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RESUMO

Apresentam-se, no presente Relatério, os resultados obtidos na prospeccéo geofisica, realizada em 2009, no Concelho
de Praia da Vitoria, com recurso ao método de resistividade eléctrica, no &mbito da “Anélise e parecer sobre a situagcdo

ambiental nas areas de captagdo dos furos de abastecimento do Concelho de Praia da Vitdria, Agores”.
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Prospecgao geofisica, pelo método da resistividade eléctrica,

no Concelho de Praia da Vitdria, Agores

1 Introdugéo

No émbito dos trabalhos desenvolvidos para o estudo da situagdo ambiental nas &reas de captagéo
dos furos de abastecimento do Concelho de Praia da Vitdria, o Nucleo de Geologia de Engenharia e
Geotecnia Ambiental (NGEA), do Departamento de Geotecnia (DG), do Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC), realizou uma campanha de prospecgao geofisica com recurso ao método da
resistividade eléctrica. Os trabalhos tiveram lugar entre 15 de Junho e 2 de Julho de 2009, e foram
executados pela equipa constituida pelo Investigador Auxiliar Rogério Mota e pelos Técnicos Daniel

Filipe e Carlos Martins.

Os perfis de resistividade eléctrica realizados visaram cumprir os seguintes objectivos: (1) localizar as
zonas poluidas associadas as estruturas de apoio a actividade da Base das Lajes; (2) contribuir para a
caracterizacdo das falhas das Fontinhas e de Santiago; (3) identificar eventuais zonas impermeaveis,
que poderdo funcionar como barreiras de aquiferos suspensos e (4) contribuir, conjugando a
informag&o necessaria para atingir os objectivos anteriores, para a selecgdo dos locais para execugéo
das sondagens de amostragem de solos e dos furos para instalagéo de piezémetros e dos ensaios de

bombagem.

Para atingir estes objectivos foram executados 40 perfis de resistividade eléctrica, em 32 alinhamentos,

com recurso aos dispositivos de Wenner e de dipolo-dipolo.

Os dados dos perfis de resistividade eléctrica foram interpretados sob a forma de tomografias

bidimensionais de resistividade eléctrica.

Agradece-se todo o apoio logistico facultado pela Camara Municipal de Praia da Vitdria e pela Base
Aérea n° 4, bem como a cedéncia de informagao por parte da Base Aérea n° 4, Comando Aéreo dos

Acores e Base Aérea das Lajes (65" Mission Support Group).
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2 Trabalhos realizados

Na Figura 1 enquadram-se, de forma global, os locais onde foram realizados os trabalhos. Dada a
grande dispersdo espacial destes locais, ao proceder-se a analise dos resultados, sempre que se

considere vantajoso, apresentar-se-a a sua localizagéo a escala adequada.

Como atras foi referido, a prospecgdo geofisica realizada constou na execucdo de 40 perfis de
resistividade eléctrica. Estes perfis, totalizando uma extensdo de 9 557 m, foram executados em 32
alinhamentos, com recurso aos dispositivos de Wenner e dipolo-dipolo, utilizando-se, em alguns casos,
diferentes distancias dipolares no mesmo alinhamento, para aumentar a profundidade de investigagéo,

e/ou ambos os dispositivos.

No Anexo A, apresenta-se uma descri¢do basica do método da resistividade eléctrica, descrevendo-se,
sucintamente, alguns dispositivos tetraelectrddicos utilizados, de entre os quais, aqueles empregues no
presente trabalho, assim como a técnica para produgédo de uma tomografia de resistividade eléctrica,

com recurso ao equipamento disponivel no LNEC.

A agua possui baixa resistividade (¢ um bom condutor da corrente eléctrica), enquanto que os
hidrocarbonetos geralmente possuem uma resistividade muito superior & da agua, possibilitando assim
a sua identificacdo com os métodos geofisicos utilizados. No entanto, o processo de biodegradagao
das moléculas organicas dos hidrocarbonetos ao longo do tempo determina a produgao de acidos,
conduzindo a diminui¢do da resistividade dos hidrocarbonetos. Em situagdes de presenga simultanea
de hidrocarbonetos totalmente biodegradados e de &gua subterranea, e dado que aqueles ficam a
flutuar nesta, dificimente se identificam os hidrocarbonetos biodegradados com o método da
resistividade eléctrica. Tendo em conta estes condicionalismos, e considerando que o presente estudo
pretende contribuir para a avaliacdo da eventual contaminagdo das aguas subterraneas e dos solos por
hidrocarbonetos, procurou-se identificar, nos modelos de resistividade obtidos, as zonas de baixa

resistividade.

Para seleccionar os locais de implantagao dos perfis no terreno, a sua orientagdo, a sua extenséo, as
distancias dipolares a adoptar e os dispositivos a utilizar, teve-se em conta as direc¢des de fluxo
subterraneo e superficial, a localizag&o dos principais focos de contaminacéo e a presenca de falhas. A
data da realizagdo dos perfis desconhecia-se a localizagdo exacta do pipeline. Assim, os perfis foram
executados segundo alinhamentos entre antigos locais de instalagdo de depositos e pontos
referenciados pela populagdo como associados a intervengdes efectuadas no pipeline. Na Figura 2

apresenta-se uma composigao fotogréfica obtida a partir da Serra do Cume, onde se assinalam alguns
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dos perfis executados e a posic¢do, agora conhecida, do pipeline.

As distancias dipolares utilizadas variaram entre 1,5 e 10 m, dependendo da profundidade que se
pretendia atingir e da area disponivel. Varios perfis foram realizados com recurso a técnica do avango do
perfil (Anexo A).

Os perfis foram executados com o equipamento LUND IMAGING SYSTEM da ABEM, constituido pelo
médulo LUND ES 464 e pelo resistivimetro ABEM Terrameter SAS 4000 (Anexo A).

A inverséo dos dados obtidos, ou seja, a obten¢do dos modelos de resistividade eléctrica do terreno
(tomografias de resistividade eléctrica ou tomografias geoeléctricas), foi efectuada com recurso ao
programa de computador Res2DInv, versao 3.56.12, de M.H. Loke (1999). Estes modelos foram obtidos
por inversdo dos dados de campo, utilizando, no programa Res2DInv, para a necessaria resolu¢do do
problema directo (obtengdo da pseudo-secgdo de resistividade aparente calculada), o método dos
elementos finitos. Nos resultados apresentados no Anexo B, figuram em cada pagina, do topo para a
base, a pseudo-sec¢do das resistividades aparentes medidas no campo e a pseudo-secgdo das
resistividades aparentes calculadas a partir do Modelo de Resistividade (apresentado em baixo). Para a
sua elaborac&o foi considerada a topografia, embora n&o seja apresentada nessas figuras, para facilitar
a analise das espessuras. Os modelos constantes nas secgdes seguintes séo apresentados com

inclusao da topografia.

As coordenadas presentes no eixo horizontal dos modelos de resistividade eléctrica, correspondem a
distancia ao inicio do perfil, considerando sempre a visédo do observador no sentido sul-norte, salvo
indicacdo em contrario, em situagdes em que seja necessaria outra orientagdo para facilitar a sua
analise. A gama de resistividades é crescente das cores azuis para os encarnados, utilizando-se
sempre a gama 10-1280 ohm.m, para permitir ter uma ideia da variagdo da resistividade em toda a
area estudada. Em situagdes pontuais foram utilizadas outras escalas, que permitissem melhorar a

leitura dos modelos obtidos.

Na Tabela 1 apresenta-se um resumo dos perfis executados, com a sua identificagéo, localizagao, tipo
de dispositivo, distancia dipolar e se foi, ou néo, utilizada a técnica de avanco do perfil (roll-along) (ver
Anexo A). Uma vez que, em alguns alinhamentos, foram utilizados ambos os dispositivos, acrescentou-
-se a identificagdo de cada perfil uma sigla para o tipo de dispositivo utilizado: W, para o dispositivo de

Wenner; DD, para o dispositivo de dipolo-dipolo.
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Figura 1 - Enquadramento dos locais onde foram executados os perfis de resistividade eléctrica.
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Tabela 1 - Identificacdo dos perfis executados, dispositivos e distancias dipolares (DD) utilizados e respectivo
comprimento total (G, significa dispositivo grande, e P, dispositivo pequeno).

