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RESUMO

O presente trabalho pretende desenvolver uma metodologia, recorrendo a
utilizacdo de varios métodos tecnoldgicos, para avaliar e caracterizar geologicamente 0s
macicos rochosos carbonatados da area de estudo, localizada no concelho das Ourém,
freguesia de Fatima, entre as localidades de Valinho de Fatima e Casal Farto, tendo em
consideracdo os tipos litolégicos com interesse econdmico para a exploracdo de
pedreiras e seu desenvolvimento horizontal e em profundidade. Um dos principais
fatores a ter em consideracdo dos macigos rochosos ¢ a densidade das descontinuidades,
as suas orientacdes e pendores.

Procedeu-se numa primeira fase a avaliacdo litoldgica e estrutural a escala
regional, identificando a escala 1:50 000 as unidades litol6gicas presentes na area de
estudo. identificaram-se nesta fase do trabalho, utilizando um ortofotomapa elaborado a
partir da modelacdo da fotografia aérea existente (Voo United States Air Force
[USAF]1958), que se revelou de grande importancia na identificagdo estrutural
existente nesta area e que poderiam condicionar o potencial dos locais.

Para o efeito foram identificadas e marcadas 122 descontinuidades, que
correspondem ao ndmero de amostragem utilizado no tratamento estatistico. As
descontinuidades determinadas apresentam um valor maximo de 17,2% entre os 301° e
320° para a area em questdo, estando em concordancia com as orientacfes apresentadas
em outros trabalhos efetuados.

Na continuacdo do trabalho foi elaborada uma avaliacéo litoldgica e estrutural a
escala local. Neste caso de estudo, iremos considerar que o desenvolvimento da

metodologia podera ser aplicado em dois casos:

1. macicos rochosos virgens;

2. maci¢os rochosos onde ja ha pedreiras com lavra ativa.

A area total de estudo por questdes metodologicas foi dividida em trés areas
menores, uma situada no Valinho de Fatima, outra no Casal Farto com lavra ativa e uma
ultima nos terrenos que se situam na zona intermédia das restantes. Os levantamentos
em locais de lavra ativa desenvolveram-se em parte nas exploragdes da empresa

EM&R, Lda. e Filstone S.A., e envolvente, tendo os restantes sido efetuados na area de
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ligagdo onde existe alguns vestigios de antigas exploragdes ou recentes, mas sem
significado comercial.

Para alcancar o objetivo proposto foram efetuadas campanhas de prospecéo
geofisica utilizando o Método Eletromagnético no Dominio do Tempo [TDEM], para a
determinacdo dos valores e da distribuicdo de resistividades e a sua correlacdo com a
cartografia e observagdes existentes, levantamentos geoldgico-estruturais com o
objetivo de cartografar a fracturacdo e estruturas associadas, bem como a cartografia
geoldgica e os seus aspetos estratigraficos. Em parte, este trabalho foi realizado pela
observacdo da progressdo das atividades extrativas nos nucleos identificados de Casal
Farto e Valinho de Fatima, que auxiliou a compreensdo das relacBes estruturais
existentes, da correlacdo entre os tipos litologicos, por observacdo direta ou dados de
sondagens e os modelos obtidos através dos ensaios geofisicos realizados. A escolha da
localizacdo da &rea de onde se realizaram os trabalhos teve em consideracdo a
possibilidade de correlacionar os dados adquiridos com a gestdo das pedreiras
existentes, verificando e validando os dados obtidos e os métodos e metodologia
utilizados.

Foram realizadas na totalidade 110 sondagens eletromagnéticas, 21 no Valinho
de Fatima, 43 no Casal Farto e por Ultimo 46 sondagens nos terrenos que fazem a
ligagdo entre as duas unidades extrativas, criando modelos de distribuicdo de
resistividade.

Em simultaneo com a prospecdo geofisica, procedeu-se a aquisi¢cdo de dados
geoldgico-estruturais de campo e a observacdo das sondagens existentes em cada uma
das areas de estudo, com o objetivo de obter uma caracterizagdo geoldgica e estrutural.
A caracterizacdo geoldgica teve como base a identificacdo, a medi¢do das espessuras e
atitude dos tipos litologicos aflorantes nos locais onde foram realizadas as sondagens
TDEM, nas frentes das pedreiras com lavra ativa assim como na observagdo e
interpretacdo das sondagens realizadas nestas areas.

Aproveitando as potencialidades da modelacdo, foram extraidas dos modelos de
distribuicbes de resistividade e geologico-estruturais, projecdes planimétricas em
determinadas profundidades pré-definidas e perfis interpretativos, que possibilitam
visualizar e entender o desenvolvimento vertical das distribuicdes na area. Nos polos

com extracgOes ativas foram identificados os locais onde existem litologias com valor
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comercial e que vao ser comparadas com os valores de distribuicdo de resistividades
existentes. Para validagdo e posterior comparacdo com a coluna estratigrafica elaborada
a partir das observacdes de campo, o perfil realizado coincide com o local de realizagdo
de sondagens mecanicas com recuperacgéo de testemunho e sondagens TDEM.

O processo é finalizado com a elaboracdo de tabelas de correspondéncia de
Valores de distribuicdo de resistividades/ Tipos de litologias, obtidas para cada uma das
areas de estudo.

A metodologia desenvolvida considera para fins de interpretacdo e modelacao, a
utilizacdo de novas tecnologias, com a utilizacdo de Veiculo Aéreo N&o Tripulado
(VANT), para a realizacdo de levantamentos aerofotogramétricos. A utilizacdo deste
método é aplicada na caracterizacdo geoldgico-estrutural, seja ela por dete¢do remota ou
pela modelacéo tridimensional da superficie topografica.

Dos levantamentos estruturais efetuados no Valinho de Fatima foi utilizado o
método tradicional de cartografia com bussola e clindmetro. Foram determinados 237
planos, que apresentam um valor maximo de 18,98% entre 0s 316° e 330°.

Ja no Casal Farto o processo de recolha de dados estruturais recorreu a dois
métodos inovadores. A utilizacdo de uma aplicacdo para telemovel e um VANT. A
primeira serviu para registar a atitude das litologias e descontinuidades enquanto a
utilizacdo do seguindo s6 para a determinacdo da atitude das descontinuidades. Pelo
método tradicional e utilizando a aplicacdo, foram identificadas e medidas no terreno 35
descontinuidades, que correspondem ao nimero de amostragem utilizado no tratamento
estatistico. Os planos determinados apresentam um valor maximo de 17,14% entre os
141° e 150°. Na utilizagdo do VANT foram identificadas 31 descontinuidades, em que
os planos determinados apresentam um valor maximo de 35,4% entre os 311° e 320°.
Na zona intermédia da area de estudo foram identificadas e medidas sete
descontinuidades, utilizando a aplicacéo para telemovel, onde os planos apresentam um
valor maximo de 28,57% entre os 291° e 300°. Neste caso a medicdo da atitude das
litologias utilizou 0 mesmo método.

