores foram intercalados a cada 5 metros, sendo o primeiro detetor colocado a
2,5 m do primeiro tiro. Para a andlise da refraccdo sismica, foram feitos varios
disparados, colocados a 0 m, 15 m, 30 m, 45 m e 60 m. Uma representacao grafica da

configuracao dos tiros e detetores é mostrada na Figura 5.11.
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Figura 5.11. Representacéo esquematica dos dados de levantamento sismico.
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Cada tiro foi registado no detector préximo (ou trigger) para determinar os tempos de
transito em cada detector, onde os tracados sismicos séo registados e agrupados por
disparo. Para melhorar a relagdo S/N (sinal/ruido), foram feitos até trés disparos para
cada local de fonte. O tempo de gravacdo das primeiras chegadas foi de 500 ms e a
taxa de amostragem foi de 0,5 ms. Estes tracados sdo somados (stacking) e plotados
como ilustrado na Figura 5.12. Finalmente, para avaliar o efeito da topografia, foi feita

uma estimativa da variacao da altitude utilizando uma fita métrica ao longo dos perfis.
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Figura 5.12. Registo de tragados sismicos correspondente ao perfil sismico PS1 e o tiro a 60m.

Si5.2.3 - Resultados e andlises dos dados de sismica de refracéo

Uma vez carregados 0s registos no software SeislmagerTM da Geometrics, foi efetuado
um controlo de qualidade dos dados adquiridos, identificando tracados ruidosos e
aplicando fungdes de ganho para melhor observacdo dos tempos das primeiras
chegadas. Inicialmente definimos os eventos em que foi detectada uma alteracdo de
grande amplitude e identificdAmos o tempo de trajecto associado. Desta forma, a primeira
chegada foi escolhida para os perfis PS1 e PS2, com a fonte posicionada em locais

relativos a 0, 15, 30, 45 e 60 m, ilustrados nos Anexos 6 e 7 respectivamente. Na Figura
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5.11 as diferentes trajetérias séo representadas esquematicamente, sendo as primeiras
chegadas correspondendo a onda direta, 0 segundo grupo de ondas correspondo a
onda refratada na interface entre a camada com velocidade V; e a segunda camada
com velocidade V2 e um terceiro grupo correspondendo a refrac¢do entre a camada 2 e

a camada 3.

Posteriormente, sao construidos gréaficos de tempo de chegada e de distancia a fonte
(offset). Em particular, sdo identificados os alinhamentos para cada disparado, de
maneira que € possivel identificar pontos fora da tendéncia presumivelmente
associados a anomalias de velocidade ou problemas na sele¢cdo das primeiras
chegadas. Neste ponto, é possivel um controlo de qualidade das selecdes a partir
destas gréficas e as anomalias injustificadas podem ser detectadas e corrigidas através
da comparacdo com os tempos de chegada dos tracados vizinhos ou através da
modificagdo dos valores de ganho no tragado sismico para uma melhor visualizagdo do
sinal refratado. (Figura 5.13). Do mesmo modo, a analise dos tempos reciprocos entre
os disparos diretos e indiretos (registos associados as fontes a 0 m e 60 m
respectivamente) permite corrigir e validar os tempos de chegada nas extremidades,
uma vez que, pelo principio de reciprocidade, a onda viaja teoricamente a mesma

trajetéria em ambos 0s casos.

PS1

50,00

45,00

8

d

8 8
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o
8

20,00
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0,00
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Distancia "Offset" (m)
® té0m @ 45m 30m 15m @ Om t60m 45m 30m 15m === Om

1 eiro Analises QC Analises

Figura 5.13. Gréfico distancia (offset) vs tempo de primeiras chegadas no perfil PS1, os pontos representam o primeiro
analises e os triangulos unidos por linhas representam a selecéo final apos do controlo de qualidade.
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Nesta etapa, s&o identificadas as distancias em que ocorre o chamado "cross-over" e
distancias maiores com mudancas no gradiente dos pontos selecionados. Os resultados
para os perfis PS1 e PS2 séo ilustrados na figura 5.14, na qual neste caso foram
identificadas ondas com velocidade diferentes, ou seja, ondas diretas (linha vermelha),
duas interfaces refratarias no caso do perfil PS1 (linhas verde e azul) e apenas uma

interface refrataria no caso do perfil PS2 (linhas verdes).
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Figura 5.14. Graficos de tempo de trajecto-distancia e trens de velocidades para a) PS1 e b) PS2.

E importante salientar que as estimativas das velocidades das camadas mais profundas

apresentam um maior grau de incerteza devido a:

o Baixa amplitude do sinal das primeiras chegadas nos detetores mais
afastados. Estes estdo associados as refrac¢des nas camadas mais
profundas sendo mais afectadas pela diminuicdo natural com a
distancia e diminuindo a relacéo sinal/ruido.

¢ Ruido ambiental que afetou os tracados extremos no caso do peffil
PS2. (Exemplo: Ver Anexo 7, tracados associados ao detetor
posicionado a 57,5 m da referéncia (tiro localizado a 0 m).

o Uma maior susceptibilidade a pequenas alteracdes na selecéo das

velocidades.

Uma fonte de anomalia nos tempos sismicos para a determinacéo da velocidade pode
ser devida a fortes variacdes ou irregularidades na topografia. Para avaliar o efeito sobre
0s tempos de trajecto nas medi¢@es, foi obtido um perfil estimado da topografia para
PS1 e PS2, bem como um perfil médio (obtido a partir de uma regressao linear dos
dados topograficos como ilustrado na Figura 5.14). Usando os tempos de trajecto da
onda direta e a distancia na Figura 5.15 e utilizando a equacéao [20], ("Fundamentos

teoricos" deste capitulo) € obtido uma média da velocidade da primeira camada. Logo,
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baseados na diferenca de distancia entre a topografia e a topografia média e usando a
velocidade da primeira camada (450 m/s), obtém-se a diferengca no tempo para esta
variacao topografica (ver quadro no Anexo 8). Desta forma, pode-se observar que em
média a diferenca de tempo associada as irregularidades do terreno é da ordem de 0,3
ms, com um valor maximo de 1,9 ms, o que em comparagdo com o erro na selecao dos
tempos de chegada pode ser considerado negligenciavel e, portanto, sem grande efeito

nas medicdes de espessuras e velocidades dos estratos no subsolo.
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Figura 5.15. Perfil topografico estimado e topografia média a)PS1 e b)PS2.

Uma vez validado a selecao de velocidade é gerado um modelo 2D inicial de camadas
ao longo do perfil (Figura 5.16). A partir deste modelo inicial de velocidade, é realizado
um processo de inversdo tomografica a fim de obter um perfil 2D, que honra os dados
dos tempos de chegada e minimiza os erros para a grelha construida. Neste caso, foram
definidas 10 camadas e uma profundidade maxima do perfil PS1 de 20m e para o peffil

PS2 de 12m. Os resultados da modelagao da velocidade da onda “p” para os perfis PE1

e PE2 sdo ilustrados na figura 5.17.a e 5.17.b, respectivamente.
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Figura 5.16. Modelo de velocidade de onda “p” inicial obtido através do modelo reciproco do perfil PS1.

Em ambos os perfis € possivel identificar 3 camadas distintas. Uma primeira camada de
entre 3 a 5 m de espessura com uma velocidade média de onda “p” de 400 m/s, que
corresponde a cobertura de rejeitos da mina, com material desagregado e de alta
porosidade o qual € consistente com os valores tedricos relatados. Uma segunda
camada com uma velocidade aproximada de 2000 m/s e uma espessura mais variavel,
estando no perfil PS1 de aproximadamente 8 a 12 m e no perfil PS2 mais a sul com uma
espessura de 4 a 5 m. Uma terceira camada é identificada com velocidades que variam
entre 3200 m/s no perfil PS1 e 2400 m/s no perfil PS2. As velocidades das duas
camadas mais profundas sdo consistentes com os valores esperados para o substrato
granitico observado nesta area, e a sua variagado relativa pode indicar possiveis ou
diferentes graus de alteracdo. Estes resultados serdo contrastados com os resultados
das outras técnicas geofisicas utilizadas, pelo que serdo apresentados mais

pormenores no Capitulo 7.
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Figura 5.17. Modelo de velocidade de onda “p” obtido pelo processo de inversédo tomogréfica para perfil PS1 (a) e perfil
PS2 (b).

5.3 — Método “Multi-channel Analysis of Surface Waves” (MASW)

5.3.1 - Fundamentos tedricos

Desde os anos 80, o uso de ondas sismicas de superficie tem sido desenvolvido a partir
da andlise espectral para estudos de engenharia, especificamente o trabalho “Spectral
Analysis of Surface Waves” feito por Stokoe (1994). Em termos de fontes de
propagacao, existem dois tipos: fontes ativas (onde é induzida uma perturbagéo no
subsolo, seja com explosivos ou com uma marreta e uma placa metalica; ou fontes
passivas, onde a fonte é de ruido ambiente (Moura et al., 2012).

Os principios bésicos relacionados com as técnicas de utilizacdo de ondas de superficie
baseiam-se principalmente na dispersao geométrica das ondas Rayleigh, o que torna a

velocidade das ondas dependente da frequéncia num meio verticalmente heterogéneo.
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As ondas Rayleigh de alta frequéncia propagam-se em zonas mais superficiais,
enquanto as ondas de baixa frequéncia penetram em niveis mais profundos, de modo
que estudando o seu comportamento é possivel obter informac¢des sobre as suas
propriedades mecéanicas (Foti et al., 2011). A velocidade da onda “s” pode ser derivada
da inversdo da velocidade da fase dispersiva das ondas de superficie (Dorman and
Ewing, 1962; Keiiti and Richards, 1980). Nazarian e Stokoe (1984) apresentaram um
método de analise espectral da onda “s” (SAWS), que analisa a dispersdo da onda “s”
e cria perfis da onda “s” (Xia et al., 2002). Esta técnica tem sido utilizada no estudo da
relacéo de deformacdo e rigidez dos materiais, especialmente ao nivel dos solos dado
0 seu caracter dispersivo (Malagnini et al., 1995; Rix et al., 2000). Técnicas mais
modernas tais como a técnica “Multi-channel Analysis of Surface waves” (MASW) ou em
portugués “Andlise Multi-canal de Ondas de Superficie” tiraram partido da contribui¢cdo
das rotinas de programacéo, aumentando a fiabilidade dos resultados na utilizacdo da

onda "s" derivada da andlise das ondas de superficie.

5.3.2 - Resultados e analises dos dados sismicos tipo MASW.

A partir dos dados sismicos recolhidos, as ondas de superficie foram registadas. A
natureza de alta amplitude e baixa velocidade (em comparag&o com as ondas do corpo)
pode ser observada na Figura 5.12. Com base na analise da onda superficial, foi
aplicado o método MASW para analisar as camadas mais superficiais na area do vale

central com depdsitos de aterro em Regoufe (ver Figura 5.10).

Primeiro, foi efetuada uma analise dos registos sismicos correspondentes aos disparos
localizados a 0 m e 60 m de cada perfil sismico. Os dados sismicos sdo convertidos do
dominio tempo-distancia para o dominio frequéncia-velocidade através de

transformadas de Fourier ou " espectros de velocidade aparente" (Figuras 5.18 e 5.19).
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Figura 5.18. Espectros de velocidade aparente e sele¢éo de velocidades do modo fundamental no perfil PS1 (a) tiro em
0 m (b) tiro a 60 m.
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Figura 5.19. Espectros de velocidade aparente e selegdo de velocidades do modo fundamental no perfil PS2 (a) tiro em
0 m (b) tiro a 60 m.