Perfil # Local Dispositivo Extensdo (m) DD (m) roll-along
Padrdo IA  Entre furos #2 T1302 e #3 T1303 W G 160 4 Nao
Padréo IB  Entre furos #2 T1302 e #3 T1303 W G+P 160 4 Nao
Padrdo IC  Entre furos #2 T1302 e #3 T1303 DD G 160 4 Né&o
Padréo ID  Entre furos #2 T1302 e #3 T1303 DD G+P 160 4 Nao
Padrao Il Novo parque do Aeroporto W 60 15 N&o

PR1W Tanques enterrados no Pico Celeiro w 200 5 Nao

PR2W Abaixo tanques enterrados/Canada do Coxo w 495 5 Sim

PR3W Abaixo tanques enterrados/Canada do Coxo w 350 5 Sim

PR4W Tanque desmantelado em Maio 2009 - ap6s furos w 100 2,5 Né&o

PR5W Cruz do pico - abaixo antigo tanque w 120 3 Nao

PR6W Cruz do pico - abaixo antigo tanque w 150 3 Sim

PR7W Cruz do pico - abaixo antigo tanque w 120 3 Né&o

PR8DD Cruz do pico - entre antigo tanque e furo Areeiro DD 400 10 N&o

PR9DD Cruz do pico - entre antigo tanque e furo Areeiro DD 635 5 Sim

PR10W  Cruzdo pico - entre antigo tanque e furo Areeiro W 635 5 Sim

PR11W  Fontinhas - Perpendicular a falha wW 200 5 Nao
PR12DD Fontinhas - Perpendicular a falha DD 200 5 Né&o

PR13W Fontinhas - acima furo Barreiro W 200 5 Nao

PR14W  Bairro da Joaquina/Canada dos Batistas wW 160 2 Nao

PR15W  Bairro da Joaquina/Canada dos Batistas w 160 2 Nao

PR16W  Bairro da Joaquina/Canada dos Batistas w 200 2 Sim

PR17W Bairro da Joaquina/Canada dos Batistas w 200 2 Sim

PR18W  Canada Joaquim Sargento w 160 2 Nao

PR19W Perpendicular a R. do Alecrim w 160 2 Né&o

PR20W  Perpendicular & Av. 25 Abril w 160 2 Nao

PR21W  Aeroporto - saida aguas pluviais a N da Base w 140 5 Nao

PR22W  Pier7 w 80 2 Nao

PR23W  Pier 7 - a7 m, para Oeste do PR22W w 100 2 Sim

PR24W Pier 7 - a 14 m, para Oeste do PR22W w 100 2 Sim

PR25W  Posto 1l w 272 2 Sim

PR26W  Posto 1 w 280 4 Sim

PR27W Sul pista-dentro rede W 400 5 Sim

PR28W  Sul pista-dentro rede W G+P 400 10 Nao

PR29W  Sul Aeroporto-estrada 2-2 w 520 2 Sim

PR30W A 25m, parasul, do PR30W w 200 5 Nao

PR31W A 100 m, para sul, do PR30W w 200 5 Nao

PR32W  Juncal w 200 5 Nao
PR33DD  Juncal DD 200 5 Nao

PR34W Parque combustiveis W 380 5 Sim
PR35DD Parque combustiveis DD 380 10 N&ao
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Furo do Areeiro

Legenda

Perfis de resistividade eléctrica
“Cinder Pit pipeline”
Figura 2 — Percurso do “Cinder Pit pipeline” entre Cruz do Pico e a Base e localizagdo dos perfis executados na sua proximidade.
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3 Enquadramento geolégico

A llha Terceira € uma ilha vulcanica recente, constituida por quatro complexos principais, ou seja, de W

para E (Zbyszewski et al., 1971):

(1
(2
(3
(

4) Complexo desmantelado da serra do Cume e da serra da Ribeirinha, separadas pela caldeira

) Serra de Santa Barbara;

) Macigo da serra do Morido;
) Macigo do Pico Alto;

)

dos Cinco Picos.

A regido das Lajes situa-se no sector leste do maci¢o dos Cinco Picos e foi formada pela actividade
deste centro vulcanico, considerado o mais antigo da ilha, em conjugag¢do com a actividade tectdnica
associada a Dorsal da Terceira, de orientagdo aproximada NW-SE. Esta actividade tectdnica deu
origem & depressdo em degraus do graben das Lajes, com uma zona central mais deprimida, e a maior
parte da sua fracturagdo. A fracturagdo dominante &, assim, NW-SE (Zbyszewski et al., 1971), com
fracturagdo secundaria E-W, de que os principais exemplos sdo as falhas delimitadoras do graben: a
falha de Santiago e a falha das Fontinhas. Além dos sistemas de descontinuidades referidos, ocorre
ainda fracturagdo associada a evolugdo do aparelho vulcanico dos Cinco Picos. Da interacgdo dos
aspectos anteriores resulta uma geologia local complexa, controlada por um intrincado sistema de
falhas que definem numerosos compartimentos, que se admite poderem controlar o funcionamento

hidrogeoldgico da regiao.

A actividade vulcanica do Maci¢o dos Cinco Picos deu origem a sucesséo de formagdes rochosas que
constitui os terrenos da regido das Lajes. Esta sucesséo, desde as formagdes mais antigas até as mais

recentes, é a seguinte (Rodrigues, 1993, 2002):

» Formagao Traquibasaltica dos Cinco Picos — constitui a base conhecida do graben das
Lajes e formou-se pelas emissGes de um antigo aparelho vulcanico, antes do seu colapso e
formag&o da caldeira dos Cinco Picos. Inclui escoadas de lavas e piroclastos. As escoadas de
piroclastos sdo, no essencial, basélticas, formadas por bombas, /apilli e, junto aos centros de
emissdo, escorias; tipicamente tém espessuras muito inferiores as escoadas lavicas,
intercalando-se entre estas; estdo, em regra, muito alteradas e compactadas pelo peso das
formagOes sobrejacentes e 0s seus topos tendem a estar “cozidos” na zona de contacto directo
com as lavas. As lavas, essencialmente traquibasalticas, costumam possuir niveis de escorias

de base (que podem ir até 10% da espessura total do derrame) e podem por vezes ser muito
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vacuolares. Apresentam também uma grande densidade de fracturagdo, em especial nas
escoadas mais espessas. Intercalados entre as escoadas surgem por vezes paleossolos (no
geral piroclastos muito alterados e que assinalam a formag&o de solos durante os periodos de
dorméncia vulcanica). Apresentam variavel grau de alteragdo térmica e sdo niveis geralmente

finos, mas podem ter apreciaveis extensdes em area.

Formagdes Basalticas Inferiores da Terceira — engloba lavas basalticas e depdsitos
piroclasticos emitidos pelos cones vulcanicos dos flancos dos vulcdes de Guilherme Moniz e
Cinco Picos. Os piroclastos sdo depésitos de queda (bombas, lapilli e, nas proximidades dos

centros emissores, escorias), sendo uma componente subordinada destas formacoes.

Formagéao Ignimbritica das Lajes — constituida por ignimbritos de tendéncia traquitica,
emitidos do aparelho vulcanico do Pico Alto, formados por depésitos de vidro vulcanico negro,
com abundantes inclusdes liticas de traquitos e basaltos. Apresentam um zonamento, tanto na
vertical como em é&rea, da granulometria e grau de soldadura dos clastos das escoadas: (1) a
dimensé&o tende a diminuir em direc¢do ao topo e em direc¢do as zonas mais distantes das
escoadas, (2) a soldadura é geralmente elevada na base, reduzindo-se progressivamente em
direccdo ao topo da escoada. As zonas superiores sdo, no geral, moderadamente

compactadas, por vezes com indicios de meteorizagao.