Da aquisicdo da atitude da estratificacdo pelos varios métodos. obtiveram-se
valores para o Valinho de Fatima que situam entre os N10°W;8°N, para a secao
intermédia entre N65°E;7°N, N50°W;6°N, N80°W;9°N. No Casal Farto os valores



medidos apresentam as seguintes leituras N25°W;13°E, N85°W;22°N, N85°W;19°N,
N60°W;12°N, e E-W;14°N.

Estas leituras apresentam uma concordancia entre os valores obtidos pela
aplicacdo da metodologia e os apresentados em trabalho publicados.

Por ultimo foi apresentada uma andlise Custo/Beneficio da metodologia proposta
onde é notoria a redugdo de custos imputados aos métodos de caraterizagao e proposta
uma metodologia para o calculo da blocometria baseada nas novas tecnologias e em
programas de codigo aberto. Deste modo, a metodologia proposta possibilita a
modelacdo dos dados obtidos, de modo a evidenciarem as disposi¢des geoldgico-
estruturais (Detecdo Remota [DR], fotogrametria) e as suas inter-relacfes espaciais, as
correlacdes entre a distribuicdes de resistividades e o tipo litolégico (observacdo de
campo ou analise de sondagens) existente, as correlacfes a nivel mais abrangente entre
a distribuicdo de resistividades e a existéncia de acidentes estruturais, que podem
proporcionar ao decisor identificar possiveis locais com aptiddo para a implementagéo

de exploracGes de rochas ornamentais.

Palavras-chave: Pedreiras, rochas ornamentais, levantamento geoldgico-estrutural,
prospecdo geofisica, método eletromagnético, fotogrametria

modelacao.



ABSTRACT

The present work intends to develop a methodology, using various technological
methods, to evaluate and characterize geologically the rock massifs of the studied area,
located in the municipality of Ourém, Fatima parish, between the towns of Valinho de
Fatima and Casal Farto, considering the lithological types with economic interest for the
exploitation of quarries and their horizontal and in-depth development. One of the main
factors to consider of the rock masses is the density of the discontinuities, their
orientations and inclinations.

The lithological and structural evaluation at the regional level was initially
carried out, identifying at 1:50 000 scale the lithological units present in the study area.
identified in this phase of the work, using an orthophoto map elaborated from the
modelling of the existing aerial photography (Flight United States Air Force [USAF]
1958), that proved to be important in the structural identification existing in this area
and that could condition the potential of sites.

For this purpose, 122 discontinuities were identified and marked, corresponding
to the number of samples used in the statistical treatment. The determined
discontinuities present a maximum value of 17,2% between 301° and 320°, for the area
in question, agreeing with the guidelines presented in other works carried out.

In the continuation of the work a lithologic and structural evaluation was
elaborated at local scale. In this case study we will consider that the development of the

methodology can be applied in two cases:

1. Virgins rock masses;

2. Rock masses where there are already quarries with active exploration.

The total area of study for methodological reasons was divided into three smaller
areas, one located in Valinho de Fatima, another in the Casal Farto with active
exploration and one last in the lands that are in the intermediate zone of the others. The
surveys at active mining sites were developed in part at the EM & R, Lda. and Filstone
S.A. holdings, and the rest were carried out in the liaison area where there are some

traces of old farms or recent but not commercially significant.
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To reach the proposed objective, geophysical prospecting campaigns were
carried out using the Time Domain Electromagnetic Method [TDEM], to determine the
values and distribution of resistivities and their correlation with existing cartography
and observations, geological-structural surveys with the objective of mapping fracturing
and associated structures, as well as geological mapping and its stratigraphic aspects. In
part, this work was carried out by observing the progression of extractive activities
identified in the Casal Farto and Valinho de Fatima, which helped to understand the
existing structural relationships, the correlation between the lithological types, by direct
observation or data from surveys and the models obtained through the geophysical tests
carried out. The selection of the location of the area where the work was carried out
considered the possibility of correlating the acquired data with the management of the
existing quarries, verifying and validating the obtained data and the methods and
methodology used.

A total of 110 electromagnetic surveys were carried out, 21 in Valinho de
Fatima, 43 in Casal Farto and finally, 46 surveys in the lands that connect the two
extractive units, creating resistivity distribution models.

Simultaneously with the geophysical prospecting, the geological-structural data
were acquired in the field and the observation of the existing surveys in each of the
study areas was carried out, to obtain a geological and structural characterization. The
geological characterization was based on the identification, thickness measurements and
attitude of the lithographic types at the sites where the TDEM surveys were carried out,
on the fronts of the quarries with active mining as well as on the observation and
interpretation of the surveys carried out in these areas.

Taking advantage of the potential of modelling, we extracted from the models of
resistivity and geological-structural distributions, planimetric projections at certain
predefined depths and interpretive profiles, which make it possible to visualize and
understand the vertical development of the distributions in the area.. In the poles with
active extractions were identified the places where there are lithologies with commercial
value and that will be compared with the values of distribution of existing resistivities.
For the validation and subsequent comparison with the stratigraphic column elaborated
from the field observations, the realized profile coincides with the site of mechanical

drilling with recovery of testimony and TDEM surveys.
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The process is finalized with the elaboration of correspondence tables of Values
of distribution of resistivities / types of lithologies, obtained for each of the study areas.

The methodology developed considers for interpretation and modelling, the use
of innovative technologies, with the use of Unmanned Aerial Vehicle (UAV), to carry
out aero photogrammetric surveys. The use of this method is applied in the geological-
structural characterization, be it by remote sensing or by the three-dimensional
modelling of the topographic surface.

The traditional method of mapping with compass and clinometer was used in the
Valinho de Fatima. 237 plans were determined, with a maximum value of 18,98%
between 316° and 330°.

Already in the couple, the process of collecting structural data resorted to two
innovative methods. The use of a mobile application and a UAV. The first served to
register the attitude of the lithologies and discontinuities while the use of the following
only to determine the attitude of the discontinuities. By the traditional method and using
the application, 35 discontinuities were identified and measured in the field,
corresponding to the number of sampling used in the statistical treatment. The
determined planes have a maximum value of 17,14% between 141° and 150°. In the use
of the UAV, 31 discontinuities were identified, in which the determined planes have a
maximum value of 35,4% between 311° and 320°. In the intermediate area of the study
area, seven discontinuities were identified, using the mobile application, where the plans
have a maximum value of 28,57% between 291° and 300° In this case the
measurements of the attitude of the lithologies used the same method.