Em segundo lugar, as velocidades de fase para o modo fundamental de propagacéo de
ondas foram selecionadas, como ilustrado nas figuras 5.18 e 5.19, e a partir destes
dados € gerada a curva de dispersdo em cada caso (Figura 5.20). Ou seja, para 0s
perfis PS1 (Figura 5.20.a) e PS2 (Figura 5.20.b) obtém-se duas curvas de disperséo

tanto para a fonte a 0 m como a 60 m.
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Figura 5.20. Curva de disperséo do perfil PS1 (a) tiro em 0 m (b) tiro a 60 m e PS2 (c) tiro em 0 m (d) tiro a 60 m

E importante notar que os resultados da analise espectral sdo de muito baixa qualidade
em todos os casos analisados. E dificil definir os méaximos de correlacdo para
estabelecer a linha tipica das velocidades das ondas Rayleigh, bem como para distinguir
os modos fundamentais usualmente observados nestes graficos. Possivelmente, o
caracter desagregado dos intervalos dos depdsitos de cascalhos grosseiros faz com
que nédo seja gerada uma clara dispersdo dos pacotes de ondas de superficie. No
entanto, embora os resultados apresentem uma elevada incerteza, foi possivel ajustar
0s parametros de ganho e comparar as diferentes curvas de dispersdo de 0 e 60 m,

para ajustar os valores de velocidade e frequéncia para os perfis PS1 e PS2.

No ultimo passo, os perfis de velocidade de onda “s” vertical sdo obtidos através da
modelagéo por inversdo com base nos dados e otimizando o modelo de camadas inicial.
Neste processo sdo definidos os seguintes parametros: nimero de camadas e
profundidade maxima do modelo. As figuras 5.21.a, 5.21.b, 5.22.a e 5.22.b mostram os
resultados do modelo 1D para 0 e 60 m dos perfis PS1 e PS2 respectivamente. Também
ilustrados na figura 5.21.c e 5.22.c estdo as velocidades das ondas “p” (obtidos a partir

da refracgéo sismica) e a velocidade das ondas “s” do método MASW.
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Figura 5.21. Resultados da modelacdo MASW e refracgao sismica para o perfil PS1. 1D modelo de velocidades de onda
S obtido de MASW para: (a) tiro a 0 m (b) e tiro a 60 m (c) curvas de velocidade de onda P (de refraccéo sismica) e onda
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Figura 5.22. Resultados da modelacdo MASW e refracgdo sismica para o perfil PS2. 1D modelo de velocidades de onda
S obtido de MASW para: (a) tiro a 0 m (b) e tiro a 60 m (c) curvas de velocidade de onda P (de refraccao sismica) e onda

S (MASW). (d) curvas do médulo E de Young e interpretacéo geomecanica.

Os modelos de inversdo dos dados do MASW corroboram por um lado os resultados

obtidos pela refraccdo sismica em relacdo a espessura do solo geotécnico, ou seja,
aproximadamente de 4 a 6 metros (velocidade média de onda “s” de 254 m/s para a

PS1 e 215 m/s para o perfil PS2).
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A modo de comparacdo e com o objetivo de avaliar mecanicamente o subsolo, foi
efeituada uma estimativa do médulo de Young (discutido na equacado [18] da seccédo

“Fundamentos tedricos”), com base nos dados da velocidade das ondas “p” e “s”, bem
como da densidade do material. A velocidade da onda “p” foi obtida a partir da refrac¢ao
sismica, enquanto que a velocidade da onda “s” foi obtida a partir da analise da onda
superficial. No caso da densidade, foram utilizados valores extraidos da literatura
(Telford et al., 1990), neste caso, 2 gr/cc para o solo geotécnico e 2,6 gr/cc para o

substrato granitico.

A partir das curvas de médulo de Young € possivel observar mais claramente as
mudancas relacionadas com a interface entre o solo geotécnico e o substrato granitico,
quando comparadas com as velocidades da onda “s”. O solo composto principalmente
de escombreiras grosseiras reflete valores médios de 0,31 GPa para o perfil PS1 e 0,25
para o perfil PS2. Por outro lado, o solo granitico apresenta um aumento gradual deste
parametro em ambos os perfis, contudo, a partir de uma profundidade de 15 m em
ambos os perfis, observa-se uma alteragdo do declive, de uma zona com um aumento
significativo deste parametro para uma zona com um baixo incremento relativo a niveis
mais profundos. Esta mudanca no médulo de Young é interpretada como a transi¢ao de
um granito mais alterado (e por tanto mais dudctil) para uma zona com um substrato
granitico mais rigido (menos fraturado ou menos alterado do que a zona sobrejacente)

e, portanto, mais homogéneo.
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Capitulo 6: Integracao das diferentes tecnicas e

discussao dos resultados

6.1 - Fundamentos tedricos

6.1.1 - Estado da arte no uso de técnicas de inversdao de

resistividades e modelos integrados

A complexidade da reconstituicdo da historia geologica de uma area € bem reconhecida
no mundo da ciéncia. A falta de informacgéo, a multiplicidade de modelos e o factor
"tempo geoldgico" fazem desta tarefa um desafio para qualquer trabalho de
investigacdo. Nestas condigbes, nas Ultimas décadas, industrias altamente
desenvolvidas como o sector petrolifero reconheceram o valor de um trabalho integrado
para obter uma solugéo aproximada para esta complexidade, através da geragéo de
modelos geolbgicos multidisciplinares e conjuntos de dados multi-escala, apoiados por
avancos tecnolégicos na caracterizacao geofisica e informacédo de sondagens (Hawie
et al.,, 2016). A geologia ambiental também se beneficiou deste principio e hoje sao
apresentados varios documentos com esta abordagem para apoiar modelos de fluxo e
transporte subterrdneo, perigos naturais tais como deslizamentos de terras, etc.
(Wagner and Uhlemann, 2021).

Nos capitulos anteriores foi feita referéncia ao caracter acido do solo em Regoufe, por
oposicdo as aguas perto da neutralidade. Também foi mencionado que existem varias
areas de acumulacao de detritos e material fino sem intervencao ambiental que nao
foram caracterizadas em conjunto. Devido a estas incertezas, uma abordagem
integrada envolvendo diferentes metodologias € essencial para melhorar a
caracterizacdo dos depdsitos subterraneos, bem como as caracteristicas das aguas
subterrdneas. Assim nos proximos paragrafos apresenta-se uma descricdo
pormenorizada das técnicas de inversao da resistividade elétrica integrando resultados

dos métodos sismicos.
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6.1.2 - Modelacdo com inversdo geofisica controlada pela estrutura

O processo de quantificacao geofisica tem sido muito relevante para a caracterizacao
hidrogeoldgica em estudos ambientais. E cada vez mais amplamente aceite na
comunidade cientifica que a integracdo de resultados através da combinacdo de
diferentes fontes de informacéo torna 0 modelo geoldgico mais robusto e credivel. Dada
a elevada complexidade geologica e a relativamente pouca informa¢édo que pode ser
obtida por métodos diretos de subsuperficie, é cada vez mais imperativo obter dados de
diferentes fontes para maximizar a informacédo e desenvolver uma caracterizacao

geoldgica de maior resolugéo (Wagner and Uhlemann, 2021).

O processo de inversao geofisica consiste em estimar as propriedades fisicas do
subsolo a partir dos valores dos atributos medidos e integra-los num modelo de célula
ou camada, que é depois invertido para produzir um modelo de tais propriedades fisicas.
Wagner e Uhlemann (2021) resumem as diferentes técnicas de inversdo e avalia a
importancia da combinacdo de diferentes fontes de dados geofisicos independentes
para a construcdo de um modelo de propriedade. Neste estudo, em particular,
concentramo-nos num dos casos propostos por Wagner e Uhlemann (2021), que
envolve a realizacdo de um modelo de inversdo controlado por estrutura. Ou seja, a
inversao de um conjunto de dados geofisicos de um método A é alimentada com a
localizagdo de um limite relevante identificado no subsolo através de um método B.
(Figura 6.1). O caso particular desta investigagéo envolve a utilizagéo de eventos fortes
associados ao topo de rocha consolidada (bedrock), identificados por refracgéo sismica
e assim delimitar estruturalmente a inversdo dos dados de resistividade eléctrica

associados ao aquifero.
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Figura 6.1. Vista esquematica da inverséo geofisica controlada pela estrutura (Wagnner e Uhlemann, 2021).

Exemplos de tais técnicas, tais como as apresentadas por Bergman et al. (2014) foram
desenvolvidas para melhorar o processo de inversdao de resistividades que séo
normalmente representadas com fronteiras difusas e de baixa resolugéo, alterando

assim a caracterizacao e quantificagdo do aquifero e as suas propriedades a investigar.

A Figura 6.2 mostra um diagrama da metodologia proposta para esta parte do trabalho
em que é utilizada uma definicdo do limite de superficie das principais estruturas
subsuperficiais. Neste caso, assume-se que este limite abrupto observado na sismica
de refraccdo € acompanhado por uma constante nas propriedades eléctricas, entao a

refracdo interpretada pode ser usada como limite estrutural durante a converséo da

resistividade eléctrica.
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Figura 6.2. llustragdo esquematica de uma inverséo de resistividade eléctrica controlada por estrutura (Bergmann et al,
2014).

6.2 - Resultados e analises da integracdo das metodologias

geofisicas

6.2.1 - Metodologia de integracéo

Como descrito nos capitulos anteriores, o presente trabalho foi desenvolvido em varias
etapas, considerando diferentes técnicas geofisicas que procuram a abordagem desde
distintos principios fisicos para complementar os resultados das diferentes metodologias
levados a cabo, e assim mitigar as deficiéncias em cada uma das técnicas e fortalecer

os resultados do modelo de subsolo apresentado (Figura 6.3).
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Figura 6.3. Metodologia integrada dos métodos geofisicos proposto em Regoufe.

Este trabalho considerou a resolucdo e escala de trabalho das diferentes ferramentas,
facilidade de operacéo e tempo de colheita dos dados. Em termos de escala de trabalho
e de resolugdo das ferramentas o trabalho esté sustentado sobre colheitas de amostras
de solo no campo e medi¢cdes em laboratério de alta resolugdo (centimétrica) e pouca
profundidade de investigacdo (centimetros); a sua integragdo com perfis elétricos ERT
com maior profundidade de investigagdo (de 5 a 15 metros), embora com uma menor
resolucao vertical (de 0,25 a 1,25 metros); uso da informacao de sismica de refraccao
para validar o modelo do substrato rochoso espessuras dos corpos geotécnicos; e
extrapolacdo na area com os dados de resolugéo vertical mais pobre dada pelos dados
electromagnéticos (3 a 6 metros). Em sentido contrario, dada sua facilidade de operacéo
no campo, os dados EM presentam uma maior cobertura espacial e foram usados para
obter uma imagem regional dos dados. Os perfis elétricos ERT e sismica focaram-se
nas zonas previstas de maior potencial de contaminacéo, dada sua maior complexidade

de operacéo.

Dado que as técnicas geofisicas compreendem a medicdo de propriedades fisicas do
sistema rocha-fluido como velocidades de propagacao de ondas sismicas, resistividade
ou condutividade elétrica dos matérias, é fundamental a correlacdo de ditas
propriedades geofisicas com propriedades geoldgicas como tipo de rocha o material de
solo, fluidos existentes, conteddo mineraldgico, etc. Neste sentido a metodologia

proposta busca integrar dados de maior resolucdo vertical dada pelas amostras de

101

Sismica MASW



FCUP
Integracdo de metodologias geofisicas na avaliacdo do impacte ambiental no subsolo da Mina de
Regoufe - Arouca

solos, intentar predisser o seu comportamento nas zonas com perfis elétricos com
informag&o do subsolo e extrapolar em 3D baseados nos dados EM como controlador

das variacfes regionais observadas.