Formagoes Basalticas Superiores da Terceira — constituidas por basaltos, associados a
piroclastos (bombas, lapilli e escorias) expelidos pelas estruturas vulcanicas de Pico Celeiro e
Algar do Carvéo. As escoadas de lavas s&o, em regra, pouco espessas, muito fluidas e muito
vacuolares, geralmente com niveis escoriaceos, sobretudo na base, e com uma densidade de
fracturacéo elevada. Nas zonas de maior declive tém significativas cavidades e tubos de lava.
Os piroclastos afloram intercalados entre lavas ou formam cones vulcanicos. Tém geralmente
reduzida continuidade espacial e a percentagem de vazios entre os clastos € elevada, devido a

reduzida alteragao e compactagéo das escoadas.

Formagdes sedimentares - representadas por dunas, areias de praia, cascalheiras e
acumulagdes de materiais piroclasticos alterados. As areias de praia e dunas surgem na regiao
de Praia da Vitéria. Nas escarpas de falha, em particular nas Fontinhas e em Santiago, ha

depositos de piroclastos alterados e de cascalheiras.
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4 Resultados obtidos

Dado o elevado numero de perfis realizados, a sua dispersao espacial e os diferentes objectivos que se

pretenderam atingir, os resultados, que a seguir se apresentam, séo agrupados por locais.

4.1 Perfis de referéncia

Num local onde nao seria possivel ocorrer contaminagéo por hidrocarbonetos, executou-se um conjunto de
perfis de resistividade para conhecer os valores de resistividade eléctrica expectaveis para o tipo de
terreno presente. Procurou-se ainda avaliar qual o dispositivo mais adequado para aplicar no estudo e se
seria necessario, ou ndo, apertar a malha de pontos de leitura mais a superficie. Os perfis, foram assim
executados com os dispositivos de Wenner e de dipolo-dipolo, utilizando, com ambos, quer os dispositivos
grandes, quer os dispositivos pequenos (Anexo A). Designou-se este alinhamento por Padréo | (Figuras 4
eb).

Figura 4 - Foto dos trabalhos no local do perfil Padréo I, situado entre os furos de abastecimento da Base Aérea
denominados por #2 T-1302 e #3 T-1303 (localizados entre as povoagdes Lajes e Fontinhas).

Face aos resultados obtidos, € pesando o pequeno acréscimo de informagéo adquirida com o dispositivo
de dipolo-dipolo face ao de Wenner, assim como os menores erros de leitura deste face aquele, optou-se
por executar o estudo com o dispositivo de Wenner. Decidiu-se, ainda, utilizar apenas o dispositivo grande
na maior parte dos casos, por se constatar que, no caso presente, ndo havia um significativo incremento
de informagdo nos modelos, realizando o dispositivo pequeno em complemento do grande, com o

inconveniente de se aumentar em cerca de 50 % o tempo necessario para a sua execugao.

Considerando que o dispositivo de Wenner nao responde tdo bem a variagdes laterais da resistividade

eléctrica quanto o de dipolo-dipolo, reservou-se este ultimo para o estudo de zonas de falha.
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Figura 5 — Modelos de resistividade eléctrica obtidos para o perfil Padrao I.

A) - dispositivo de Wenner (grande); B) — dispositivo de Wenner (grande e pequeno); C) dispositivo dipolo-dipolo
(grande); D) - dispositivo dipolo-dipolo (grande e pequeno).

Junto a rotunda do Aeroporto das Lajes foi efectuada uma escavagéo, deixando visivel um corte geoldgico.

Aproveitou-se este facto para ai realizar mais um perfil de referéncia (Perfil Padréo Il) (Figura 6).

Mediu-se no local, em trés pontos, a espessura dos ignimbritos (material acastanhado na Figura 6). A
comparagdo dos valores medidos, com aqueles obtidos no modelo para a camada de baixa
resistividade (0 < 80 ohm.m), permite constatar a existéncia de um bom ajuste entre os dois. A camada
de resistividades mais elevadas (o> 80 ohm.m) corresponde as lavas (material acinzentado na Figura
6). As variagdes laterais de resistividade, que ocorrem nesta ultima camada, correspondem a zonas
mais fracturadas (80 ohm.m < p< 240 ohm.m), na parte central do perfil e a zonas de rocha mais

compacta (0 > 240 ohm.m) nas suas extremidades.

Estes resultados ajudaram a calibrar e a interpretar os restantes modelos geoeléctricos face a geologia

complexa presente no local.
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Figura 6 — Modelo de resistividade eléctrica obtido para o perfil Padrdo Il. As setas indicam o extremo E do perfil.

4.2 Falha das Fontinhas/furo Fontinhas-Barreiro

Com o objectivo de se estudar o acidente geoldgico correspondente a denominada falha das Fontinhas
e a eventual existéncia de uma pluma contaminante que atingisse o furo Fontinhas-Barreiro, procurou-
-se um alinhamento que fosse transversal a esta falha. O unico alinhamento disponivel correspondia a
um antigo caminho de acesso a alguns terrenos agricolas, situados em Acima do Cabouco. Contudo, a
presenca de inumeras arvores caidas e de arvoredo denso na zona mais ingreme do caminho (Figura
7), que correspondera a zona de rejeito da falha, inviabilizou a intersec¢do da mesma. O extremo SW
dos perfis PR11W e PR12DD foi instalado junto a esta obstrugéo, para procurar obter o méaximo de
informag&o possivel sobre este acidente geoldgico. Préximo do furo Fontinhas-Barreiro executou-se o
perfil PR13W em posicdo paralela & falha, para procurar localizar uma eventual contaminagédo
proveniente do pipeline dos Cinco Picos. Apresentam-se nas Figuras 10 e 11 os modelos de

resistividade obtidos nestes perfis, salientando-se o seu baixo erro RMS.
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Figura 7 - Esquerda — vista do caminho onde foram executados os perfis PR11W e PR12DD (a seta assinala o
centro dos perfis). Direita — vista da zona densamente arborizada do topo SW dos perfis.

Figura 8 — Vista da metade NW do perfil PR13W.

Figura 9 — Imagem do Google abarcando apenas os perfis executados entre o Pico Celeiro e a Av. 25 de Abril.
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Figura 10 - Modelos de resistividade obtidos para os perfis PR11W (topo) e PR12DD (baixo).
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Figura 11 - Modelo de resistividade obtido para o perfil PR13W.

Em termos geoldgicos, estes perfis foram executados em local de afloramento dos traquibasaltos dos
Cinco Picos. Do ponto de vista geofisico, os modelos obtidos caracterizam-se por uma gama de
resistividades reduzida, sensivelmente entre 40 e 320 ohm.m. Estes valores séo interpretados como
ndo sendo indicadores de terrenos contaminados, contrariamente ao que era expectavel. A sua
constituicdo geologica, sendo diferente da do perfil Padréo /I, traduz-se, em termos geoeléctricos, por
terrenos superficiais mais resistivos, o que leva a inferir que, em principio, estaremos perante solos

com menor teor em argila.

4.3 Local de antigo depdsito Cinder Pit, no Pico Celeiro

Neste local, dada a presenca de um dos potenciais focos de contaminagdo, os depositos Cinder Pit,
suspeitava-se que o0 subsolo estivesse contaminado. Ap6s o desmantelamento recente dos depositos,
permaneceram as estruturas de betdo, que constituiam a base do local e bacia de reten¢do de
eventuais derrames de combustivel devido a fuga ou a destrui¢do dos depositos.

Executou-se um perfil com o dispositivo de Wenner ao longo de uma junta de dilatagéo entre as lajes
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que constituiam a base desta bacia de retenc¢do (Figura 12). Apés uma primeira tentativa, infrutifera,
em que se instalaram os eléctrodos na junta de dilatagdo, a Camara Municipal de Praia da Vitoria
procedeu a abertura de pequenos buracos nas lajes, para se conseguir instalar os eléctrodos em
contacto com o solo (Figura 12). Os erros de leitura associados foram assim reduzidos, perdendo-se

poucos dados.