From the acquisition of stratification attitude by the various methods. values for
Valinho de Fatima were found between N10°W;8°N, for the intermediate section
between N65°E;7°N, N50°W;6°N, N80°W;9°N. In the Casal Farto couple the measured
values have the following readings N25°W;13°E, N85°W;22°N, NB85°W,;19°N,
N60°W;12°N, and E-W;14°N.

These readings show a concordance between the values obtained by the
application of the methodology and those presented in published work.

Finally, a cost-benefit analysis of the proposed methodology was presented,
where the reduction of costs attributed to the characterization methods is well-known,

and a methodology for calculating block size based on innovative technologies and open
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source programs was presented. In this way, the proposed methodology allows the
modelling of the obtained data, in order to show the geological-structural dispositions
(Remote Sensing [RS], photogrammetry) and their spatial interrelationships, the
correlations between resistivity distributions and the lithological type (field observation
or drilling analysis), the broader correlations between the distribution of resistivities and
the existence of structural accidents, which may enable the decision maker to identify

possible locations suitable for the implementation of ornamental stone quarry.
Keywords: Quarry, ornamental rocks, geophysical prospecting, electromagnetic

method, geological-structural survey, aero photogrammetric surveys,

modelling.
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Rétulo | XY error (m) | Z error (m) | Erro (m) | Projegoes | Erro (pix)
point 11 | 0.747429 0192206 (0771747 |11 1407
point 12 [ 0.537143 -0.435982 | 0.691811 | 10 1.161
point 13 | 0.494631 0.140088 | 0.514087 |8 1.189
Total 1.02588 0451685 |1.121 2205
Table 2. Control points.
Rotulo | XY error (m) | £ error (m) | Erro (m) | Projegdes | Erro (pix)
point9 | 11.3296 0.735895 |11.3535 |6 0.519
Total |11.3296 0.735895 |[11.3535 0.519

Table 3. Check points.
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Figura 120 - Representacdo a azul da atitude da estratificacdo medida com o iOS Fieldmove Clino.
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Figura 133 - Perfil A-A' de distribuicdo de litologias. Linha tracejada preta - Descontinuidades estruturais.
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CONTRIBUTOS PARA A CARATERIZAGCAO DE AREAS COM POTENCIAL PARA A
EXTRACAO DE ROCHAS ORNAMENTAIS CARBONATADAS

CAPITULO 1- INTRODUCAO

11 IMPORTANCIA DAS ROCHAS ORNAMENTAIS NO MERCADO
NACIONAL E INTERNACIONAL

Acompanhando a tendéncia, cada vez mais generalizada dos paises que
competem diretamente com Portugal, no mercado das rochas ornamentais e que
apostaram em amplas campanhas de prospecao, pesquisa, reconhecimento, valorizagéo
e aproveitamento dos recursos geologicos, com rochas de qualidade, originais e em
quantidade, pretende-se com este estudo a implementacdo de uma metodologia eficaz de
prospecdo, que permita tornar mais competitiva a sua exploracdo, melhorando a sua
relagdo investimento / beneficio, na industria extrativa portuguesa (Martins, 2010).

A necessidade de se estabelecer uma metodologia de prospecdo de rochas
ornamentais e caracterizacdo dos macicos rochosos com potencialidades para
exploracdo de rocha ornamental advém dos industriais/investidores do sector
desconhecerem as técnicas existentes e de recorrerem sempre a processos empiricos e
basicos para escolha de locais de implantacdo de pedreiras. A selecdo de um local
baseado nestes processos, muitas vezes levam a que os investimentos sejam perdidos,
devido ao macico néo ter qualidade para extracao de blocos de rocha ornamental.

Em termos de empregabilidade, é um sector relevante que desenvolve a sua
atividade essencialmente no interior do pais, muitas vezes o maior empregador regional
(empregos diretos e indiretos), notando-se, no entanto, uma sistematica reducdo de
emprego todos os anos. Em 2012 registaram-se 2 598 pessoas ao servi¢o nas pedreiras
e, em 2011, 6 888 pessoas ao servico nas empresas transformadoras (Novo Banco,
2016). Dados mais recentes, de 2015, revelam uma recuperacdo na producao e comércio
de rochas ornamentais desde 2012, tendo o subsetor das rochas ornamentais (englobado
no setor dos minerais de construcdo), um valor de producdo de 377 milhdes de euros.
N&o obstante a recuperacdo ténue do sector, 0 numero de estabelecimentos associados
ao sector decresceu significativamente, assim como o numero de trabalhadores, em
grande parte devido a por falta de méo de obra jovem que queira entrar neste mercado
de trabalho. N&o ha renovagéo de trabalhadores. E de realcar, que apesar de 0s nlimeros
ndo serem satisfatorios, houve uma recuperacao significativa do sector a partir de 2011,
em comparacdo com 2009 (DGEG,2016).
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Para se ter a nocdo da importancia dos minerais de construcdo na economia
nacional, onde se incluem as rochas ornamentais, em 2016 este setor teve um peso de
33% no total de producdo da inddstria extrativa. Dos minerais de construcdo onde se
incluem as rochas ornamentais (Marmores, calcarios, granitos e rochas similares, pedras
para calcetamento, pedra rustica, ardosias e Xistos) a importancia do valor de produgéo
dos marmores e calcarios € novamente importante para a economia do pais. Em 2016
correspondeu a 30% do valor total de produ¢cdo mesmo comparada com os 35% do valor
das pedras britadas.

A recuperacdo do setor deve-se em grande parte as exportacGes, no qual as
rochas ornamentais dettm uma cota de 47%, sendo que os marmores e calcarios
representam 24% contar os 13% dos granitos e rochas similares. Os minerais metalicos
representam 45% do valor das exportacdes. Estes indicadores mostram que had um
mercado interno de rochas ornamentais para a construcdo civil e uma procura externa
das rochas produzidas em Portugal, tendo a exportacdo dessas rochas um valor
importante na balanca comercial de exportacdes e na economia do pais.

Dada a importancia do setor, deve-se implementar a procura de rochas
ornamentais e a sua exploracdo sustentavel, através do desenvolvimento de
metodologias de prospecao de novos recursos, recorrendo a técnicas pouco invasivas e
que determinem com rigor as carateristicas geolégicas dos maci¢cos de modo a garantir a
instalacdo de uma pedreira com material com carateristicas procuradas pelo mercado e

economicamente viavel.