6.2.2 - Integracdo dados de resistividade elétrica (dados de

laboratorio e perfis de campo).

A caracterizagdo do sistema rocha-fluido, do substrato rochoso, e da distribuicdo dos
residuos mineiros permite-nos compreender o comportamento hidraulico dos fluidos e
a sua possivel relacdo com a distribuicdo de contaminantes no subsolo da zona de
Regoufe. Para tal, este capitulo propde uma classificagdo e caracteriza¢do da resposta
eléctrica, integrando a informagcéo laboratorial, a analise dos perfis eléctricos (ERT) e os

valores de resistividade encontrados na literatura cientifica.

A partir dos trabalhos de Telford (1990) e Palacky (1988), os valores de resistividade
elétrica dos tipos de rocha ou solo foram avaliados com as litologias predominantes na
area de estudo. Na Figura 6.4 sdo representadas varias litologias presentes em
Regoufe, valores de campo obtidos a partir de perfis de resistividade ((Marques, 2019)
e 0 presente trabalho) e medi¢fes laboratoriais (Anexo 1), feitas em este estudo, para
solos com saturacdo de 4gua a partir da galeria. As seguintes observagfes podem ser

extraidas das comparacdes neste grafico:

e Nao é possivel diferenciar entre o substrato granito e os depositos de
rejeitos da mina, uma vez que estédo representados na mesma faixa de
resistividade.

¢ As medidas mais baixas de resistividades, observadas nos niveis mais
superficiais (menores a 3 m) nos perfis elétricos, estdo principalmente
vinculadas as zonas relativamente saturadas perto das galerias
(resistividade elétrica entre 2000 Q.m e 6000 Q.m).

e A maioria dos perfis registados mostram nos niveis mais profundos
(superiores a 3 m) valores de resistividade elétrica entre 2000 Q.m e
3000 Q.m.
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Figura 6.4. Gamas de resistividades de algumas rochas (literatura), materiais obtidos da mina (laboratério) e medigcGes
nos perfis elétricos.

Os valores de resistividade observados nas zonas mais profundas dos perfis elétricos
sdo relativamente maiores (2000 — 3000 Q.m) do que o material da escombreira
saturado com agua das galerias medido em laboratério (700 Q.m). Mesmo assim, estes
valores sdo muito inferiores aos valores minimos de um granito saturado (4500 Q.m) de
acordo com Telford (1990), pelo que os valores reportados (entre 2000 e 3000 Q.m)
pode ser considerado como devido a uma rocha granitica alterada e saturada ou um
conglomerado saturado (2000 Q.m) como descrito no mesmo estudo (Telford, 1990).
Os saprolitos, de acordo com Palacky (1988), sdo rochas graniticas altamente
meteorizadas presentando valores muito mais baixos (abaixo de 200 Q.m) e, portanto,
as zonas observadas nesta faixa (2000 — 3000 Q.m) podem ser considerados como
granitos com um baixo grau de alteracdo. Neste sentido, é interpretado que as zonas
mais profundas devem apresentar ou material de pedreira saturado com agua
(equivalente mecanicamente a um conglomerado) ou a um granito ligeiramente alterado

e saturado em agua

Quando comparados, os valores de resistividade obtido no laboratério para aguas
salinas (Agua comercial “Frize”) sdo uma ordem de magnitude mais baixas (30 Q.m) do

gue o observado nos perfis elétricos (minimas de 400 Q.m no perfil PE10, nos restantes,
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minimas de 2000 Q.m). Estes resultados indicam uma probabilidade de ocorréncia

bastante baixa de solos saturados com aguas acidas na zona estudada.

6.2.3 - Integracdo dos meétodos sismicos e elétricos

A informacao de entrada para a modelizagéo da resistividade controlada pela estrutura
€ ilustrada na Figura 6.5. A partir da estimativa da espessura das camadas observadas
na refraccdo sismica no perfil PS1 (Figura 6.5.a), juntamente com a medi¢do das
resistividades eléctricas aparentes no perfil PE10 (Figura 6.5.b) e da informacao
topogréfica (Figura 6.5.c), foi realizada a modelagdo da inversdo da resistividade
controlada pela estrutura (Figura 6.5.d). As espessuras foram divididas a partir do perfil
apresentado na Figura 6.5.a como “Interface 1” e “Interface 27, que representam 0s

limites onde foram observados os maiores contrastes de velocidade das ondas “p”.

B Inversdo ERT Convencional
- Modelo Vp ) (Entrada: Resistividades aparentes)
| Sismica de Refracdo: Perfil PS1 5 4 e e .
Interfase 1 bl ™ (‘——— 2
'IVX: h
] il . -
£ s Ayt fesstivlty Pevcistation
Sl | e — T — EEEEECEEEDODDEEEE
dl | &7 ek 3264 nn 16226 WS S6ST 179810
. 1 Resistivity in obn.n Unit electrede spacing 300 n.
D =
C el esistiity with touprty Inversdo ERT controlada por la estrutura
Bev. Iteration 4 Abs. error = 16.2
it
"
:: — — “L_m_ 2 i
Informagdo estrutural a priori + . M N g
Topografia . '
o ~
=\
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Figura 6.5. Dados de entrada, metodologia para realizar uma inversédo das resistividades eléctricas controladas pela
estrutura. (a) Definicdo das interfaces 1 e 2 com maior contraste de onda “p”. (B) Dados de entrada da resistividade
aparente (C) Informagéo topografica e (d) Resultado da modelagéo de resistividades elétricas controlada pela estrutura.

Os resultados da inversao controlada pela estrutura melhoraram o processo de inversao
convencional (Figura 6.6), uma vez que os limites nesta ultima aparecem difusos e com
baixa resolucao (Figura 6.6.a), de modo a que as propriedades eléctricas das camadas

possam aparecer deslocadas e com valores mais suaves.
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Figura 6.6. Resultados da inverséo de resistividade do perfil PE10 utilizando (a) a metodologia convencional e (b) a
metodologia controlada pela estrutura.

Como resultado da inversédo, a diferenca nas propriedades eléctricas da camada
superficial pode ser observada mais claramente, com a presenca de uma maior
heterogeneidade com cascalhos grosseiros intercalados com intervalos de material
mais fino (Figura 6.6.b). Alids a diminuigc&o relativa das resistividades nas zonas de
material mais finos a sul é ainda perceptivel. Enquanto aos niveis mais profundos (entre
640 e 635 m de altitude) observa-se uma zona mais homogénea que € interpretada

como a zona granitica ndo saturada (resistividades de 4000 Q.m).

Este modelo também mostra mais claramente uma interface mais plana a
aproximadamente 635 m de altitude, onde as resistividades diminuem fortemente (entre
90 e 200 Q.m). Estes resultados indicam uma reducao significativa das resistividades
em relacdo a modelizacdo anterior e em relacdo ao resto dos perfis onde sdo
interpretadas zonas altamente saturadas (perto das galerias com minimos de 2000 Q.m;
ver Figura 6.4 e Anexos 2 e 3). Além disso, se comparados com os resultados
observados em laboratério, onde foi utilizada agua mineralizada, os valores estdo
proximos de zonas altamente ionizadas o que sugere uma potencial zona de

concentrac@o de dguas poluidas nos niveis mais profundos de este perfil. Durées et al.
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(2021) sugerem no seu trabalho a possibilidade de migragdo dos elementos
potencialmente contaminantes PTE a niveis mais profundos produto da lixiviagdo dos
materiais de rejeito, e ressalta a possibilidade de precipitacdo dos metais contidos nas

aguas acidas em forma de sulfatos, os quais sao bons condutores da eletricidade.

Uma das limitacdes deste tipo de metodologia € seu condicionamento a interpretacao
dos limites das camadas, pelo que estes resultados, que sugerem uma concentracao
iGnica superior a relatada nos modelos convencionais, devem ser corroborados com
outros perfis eléctricos ou aplicando outras técnicas como os métodos de indugéo
elétrica. No entanto, esta metodologia mostra como a integracdo dos resultados da
refraccdo sismica e dos dados do perfil de resistividade pode ajudar a clarificar melhor
as heterogeneidades litolégicas e a obter uma melhor resolucao e definicdo de possiveis

zonas contaminadas no subsolo.

6.2.4 - Integracédo dos resultados de resistividade elétrica e dados

electromagnéticos

Um dos objetivos do presente trabalho € avaliar a correlacdo entre os dados
electromagnéticos (condutividade) e os dados de perfil eléctrico (resistividade). Tal
como descrito nos fundamentos de ambas as metodologias, a condutividade é o inverso
da resistividade. Assim, em principio, quando se faz uma covariancia cruzada, no caso
de haver uma dependéncia entre ambas as variaveis, devemos observar valores de

correlacdo negativos. Na figura 6.7 podemos observar o gréafico para este estudo.

0 0% 075 12 18 1% 25 269 3
Disance 10

Figura 6.7. Covariancia cruzada entre os dados EM (condutividade) e ERT (resistividade).
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Observa-se no grafico um agrupamento perto de zero e valores a ambos lados do eixo
das X. Por conseguinte, ndo é possivel extrapolar a resistividade (maior resolucdo
vertical) usando os dados electromagnéticos (maior cobertura espacial). Estes
resultados sdo provavelmente afectados por varios factores, entre os quais podemos

enumerar:

¢ Baixa sensibilidade do EM31 a corpos com condutividade eléctrica
muito baixa (menos de 1 mS/m), em oposi¢cdo aos métodos eléctricos
capazes de detectar altas resistividades.

e Levantamentos EM e ERT desfasados no tempo. Como corroborado
neste estudo, os corpos eletroliticos tém uma forte influéncia sobre os
resultados, sendo afectadas pela sazonalidade ou pela ocorréncia de
episodios climaticos (tormentas por exemplo) que afetam
substancialmente a superficie freatica entre as diferentes campanhas.
A quase neutralidade das aguas observada em estudos anteriores
(Durées et al., 2021; Sousa, 2016) ndo produz uma resposta claramente
marcada nos dados EM (abaixo de 6 m de profundidade) sobre o nivel
de ionizagcdo das aguas em Regoufe.

e Efeitos associados a descalibracdo do equipamento induzem
deficiéncias nas estimativas EM.

e [Efeito de re-escalamento dos dados. A EM possuem uma pobre
resolucdo em média de 3 m e 6 m (tanto horizontal como verticalmente).
Enquanto os levantamentos eléctricos sao gerados com resolucdes

verticaisentre 1 me 2 m.

Neste sentido, recomenda-se em futuros projetos a realizacdo de sondagens em
campanhas simultdneas, e a consideracdo da possibilidade de utilizar um dispositivo

com maior resolucdo e sensibilidade a valores de condutividade baixos.

Neste caso particular, foi decidido cartografar os dados de resistividade eléctrica (ERT)
utilizando um modelo geoestatistico para fazer estimativas das propriedades elétricas
na é&rea estudada. Para evitar respostas inconsistentes com a configuracéo
hidrogeoldgica da area, foram adicionados pontos de controlo, com base em
observacdes de campo e fotografias aéreas, e assumindo uma resposta equivalente nos
perfis mais préximos com propriedades de solo semelhantes. Estes pontos sdo 0s

seguintes:
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Desta forma, foram gerados mapas de resistividade eléctrica para 3 e 6 m, ilustrados
nas Figuras 6.8 e 6.9 respectivamente. Estas atividades foram realizadas com base em

estimativas de semi-variogramas e num modelo geoestatistico cujos parametros estao
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Pontos proximo da ribeira onde se assume uma regiao de baixa
resistividade (zona humida e com maior potencial de proximidade da
zona saturada).