Apresenta-se, na Figura 13, o modelo de resistividade resultante, que teve um erro elevado face
aqueles que se obtiveram na generalidade dos perfis realizados neste trabalho. Este erro tem como
origem o facto de a corrente eléctrica, ao procurar um percurso que ofere¢a a menor resisténcia a sua
transmissao, ter circulado essencialmente através das armaduras metélicas das estruturas de betéo.
Este facto pode ser indicativo de um terreno extremamente seco e, possivelmente, caso haja
contaminagao, esta seja de tal ordem que, no meio geoldgico em questdo, muito resistivo (cf. sec¢do
seguinte), ndo consegue fazer sobrepor a sua capacidade de condugdo da corrente eléctrica a da
estrutura de betdo. Salienta-se que a transmissao da corrente eléctrica nos terrenos depende do teor

em agua destes e da presenga de argila.

Figura 12 - Esquerda — vista da metade SO do perfil PR4W. Direita — pormenor da instalacdo de um eléctrodo no
buraco aberto na junta entre duas lajes de betdo armado, sendo visivel o ferro da armadura.

Da observagdo do modelo de resistividade obtido ressalta, desde logo, uma estrutura de baixa
resistividade, fora do comum e que se repete regularmente. A marcagao dos pontos onde se encontram
as juntas de dilatagdo entre as placas, constituidas por material isolante (4 base de borracha),
evidencia o que foi referido atrés: as formas regulares, de baixa resistividade, sdo as lajes de betdo

armado.

16 LNEC - Proc. 0607/1/17171
Proc. Int. 504/541/1279



SW NE

cota {m) |
164 QE

| 290| | 400 | 6Q|O | 800 | |
1o M
158

156
154
152

150
148 Modelo de resistividade

lteracéo 7 com erro RMS=17,2%
146

1000

-0--0--EI----EI------

10 40 160 640 2560 10240 40960 162840

Resistividade (ohm.m)

Figura 13 - Modelo de resistividade obtido para o perfil PR4W. Os tragos verticais indicam a posi¢ao das juntas
de dilatac&o entre as lajes de betdo armado.

4.4 Tanques enterrados no Pico Celeiro/Canada do Coxo

Outro foco de potencial contaminagao dos solos e, consequentemente, das aguas subterrdneas é um
local situado no Pico Celeiro, onde se encontram enterrados varios conjuntos de tanques. Apresenta-
-se, na Figura 14, um enquadramento dos perfis, dos tanques enterrados e de uma antiga exploragéo
dos Basaltos Superiores de Pico Celeiro (bagacina), na Figura 15, 0 modelo de resistividade do perfil

PR1W e, na Figura 17, este mesmo perfil enquadrado com os restantes perfis executados neste local.

SE NW

exploragéo de

bagacina desactivada depositos enterrados

Figura 14 - Vista do Pico Celeiro a partir da Serra de Santiago, com identificagdo dos perfis realizados neste
local, assim como da sua posigao relativa face aos depdsitos identificaveis e a antiga exploragéo dos Basaltos
Superiores de Pico Celeiro (bagacina). As elipses a azul delimitam zonas de baixa resistividade identificadas nos
perfis.
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Figura 15 — Modelo de resistividade obtido para o perfil PRTW. Assinalam-se a posigao das coberturas dos
tanques e das chaminés, existentes em cada patamar de depésitos (duas de cada lado da estrada em cada local
(ver Figura 16)).
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|\
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Figura 16 — Perfil PR1W. Esquerda - vista do perfil a partir do seu extremo NW — Direita — vista da secgéo
situada entre os pontos 145 e 180.

O modelo de resistividade obtido para o perfil PRTW apresenta um erro elevado, devido, ndo apenas
ao facto de aqui o subsolo ndo apresentar uma estrutura bidimensional, por via da presenca dos
depdsitos enterrados, que deverdo encontrar-se parcialmente debaixo do perfil e para Oeste deste,
criando um significativo efeito tridimensional, como também por existirem gradientes muito fortes, com
rapidas transicbes de baixas para altas resistividades e vice-versa. Contudo, sdo identificaveis trés
regides de muito baixa resistividade, duas delas estendendo-se em profundidade, nos locais onde se
situam os depositos, e, a terceira, suspensa a cerca de 3 m da superficie e com cerca de 5 m de
espessura. Considera-se que estas baixas resistividades serdo devidas a presenca de hidrocarbonetos,
ja biodegradados e misturados com &gua. Dada a posigéo elevada deste local, face aos terrenos
situados no topo da Canada do Coxo, é provavel que a zona de baixa resistividade, identificavel no
extremo Noroeste do modelo obtido para o perfil PR2W e centrada a cerca de 20 m de profundidade,

se encontre relacionada com uma pluma de contaminagao proveniente deste local.

No perfil PR2W, no local onde ocorre o afloramento de Traquibasaltos dos Cinco Picos, é identificavel

uma outra regido de baixa resistividade, que se encontra no alinhamento entre um dos conjuntos de
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depositos enterrados a cota superior a do perfil e uma anomalia de muito baixa resistividade no perfil
PR3W, centrada cerca da coordenada 150 m deste Ultimo e a cerca de 30 m de profundidade. Neste
ultimo perfil, e & medida que nos aproximamos da superficie, a resistividade vai aumentando
gradualmente, mas permanecendo com valores baixos. A superficie do terreno neste perfil encontra-se
sensivelmente @ mesma cota da regido de baixa resistividade que surge no perfil PR2W. Perante estes
elementos, considera-se que a baixa resistividade desta zona sera devida a alguma agua retida nos
traquibasaltos, com eventual contaminagdo na zona mais baixa (a cotas inferiores a 105 m). Para
facilitar a analise de conjunto, juntamente com a localizagéo dos depositos, assinalaram-se com elipses

azuis, na Figura 14, as zonas de baixa resistividade identificadas nestes trés perfis.

O extremo Sudoeste do perfil PR2W terminou no limite do corte da exploragdo de bagacina. Este
material prolongar-se-a para Oeste até, pelo menos, as coordenadas 160 m dos perfis PR2W e PR3W
e, para Sul e Sudeste, dado que, nos perfis executados a cerca de 500 m destes, em Cruz do Pico, e
que se apresentam na secgado seguinte, também ocorrem resistividades elevadas e numa extensao
apreciavel. A elevada porosidade dos piroclastos pertencentes a formagéo dos Basaltos Superiores de

Pico Celeiro sera a responsavel pelas elevadas resistividades deste material ( > 4.000 ohm.m).
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Figura 17 - Modelos de resistividade obtidos para os perfis PRTW (A), PR2W (B) e PR3W (C), dispostos nas
suas posigdes relativas e em cotas descendentes de A para C.
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4.5 Cruz do Pico/furo Areeiro

Apresentam-se, na Figura 18, o enquadramento dos seis perfis executados neste local, na Figura 19,
os perfis executados na direc¢do NW-SE, na Figura 20, os perfis de menores dimensdes executados
no extremo SE dos anteriores e, na Figura 21, uma composi¢ao destes ultimos com o perfil PR10W,

com uma escala gréfica diferente, para melhor leitura dos resultados.

NW
SE PR8DD+PRIDD+PR10W Furo Areciro
PRSW \ /
Figura 18 - Perfis 5 a 10. Esquerda — vista de Norte para Sul. Direita — vista de Sul para Norte.
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Figura 19 - Modelos de resistividade obtidos para os perfis PR8DD, PRIDD e PR10W.

20 LNEC - Proc. 0607/1/17171
Proc. Int. 504/541/1279



SE local do antigo depdsito NW W
ccta mi |

122 00 PR5W 240 430 70

Morlela ce resistividade
fteracac 5 comero RvS = 16%

o
1

c?js(rgo PR6W 20 1441500
114 o S f]

112
110

9.0 Modelo de resistividade \
96.0 lteragéo 5 com erro RMS = 2,0% =
940
cota (m)
“n, PRTW
;—’J

g40-  Model de recistividade
- lteragéo 5 com ermo RMS = 1,6%
920 I I () I [ () [ O
we  20C 420 30 80 320 640 1280
Resistvidade ;ohrim,

Figura 20 - Modelos de resistividade obtidos para os perfis PR5W, PR6W e PR7W, dispostos nas suas posi¢oes
relativas e em cotas descendentes de A para C.