1.2  OBJECTIVOS DO ESTUDO

Com vista a elaborar uma metodologia de integracdo de dados de prospecéo,
com o objetivo de contribuir para uma caracterizacdo confiavel de locais com aptidao
para a implementagdo de industria extrativa, desenvolveu-se este trabalho, tendo como
base outros trabalhos de caracterizacdo realizados no Valinho de Fatima, Fatima. O
trabalho vai ser realizado em terrenos contiguos e nas pedreiras “EM&R” n°® 6478,
“Pedreira da Lagoa” n° 6720, “Boleiros 2 Fatima” n° 6715, no Valinho de Fatima e
junto a localidade de Casal Farto, nas pedreiras “Casal Farto n° 3 n° 6762, que abrange
uma area de 344 ha entre estes dois polos extrativos. Pretende-se com a realizacao deste

estudo o desenvolvimento de uma metodologia utilizando varios métodos tecnologicos,
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que permitam uma analise estrutural regional e local, onde seja possivel identificar e
correlacionar o tipo de ocorréncia e as suas caracteristicas litologicas com os valores de
distribuicdo de resistividades, identificacdo de estruturas associadas e a sua disposi¢do
espacial, sendo assim um contributo para a determinacdo de um possivel local com
potencial para a extracdo de rochas ornamentais.

Regionalmente a andlise de estruturas é efetuada pela interpretacdo da
modelacdo de fotografia aérea (voo USAF1958). Localmente foram utilizados métodos
geofisicos, modelacdo de dados adquiridos por aerofotogrametria e levantamentos
geoldgico-estruturais, para a andlise de estruturas. Como processo metodoldgico 0s
procedimentos de campo realizados, auxiliam & verificacdo das ocorréncias e calibragéo
das técnicas de Detecdo Remota [DR] e fotogrametria utilizadas.

O processamento e modelacdo dos dados vao ser realizados sempre que possivel,
com recurso a utilizacdo de programas de codigo aberto (CloudCompare, Gimp). Esta é
uma das condicgdes expressa nos objetivos deste trabalho, a reducéo de custos na fase de
prospecdo, em que a relacdo de custo / beneficio pode tornar mais apelativa a sua
realizacdo, por parte dos empresarios, retirando dai os beneficios do ponto de vista
econdmico. A vantagem pretendida com o desenvolvimento destas técnicas de
investigacdo com aplicagdo pratica, serd a diminuicdo do valor da relacdo caracterizacao
/ custo na fase de prospecdo, com a perspetiva da melhoria da relagcdo investimento /
beneficio para os empresarios do sector. O resultado do estudo prévio tem como
objetivo contribuir para caracterizacdo da area, permitindo a sua leitura definir as
estratégias mais adequadas para investimentos a realizar ou na otimizagdo do plano de

exploracdo, que se traduzira num melhor aproveitamento dos recursos.

1.3 ESTADO DA ARTE

O desenvolvimento de uma técnica ou Vérias, para caracterizagdo de areas com
potencial para a industria extrativa (ornamental ou industrial a céu aberto) (Duarte,
2010), prende-se com a necessidade urgente de disponibilizar no mercado, cada vez
mais competitivo e exigente, matéria-prima de qualidade superior, em quantidades
importantes e obtidas por processos extrativos com elevados indices de rentabilidade, de
modo a garantir a sustentabilidade ambiental dos espacgos envolventes das exploracdes e

0 bem estar das povoacdes.
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Na maior parte dos casos, por falta de informacéo ou pela complexidade e custo
das campanhas de prospecdo, 0s empresarios portugueses ligados a este tipo de
atividades, sistematicamente recorrem ao empirismo ou a campanhas de sondagens com
recuperacdo de testemunho aleatorias ou sem planeamento prévio, procedimentos pouco
indicados e desnecessariamente dispendiosos para uma caracterizagdo sistematica e
fidedigna. A falta de integracdo de dados na caracterizagdo, obtidos por diversos
métodos de prospecdo a varias escalas e resolucGes, tem na maioria dos casos
consequéncias imprevisiveis e desastrosas ao nivel econémico.

O método TDEM tem um vasto campo de aplicacdo a trabalhos de prospecao de
hidrogeologia e de recursos minerais metalicos, apresentando quase sempre bons
resultados (Fittermann et al., 1986, Nielsen et al., 2007, Flores et al., 2009, Correia et
al., 2010, Klitynski, 2011, Gongalves, 2012, Swidinsky et al., 2012, Frances, 2015, Jang
etal., 2016, Almeida et al., 2017, Duarte et al., 2017).

No cado de aplicacdo deste método a recursos minerais ndo metélicos ele e
essencialmente aplicado o estudo de depositos de areia e argila, com sucesso, quando a
espessura das argilas ndo é muito espessa e estas nao sdo particularmente condutivas, o
que vai limitar a utilizacdo do método e a reducdo da profundidade de investigacéo
(Meju et al., 2000, Carrasquilla et al., 2008, Fittermann et al., 2009, Al-Amoush et al.,
2015, Simard et al., 2015).

Na aplicacdo do TDEM a prospecdo de rochas ornamentais temos de considerar
duas situacOes distintas: areas onde ndo ha pedreiras, havendo pouca informacdo
geoldgica em profundidade, sendo a informacdo geolOgica observada & superficie
extrapolada em profundidade, podendo este método dar informacéo sobre a qualidade
do macigo, localizagdo de descontinuidades e nivel freatico. A outra situacdo € em
zonas onde ja ha pedreiras em exploracdo, lavra suspensa ou abandonadas onde o
conhecimento geoldgico e estrutural € maior, devido a disponibilidade e acesso as
frentes das pedreiras e afloramentos (Sousa et al., 1998, Sousa, 2000, Cruz, et al., 2010,
Duarte et al.,2014). Nessas situagdes hd muitos trabalhos de prospecdo geofisica
desenvolvidos (Pinto et al., 2002, Dussauge et al., 2003, Godio et al., 2003, Mota et al.,
2004, Denis et al., 2009, Falco et al., 2013) principalmente com o GPR aplicado na
caracterizacdo de descontinuidade em frentes de pedreira de rocha ornamental
(Grandjean et al., 1996, Moura e Matias, 1999, Seol et al., 2004, Jeannin et al., 2006,
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Porsani et al. 2006, Carvalho et al., 2010, Magnusson, et al., 2010, Francke, 2012,
Seren et al., 2012, EIKarmoty et al., 2017)