Pontos na zona granitica (encostas da montanha) onde foram
extrapoladas altas resistividades associadas com a resposta do
substrato rochoso.

Pontos no vale mineiro entre os perfis elétricos PE5 e PE2, perto da
potencial linha de agua subterrédnea, onde se assume uma regido de

baixa resistividade.

ilustrados nas Figuras 6.10 e 6.11.
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Figura 6.8. Mapa de resistividade elétrica para o intervalo entre 0 e 3 m de profundidade.
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Figura 6.9. Mapa de resistividade elétrica para o intervalo entre 3 e 6 m de profundidade.
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Figura 6.10. Parametros e modelo geoestatistico utilizados para a estimativa das resistividades eléctricas na zona central

do vale mineiro (intervalo 0 a 3m de profundidade).
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Figura 6.11. Parametros e modelo geoestatistico utilizados para a estimativa das resistividades eléctricas na zona central
do vale mineiro (intervalo 3 a 6m de profundidade)
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Capitulo 7: Modelo Hidrogeologico Conceptual

7.1 - Fundamentos teodricos

7.1.1 - Conceitos hidrogeoldgicos

O ciclo hidrolégico € composto por processos continuos de mudancas de fase da agua.
A radiacdo solar conduz a evaporacdo, transpiracdo, circulacdo atmosférica e a
precipitacdo. Esta precipitacdo causada pela condensacdo do vapor regressa ao solo
pela acdo da gravidade (Fitts, 2002). A precipitacdo pode ser intercetada pela vegetacao
e gerar fluxo superficial, infiltrar-se no subsolo, fluir para o solo como fluxo subsuperficial
ou ser descarregada como escorréncia superficial (Figura 7.1) (Todd and Mays, 2004).
A 4gua percolada pode infiltrar-se e percolar até niveis mais profundos alimentando um
aguifero e eventualmente voltar a superficie originando nascentes ou alimentar o fluxo
superficial (Fitts, 2002).

Precipitation Evapotranspiration

Pumping
R
L ‘\,r\é’?\o Infiltration
O\I
Unsaturated

oW
\r\‘e"(\ Zone

1<

River Recharge

-

Saturated

Groundwamr discbaré; Fais

Figura 7.1. Reservatérios e fluxos que afectam as aguas subterraneas (Fitts, 2002).

Cada regido em particular tem uma distribuicdo irregular do fluxo de agua. Estas
alteracBGes estdo relacionadas com eventos especificos, tais como tempestades ou

variacfes sazonais que fazem flutuar o volume do reservatério de agua, ou seja, 0s
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niveis de 4gua em aquiferos e aguas superficiais sobem e descem ao longo do tempo
(Fitts, 2002). As razdes pelas quais a dgua pode ou tornar-se parte dos aquiferos ou
subir a superficie dependem de varios factores. A infiltragéo é favorecida quando existe
um meio poroso e permeavel (solo ou rocha), uma inclinacdo suave e uma série de
periodos secos (Fitts, 2002). A infiltracdo de &gua no subsolo é impulsionada pela
gravidade verticalmente, mas pode ser desviada horizontalmente por camadas de baixa
permeabilidade na zona ndo saturada (fluxo hipodérmico). Por exemplo, a presenca de
solos de alta permeabilidade sobre um substrato fraturado de baixa permeabilidade

contribui significativamente para este tipo de fluxo (Fetter, 2001).

Em sistemas cristalinos, a superficie freatica é normalmente bastante proxima da
superficie topogréafica, mesmo em zonas elevadas (Tiedeman et al., 1998). No entanto,
0 movimento da dgua nessas rochas € um dos fendmenos mais dificeis de prever em
Hidrogeologia. Isto porque as rochas sédo de baixa porosidade e a permeabilidade é
normalmente controlada por um sistema irregular de pequenas fraturas. Além disso, as
rochas neste contexto apresentam um comportamento anisotropico, com porosidades e
permeabilidades mais elevadas onde as fraturas estdo abertas (Fitts, 2002). Em termos
de variacdes de profundidade, os efeitos da meteorizagdo ou descarga erosiva s&o
maiores perto da superficie, de modo que a niveis mais profundos estas propriedades
apresentam muito pouca variagdo, a menos que exista um sistema de falhas na area
(Fitts, 2002).

No caso de depdésitos ndo consolidados como cascalho, areia, silte ou argila, as
propriedades hidraulicas séo regidas pela distribuicdo granulométrica, de modo que
guanto melhor for o grau de selecéo, maior sera a porosidade, e quanto mais grosseiro

for o material, maior sera a permeabilidade (Fitts, 2002).

7.1.2 — Modelos hidrogeolégicos analogos

Estudos hidrogeoldgicos semelhantes a Regoufe foram relatados em sistemas
cristalinos com condi¢des equivalentes na regido de Sardén (Espanha). Lubczynski and
Gurwin (2005) propde um modelo num contexto de rocha granitica fraturada, com uma
zona superficial de rocha meteorizada (com espessura decrescente em direccdo ao topo
da montanha) e depdésitos aluviais (com alguns metros de espessura) a encher um vale

central. Neste sistema, os depositos de enchimento agem como zona de drenagem ao
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longo de todo o ano, com escorréncia superficial em periodos de chuva intensa. Em
contraste, a niveis mais profundos, menos afectados pela sazonalidade, ocorre um
escoamento subterraneo, onde atua um movimento mais lento de fluidos das zonas de
recarga para a drenagem do vale central (Figura 7.2). Como é tipico nas zonas
graniticas, a superficie freatica € pouco profunda, nos vales dos rios de 0-3 m (abaixo
da superficie) e na diviséria de aguas entre 2 e 6 m (abaixo da superficie). Embora em
Regoufe ndo tenham sido observados depdésitos aluviais espessos, 0s enchimentos
grosseiros e finos de cascalheira podem ser considerados hidrologicamente
equivalentes a este analogo, enquanto que o sistema fraturado e meteorizado, mais
desenvolvido no centro do vale, seria equivalente ao que foi observado no macico

granitico de Regoufe.
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Figura 7.2. Modelo hidrogeolégico analogo a Regoufe em Sardon-Espanha (Lubczynski e Gurwin, 2004).

Ao contrario do estudo na regido de Sardén, em Regoufe existe uma influéncia antropica
com grande impacto no sistema hidrogeologico. Como resultado da mineracao, foi
desenvolvido um sistema de tuneis e galerias através do macico granitico. Varios
estudos demonstraram o efeito da drenagem nas galerias de minas sobre o nivel das
aguas subterraneas (Schmidt, 2007). Uma mina em funcionamento mantém um baixo
nivel de &gua por bombagem. Quando as opera¢cdes mineiras terminam, o
bombeamento péara, o nivel da agua na massa rochosa sobe e ocorre um fenbmeno de

ressalto, elevando a superficie freética. Contudo, os tlneis nas galerias continuam a
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drenar e o nivel da agua nédo atinge os seus niveis iniciais (Schmidt, 2007) (Figura 7.3),

alterando a disposigéo da superficie freatica na regido em torno das galerias.

Rock historically above the ~-Mini
water table which has been POSt Ml n,l ng
leached of all or most metals Scenario
/ and sulfides
P Pre-mining water level
é /

Rock where metals are
currently being oxidized

Figura 7.3. Diagrama da variagdo da superficie freatica num cenario pés-mineracao. (Schmidt, 2007)

7.2 — Mapa de ocupacao de solo

Na presente investigagéo foram realizados reconhecimentos de campo com a intengao
de observar os elementos tanto de condi¢des de solo e rocha como aquele derivado de
atividades antrépicas. Estes reconhecimentos permitiram fazer uma descricdo do
contexto geologico, (tipos de rochas) e solos, presenca de zonas de florestas, zonas de
escorréncia superficial, ribeiras, assim como a distribuicéo e tipo de material de rejeito
proveniente da actividade mineira. Ver Tabela 7.1.



Tabela 7.1. Descrigdo macroscopica das observagGes de campo em relagdo ao tipo de solo, rocha, floresta e zonas de

FCUP

Integracdo de metodologias geofisicas na avaliacdo do impacte ambiental no subsolo da Mina de

presenca de dgua de escorréncia superficial.

Regoufe - Arouca

N X (m) Y (m) Elevacso Observacdes
(m)
1 572839,5 | 4525765,8 684,3 agua
2 57289%9,9 4525575,3 657,1 campo futebol
3 572892,0 4525644,6 656,0 campo futebol
4 5728824 4525646,8 652,6 campo futebol
5 572886,3 | 4525684,8 653,7 agua
6 572879,2 | 4525688,9 653,7 agua
7 572856,3 | 4525682,4 654,0 agua
8 572779,9 4525613,6 654,1 junto a galeria
9 572906,2 | 4525653,6 656,0 zona com charcas
10 573007,4 4525606,5 670,7 Granito aflorante e solo tipo areia
11 572867,1 4525586,8 654,6 Granito aflorante e solo tipo areia
12 572864,2 4525559,3 655,8 Granito aflorante e solo tipo areia
13 572857,7 4525510,7 658,1 Granito aflorante e solo tipo areia
14 572864,7 4525482,8 656,7 Granito aflorante e solo tipo areia
15 572900,1 4525488, 4 666,8 Granito aflorante e solo tipo areia
16 572923,0 4525520,8 670,0 Granito aflorante e solo tipo areia
17 572951,9 4525542.6 673,5 Granito aflorante e solo tipo areia
18 572927.5 4525559,7 672,6 tima com bombas de agua perto
19 572902,7 4525695, 2 659,1 zona de cascalheira grosseira
20 572893,4 4525687,5 657,1 cascal heiras
21 572889,8 4525681,0 653,:" linha da agua zonas com limos e areia
22 572886,1 4525675,0 653,7 espesura da cascalheira aprox 3 mts
23 572871,9 | 4525686,0 653,7 linha da agua
24 572930,0 4525704,7 660,0 Supf. Esc Fina em prof. Escombreira grossa
5 572895,1 | 4525636,6 656,0 Escfina em superficie
26 5728684 4525594,6 652,3 Granito aflorante
27 5728?5,6 4525691,4 653,7 Granito, zona normalmente com escoamento
28 572808,2 4525642,8 654,2 perto da lavaria
29 572775,5 4525615,8 654,1 cascalho grosso a montante e fine na juxante
30 572740,1 4525567,6 645,5 cascalho fino
31 572717.,4 4525556,4 650,5 cascalho fino @ montante e juxante
32 572708,0 4525534,3 647,9 cascalho fino 2 montante e juxante
33 572671,1 4525524,3 647,1 cascalho fino 2 montante e juxante
34 572684,4 4525543,2 649,8 cascalho fino a montante e juxante
35 5726609,7 4525527,7 647,1 cascalho fino gran espessor perce ptivel
36 572639,1 4525496,0 646,5 cascalhheira grossa
37 572715,8 4525541,6 643,8 cascalheira fina
38 572952,6 4525701,7 660,3 perto da galeria mais baixa
39 573055,7 4525862,1 691,0 dima da mina perto galeria
40 573038,4 4525851,9 693,38 cascalheira grossa
41 573006,4 4525858,0 700,2 maiorespessura casclaheira grossa
42 573078,9 | 4525829,0 689,8 Granito
43 573082,5 | 4525819,6 689,8 Granito
44 573042,2 4525767,4 678,9 Granito + cascalho grosso
45 573039,4 4525777,6 679,2 Cascalho grosso
46 573032,6 4525766,6 678,9 Cascalho grosso vale argilas e detritos quartzo
47 573021,9 4525805,1 679,4 Cascalho grosso vale argilas e detritos gquartzo
48 573011,3 4525806,0 6794 cascalho grosso
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Para além da descricdo feita no campo, foram utilizadas imagens extraidas da
plataforma Google Earth para cobrir as areas ndo descritas no campo e criar um mapa
de uso do solo da &rea de estudo (Figura 7.4). Este mapa apresenta uma distribuicdo
das &reas de intervengdo antropica (ruinas, construcdes e distribuicdo de residuos),
areas de rochas graniticas, areas com vegetacdo relativamente abundante e a
configuracéo dos principais cursos de agua (intermitente, canalizada ou ribeira). Areas
de afloramentos graniticos ocorrem principalmente no topo das cristas noroeste e
sudeste. A distribuicdo de residuos mineiros como rejeitos de materiais grosseiros
ocupa principalmente a parte central do vale da zona montanhosa. Por outro lado, os
depdsitos de grao mais fino encontram-se principalmente na encosta sudoeste paralela
ao vale. As zonas florestais estdo associadas as zonas humidas perto dos locais onde
foi observada drenagens de aguas superficiais ou nas partes mais baixas do vale com
a presenca de uma ribeira. Finalmente, os cursos de agua intermitentes e as linhas de
canalizacdo foram estimados a partir do mapa de elevagéo topografica nas zonas de

quebras de encostas caracterizadas por declives mais acentuados.
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Figura 7.4. Mapa de ocupagéo de solo da mina de Regoufe.
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7.3 - Modelo hidrogeolégico conceptual das minas de Regoufe