A andlise dos modelos de resistividade obtidos para os perfis executados neste local, permite
evidenciar dois aspectos: (1) uma grande area de elevada resistividade, que se prolonga até cerca de
20 m de profundidade a cotas mais elevadas, onde também é mais continua lateralmente e (2) a
ocorréncia de duas estruturas verticais intersectadas pelos perfis PRIDD e PR10W, nas coordenadas
40 m e 280 m, sendo que esta ultima ainda é cruzada pelo extremo NW do perfil PR8DD. A zona de
elevada resistividade correspondera aos Basaltos Superiores de Pico Celeiro, enquanto que as
estruturas verticais de baixa resistividade deverdo corresponder a descontinuidades geoldgicas,
especialmente devido ao facto de a sua forma alongada e vertical surgir igualmente bem marcada com
o dispositivo de Wenner. No local correspondente & coordenada 280 m, onde ocorre uma anomalia de
baixa resistividade, existe a coincidéncia de o perfil cruzar o pipeline e de ai se encontrar cartografada
uma falha. A conjugagéo da ocorréncia de uma falha, que facilita a infiltragéo da &gua, com a presenca

do pipeline podera ser a razéo da origem de uma resistividade tao baixa (<10 ohm.m) neste local.

De acordo com os elementos disponibilizados pela Base Aérea das Lajes, o perfil PR6W cruza o
pipeline cerca da coordenada 72 m. Tendo em conta o valor elevado da resistividade do meio
envolvente, considera-se que a anomalia de relativa baixa resistividade presente neste ponto

correspondera a uma contaminagdo proveniente do pipeline.

O nivel subjacente aos Basaltos Superiores de Pico Celeiro, onde a resistividade eléctrica tem valores
na ordem das centenas de ohm.m, devera corresponder aos Traquibasaltos dos Cinco Picos.
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Figura 21 - Modelos de resistividade obtidos para os perfis PR6W (A), PR6W (B), PR7W (C) e PR10W (D) com
escala gréfica diferente daquela apresentada nas figuras anteriores. As setas a traco cheio indicam os pontos
onde os perfis PR6W e PR7W se cruzam com o perfil PR10W. O extremo SW do perfil PR5W encontra-se a W e
a N do extremo SW do perfil PR10W, e a uma cota superior.

4.6 Canada dos Batistas/Av. 25 de Abril

Entre o local, na Canada dos Batistas, onde existiram dois depositos de combustivel cilindricos (Figura
22) e a Av. 25 de Abril executaram-se sete perfis (Figura 23) procurando seguir o pipeline, de acordo
com as informagdes existentes sobre
a sua possivel localizagdo. No local
do perfil PR18W, o proprietério de um
dos terrenos atravessados pelo perfil
informou que uma laje de betéo, com
cerca de 4 mx4 m, era a tampa de
uma caixa de vélvulas com cerca de
2 m de altura que, quando da sua
abertura para o estudo realizado pela
Base Aérea, continha uma mistura de

agua com combustivel.

Figura 22 - Perfil PR14W - vista norte-sul.
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Figura 23 - Modelos de resistividade obtidos para os perfis 20 a 14 (de cima para baixo e no sentido Av. 25 de
Abril - Canada dos Batistas). A seta indica o ponto estimado de intersecgdo com o pipeline. No perfil PR18W
indica-se a posi¢ao de uma caixa de valvulas. No perfil PR14W/ assinala-se a posi¢do aproximada dos tanques,
de acordo com a planta existente.
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Figura 24 - Esquerda - vista da metade NE do perfil PR18W. Direita — vista do perfil PR19W (sentido SW-NE).

Da analise aos modelos de resistividade obtidos para os perfis PR14W a PR20W destacam-se dois
factos: (1) a baixa resistividade em toda esta area, pontualmente com algumas zonas de mais elevada
resistividade nos perfis executados a cotas mais elevadas e (2) a presenga de uma anomalia de baixa

resistividade no local em que cada perfil intersecta o pipeline.

No perfil executado no local dos antigos depdsitos, PR14W, ocorrem anomalias de baixa resistividade
com alguma extens&o lateral e confinadas na sua base, a cerca de 10 m de profundidade, e que
poderdo corresponder a uma zona de terreno com algum grau de contaminagdo. Aparentemente,
existira um nivel subjacente que funcionaréd como barreira a difusdo em profundidade, especialmente
no sector NW do perfil, porquanto a parte central do mesmo possui baixa resistividade até a

profundidade méxima de investigacéo, pelo que ai ndo existira essa barreira.

A presenca em todos os perfis, precisamente onde estes cruzam o pipeline, de uma anomalia de baixa

resistividade, aponta para a existéncia de alguma contaminagao proveniente deste.

A area abrangida por estes perfis corresponde a uma regido de afloramento dos Traquibasaltos dos
Cinco Picos, com o extremo SW do perfil PRT9W a intersectar uma pequena secgéo de ignimbritos das

Lajes.
4.7 Posto 1/Pista/Sul Aeroporto

Desde ha muitos anos, que ha depositos de combustivel na entrada principal da Base Aérea (Posto 1)
(Figura 25), tendo existido um segundo conjunto de depdsitos, até ha pouco tempo, na actual zona
ajardinada contigua ao parque de estacionamento (Figura 26). Nesta area, a Base Aérea efectuou,
recentemente, um estudo envolvendo prospeccao geoeléctrica e sondagens. Para obter um termo de

comparagao entre os resultados agora obtidos, no exterior da Base, e aqueles obtidos nesse estudo,
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no seu interior, utilizou-se o alinhamento mais a Sul entdo executado, aproveitando as perfuragbes na
estrada e na pista efectuadas para instalagédo dos eléctrodos. Para além deste alinhamento, foi ainda
utilizado um outro, a 25,5 m deste e mais proximo da vedacdo da Base Aérea (Figura 27). Em cada
alinhamento foram executados dois perfis, todos com recurso ao dispositivo de Wenner. Utilizaram-se
disténcias dipolares de 2 e 4 m, no primeiro alinhamento e, de 5 e 10 m, no segundo, sendo que, neste

ultimo caso, utilizou-se o dispositivo pequeno, para melhorar a resolugao na parte central do perfil.

Para além destes quatro perfis, foram ainda realizados mais trés perfis a SE da pista, na berma SE da

estrada 2-2 e no terreno contiguo a esta.

Figura 25 - Fotos documentando a existéncia de depésitos cilindricos de combustivel no Posto 1. Esquerda -
foto antiga existente num café em Praia da Vitdria. Direita - foto actual.

O
O

Figura 26 - Vista aérea do extremo SE da pista e da zona do Posto 1. As elipses assinalam os conjuntos de
depdsitos ai existentes a data da fotografia aérea (imagem cedida pela Forga Aérea Portuguesa).

LNEC - Proc. 0607/1/17171 25
Proc. Int. 504/541/1279



Figura 27 - Esquerda - Perfis PR25W e PR26W. Direita — Perfis PR27W e PR28W.

Figura 28— Imagem do Google enquadrando os perfis executados na zona do posto 1 e do Juncal. A elipse a
encarnado assinala os pontos dos perfis PR29W, PR30W e PR31W onde ocorre uma anomalia de elevada
resistividade. As elipses a azul assinalam as areas onde ocorrem anomalias de muito baixa resistividade nos
perfis PR25W, PR26W, PR27W, PR28W e PR29W.

Apresentam-se, na Figura 29, os modelos obtidos para os perfis PR25W a PR31W. Dada a presenga
de zonas de muito baixa resistividade nos perfis PR25W, PR26W, PR27W e PR28W, que nao ficam
bem visiveis com a escala de resistividades utilizada, produziu-se uma segunda figura com outra

escala para clarificar a leitura destas zonas (Figura 30).