Os trabalhos publicados sobre as metodologias a aplicar na prospecdo de rochas
ornamentais ndo sdo abundantes, tendo optado por realizar o trabalho com base nas
metodologias descritas por Silva (1989), Casal Moura et al. (1995), Luis et al. (2003),
Aguiar et al. (2003), Carvalho (2011, 2013) e Mosch (2011). E unanimemente aceite
que o processo deve obedecer a varios critérios pré-definidos. Esses critérios a ter em
consideracdo, tais como a caraterizacdo morfoldgica, estrutural, fracturacao,
metamorfismo, carateristicas litologicas e explorabilidade, correspondem a uma
adaptacdo das propostas apresentadas por Varios autores, entre 0s quais se podem
referenciar Mufioz de la Nava (1989), Casal Moura (1995), Garcia (1996), Jimeno
(1996), Smith (1999) e Selonen (2000). A cartografia geologica tematica e 0s
levantamentos do estado de fraturacdo séo os dois procedimentos mais utilizados para a
identificacdo, delimitacdo e caraterizacdo de zonas com potencial para a exploracdo de
rochas ornamentais (Henrigue et al., 2006, Carvalho, 2011), que assentam em 3 critérios
fundamentais: a homogeneidade, dimensédo e fraturacdo (Carvalho et al., 2008). Estes
sdo os critérios mais relevantes a considerar quando se procede ao estudo de rochas
ornamentais e referenciados nos trabalhos de Papertzian e Farrow (1995), Tavares et al.
(1998), Smith (1999), Selonen et al. (2000), Reddy (2002).

A metodologia proposta tem em consideracdo trés condi¢bes fundamentais:
simplicidade, baixo custo e resultados fidedignos. E uma ferramenta de apoio & decisao,
de modo a reduzir a incerteza da escolha do melhor local para implantacdo da pedreira,
mas tendo sempre em consideracdo que os trabalhos de prospecdo geofisica
desenvolvidos tém de ser complementados por sondagens mecénicas com recuperacao
de testemunho, que irdo atestar a qualidade/carateristicas da rocha a explorar.

A escolha do método TDEM deveu-se a ser um equipamento com um custo
acessivel, software e interpretacdo simples, com bons resultados e modelos, devido ao
contraste de resistividades/condutividades das estruturas geoldgicas tipo presentes neste
tipo de ambientes e facilidade de transporte devido a sua dimenséo reduzida (facilmente
transportado como bagagem de mao em transporte aéreo) o que permite deslocar o
equipamento para outros locais/paises e aplicar a mesma metodologia (Duarte et al.,
2017).
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1.4  ORGANIZACAO DO TRABALHO

Os dois polos extrativos existentes nas localidades de Valinho de Fatima e Casal
Farto, tem um peso muito importante na produgdo de rochas ornamentais,
nomeadamente carbonatadas. A sua importancia na economia do pais e em particular na
local, levou a desenvolver uma metodologia de prospecdo que permita ndo s6, mas
principalmente caracterizar os tipos litologicos existentes nos locais, e que possa
também ser aplicado noutros locais e tipos com carateristicas semelhantes. O objetivo,
dada a importancia econdmica das litologias exploradas, é que esta metodologia possa
ser um contributo para a determinacdo da extenséo do recurso nesses polos, assim como
identificar potenciais locais nas zonas contiguas. A fiabilidade desta metodologia é uma
mais valia para o trabalho que venho desenvolvendo desde 2003 nesta &rea e um
contributo para o sucesso comercial da empresa.

A organizacdo que melhor se adapta a demostracdo dos objetivos propostos,
tendo em consideragdo os trabalhos existentes nas diversas areas e trabalhos efetuados,
¢ a sua estruturagdo em cinco capitulos, referéncias bibliograficas e anexos., com o
seguinte formato:

No CAPITULO 1 é feito o enquadramento do estudo, seus objetivos e o estado
da arte em relacdo a utilizacdo das técnicas utilizadas, tendo em consideracdo a sua
aplicacdo ao estudo de locais com potencial para a implantacéo de pedreiras.

No CAPITULO 2 efetuam-se os enquadramentos do local do estudo (2.1
LOCALIZACAO GEOGRAFICA), proceder a caracterizacdo geomorfoldgica (2.2
CARACTERIZACAO GEOMORFOLOGICA), geoldgica (2.3 CARACTERIZAGCAO
GEOLOGICA), hidroldgica e das estruturas tectonicas presentes na area de estudo (2.4
CARACTERIZACAO ESTRUTURAL).

No CAPITULO 3, sdo apresentadas metodologias das técnicas utilizadas nos
métodos de fotointerpretacdo, para obtencdo de dados litoldgicos e estruturais, Método
Eletromagnético no Dominio do Tempo [TDEM], utilizacdo de levantamentos
aerofotogrametricos e fotografia aérea para avaliacdo geoldgico-estrutural, estado da
arte dos diversos métodos, descricdo do método, forma de representacdo dos dados
recolhidos e metodologia adotada. S&o analisadas as formas e configuragdes dos
parametros alvo de estudo (descontinuidades, geologia), assim como as suas relacoes

espaciais. O seu estudo € da maior importancia para caracterizar, avaliar e planear a
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lavra em exploracGes ativas assim como contribuicdo para a definicdo de &reas com
potencial para a extragdo de rochas ornamentais ou industriais. A andlise efetuada
através da modelacédo espacial, que s6 foi possivel realizar tendo em consideracdo o
processamento dos dados adquiridos através dos métodos e metodologias utilizados
neste trabalho.

No CAPITULO 4, descreve-se a avaliagdo das descontinuidades de ambito
regional e local, com a apresentacdo dos resultados obtidos através da utilizacdo dos
diferentes métodos propostos, discussdo e interpretacdo dos resultados obtidos, a partir
dai informacdo litol6gica e estrutural a escala local, apresentacdo do trabalho de campo
desenvolvido no ambito da prospecdo geofisica. Descri¢cdo da evolucdo dos estudos
geofisicos de acordo com as condicdes do local e a metodologia utilizada na recolha e
tratamento dos dados. A finalizar é feita a interpretacdo e discussdo dos resultados
obtidos atraves dos levantamentos aerofotogramétricos, apresenta-se para a metodologia
proposta o calculo do seu custo/beneficio e a técnica para a determinacdo da
blocometria do macico.

No CAPITULO 5 é apresentada a discussdo dos resultados obtidos e descritos
no capitulo anterior. Faz-se a comparacdo e discussdo da caraterizacdo geoldgico-
estrutural & escala regional e local da area de estudo e dos resultados dos levantamentos
geoldgico-estruturais, litologicos e geofisicos.

No CAPITULO 6 séo tecidas as consideracdes finais, em funcdo dos resultados
obtidos e apresentadas sugestdes a desenvolver em futuras investigacfes, na mesma
linha de acédo, para o contributo para a caracterizacdo de locais com potencial para a
indUstria extrativa de rochas ornamentais.