Nas zonas de montanha, o desenvolvimento de modelos de distribuicdo e circulacdo de
aguas subterraneas - baseados na geologia, geomorfologia do solo, clima, uso do solo
e atividades humanas - é uma tarefa dificil, mesmo quando se dispde de dados
relevantes (Carvalho et al., 2005; Chalise, 1997; Gurtz et al., 2003; Marques et al., 2003;
Marques et al., 2001; Ofterdinger et al., 2004). No entanto, como resultado das
observacdes de campo, interpretacdo de imagens aéreas e medi¢cdes geofisicas
subterraneas, € proposto um modelo hidrogeoldgico conceptual para a area mineira de
Regoufe. E importante notar que o objetivo deste estudo ndo é gerar um modelo
hidrogeoldgico conceptual detalhado, uma vez que sO isso seria material para um
projeto separado, mas sim fornecer uma proposta preliminar do sistema hidrogeoldgico
baseado em observagbes geofisicas de subsolo e de geologia de superficie. Este
modelo conceptual fornecera um ponto de partida para futuros projetos que envolvam
processos de remediacdo de solos e tratamento de aguas em areas afetadas pelas

atividades mineiras.

O modelo conceptual hidrogeolégico engloba a zona insaturada e o aquifero da zona
fredtica (Figura 7.5). Os meios de circulagao porosos ocorrem no solo pedolégico e nos
aterros de residuos mineiros, enquanto que 0s meios de circulacdo fraturados
correspondem ao granito ndo alterado e, finalmente, os meios de circulagdo mistos

ocorrem no granito alterado.

Os aterros de residuos mineiros foram interpretados como o material de maior
condutividade hidraulica, enquanto o granito alterado e o granito ndo alterado foram
interpretados como o material de condutividade hidraulica intermédia e de menor

condutividade hidraulica, respectivamente.

A profundidade até ao nivel freatico varia com o tempo e com a posicao topografica: (i)
€ mais superficial durante a estacao das chuvas e mais profunda durante a estacao

seca; (ii) € mais superficial no fundo do vale e mais profunda nos topos das colinas.

Na zona insaturada a circulagdo é principalmente vertical, uma vez que a agua se infiltra
e percola até ao nivel freatico. No entanto, na interface entre materiais geolégicos de
condutividade hidraulica contrastante, nomeadamente, entre o granito alterado e o ndo
alterado, pode ocorrer um fluxo hipodérmico (também denominado “fluxo

subsuperficial’) durante a estacdo chuvosa e originar nascentes e cursos de agua
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intermitentes. Com excecédo da parte mais seca do ano, o fluxo de aguas subterraneas
fornece parte do fluxo, num contexto tipico de fluxo de correntes, enquanto outra parte
do fluxo é fornecida pelas galerias de drenagem das minas. De facto, a existéncia de
sistemas de galerias de minas tende a drenar o macico rochoso e a aumentar o caudal

das ribeiras na regiao circundante.

Sedimentos finos
(planicie de inunda¢Go) g ings mineiras Zona ndo saturada

“Dr,e;rlhgggr‘p‘ por galerias . . Depdsitos mineiros
D 3 Fluxo sub-vertical

Superficie fredtica

Ribeira com canaliza;b'o Escoamento subterraneo

Granito Alterado Substrato Granitico

Figura 7.5. Modelo hidrogeoldgico conceptual postulado para a area mineira de Regoufe.

7.4 - Interpretacéo de seccdes hidrogeoldgicas

7.4.1 Metodologia e consideracbes na geracdo das seccles

hidrogeologicas

O processo de criagdo de perfis hidrogeoldgicos representa a fase final do levantamento
do solo e do subsolo. Combina a integracéo de informacéo de observagbes de campo
e resultados geofisicos em perfis de dados eléctricos, sismicos e electromagnéticos. Na
auséncia de informacdo piezométrica, dados do nivel das aguas subterrdneas nos
pocos, porosidade quantificada e informacdo de permeabilidade, o modelo
hidrogeoldgico representado nas sec¢des seguintes € altamente interpretativo e exigiria
futuras investigagdes para ser corroborado. Contudo, como em muitas disciplinas das

Geociéncias, as incertezas proprias de sistemas hidrogeolégicos complexos procuram
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ser atenuadas pela integracao de diferentes técnicas geofisicas e pelo uso de modelos

geoldgicos analogos, que serdo explicados nos paragrafos seguintes.

Para obter uma imagem representativa da area mineira, foram feitas quatro secc¢des
hidrogeoldgicas, trés delas perpendiculares ao eixo do vale onde se encontra a mina
(secgbes “A”, “B” e “C”) e uma secc¢ao paralela ao eixo situado na zona central (secgdo
“D”), limitada a zona sul, onde se encontra a maior parte dos depdsitos de escombreiras,
objetivo principal deste trabalho. A Figura 7.6 ilustra a localizagdo das seccdes

hidrogeoldgicas e dos perfis de resistividade elétrica.

1anhl’égenes: 5/25/2019  40°52'42.96";N. 8°08!07:48" 0" elev.- 645m = alt.0jo™ 795 m )

Figura 7.6. Localizag8o das secgdes hidrogeoldgicas e perfis eléctricos numa vista geral 3D com a fotografia aérea.

O fluxo de trabalho para integrar e representar a informacéo recolhida é ilustrado no
fluxograma da Figura 7.7. A ideia geral € que a partir das medi¢es diretas em amostras
(observagfes a superficie e amostragem de solo e agua), as medi¢des geofisicas sdo
correlacionadas e interpretadas para inferir propriedades geomecéanicas e
hidrogeoldgicas de subsuperficie. Primeiro, partindo dos dados geofisicos de maior

resolucdo vertical e menor cobertura espacial (sismica e ERT), a interpretacdo é



FCUP | 120
Integracdo de metodologias geofisicas na avaliagdo do impacte ambiental no subsolo da Mina de
Regoufe - Arouca

extrapolada a partir de medi¢Bes geofisicas de maior cobertura espacial (EM). Esta
interpretacao é apoiada por modelos geoldgicos analogos, informagéo hidrogeolégica
conceptual e o mapa de ocupacado de solo. Em detalhe, o fluxo de trabalho utilizado
nesta parte do projeto € o seguinte: (1) Definicdo da localizacdo das secc¢des segundo
0s objetivos do estudo e localizacdo da informacao geofisica (2) Extrair a informacgéo
topogréfica nos perfis dos modelos digitais de elevacao do terreno (DEM). (3) Sobrepor
os perfis geofisicos nas suas respectivas localiza¢des, preservando a escala. Ou seja,
perfis de resistividade eléctrica 2D (ERT), perfis de refraccdo sismica 2D (modelo de
velocidade de onda “p”), e perfis 1D resultantes da integracdo da refracgéo sismica -
MASW (perfil de velocidade de onda “s” e modulo de Young (E). (4) As zonas
observadas de agua superficial, tipo de solo (amostras e observagdes de campo) e as
elevacbes das galerias mais baixas observadas no campo sdo projetadas. (5) A
interpretacdo do solo e do substrato granitico é feita a partir das zonas onde foram feitas
medic¢des diretas, e através dos dados indiretos é extrapolada com base em informacgéo
conceptual e modelos analogos. (6) As elevagbes dos niveis da superficie freatica para
as estacgOes de Inverno e Veréo séo interpretadas com base em informacé&o geofisica e

no modelo hidrogeoldgico conceptual.

Projecao dos ERT,

- Topografia
Definigdo das POg Mod. Vel. Onda p

SECEoeS (DEM) e Modulo “E”

Interpretagao dos Interpretagao Projecdo das
niveis freaticos geologica do solo observagdes de
(Inverno e verao) e subsolo campo

Modelos Andlogos

Figura 7.7 Fluxograma com a metodologia para gerar as sec¢des hidrogeoldgicas.
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7.4.2 Resultados e analise das secc¢fes hidrogeolbgicas

As seccoes realizadas, bem como a interpretacdo dos solos, da rocha e da distribuicdo
do fluxo de agua séo descritas a seguir. A interpretacéo considera as observacoes feitas
nos capitulos anteriores, em termos das respostas eléctricas e sismicas do subsolo e
das 4guas subterraneas. No que respeita ao material rejeitado, espera-se uma grande
deposicdo nas encostas e vale da zona mineira. Em geral, em termos geoldgicos e
seguindo modelos anélogos, dada a proximidade de zonas hdamidas, espera-se um
maior grau de alteragdo do corpo granitico em direccdo aos vales, devido ao maior
contacto com as aguas meteodricas. Dada a falta de informagé&o sismica na maior parte
da éarea, foram utilizados como base os perfis elétricos e a sua integragdo com as
estimativas da espessura dos solos a partir dos perfis sismicos PS1 e PS2. A
disposicéo dos planos de falha e fratura é hipotética, pelo que a orientacdo das falhas e
fraturas deve ser ainda mais validada com estudos de campo para corroborar a sua
disposicédo geométrica.

Seccéo “A”:

A Figura 7.8 mostra a localizacdo da Secgéo “A”, juntamente com as observacdes de
campo, informacdo topogréfica, localizagdo do perfii PE2 e a interpretacdo dos

poligonos de ocupagéo do solo (mais detalhes sobre isto podem ser encontrados na

secgdo 7.2 deste capitulo).
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Figura 7.8 Mapa de localiza¢édo da seccao “A”, indicando os dados utilizados para a sua interpretacéo: perfil de

resistividade, observag6es de campo e mapa de ocupagéo do solo.
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A interpretacdo da Seccdo “A” € apresentada na Figura 7.9. Esta sec¢do € a secgao
mais setentrional e mais a montante do vale mineiro. No campo, foi observado um
afloramento do corpo granitico a leste, com fraturamento perto dois 45°, ligeiramente
alterado Figura (7.9.a). Na encosta leste, foi observada a aglomeracgéo de cascalheira
grosseira, passando para uma zona com depdésitos detriticos finos e observando-se

novamente cascalho grosseiro na encosta oeste.