Da analise aos modelos de resistividade eléctrica obtidos para os perfis executados neste local,
destacam-se a presenga de uma regido de altas resistividades cerca da coordenada 80 m dos perfis
PR29W, PR30W e PR31W e varias anomalias de muito baixa resistividade nos perfis PR25W, PR26W,
PR27W e PR28W.
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Figura 29 - Modelos de resistividade obtidos para os perfis PR25W a PR31W, dispostos de acordo com a sua
posicao relativa.
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Figura 30 - Modelos de resistividade obtidos para os perfis PR25W, PR26W e PR28W, com escala de maior pormenor.
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Correlaciona-se a regido de altas resistividades, presente na extremidade SW dos perfis PR29W,
PR30W e PR31W, com unidades basalticas subjacentes aos ignimbritos. A anomalia de alta
resistividade centrada cerca da coordenada 80 m podera corresponder a uma variagdo lateral na

estrutura da escoada em termos de fracturagéo/porosidade (cf. Figura 3 e Figura 29).

Quanto as anomalias de baixa resistividade, elas caracterizam-se por valores extremamente baixos.
Aquela situada mais a SW, nos perfis PR27W, PR28W e PR29W, fica situada precisamente onde se
encontra a caixa de valvulas do pipeline desactivado, proveniente do Pico Celeiro (Cinder Pit pipeline),
e cujo trajecto foi objecto de andlise na secgdo anterior, pelo que devera existir contaminagdo por
hidrocarbonetos neste local. Embora o pipeline se encontre desactivado, constatou-se no local a
ocorréncia de um forte odor a compostos organicos volateis (gas). As restantes anomalias ocorrem nos
locais onde ja existiram dep6sitos de combustivel (perfis PR25W e PR26W) e onde, de acordo com a
bibliografia consultada, ocorreu, em tempos, uma fuga de combustivel (perfis PR27W e PR28W). Como
o perfil PR29W né&o pode ser prolongado para E, devido ao tréfego na rotunda em frente do Posto 1,
nao foi possivel verificar se estas Ultimas anomalias se prolongam para SE, i.e. na direc¢do do furo do

Juncal.

Em termos geoldgicos, o presente local situa-se em area de afloramento dos Ignimbritos das Lajes (cf.

camada superior do perfil Padréo Il) sobrejacente aos Traquibasaltos dos Cinco Picos.

Da anélise aos modelos obtidos ressalta ainda a falta de evidéncia de um nivel mais impermeéavel a
difuséo vertical das aguas superficiais e, consequentemente, de eventuais contaminantes, com
eventual excepgao da extremidade SW dos perfis PR29W, PR30W e PR31W.
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4.8 “Pier7”

No local da Base Aérea, junto a pista, onde até ha pouco tempo existiu um conjunto de depositos de
combustivel enterrados, foram executados trés perfis de reduzidas dimensbes, dado o espago
disponivel, e separados de 7 m entre si. Apresentam-se, na Figura 31, o enquadramento dos perfis e,

na Figura 33, os modelos de resistividade obtidos.

Figura 31 - Vistas aéreas do local do antigo “Pier 7, onde foram executados os perfis PR22W, PR23W e
PR24W. Esquerda - antiga imagem aérea (cedida pela For¢a Aérea Portuguesa). Direita — imagem obtida a
partir do Google Earth.

Figura 32 - Perfil PR23W. Vista no sentido SW-NE
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Figura 33 - Modelos de resistividade obtidos para os perfis PR22W a PR24W.
Da anélise aos modelos obtidos para os perfis executados neste local destaca-se, desde logo, a grande
diferenca entre o perfil PR24W e os restantes, apesar da curta distancia que os separa. Consultando a
carta geologica (Figura 3), constata-se que estes perfis foram executados na zona de transigdo entre
os Traquibasaltos dos Cinco Picos e os Ignimbritos das Lajes, sendo que o perfil PR24W tera sido
executado em terrenos desta Ultima formag&o que, em termos geoeléctricos, é caracterizada por baixos
valores de resistividade eléctrica, tal como se constatou no perfil Padréo Il. Associada a esta natureza
geoldgica do terreno, deve ocorrer ainda a presenga de agua intersticial e, eventualmente, alguma

contaminag&o, considerando a presenga de valores baixos da resistividade (< 10 ohm.m).

49 Falha de Santiago (Saida de aguas pluviais a norte da Base/Juncal/Parque de

combustiveis)

Apresentam-se nesta secgao os resultados de trés perfis que, apesar de muito distantes entre si, tém
em comum o facto de todos intersectarem a posi¢éo onde, em cada local, se encontra cartografada a

falha de Santiago.

Aquele situado mais a Norte foi executado a saida do sistema de aguas pluviais existente na periferia
Norte da Base Aérea, atravessando a estrada que ladeia a Base, a linha de agua e, por fim, entrando
na Base. Quando da realizagdo do perfil, existiam no local corddes para absorgéo de hidrocarbonetos
na agua. Da observagdo do modelo de resistividade obtido para este perfil (Figura 35), destaca-se o
facto de a linha de &gua apresentar uma resistividade elevada, o que é, desde logo um contra-senso.
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No entanto, se os hidrocarbonetos presentes no local — dai os corddes absorventes — ainda nao
iniciaram o processo de biodegradagao, a sua resistividade ¢ elevada, o que justifica esta anomalia de
alta resistividade. Este perfil possui, ainda, a particularidade de apresentar uma anomalia de baixa
resistividade, situada sob a estrada. A possivel origem para esta anomalia, podera ser o facto de a
falha de Santiago, que é intersectada pelo perfil no extremo SE deste, ser impermeavel, retendo as
aguas superficiais e, provocando assim uma reducdo da resistividade eléctrica neste local. Esta
caracteristica impermeavel do acidente geolégico que constitui a falha de Santiago, foi igualmente
deduzida para o correspondente acidente na parte W do graben das Lajes (falha das Fontinhas), com
base num perfil geoeléctrico realizado com Audio-Magnetotelirica entre o limite NE do graben e a costa
sul da ilha, atravessando as caldeiras dos Cinco Picos e Guilherme Moniz (Santos et al., 2006).
Encontra-se assinalada no modelo (Figura 37) a possivel interpretacdo para a localizagdo da falha de
Santiago.

Figura 34 — Local de implantacao do perfil PR21W - trago preto (imagem cedida pela For¢a Aérea Portuguesa).
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Figura 35 - Modelo de resistividade obtido para o perfil PR21W. A linha a traco interrompido indica a possivel
localizagéo da falha de Santiago neste local.

Os perfis PR32W e PR33DD (Figura 36), foram executados na zona do Juncal no mesmo alinhamento
normal a falha de Santiago. Os modelos resultantes séo apresentados na Figura 37, onde se assinala a
fronteira geoeléctrica que, geologicamente, correspondera a falha de Santiago. Toda a regido de baixa
resistividade correspondera a um nivel aquifero, confirmado pelo pogo existente a cerca de 10 m do
inicio SW dos perfis.
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Figura 36 - Perfis PR32W e PR33DD. Vista a partir do extremo SW. A seta a trago cheio assinala o centro dos
dispositivos. A seta a traco interrompido assinala o pogo vizinho do perfil (CR13).
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Figura 37 - Modelos de resistividade obtidos para os perfis PR32W e PR33DD. A linha a tracejado indica a
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Apresentam-se, na Figura 39, os modelos de resistividade obtidos para os dois perfis executados um
pouco a Sul do Parque de Combustiveis da Base Aérea, em direcgao perpendicular a falha de Santiago

e coincidentes.

Figura 38 - Perfis PR34W e PR35DD, realizados a Sul do Parque de Combustiveis. Esquerda - vista para o
extremo SW. Direita - vista para o extremo NE, incluindo a Serra de Santiago.
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Figura 39 - Modelos de resistividade obtidos para os perfis PR34W e PR35DD. A linha a trago interrompido
indica a possivel localizagao da falha de Santiago neste local.

Estes perfis foram executados em &rea de afloramento de Traquibasaltos dos Cinco Picos. Da analise
dos modelos ressalta, desde logo, a presenga de uma area alongada horizontalmente, sita entre 0s 8 m
e de 30 m de profundidade, de resistividade mais elevada face ao ambiente geoeléctrico de muito baixa
resistividade onde se insere. Esta &rea devera corresponder a um nivel um pouco menos permeéavel,

mas que nao devera constituir barreira significativa a circulagéo vertical das aguas.
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O extremo NE dos perfis apresenta resistividades idénticas as desta area, o que se atribui a presencga
da falha de Santiago, e indicia que esta devera funcionar, uma vez mais, como barreira a circulagéo

das aguas.
5 Consideragoes finais

Numa fase anterior a elaboragdo do presente relatorio, a partir de uma anélise preliminar dos modelos
de resistividade obtidos para os perfis executados, procedeu-se a definigdo dos locais para a execugéo
de sondagens para o estudo da contaminagdo dos solos (Sondagens S1 a S8) e para a execugédo de

furos para o estudo hidrogeoldgico (Furos F1 a F8) (Figura 40).