Por ultimo, sdo apresentados as referéncias bibliogréficas citadas, os programas
informaticos utilizados no processamento e construgdo de modelos e 0s anexos com
toda a informacao utilizada na elaboracao deste documento.

Por opcao do autor esta tese foi escrita ao abrigo do novo acordo ortografico.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO



CONTRIBUTOS PARA A CARATERIZAGAO DE AREAS COM POTENCIAL PARA A
EXTRACAO DE ROCHAS ORNAMENTAIS CARBONATADAS

CAPITULO 2 - CARATERIZACAO FIiSICA DA AREA DE ESTUDO

2.1 LOCALIZACAO GEOGRAFICA

A érea de estudo situa-se na Regido centro de Portugal, no distrito de Santarém
(Fig. 1), concelho das Ourém, freguesia de Fatima, entre as localidades de Valinho de

Fatima e Casal Farto (Fig. 2).

Figura 1 — Carta Administrativa de Portugal no excerto do Google Earth Pro (2015). Seta amarela -
Localizacdo do distrito da area a de estudo (Santarém).

A éarea que serve de objeto de estudo encontra-se referenciada na Carta Militar
de Portugal Série M888, Folhas 309 - Vila Nova de Ourém e 319 - Minde (Alcanena), a
escala 1:25.000, do Instituto Geogréafico do Exército (Fig. 3) e esta localizada no sopé
(NE) da Serra de Aire e Candeeiros. A area engloba os dois polos extrativos que se
situam sensivelmente a 5,7 Km e 9 km, a SE da cidade de Fatima. O acesso vindo de sul
e norte do pais faz-se pela Al, pela saida em Fatima e seguindo pela EN 360 com
direcdo a Minde. Em alternativa é tomar a direcdo de Torres Novas a partir de Fatima
pela N357.
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9 .;/.,\-R"\

AN

o FATIMA? =7
e T

. L ) " Figura 3 — Excerto das Cartas Militares de Portugal Série
Figura 2 — Distrito de Santarém. Area  nagg Folhas 309 - Vila Nova de Ourém e 319 — Minde
geografica abrangida ~ pelas cartas  (ajcanena), a escala 1:25.000, do Instituto Geografico do
militares onde se insere a area de estudo.  Eygreito, Localizagdo da 4rea a de estudo representada
pelo poligono vermelho.

2.2 ENQUADRAMENTO MORFO-ESTRUTURAL

A localizacdo do presente estudo situa-se no sector oriental da Bacia Lusitaniana
(Rocha e Soares, 1984; Ribeiro, 1996; Kullberg, 2000) representada na figura 4 pelo
retdngulo vermelho, na regido geomorfoldgica denominada Macico Calcério
Estremenho [MCE]. Esta é limitada pelas regides geomorfologicas Bacia de Ourém (1)

e Bacia do Tejo (2), representadas na figura 5.

/ Fama normal
( Unha de costa

FA  Faiha de Avelro
FN Faiha de Nazaré
FAr Falha da Arrdbida

Faiha do Ve
tnfesior do Tejo

Falha de Arribida

A

Figura 4 — Enquadramento morfo-estrutural da area de estudo: A)
Enquadramento geografico da area de estudo no contexto da Bacia Lusitanica
(Adaptado de KULLBERG et al., 2006). Localizacdo da area a de estudo
representada pelo retangulo vermelho.
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O A 2
Pedrégao

Chancelaria 3 Lo 2o

Figura 5 — Regides geomorfoldgicas abrangidas pela Carta Geoldgica de Portugal, folha 27-A: 1 —
Bacia de Ourém; 2 — Bacia do Tejo; 3 — Macigo Calcério Estremenho. (Noticia explicativa da Folha
27-A Vila Nova de Ourém, da Carta Geologica de Portugal, do Instituto Geoldgico e Mineiro, 1998,
projetadas no excerto de imagem aérea (Google Earth Pro, 2015). Exagero vertical 3 x. A localizagdo
da area de estudo esta representada a vermelho.

O MCE, foi definido por Martins (1949), na sua tese de doutoramento, enquanto
unidade geomorfoldgica elevada acima da Bacia Terciaria do Tejo, da Plataforma
Litoral e da Bacia de Ourém. O autor identificou os tracos gerais da geomorfologia da
regido e tragou as linhas da sua evolucdo, tendo-o considerado dividido em quatro
regides elevadas: a Serra dos Candeeiros; o Planalto de Santo Antdnio; o Planalto de S.
Mamede e Serra de Aires. Originadas por fraturacdo que separam esta subunidade,
foram identificadas e descritas trés depressdes: a depressdo de Mendiga, o Polje de
Minde-Mira e a depressdo de Alvados. A area alvo de estudo situa-se na regido do
Planalto de S. Mamede e Serra de Aires, que é caraterizada por constituir uma extensa
regido planaltica separada da Plataforma Litoral pelos relevos do Alqueiddo da Serra,
que se interpGem entre 0 Vale do Lena e a escarpa de falha de Reguengo do Fetal (Fig.
6).

11
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Figura 6 — Corte esquemético da regido setentrional do Macico Calcério Estremenho adaptado de
MARTINS (1949). Legenda: 1- Margas hetangianas; 2 — Calcérios do Dogger; 3 — Calcérios do
Lusitaniano; 4 — Camadas calco—argilosas do Kimeridgiano; 5 — FormacGes da Bacia Terciaria do Tejo.
Abreviaturas: A — Anticlinal de Alqueiddo; V.S — Vale da Serra. Escala horizontal: 1:100 000. Exagero

Considera-se que o Planalto de S0 Mamede incorpora a designada plataforma
de Fatima, definida por Martins (1949), local onde se desenrolaram os trabalhos
conducentes a esta tese. Tem a sua altitude maxima entre Mira de Aire e S. Mamede e
desce em degraus até a Bacia de Ourém, a nascente. A sul é limitado pelo sopé
setentrional da Serra de Aire, e a Norte desce progressivamente até para além do rio ou
bacia do Lis. No planalto identificam-se duas extensas superficies de aplanacdo (Birot,
1949; Martins, 1949; Ferreira et al., 1988): uma, restituida pelos cimos dos cabe¢os
mais elevados (nivel das Pias, cerca 510 m), e a outra, estendendo-se para norte e para
nascente (plataforma de Fatima, a cerca de 340m). Para Martins (op. cit.), estes dois
niveis estariam separados por um patim a altitude de 390-400 m, e o contacto com a
bacia de Ourém faz-se por um outro nivel restituido aos 300 m pelos interflavios em
lomba, formados nas camadas do Jurassico superior da regido a este de Fatima.
Relativamente aos aspetos geomorfoldgicos importa destacar os trabalhos realizados por
Ferreira et al. (1988) e Rodrigues (1991).