Estas observacfes estdo claramente correlacionadas no perfil eléctrico PE2, onde as
zonas altamente resistivas e homogéneas se correlacionam com o granito em
afloramento. Por outro lado, as zonas com sedimentos mais finos com maior saturagédo
de agua aparecem com resistividades mais baixas (cores azuis na parte mais
superficial). A cascalheira de gréo grosso aparece com altas resistividades e maior
concentracdo na parte ocidental (Figura 7.9.b), onde em profundidade se observa uma
forte diminuicdo da resistividade, bastante sub-horizontal. Esta zona € interpretada
como uma zona de fluxo de aguas subterraneas ou, eventualmente, uma zona de fluxo
hipodérmico, cujos depdsitos séo caracterizados por uma elevada permeabilidade, e
gue estdo provavelmente em contacto com o substrato granitico de permeabilidade
muito menor. Na parte central, a uma altitude de 675 m a.s.l., observam-se dois padroes,
uma regido com alta resistividade que é interpretada como aglomerados de cascalhos
grosseiros com baixa saturacdo de agua e uma regido préxima do substrato granitico,
que é interpretada como sendo intensamente fraturada, causando uma zona de fluxo
hidrico vertical. Como mencionado acima, a disposi¢do dos planos de falha e fratura é
hipotética, neste caso o corredor de falha € interpretado na sequéncia da mudanca

abrupta da resposta elétrica do perfil.

No que respeita a interpretacdo do modelo hidrogeolégico nesta seccdo, com base na
informacédo da resistividade, a superficie freatica é representada para as estacdes de
Veréo e Inverno (Figura 7.9.c). Devido a falta de informacao sismica, e sem observacdes
dos fluxos de superficie durante as visitas de campo, estima-se que nesta area a
superficie freatica é relativamente profunda, sendo ainda mais profunda durante a

estacao seca.
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Figura 7.9. Seccao com interpretagédo hidrogeoldgica "A" (ver localizagdo no mapa na Figura 7.8). A) Dados utilizados e
calibrados com observagdes de superficie. B) Interpretacdo geoldgica C) Interpretacéo hidrogeoldgica.

Seccéo “B”:

Esta seccdo situa-se na parte central do eixo do vale mineiro, cortando-o
perpendicularmente (Figura 7.10). Na parte noroeste e sudoeste, foram observados
afloramentos graniticos nas zonas mais altas de ambos os lados do vale (Figura 7.11.b).
Na parte inferior desta encosta noroeste existem depdsitos de rejeitos com material
grosseiro, sendo predominantes na zona mais deprimida do vale. Como pode ser visto

no mapa de ocupacdo na Figura 7.10, esta zona tem areas de floresta com uma
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presenca proxima de fluxos de &gua intermitentes. A encosta na zona sudeste

compreende areas de ruinas, incluindo um campo de futebol.

sT2700 sT2750 s72800 s72850 572900 §72950 573000

N ' Legend
% P -Elevagdes (m)
k S o
b \ e Linhas de dgua

pitady gaféls mais baixa = Ribeira

.
cascatheira gnmny,,ﬁ#f. Esc Bina - Exc grossa r Possivel canalizacdo

4525700

Cranio,excoamtens

2
| owljfﬁ":“y g e Possivel dzua intermitente
nha G4 agud ‘Qp’o).;mebol s iee(r?:isoEalerogeologlca
n,,/ cascalhea sprgx 3 \w”' Ocupacdo de solo
/ Y Construccoes
PES e O Ruinas

——a— Yampofoebol ~
QQ«,” 5 cznpomm)gl!-:scﬁuznwpeﬂxm

; -‘
& > / ruinas2
4

jonto a ggkénia > 4 Florestat
icalbo _cmw/ mongante ¢ fino na juxante % /
; / e Ganzo mm}# areiy Floresta2
& /. Granito aflorants /// Floresta3
/C 4
/

Sy Ruinas3

4525650

4525650

Ruinas4

4525600
4525600

Granito oflorante e areia

/ / Florestad
7 J esc fina
c,m’no fino /,/ y esc grossa 3
cascatho fino ‘."' Granito aflorante ¢ areia Gnasito (/ esc grossat
§ f’ J 8 esc grossa2
S15==, & -
§ cascalheira fina { Gnnio A.‘btnue)éu 2 esc grossa3
cascalbo fino / / <
' y granito
| B - 4
/ L3 Gantosflocamtesania / granitoNE
/ 5
J Gaanko sk el / [ = B granitoO

sT2700 s72750 s72800 s72850 s72%00 s72950 §73000

Figura 7.10. Mapa de localizagdo das sec¢des “B”, “C” e “D”, indicando os dados utilizados para a sua interpretagao:
perfis de resistividade, perfis sismicos, observacGes de campo e mapa de ocupagéo do solo.

Na Figura 7.11.a, sdo apresentados os perfis eléctricos utilizados nesta interpretacao,
esta seccao intercepta transversalmente aos perfis PE8, PE10 e PE6. Detalhes relativos
a interpretacdo destes perfis séo descritos na secgdo “Resultados e andlise de dois
perfis eléctricos (ERT)” do Capitulo 3. A intercepcao deste perfil com o perfil sismico
PS2 permitiu inferir as espessuras do Tecnossolo de origem mineira e a profundidade
do contacto entre o granito meteorizado e o substrato granitico (detalhes no Capitulo 5,
seccao “Resultados e analises dos dados de sismica de refracgdo” e secgéo

"Resultados e analises dos dados sismicos tipo MASW”) (Figura 7.11.b).

Em relacdo a interpretacdo hidrogeolégica deste perfil, a superficie freatica é mais
superficial em comparagdo com a secg¢ao “A”. Nos perfis elétricos PE6, PE8 y PE10
foram interpretados os niveis de agua subterrénea, o que permitiu a delimitacdo da
superficie freatica da estacdo seca e humida (Figura 7.11.c). Nesta seccao, a galeria
menos elevada da area é projetada para simular o seu efeito sobre a superficie freatica.
Neste sentido, como as galerias originam uma forte drenagem do macico, € de esperar
que nas areas préximas das galerias, a superficie freatica se aprofunde. Enquanto que
quando nos afastamos em direccdo ao maci¢o granitico a oeste, a superficie freatica se

eleve.
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Figura 7.11. Secgao com interpretacéo hidrogeoldgica "B" (ver localizagdo no mapa na Figura 7.10). A) Dados utilizados
e calibrados com observages de superficie. B) Interpretacé@o geoldgica C) Interpretacéo hidrogeoldgica.
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Seccao “C”.

Esta secc¢do esta localizada na parte mais a sul da area de estudo (ver Mapa da Figura
7.10). Este perfil do ponto de vista geoldgico apresenta caracteristicas semelhantes a
Seccgao “B”, com a presenca de cascalhos grosseiros na costa ocidental (observados no
perfil PE1) e o substrato granitico a leste, confirmada neste caso pela resposta resistiva
no perfil eléctrico PE7 (Figura 7.12). A principal diferenca no que respeita aos depésitos
€ a presenca de detritos heterogéneos (entre cascalho grosso e material fino) com
predominancia de cascalho fino acumulado nas proximidades do vale, muito préximo do
principal depdsito mais homogéneo e extenso na parte sudoeste da area de estudo
(Figura 7.12.b).

Do ponto de vista hidrogeolégico, esta sec¢ao apresenta um esquema muito semelhante
ao da seccdo “B”, sendo a principal diferenca a presenca de uma ribeira observada ao
longo do ano nas diferentes viagens de campo, de modo que se interpretam a superficie
freatica de Inverno e Verdo nesta elevacgédo (Figura 7.12.c). As profundidades da agua
interpretadas foram extraidas das observages no perfil PE1, associadas a estacao

humida, tal como apresentado na figura 7.12.c.
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Figura 7.12. Secgao com interpretacéo hidrogeolégica "C" (ver localizag&o no mapa na Figura 7.10). A) Dados utilizados

e calibrados com observagdes de superficie. B) Interpretacdo geoldgica C) Interpretacédo hidrogeolégica.
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Seccao “D”.

A Seccao “D” é considerada como uma das sec¢des mais importantes do complexo.
Esta secc¢do, paralela ao eixo do vale, foi definida a partir da maior quantidade de
informacédo disponivel no centro do vale e perpendicular as secc¢des “B” e “C” (Figura
7.10). Em particular, esta sec¢ao chave permitiu a integracao de informacao dos 2 perfis
sismicos PS1 e PS2, bem como dos perfis eléctricos PE3, PE5, PE8, PE9 e PE10. Deve
notar-se que, assim como os perfis de velocidade de onda “p” 2D extraidos das
estimativas sismicas, a velocidade da onda “s” e mdédulo de Young (E) também foram

obtidos como explicado no Capitulo 5.

A Figura 7.13.a mostra os dados correspondentes aos perfis eléctricos, bem como a sua
interpretacao subsuperficial em termos de tipo de solo e niveis de agua interpretada. A
Figura 7.13.b mostra os dados sismicos 2D da onda “p” e o perfil do médulo do Young

(E) no centro dos perfis sismicos correspondentes.

Uma das informagdes mais importantes que podem ser extraidas deste perfil
corresponde aos dados de espessura dos solos geotécnicos, obtidos a partir das
informacgdes de refrac¢do sismica e corroboradas com os resultados do MASW, tal como
descrito no Capitulo 5 (Figuras 7.13.b e Figura 7.14.a). A partir desta interpretacao, foi
feito um ajustamento das espessuras nas restantes sec¢cfes da area, considerando que
os depositos de residuos poderiam ter uma espessura equivalente nas outras secgoes.
Obviamente, esta € uma hipotese bastante conservadora e a prospeccao futura poderia
melhorar a previsdo noutras areas (oeste e nordeste da area mineira). Em relacéo a
interpretacdo da zona de transicdo do granito alterado para o substrato rochoso mais
rigido, foi utilizado o médulo Young, sendo equivalente em termos de profundidades
nestes perfis (15m de profundidade) (Figura 7.13.b e Figura 7.14.a). Note-se que dada
a baixa qualidade dos resultados do MASW, esta interpretacdo é bastante questionavel
e recomenda-se que sejam utilizadas outras técnicas para a verificagdo combinada com

estas interpretacgoes.

Ao integrar a informacé&o de possiveis profundidades da superficie freatica obtidas nos
perfis eléctricos, a elevacdo da ribeira e a informacado sismica da onda “p”, observa-se
gue existe uma boa correlagcdo a niveis profundos, que séo interpretados como
correspondentes a superficie freatica nesta area (aproximadamente 643 m a.s.l.). Uma
destas observacdes € evidente ao comparar as secc¢des sismicas PS1 e PS2 adquiridas
na mesma data, e, portanto, sem efeitos de sazonalidade sobre a superficie freatica

(Figura 7.13.b). Na seccdo mais profunda, a mudanca de velocidade da onda “p” de
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1800 m/s para 2400 m/s esté a cerca de 640 m a.s.l. de elevagdo. Enquanto a seccao

PS1 esta mudanca ocorre

ligeiramente mais alta e com um nivel freético

consistentemente mais alto (645 m a.s.l.). Deve-se notar que em sedimentos desta

natureza a interface ar-agua tem um forte impacto na onda

p”’, pelo que é

frequentemente utilizada para estimar a superficie fredtica. Em comparacdo, a

velocidade da onda “s” permanece inalterada pela presenga de agua e €, mas bem

afetada por os parametros mecanicos da rocha/solo.
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A partir desta informacao e considerando os perfis altamente saturados em agua (PES,

PES3 e PED), foi definida a superficie freatica para a estacdo humida, e os resultados da

informacéo sismica e dos perfis PE9 e PE10 como os niveis correspondentes a estagédo
seca (Figura 7.14.b).
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Figura 7.14. Seccdo com interpretac@o hidrogeoldgica "D" (ver localizacdo no mapa na Figura 7.10). A) Interpretagéo
geoldgica B) Interpretacéo hidrogeoldgica.