Figura 40 - Imagem do Google com implantagao de alguns dos perfis executados e dos locais seleccionados
para execugao dos furos de sondagem para amostragem de solos (S1A a S7B) e dos furos para o estudo
hidrogeolégico (F1 a F8 — F2 coincide com S2A; F4 n&o foi marcado e F5 encontra-se sobreposto com a marca
do furo S5A).

A analise dos modelos de resistividade eléctrica, apresentada no capitulo anterior, permitiu identificar
descontinuidades geofisicas que possuem correspondéncia espacial com descontinuidades geoldgicas
anteriormente assinaladas (Carta Vulcanologica da llha Terceira (1/200 000), Lloyd e Collis (1981),
Rodrigues (1993, 2002)), nomeadamente a falha de Santiago e a falha do Areeiro. Foi ainda possivel
identificar locais potencialmente contaminados por hidrocarbonetos. Estes locais presumivelmente

contaminados sio:
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= |ocal dos tanques enterrados no Pico Celeiro;

= area de implantagdo do Cinder Pit pipeline e no antigo local de armazenamento de

combustivel no Bairro da Joaquina;
= zona do Posto 1 (Main Gate);
= |ocal do antigo Pier 7;
= saida da descarga de aguas pluviais a norte da Base Aérea (North Storm Sewer).

A partir dos modelos de resistividade eléctrica apenas foi possivel identificar eventuais niveis
impermeaveis discretos que impegam a difusdo vertical de agua e, consequentemente, eventuais

contaminagdes provenientes da superficie.

6 Referéncias bibliograficas

Carta Vulcanolégica da llha Terceira (1/200 000) do Centro de Vulcanologia da Universidade dos
Agores, 1990.

Lloyd, E.F. e Collis, S. K., 1981. Carta Geoldgica da Terceira (1/25 000). Relatério interno da Secretaria

Regional do Comércio e Industria.

Rodrigues, F.C., 1993 - Hidrogeologia da llha Terceira: Contributo para o seu Conhecimento. Angra do

Heroismo, Universidade dos Acores, Departamento de Ciéncias Agrarias, Tese de Mestrado, pp. 139.

Rodrigues, F.C., 2002 — Hidrogeologia da llha Terceira. Tese de Doutoramento, Universidade dos

Acores.

Santos, F., Trota, A., Soares, A., Luzio, R., Lourengo, N., Matos, L., Aimeida, E., Gaspar, J.L., Miranda,
J. M., 2006. Na audio-magnetotelluric investigation in Terceira Island (Azores). Journal of Applied
Geophysics, 59, 314-323.

Zbyszewski, G., Candido Medieros, A., Ferreira, O., Assungao, C., 1971. Carta Geolégica de Portugal

na escala 1/50 000. Noticia explicativa da folha llha Terceira. Servigos Geoldgicos de Portugal. 43 p.

36 LNEC - Proc. 0607/1/17171
Proc. Int. 504/541/1279






38

LNEC - Proc. 0607/1/17171
Proc. Int. 504/541/1269



ANEXO A

Descricao sumaria do método de resistividade eléctrica
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Descri¢ao sumaria do método de resistividade eléctrica

A.1 - Introdugao

A prospecgéo por métodos eléctricos baseia-se na geracdo de um campo eléctrico, através da injecgédo
de corrente eléctrica no terreno por meio de dois eléctrodos metalicos, e medicao da diferenca de
potencial eléctrico entre dois outros pontos.

As variagdes mais significativas do campo eléctrico podem corresponder a heterogeneidades litologicas
ou a anomalias de resistividade dos materiais. O grau de variagdo da distribuicdo de potenciais
depende do contraste de resistividade entre as estruturas subsuperficiais andémalas e o meio
envolvente, dependendo ainda, a detecgao das anomalias, da sua posicao relativa face ao dispositivo
utilizado. Tendo em conta que a corrente eléctrica se propaga no terreno principalmente através do
electrdlito composto pela agua existente nos vazios do solo e pelos sais nela dissolvidos, a
resistividade depende n&do sé da porosidade do material que compde o terreno, como também do seu
teor em &gua e do nivel de ides nela dissolvidos. Outro factor que influi igualmente na transmisséo da
corrente eléctrica é a presenga de argila.

A.2 - Dispositivos de prospecgao geoeléctrica

Existem diversos dispositivos de prospecgado geoeléctrica, todos eles tetraelectrodicos, sendo dois
eléctrodos de potencial (P1 e P2) e dois de corrente (C1 e C2), tal como se representa no esquema
apresentado na Figura A. 1:

[ I |
Cc1 rq P1 a P2 r C2

Figura A. 1 - Dispositivo tetraelectrodico

Teoricamente a diferenca de potencial eléctrico 4V existente entre os pontos P1 e P2, respectivamente as
distancias r1 e r» dos eléctrodos C71 e C2 onde € injectada a corrente eléctrica /, num semi-espago de
resistividade eléctrica o, homogéneo e isotropico, é dada por:

AV =G|2—’]0T 1
onde:
AV - diferenga de potencial eléctrico, entre os pontos P1 e P2 (V);
G - factor geométrico (depende da configuracéo electrddica utilizada);
[ - intensidade da corrente eléctrica injectada no terreno (A);
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- resistividade eléctrica do meio (ohm.m);

277- constante correspondente ao semi-espago considerado.

Uma vez que, apenas teoricamente, estamos perante um meio homogéneo e isotrdpico, a resistividade
eléctrica do meio que se obtém na realidade ndo é uma resistividade ohmica, mas sim uma
resistividade eléctrica aparente (), cuja expresséo de calculo se obtém da equagao anterior:

AV
pu=2nG = @

onde G'=1/G

Para o dispositivo denominado de Schlumberger o factor geométrico é dado por:

AB?—MN?
YTy G

Gl

onde A e B designam os eléctrodos de corrente e M e N os eléctrodos de potencial do campo eléctrico,
tal como se representa na figura seguinte:

A r1 N a M r2 B

Figura A. 2 - Dispositivo de Schlumberger (r=rz»a).

Uma Sondagem Eléctrica Vertical pode ser realizada com um dispositivo do tipo Wenner, em que as
disténcias entre eléctrodos sdo sempre iguais entre si (C1P1=P1P2=P2C2=a), ou com o dispositivo de
Schlumberger. As sondagens eléctricas verticais consistem na medic¢do da resistividade aparente com
intervalos crescentes das distancias entre eléctrodos, mantendo o ponto central fixo. A interpretagéo
das sondagens eléctricas verticais é feita a partir da representagdo das resistividades aparentes
medidas versus semi-espagamento entre eléctrodos de injecgéo (AB/2), num grafico bi-logaritmico.

O dispositivo de Dipolo-Dipolo €, igualmente, um dispositivo tetraelectrédico, diferindo dos anteriores
pelo facto de a injecgé@o de corrente ser feita nos dois primeiros eléctrodos (dipolo de injec¢do) e as
leituras de potencial serem feitas nos dois seguintes (dipolo de leitura), avangando ao longo de um
alinhamento, normalmente até perfazer 10 leituras, apds o que o dipolo de injecgdo avanga para a
posicao seguinte no alinhamento, repetindo-se o processo de leituras, e assim sucessivamente até ao
fim do alinhamento (perfil). Na Figura A. 3 apresenta-se um esquema com o principio do funcionamento
do dispositivo Dipolo-Dipolo. Os valores de resistividade aparente assim obtidos sao representados sob
a forma de pseudo-secgéo bidimensional de resistividades.
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P1 P2

Pl EY Pritveiro dipolo de injecqdo e

Pl P2 respectivos dipolos de leitura
C1 CZPLPL
I ) I v B
P1Fd Segundo dipolo de injecgio e
P1Fd tespectivos dipolos de leitura
F1 P2
C1 C2PLPE

Figura A. 3 — Esquema de injeccdes de corrente e leitura de potenciais do dispositivo Dipolo--Dipolo.