23 CARATERIZACAO GEOLOGICA

A area de estudo insere-se no MCE, que faz parte da Bacia Lusitaniana (BL),
estando limitado a norte pela falha da Nazaré, a este pelo Macigo Hesperico, a sul pela
falha do Arrife e a Oeste pelo horst da Berlenga, que ocupa grande parte da regido
centro - oeste de Portugal Continental. Corresponde a uma bacia sedimentar que se

estende ao longo de uma faixa alongada de direcdo NNE-SSW, com cerca de 250 - 300
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km de comprimento e 100 - 150 km de largura (Azerédo e Duarte, 1993) (Fig. 7).
Alguns autores, como Ribeiro et al., 1979; Willis, 1988; Wilson, et al., 1989; Cunha e
Reis, 1995; Pinheiro et al., 1996; Ribeiro, et al., 1996b; Rocha, et al., 1996; Kullberg,
2000; Azerédo et al., 2003; Kullberg, et al., 2006; Rey, et al., 2006; Dinis, et al., 2008,
tem-se abordado sobre o tema, elaborado numerosos estudos sobre a sua evolucdo. Para
0s autores que estudaram a zona esta evolucdo estd relacionada com o processo de
abertura do Atlantico Norte, resultado de varios episodios tectonicos distensivos. Esses
episddios terdo inicialmente ocorrido durante o Mesozoico, com inicio no Triésico

superior e finalizou no Aptiano Superior (Cretéacico inferior).

I
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Figura 7 — Localizacdo dos limites da Bacia Lusitaniana
e das falhas que constituem fronteiras internas
importantes ao longo da sua evolugdo. Seta e circulo
vermelho — Indicacdo do local da realizacdo do estudo.
(Adaptado de Kullberg, 2000).

As litologias identificadas no MCE, tem idades que variam desde o Jurassico
Inferior (Hetangiano) ao Pliocénico sendo que na area de estudo as idades sdo
maioritariamente Jurassico Médio (Batoniano superior, Caloviano) a Jurassico Superior

(Oxfordiano inferior), limitadas por descontinuidades correlacionadas com os episodios
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tectonicos da evolugdo da BL (Fig. 8) Associado ao primeiro episddio de rifting e ja na
fase final do ciclo de deposicdo carbonatada, no Jurassico Médio, é notdrio o
predominio de calcarios, por vezes margosos, passando para 0 topo a apresentar
calcarios recifais (Formacédo de Serra de Aire - Calcarios micriticos da Serra de
Aire) (Azerédo, 2007; Manuppella, 1998 e Manuppella et al., 2000).

DEPRESSAO
DE ALCOBACA  pogs

LEGENDA
s | Quaterndrio
| Neogénico
\Pj] Palecgénico
s -] Cretécico
N - "
o | Jurassico Superior
u‘. ) [ Eoal '
T | _] Jurassico Médio - Inf.
’.9\\.\ @ Jurassico Inf. [Hetangiano)

X
‘-1- Rochas igneas

Falha
=== Falha provavel

\ Y 0123 dkm
o - N S |
Figura 8 — Carta geoldgica simplificada do MCE, apresentando as principais unidades morfo—
estruturais (FAr— Falha do Arrife, FAlv— Falha de Alvados, FC- Falha dos Candeeiros, FCi-
Falha do Cidral, FMe- Falha da Mendiga, FMi- Falha de Minde, FMo— Falha de Moleanos, FRF-
Falha de Reguengo do Fetal e FRM-PM- Falha de Rio Maior — Porto de Mos; geologia adaptada
da Carta Geologica de Portugal a escala 1/50 000 (Adaptado de Carvalho, 2013). A area de estudo
representada pelo poligono vermelho.

As facies calovianas (Formacéo de Santo Antonio - Candeeiros - Membro de
Moleanos) (Azerédo, 2007) (Fig. 9), estdo marcadas em toda a Bacia por forte descida
do nivel eustatico, com dimensdo regional correspondente a toda a Europa Sul-
Ocidental, a qual vai provocar o enchimento detritico da Bacia e originar importante
descontinuidade que corresponde a lacuna estratigrafica de cerca de 3 M.a. Estas facies,
indicadoras sisteméaticas de ambiente marinho franco até o Caloviano médio ou
superior, sdo rapidamente substituidas por outras, de ambientes de pequena

profundidade. Assim, as unidades seguintes (Formacéo de Cabacos) (Azerédo, 2007),
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acima desta descontinuidade correspondem a ambientes lacustres (salobros) a
continentais, muito idénticos ao nivel de toda a Bacia (Kullberg, 2006). A
descontinuidade associada a lacuna estratigrafica, afeta o Caloviano superior e
Oxfordiano inferior, (Fig. 10), sugerindo, segundo Reis et al, (1992), uma significativa
descida do nivel do mar, simultaneamente com uma etapa de elevacdo térmica que teria

antecedido a 22 fase de rifting.
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Figura 9 — Litostratigrafia do MCE. (Adaptado de Carvalho,2013). A localizacdo das litologias
aflorantes na &rea de estudo estéo assinaladas com retangulos vermelhos.
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Figura 10 — Esquema litostratigrafico genérico para o
intervalo Triasico Superior — Jurassico Superior na Bacia
Lusitanica (modificado de Azerédo et al., 2002; Silva et al.,
2011). Localizacdo das litologias aflorantes na area de estudo,
assinaladas com retangulos vermelhos.

A érea de estudo considerada esta representada na figura 11, com uma extensao
que vai desde o Valinho de Fatima mais a norte, até ao Casal Farto mais a sul. Nos
referidos locais existem 2 polos de indUstria extrativa que fazem o aproveitamento do
recurso geoldgico com idades e caracteristicas diferentes.