Finalmente, é apresentada uma imagem 3D dos perfis geoldgicos interpretados na area

da area mineira de Regoufe, resumindo as observacfes gerais relativas a distribuicao

dos tipos de solo e rochas (Figura 7.15). Em geral, de montante a jusante, observa-se

um alargamento do vale, com a &rea ocupada por depoésitos de residuos a aumentar em

direccdo ao sudoeste. Estes depdsitos ocupam principalmente a &rea central do vale e

as costas ocidentais, com acumulac¢des de cascalho grosseiro e depdsitos detriticos

mais finos entre 3 e 5 metros de espessura. Em relacdo ao substrato granitico, &
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interpretado com maior alteracdo na zona central do vale a uma profundidade de 15
metros, aparecendo gradualmente menos alterado nas zonas mais altas do sistema

montanhoso.

I Sustrato granitico
W Granito alterado
Solo de gréo fino
¥ Cascalheira Grosseira

Figura 7.15. Visualizacéo 3D das seccdes geoldgicas interpretadas (vista desde noroeste).
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7.4.3 Discussdo do modelo hidrogeolégico na zona mineira de

Regoufe.

Finalmente, para visualizar as variacdes espaciais e correlacionar as observacdes aqui
destacadas foi realizado um modelo 3D mediante técnicas de interpolacdo baseado nos
dados de resistividade dos perfis e limitados pela superficie topografica obtida do
modelo digital de terreno (MDT) (Figura 7.16). Também é mostrada uma imagem 3D
com a interpretacdo geologica (Figura 7.17) e as anomalias de resistividade elétrica
mais baixas interpretados para a area da area da mina de Regoufe. O modelo mostra
as zonas de maior resistividade nas zonas mais elevadas, associadas principalmente
com o substrato granitico, diminuindo em direc¢do a parte central do vale. Na zona
sudeste, uma zona mais humida e menos resistiva é interpretada, no entanto, estas

zonas nao foram avaliadas e apresentam uma elevada incerteza.

Quanto ao modelo hidrogeoldgico, a geometria da superficie freatica assume as
condi¢Bes de um macigo rochoso cristalino, de baixa permeabilidade e porosidade, com
uma anisotropia acentuada devido a orientacéo preferencial de falhas e fraturas, tipica
deste tipo de sistema. Assim, espera-se que a superficie fredtica, tal como discutido nos
fundamentos tedricos deste capitulo, esteja préximo da superficie e cada vez mais alto
na parte superior do maci¢go e mais baixo em direc¢do as zonas do vale, até chegar as
zonas de descarga nas encostas. Como as galerias funcionam como uma forte area de
drenagem, espera-se que, nas areas proximas das galerias, a superficie freatica se
aprofunde. Enquanto que quando nos afastamos em direccdo ao macico granitico a
oeste, a superficie freatica se eleve. De facto, sdo atualmente observados sistemas de
tubagens que captam a agua das galerias e a transportam para tanques ou areas de

irrigacdo na jusante da &rea de estudo.

No modelo 3D de resistividade eléctrica, destacam-se as areas azul-violeta, que sdo
menos resistivas e séo interpretadas, portanto, como zonas com uma maior capacidade
de ionizacdo. Estas sdo consideradas como as areas com maior potencial de

contaminagdo, como mostra a Figura 7.17.
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Secgé‘o A

Figura 7.16. Visualizagdo 3D do modelo de resistividades elétricas e sec¢bes geoldgicas interpretadas.

Secgdio A

Res Ohm.m

20 000
10 000

Figura 7.17. Visualizagdo 3D das sec¢des hidrogeolégicas em conjunto com as anomalias de resistividade elétrica (areas
potencialmente com as 4guas mais contaminadas).
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Capitulo 8: Consideracées finais

Conclusoes

e A integracdo dos dados geofisicos do subsolo e analises laboratoriais permitiu-nos
estabelecer relagdes entre as propriedades elétricas do subsolo, e as observagdes
em amostras de campo de solo e agua. As propriedades elétricas estédo
caracterizadas pela baixa condutividade nos solos de depdsitos com cascalheiras
de gréo grosseiro, depdsitos de grao fino de natureza quartzitica e no substrato
granitico. Pelo contrario, existe uma elevada condutividade em areas de elevada
saturacdo de agua associada a zonas de fluxo subterraneo ou como resposta da
superficie fredtica.

e A integracdo geofisica utilizando técnicas como a refraccdo sismica e o MASW
permitiu uma melhor caracterizacdo da espessura dos depdésitos de residuos da
mina, diferenciacdo da zona granitica de grande alteracdo e profundidade do
substrato granitico. Assim como a definicdo da superficie freatica no vale central.

e Como parte dos objetivos deste projeto foram gerados mapas de condutividade
elétrica (EM) e de resistividade elétrica (ERT). No caso do EM os mapas parecem
refletir uma elevagdo mais alta da superficie freética no lado oriental do vale da mina.
Em contraste com a area ocidental, onde a condutividade é relativamente mais
baixa. Nesta ultima regido, este fendmeno pode estar associado a maior drenagem
devido a uma grande quantidade de tuneis e galerias presentes. Enquanto, os
mapas de resistividade (ERT) refletem uma &rea central do vale da mina com valores
de cerca de 1000 Q.m. Estes valores, comparados com a andlise laboratorial
utiizando &gua mineralizada, sdo muito mais elevados, indicando uma baixa
probabilidade de ocorréncia de &gua ionizada e, portanto, baixos niveis de
contaminacg&o.

e Contudo, a andlise combinada dos dados sismicos utilizados na inversdo dos dados
eléctricos controlados pela estrutura no perfil PE10 apresentam valores de
resistividade de cerca de 100 Q.m, o que indica uma reducdo significativa das
resistividades em relacdo a modelizacdo anterior sem considerar a estrutura. Alias,

esta diferencia € significativa quando comparado com os restantes perfis (2000 —
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3000 Q.m), sugerindo uma maior concentracdo de aguas subterrédneas ionizadas ou
potencialmente contaminadas.

e Foram construidas quatro sec¢des hidrogeoldgicas, um modelo 3D de resistividades
elétricas e um modelo conceptual hidrogeoldgico, para caracterizar os depdsitos de
residuos da mina e as hipotéticas superficies freéticas. Apesar da elevada incerteza
em regides de sistemas cristalinos, este tipo de modelizacao integrada fornece uma
base para futuras analises mais detalhadas do sistema hidrogeolégico em redor da
area mineira. Assim como definir trabalhos de intervencdo ambiental adequados,
tais como a remediacdo do solo e o tratamento de &gua potencialmente

contaminada.

Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros propomos:

o Efetuar perfis elétricos mais profundos nas regides das encostas da montanha
com o objetivo de validar o modelo hidrogeoldgico proposto (por exemplo, a leste
do perfil PE6).

e Utilizar técnicas como a inducao elétrica para avaliar a existéncia de precipitacao
de sulfuretos nas zonas mais profundas.

e Avaliar a possibilidade de utilizar dispositivos eletromagnéticos de maior
sensibilidade com a possibilidade de caracterizar condutividades inferiores a 1
mS/m.

e Realizar campanhas simultdneas ERT / EM e sismicas de refracdo para evitar
as flutuacdes da superficie freatica observadas neste estudo e assim melhorar
0s modelos hidrogeoldgicos aqui propostos.

e Com base numa melhor estimativa da espessura das camadas geologicas e da
superficie freatica (sismica de refraccdo e ERT), realizar uma nova modelag&o
dos perfis eléctricos existentes com a metodologia aqui utilizada (inversédo
eléctrica controlada pela estrutura). Desta forma, é possivel verificar a existéncia
de &reas com maior potencial de contamina¢édo no subsolo, como se pode ver
nos resultados da modelacéo do perfil PE10 no presente estudo.

e Avaliar a possibilidade de fazer medi¢cGes potenciométricas em po¢os na area, e

tuneis de galerias para obter maior detalhe da disposi¢éo dos fluidos.
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Anexo 1

Resistividade
Caso V/1 (Ohm) |Vmn (mV) lab (mA) Vab (V) Vbat (V) [Vmnl{mV)
(Ohrmm)
76415 2060,5 0,27 11 12,45 21079 296,1
77248 2067.5 0,27 11 12,42 21203 2994
Agua Serra
78010 2071, 8| 0,27 11 12,41 2126,3 302,3
daEstrela
76793 2007,.1 0,27 11 12,41 21334 297.6|
75864 20077 0,27 11 1241 21324 294,01
Medias TE86,2 2070,9 0,3 11,0 124 2124,1 297,9
111,2 18299 16,45 11 1238 18499 4,31
111,2 18449 16,59 11 12,39 18496 4,31
Agua Frize 1115 1851, 4 16,61 11 12,39 1858 2 4,32
1113 1848, 6| 16,60 11 12,38 1860,2 4,31
110,7] 18405 16,62 11 12,38 1860,2 4,29
Medias 111,2 1843,1 16,6 11,0 124 1855,6 4,31
11570,9 18675 0,16 11 12,41 1885,8 448,4
11199,3 1863, 8| 0,17 11 12,42 18796 434.0
Agua 115991 18615 0,16 11 1241 1878,5 4459 5
Galeria 11556,5 1861, 4 0,16 11 12,42 18773 479
112786 1868, 9 0,17 11 12,47 1834,6 4371
11251,3| 18665 0,17 11 12,39 1834.5 436,0
Me dias 11375,9 1864,4 0,2 11,0 12,4 1880,9 440,9
17869,6| 1901, 6| 0,11 11 12,42 19094 6925
Escombreir
18279,2 1901,7 0,10 11 12,39 1910,0 708,4]
ade finos +
Agua 17729,7) 1902.3 0,11 11 1241 19106 6371
galeria 17290,7) 1902, 7] 0,11 11 12,42 1909,5 6701
183073 1903,6| 0,10 11 12,38 19112 709,5
Medias 17891,3 1902,4 0,1 11,0 12,4 1910,1 693,3
21026,6| 1250,7| 0,06 11 12,41 1258,7 814, 8|
Mat, prox,
lavaria + 195417 17734 0,07 11 12,44 12774 757.3
Agua 2N 874 12730 0,06 11 12,22 12785 7823
galeria 20028,7 12745 0,06 11 12,42 12789 #11,1
1967801 12743 0,06 11 1241 12805 762,6|
Medias 20263,2 1269,2 0,1 11,0 12,4 1274,8 785,3
749.5 18694 2,49 11 12,39 1902,3 29,0
752,6] 1860,1 247 1 12,42 1907,5 29,2
Mat, lavaria
754.3 1855,2 2,46 11 12,42 18908,5 29,2
+agua Frize
756,6] 1852,8 2,45 11 12,42 1912,5 29,3
759,2 1850,4 244 11 1241 19121 29,4
Medias 7544 1857,6| 2,5 11,0 124 19088 29,2
Mat 2004 2039,5 2,55 11,1 12,42 20708 310
! B05,7| 20391 2,53 11,1 12,44 2079,3 31,2
escombreir
2+ 20 809,0] 2038,9 2,52 11,1 12,41 2086,1 31,4
Frize 2109 20291 2,50 11,1 12,39 2081,0 314
8145 2030,8| 2,49 11,1 12,38 20898 316
Medias 808,1 2035,5 2,5 11,1 12,4 2081,4 31,3

Anexo 1. Tabela com medig6es de tenséo, corrente e calculo da resisténcia e resistividade para os 7 casos de materiais
avaliados em laboratério com o medidor de resistividade e o tubo de ensaio de resistividades.
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Anexo 2

Unit slectrode soacina 1.3 m.