A.3 - Tomografias de Resistividade Eléctrica

As Tomografias de Resistividade Eléctrica resultam da invers@o da pseudo-secgao de resistividades
aparentes, obtidas com um dispositivo constituido por um alinhamento de eléctrodos, interligados por
meio de um cabo multi-condutor, e representam graficamente uma imagem bidimensional do terreno
em profundidade, em termos de resistividade.

A metodologia de trabalho consiste, basicamente, na disposi¢do em linha de eléctrodos igualmente
espagados entre si (41 eléctrodos, espagados de até um maximo de 20 m, no caso do equipamento
que o LNEC dispde) e ligados ao cabo multi-condutor, encontrando-se este ligado ao aparelho ES 464
e ao resistivimetro ABEM Terrameter SAS 4000 (Figura A. 4), de acordo com o esquema apresentado
na Figura A. 5.

Figura A. 4 - Equipamento de resistividade (ABEM Terrameter 4000 e Sistema Lund).
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Para obter uma melhor cobertura na zona mais superficial do terreno, é utilizada uma malha de
eléctrodos mais apertada, pelo que séo ligados mais 20 eléctrodos nas posi¢des intermédias de cada
par de eléctrodos ja instalados nas bobines centrais (2 e 3). O perfil fica assim com um total de 61
eléctrodos, ap6s o0 que se procede a execugdo das leituras de resistividade aparente, feita
sequencialmente utilizando os 41 eléctrodos igualmente espagados das 4 bobines com a maior
distancia dipolar e, posteriormente, apenas os 41 eléctrodos das duas bobines centrais com a menor
disténcia dipolar. Estas leituras podem ser feitas, entre outros, segundo os dispositivos dipolo-dipolo,
polo-dipolo e Wenner. Quando as leituras sdo feitas segundo o dispositivo de Wenner, este
alinhamento de multi-eléctrodos também pode ser designado por Sondagens Eléctricas Verticais
Continuas.

Figura A. 5 - Esquema do sistema de multi-eléctrodos (ABEM Terrameter 4000 e Sistema Lund).
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ANEXO B

Método de resistividade eléctrica

Dados de campo e resultados do seu processamento
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Figura B. 1 - Perfil Padrdo | W - dados de campo e resultados do processamento.
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Figura B. 2 - Perfil Padrdo | W G+P - dados de campo e resultados do processamento.
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Figura B. 3 - Perfil Padrédo | DD - dados de campo e resultados do processamento.
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Figura B. 4 - Perfil Padrdo | DD G+P - dados de campo e resultados do processamento.
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Figura B. 5 - Perfil Padréo Il - dados de campo e resultados do processamento.
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Figura B. 6 - Perfil PR1W - dados de campo e resultados do processamento.
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Figura B. 7 - Perfil PR2W - dados de campo e resultados do processamento.
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Figura B. 8 - Perfil PR3W - dados de campo e resultados do processamento.
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Figura B. 9 - Perfil PR4W - dados de campo e resultados do processamento.
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Figura B. 10 - Perfil PR5W - dados de campo e resultados do processamento.
LNEC - Proc. 0607/1/17171

Proc. Int. 504/541/1279



PsZ 00

240 430 720 96.0 120 144

1.54
461

IWeasured Apparent Resistivity Pseudosection

PsZ 00

240 480 720 960 120 144

1.54
461

Calculated Apparent Resistivity Fseudosection

Depth  fteration 5 Abs. arror = 1.98 %
0

0
0375

240 430 720 96.0 120 144

2.03
403
545
9.38
111
129
15.0
17.2

19.7

N

Inverse Model Resistivity Section

I NN DN N (RN [ N (T (N [T ) (O (O N N N

100

200 40.0 80.0 160 320 540 1280

Resistvite in ohm m Lnit electrode snacinag 1 50m

Figura B. 11 - Perfil PR6W - dados de campo e resultados do processamento.
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Figura B. 12 - Perfil PR7W - dados de campo e resultados do processamento.
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Figura B. 13 - Perfil PR8DD - dados de campo e resultados do processamento.
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Figura B. 14 - Perfil PRIDD - dados de campo e resultados do processamento.
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Figura B. 15 - Perfil PR10W - dados de campo e resultados do processamento.
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Figura B. 16 - Perfil PR11W - dados de campo e resultados do processamento.
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Figura B. 17 - Perfil PR12DD - dados de campo e resultados do processamento.
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Figura B. 18 - Perfil PR13W - dados de campo e resultados do processamento.
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Figura B. 19 - Perfil PR14W - dados de campo e resultados do processamento.
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Figura B. 20 - Perfil PR15W - dados de campo e resultados do processamento.
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Figura B. 21 - Perfil PR16W - dados de campo e resultados do processamento.
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Figura B. 22 - Perfil PR17W - dados de campo e resultados do processamento.
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Figura B. 23 - Perfil PR18W - dados de campo e resultados do processamento.
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Figura B. 24 - Perfil PR19W - dados de campo e resultados do processamento.
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Figura B. 25 - Perfil PR20W - dados de campo e resultados do processamento.

LNEC - Proc. 0607/1/17171
Proc. Int. 504/541/1279

71



PsZ 0
205
410
8.14
8.19
10.2
123
143
164
184
205
225

PsZ 0

2.05
4.10
6.14
3.19
10.2
123
143
16.4
184
205
225

Depth
0
0500
270
537
8.60

105
125

14.8
17.2
200

230

0 320 54.0 96.0 128 m
Measurad Apparent Resistivity Pseudosection
0 320 54.0 96.0 128 m

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

fteration 5 Abs. error=2.1%
]

Inverse Model Resistivity Section

I N D N (R [ [ (T (N O ) (O [ NN N N
100 200 400 80.0 160

72

Resistvite in ohm m

320

540 1280

Lnit electrode snacinag 7 00m
Figura B. 26 - Perfil PR21W - dados de campo e resultados do processamento.
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Figura B. 27 - Perfil PR22W - dados de campo e resultados do processamento.
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Figura B. 28 - Perfil PR23W - dados de campo e resultados do processamento.
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Figura B. 29 - Perfil PR24W - dados de campo e resultados do processamento.

LNEC - Proc. 0607/1/17171 75
Proc. Int. 504/541/1279



Drey

0250

76

0.0 16.0 320 430 540 800 96.0 112 128 144 160 176 192 208 224 240 256 m.

Measurad Apparent Resistivity Pseudosection

10.2
113

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

pth  Iteration 5 RMS error=7.7 %
00 16.0 320 430 64.0 0.0 96.0 112 128 144 160 176 192 208 224 240 256 .

135 07
269

430
6.25
7.38
8.62
9.98
11.5
13.1

Inverse Model Resistivity Section

NN N D NN (N [ [ (T (N O ) (O [ N N N
100 200 400 80.0 160 320 640 1260

Drmirtivihe in sbee me I Imit Alectrode mroacins 4 000 ma

Figura B. 30 - Perfil PR25W - dados de campo e resultados do processamento.
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Figura B. 31 - Perfil PR26W - dados de campo e resultados do processamento.
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Figura B. 32 - Perfil PR27W - dados de campo e resultados do processamento.
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Figura B. 33 - Perfil PR28W - dados de campo e resultados do processamento.
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Figura B. 34 - Perfil PR29W - dados de campo e resultados do processamento.
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Figura B. 35 - Perfil PR30W - dados de campo e resultados do processamento.
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Figura B. 36 - Perfil PR31W - dados de campo e resultados do processamento.
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Figura B. 37 - Perfil PR32W - dados de campo e resultados do processamento.
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Figura B. 38 - Perfil PR33DD - dados de campo e resultados do processamento.
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Figura B. 39 - Perfil PR34W - dados de campo e resultados do processamento.
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Figura B. 40 - Perfil PR35DD - dados de campo e resultados do processamento.
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