Al SE PE2A NO A2
Depth Olll)onlvonﬁ RMS error=3.0 % i ,, PEZ NO
03 R e e s D'“‘;JDEHMLMW." - %
16 ) a1 B
R | :
P . - T
B - - - ’

) Joojmmjeajeny )| ]
12299 21423 37317 65003 11329
Resistaty in ohm.m

Anexo2. Perfis de resistividade elétrica real transverso ao eixo do vale apresentados na tese de Gomes Marques (2017) ordenados de norte a sul para fins interpretativos. Al) Perfil PE2 A que
corresponde a imagem ampliada da parte SE do perfil PE2 a mesma escala do perfil PE5 para facilitar a comparagéo e interpretacédo. A2) Perfil PE2, B) Perfil PE5 C) Perfil PE3 D) Perfil PE8 E)
Localizag&o dos perfis sob a imagem de satélite da area estudada.
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Anexo 3

A SO SO

WAL Electrade seming 150 m

N

Reusstty o oben m Unt slectrode soacna 20 m 27 e

o s WAL electrade spacing 130 n.

Anexo 3. Perfis de resistividade elétrica real paralelos as encostas da montanha apresentados na tese de Gomes Marques (2017) ordenados de oeste para este para fins interpretativos. A) Perfil
PE4, B1) PE1 A que corresponde a imagem ampliada da parte SO do PE1 a mesma escala do perfil PE4 para facilitar a comparacgéo e interpretacéo, B2) Perfil PE1, B3) PE 1B. Imagem ampliada da
parte NE do perfil PE1, C) Perfil PE9, D) Perfil PE6, E) Perfil PE7, F) Localizag&o dos perfis sob a imagem de satélite da area estudada.
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PE10

8.0 12.0 .0 3.0 n.

1.56
un
3.9
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P2 g 12.0 ) %.0 n

1.56
.m
3.9

5.8
1

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth g[ateratiurl 3 fbs. error = 19,4 %

12].5 2!].9 35].5 n
0.750
1.8
5.56
1.4

S

56
Inuerse Nodel Resistivity Section

EEEERECENEN S EEEEn
657 1468 3264 7278 16226 36075 B@6S1 179810
Resistivity in ohn.n Unit electrode spacing 3.08 n.

Anexo 4. Pseudo-seccao de resistividade aparente medida (topo), resistividade aparente calculada (centro) e perfil de
resistividade real a partir da inverséo (abaixo) para o perfil PE10.
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Anexo 5

Conductividades Campo
Estagao Kim]} ¥ {mj) Bevag@o (m) dVimfmi | dH (msfmi
1 5729167 A525672,2 G54, 7 5.0 1.1
2 5729309 4525706, 6 660,10 4.0 1.1
k| 5729441 4525719.0 6640, 6 4.8 i8
4 5729156 45257339 661, 2 4.2 4.0
5 57.2854.0 4525723,2 ER 26 14
& 572864, 7 5257167 665, 3 18 18
7 L7411 45257131 664, 8 16 16
8 572165 5257125 5643, 7 36 18
3 57.2801,2 45257150 684.5 148 145
10 572826,2 45257218 676, 7 4.2 4.4
11 57.2845,6 45257555 684,13 4.0 4.0
12 S7IE3LE 45257658 684,13 313 4.0
13 57248021 A525699.5 6549,1 4 6 4.4
14 57285939 4525675,3 657,11 18 =
15 5728920 45256446 56,0 4.2 4.2
16 5728824 4525646, 8 52,6 4.4 i8
17 5718863 45256848 653,7 1.7 4.0
14 L71874.2 45256889 653,7 4.8 4.2
19 L7722 45256768 653,7 4.2 4.0
20 5728563 45256824 54,0 4.2 68
21 L71836,4 45256698 650, 7 18 3.2
22 5728164 4525655, 1 G55,5 2.2 4.8
23 L7021 45256348 54,2 36 18
24 572789.2 4525621.3 654, 1 18 4.0
25 57277144 45256136 654, 1 4.0 314
26 572756, 1 45255915 46,7 4.0 4.0
27 5727344 45255728 65,5 1.0 4.0
28 572704, 7 45255454 47,9 4.0 i8
X 5726864 45255321 644, 1 4.0 i8
E I 5726647 45255209 647,11 18 4.2
i1 5727314 45255718 G505 1.0 4.2
12 728336 45256536 650,00 4.2 4.0
13 728378 452 5646, 4 650,00 4.4 4.0
34 728236 45256350 G50.5 15 5.5
35 728148 A5256.20,6 646, 7 5.0 4.2
3 5728054 A525601,0 6410, 7 4.8 4.2
17 5728260 4525629.0 646, 7 4.5 4.3
L 57.2873,0 45256649, 2 651,38 4.5 4.0
£ 5728929 452 5682,6 657,11 5.0 4.6
A0 572105 452 56563 55,2 4 6 4.7
11 5718977 4525630, 3 657,11 4.8 4.3
42 STMMGG 4525603, 7 G563 4.0 4.2
43 L7864 8 AL25584.0 54,6 4.2 4.2

Anexo 5.1 Condutividades elétricas medidas com o dispositivo EM31 (primeira campanha)

Regoufe - Arouca
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Conductividades Campo  [onductividades callibrada

fstagfo|  Xim) ¥t} fesagio mj dV [mSfm) | dH [m%5im] av dH (m5mj)
fimmi

B 572906, 2 452 5653.6 6560 | T80 4.7 4,6
45 5729063 4525646, 8 656,10 7.60 .80 4.5 4,6
45 572EE9.7 45256238 654.3 580 160 1.6 45
a7 5730074 452 5606, 5 6707 7,20 7 43 4.2
43 5728671 45255868 654,56 740 7 44 4.2
4 S72B64,2 A525558.3 G558 7,20 7.20 43 43
50 57517 4525510, 7 6581 1.2 1.20 43 4.3
51 L7267 4525482, 8 656,77 7.0 7 43 4.2
52 572909,1 4525488, 4 566, 8 i 7 4.2 4.2
53 572923,0 45255208 670,10 5,80 7 4.1 4.2
¥ 5729519 45255426 573.5 T 7 4.2 4.2
55 5728215 4525559, 7 5726 i 7 4.2 4.2
1] 572925.6 45256751 6539 7.2 7 43 4.2
57 5729364 4525705, 2 660,10 7.60 65,20 4.5 ia
58 5729027 A525695,2 659,1 7,50 7.50 44 44
g 5728934 452 56875 6571 7. 80 720 4,6 43
60 572889.8 45256810 653,7 7,20 7.20 4.3 4.3
[ 5728861 A525675,0 G53,7 7,20 7.A0 43 44
ad 572719 452 5686,0 6537 7.2 7.20 43 4.3
63 5729300 45257047 G600 84 8.2 5.5 4.7
= 5728951 A525636,6 6560 7.2 7.2 43 43
G5 5728684 4525594,6 6523 8.0 7.6 45 4.1
56 5728756 45256914 6537 8.2 7.8 4.7 4.3
&7 5728082 45256428 54,2 8.0 582 4,5 32
63 572775.5 45256158 54,1 1.6 1.4 4.1 ia
) 5727401 45255636 5.5 76 7.8 4.1 43
LY Sra1TA 4525556.4 G505 7A 7.2 ER:] 35
71 572708,0 45255343 7.9 1A .2 18 35
72 5726711 4525524.3 7.1 .2 7.0 3.6 34
A S72684.4 45255434, 2 5498 7.2 7.0 1.6 34
M 57.2669.7 45255277 7.1 5.4 28

3 572631 A525496.0 6.5 5.9 58 13 32
G Sra7I158 45255416 43,8 58 3.2
7 5729526 45257017 G603 6.4 43
73 5730557 4525862, 1 691.0 5.2 5.4 4,5 4.3
[ S573038.4 45258519 63,8 .2 5.0 45 43
Al 573006.4 452 5858.0 00,2 .0 .0 43 4.3
1 5730789 A525829.0 G898 5.2 5.8 4,5 4.2
22 5730825 452581496 589.3 5.0 5.5 43 4.2
LE] 5730422 45257674 G78.9 .1 5.8 44 4.1
84 5730334 45257776 G792 5.0 5.8 4.3 4.1
35 5730326 A525766,6 678.9 5.5 5.0 4.2 32
Bb 5730219 4525805, 1 G79.4 5.8 5.4 4.1 e
57 5730113 45258060 G794 5.8 5.5 4,1 19

Anexo 5.2 Condutividades elétricas medidas no campo com o dispositivo EM31 e calibradas aos resultados da primeira
campanha (segunda e terceira campanha).
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Anexo 6. Perfil esquemético e tracados sismicos do perfil PS1 e sele¢éo das primeiras chegadas.
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Anexo 7. Perfil esquemético e tracados sismicos do perfil PS2 e sele¢édo das primeiras chegadas.
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Anexo 8
. Elevacgdo Dif Top
Perfil Estacao X (m) Desnivel Topogréfica Elev Prom Elev Prom AElev Dt (s) | At (ms)
(cm) (X) (m)
(m) (m)

PS1 S0 0 0 656 655,7 0,3 0| 0,0007 0,7
PS1 R2.5 2,5 0 656 655,6 0,4 0| 0,0010 1,0
PS1 R7.5 7,5 60 655,4 655,3 0,083 0,6| 0,0002 0,2
PS1 R12.5 12,5 55 654,85 655,1 -0,225 0,55/ -0,0005 -0,5
PS1 R17.5 17,5 25 654,6 654,8 -0,233 0,25| -0,0005 -0,5
PS1 R22.5 22,5 20 654,4 654,6 -0,191 0,2| -0,0004 -0,4
PS1 R27.5 27,5 30 654,1 654,3 -0,249 0,3| -0,0006 -0,6
PS1 R32.5 32,5 30 653,8 654,1 -0,307 0,3| -0,0007 -0,7
PS1 R37.5 37,5 15 653,65 653,9 -0,215 0,15/ -0,0005 -0,5
PS1 R42.5 42,5 10 653,55 653,6 -0,073 0,1| -0,0002 -0,2
PS1 R47.5 47,5 20 653,35 653,4 -0,031 0,2| -0,0001 -0,1
PS1 R52.5 52,5 20 653,15 653,1 0,011 0,2/ 0,0000 0,0
PS1 R57.5 57,5 0 653,15 652,9 0,253 0| 0,0006 0,6
PS1 S60 60 0 653,15 652,8 0,374 0| 0,0008 0,8
PS2 S0 0 0 644,0 643,7 0,31 0| 0,0000 0,0
pPs2 R2.5 5 85 644,0 643,4 0,564 0,85| 0,0019 19
PS2 R7.5 10 40 643,2 643,2 -0,032 0,4/ 0,0009 0,9
PS2 R12.5 15 40 642,8 642,9 -0,178 0,4/ 0,0009 0,9
PS2 R17.5 20 40 642,4 642,7 -0,324 0,4/ 0,0009 0,9
PS2 R22.5 25 0 642,0 642,4 -0,47 0| 0,0000 0,0
PS2 R27.5 30 17 642,0 642,2 -0,216 0,17, 0,0004 04
PS2 R32.5 35 30 641,8 641,9 -0,132 0,3| 0,0007 0,7
PS2 R37.5 40 15 641,5 641,7 -0,178 0,15 0,0003 0,3
PS2 R42.5 45 0 641,3 641,4 -0,074 0| 0,0000 0,0
PS2 R47.5 50 15 641,3 641,2 0,18 0,15 0,0003 0,3
PS2 R52.5 55 30 641,2 640,9 0,284 0,3| 0,0007 0,7
PS2 R57.5 60 25 640,9 640,6 0,238 0,25 0,0006 0,6

Promedio 0,2| 0,0003 0,3

Anexo 8. Variagdo topografica dos perfis sismicos PS1 e PS2 e a estimagéo do efeito nos tempos de chegada das ondas

p.