No polo situado no Valinho de Fatima, sdo explorados os calcarios pertencentes
a Formacao de Santo Antonio - Candeeiros - Membro de Moleanos, que ocorre nas
duas extremidades da area do Dogger, cartografada na zona norte da Serra dos
Candeeiros (faixa mais ou menos triangular cortada por falhas) e para oeste desta; e nas
proximidades de Féatima, constituindo uma mancha em forma de crescente com
convexidade para sul, mas de maior extensdo (Manuppella, 1998 e Manuppella et al.,
2000). Na regido ocidental, 0 Membro de Moleanos contactam quase sempre por falha
com os calcarios da Formacéo de Serra de Aire; na regido oriental, o contacto quase
sempre normal, é feito com esta Gltima unidade e, localmente (Casal Farto), com o
Membro de Moleanos. A datacdo do Membro de Moleanos (Caloviano) decorre de
dados paleontologicos. A formacgdo € constituida por calcarios clasticos (rudstones,
grainstones e packstones ooliticos / bioclasticos / oncoliticos / litoclasticos), geralmente
de cor branca ou creme, com intercalagdes de calcarios muito fossiliferos e de calcarios

pelmicritico com bioturbacéo, filamentos e amondides.
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No polo extrativo mais a sul, Casal Farto afloram litologias pertencentes a
Formacdo de Serra de Aire, que formam uma éarea em forma de crescente, com a
convexidade para sudoeste, que se estende desde um pouco a sudoeste da Cova da Iria
até Bairro. Estes calcérios constituem, uma unidade lenticular no seio dos Calcarios
micriticos de Serra de Aire, mas neste caso biselando de este para oeste. A fauna de
foraminiferos identificada nestes niveis e o enquadramento geométrico permitem situar
as formacdes no Batoniano Superior (Manuppella, 1998 e Manuppella et al., 2000). Os
Calcarios ooliticos de Fatima (40 - 50 m)(ver formalizacdo da litoestratigrafia no anexo
VIl (Azerédo, 2007) correspondem a dois litétipos bésicos (Watkinson, 1989):
grainstones bem calibrados, ooliticos, com peloides e bioclastos finos associados,
formando feixes de estratificacdo obliqua planares, com espessuras da ordem de 0,5 - 1
m; e grainstones com os mesmos tipos de clastos, mas de dimensdo média a grosseira e
dispostos em laminacGes gradadas paralelas. Na seccéo intermédia da &rea de estudo
afloram litologias pertencenter as duas formacdes acima identificadas e descritas.
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Figura 11 — Mapa geologico e da indUstria extrativa no MCE Assinalado com o poligono a vermelho
encontra—se a regido em estudo. Localizacdo das litologias aflorantes na area de estudo, assinaladas com
retdngulos vermelhos (Adaptado de Carvalho, 2013).
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2.4  CARATERIZACAO ESTRUTURAL

O MCE apresenta caracteristicas tectdnicas particulares, remanescéncias das
estruturas originadas pela orogenia Varisca durante o Paleozoico, e 0 seu rejogo durante
a deformacéo Alpina (Carvalho et al., 2011). A sequéncia de eventos relacionados com
a evolucdo tectonica, em particular episodios de falhamento, moldaram e estruturaram a
Bacia Lusitaniana. Observa-se que ha uma estreita relacdo entre a morfologia do MCE e
as estruturas tectonicas presentes na regido estudada (Fig. 12), correspondendo estas ao
sistema de falhas orientadas segundo trés direcdes preferenciais: NNE-SSW, NW-SE e
NE-SW. Quanto a direcdo NE-SW, ela esta sobretudo representada pela Falha do
Arrife, a qual limita o MCE a sudeste. Os acidentes NNE-SSW s&o os mais frequentes e
integram quatro grandes falhas: a Falha dos Candeeiros que limita a Serra com 0 mesmo
nome a Oeste, a Falha de Rio Maior - Porto de Mds que limita essa Serra do lado
oriental, e o sistema constituido pela Falha da Mendiga (no bordo ocidental do Planalto
de Sto. Anténio) e pela Falha de Reguengo do Fetal (no bordo ocidental do Planalto de
Sdo Mamede). Estes acidentes terdo funcionado como falhas normais durante as fases
extensionais mesozoicas e pelo menos algumas delas terdo sofrido inversdo durante o
Cenozdico, como sera o caso da Falha de Rio Maior - Porto de Mos (Kullberg, 2000;
Manuppella, 2000; Kullberg et al., 2006, Kullberg et al., 2013, Carvalho, 2013).
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Figura 12 — Mapa geol6gico cronostratigrafico simplificado do
MCE, com indicacdo das fraturas principais. Poligono vermelho
indica a localizacdo da area de estudo (Adaptado de Carvalho,
2013).
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CAPITULO 3- METODOS E METODOLOGIAS
3.1 INTRODUCAO

A caracterizacdo regional de &reas com potencial para a indlstria extrativa,
assenta na analise e identificacdo das principais estruturas através da observacdo e
interpretacdo da modelacao obtida a partir das fotografias aéreas dos voos de realizados
em 1958 e da Carta Geoldgica de Portugal, folhas 27 - A e 27 - C & escala 1:50 000
(Manuppella et al. 1998, 1999).

A aplicacdo da DR aos modelos digitais de elevacdo [MDE] e a modelacéo 3D,
calculados a partir dos dados altimétricos obtidos pelo processamento das imagens
aéreas, sdo um metodo eficaz e fidvel de identificacdo das estruturas existentes. Com o
mesmo objetivo pode-se utilizar uma outra ferramenta disponivel, o Google Earth Pro
™ que permite a manipulacio e a possibilidade de identificacdo das estruturas
diretamente ou através da projecdo sobre a sua superficie de varias imagens processadas
por outros programas. A analise de estruturas de ambito regional é fundamental e
indispensavel para a caracterizacdo de areas com potencial para a industria extrativa.

A metodologia proposta para alcancar uma caracterizacdo mais completa e fiavel

possivel, esta indicada no fluxograma apresentado na figura 13:

METODOLOGIA UTILIZADA

Anilise a escala regional /\ Anilise a escala local

Levantamentos aéreos

Levantamentos de campo

Fotointerpretagao (fotografia)
y ¥ Estudos
Fotointerpretagao Fotogrametria geoldgicos e
Cartografia Cartografia pretag d estruturais, de Le:.a‘ntamentos
geolégica estrutural superficie e em geofisicos (TDEM)
* profundidade
L L Modelagado 2D e 3D dos dados
- Identificagdo e analise e
Iden;llttlfllcat,:ao de espacial de
itologlas descontinuidades Identificagdo, atitude e analise espacial de -
descontinuidades Calculo d_a
blocometria

\ Integragao e modelagdo 2D e
3D da geologia de

subsuperficie

Figura 13 — Fluxograma da Metodologia proposta.
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Para que a metodologia seja vélida e robusta, é necessario executar as varias
etapas propostas, de acordo com o fluxograma proposto. As etapas principais, a analise
a escala regional e local, podem ser efetuadas em separado, caso ja haja um
conhecimento prévio da area e conforme o objetivo a atingir, ou sequencialmente
realizando inicialmente a analise & escala regional e posteriormente a escala local. A
escala local o procedimento para a obtencéo de dados pode, no entanto, desenvolver-se
a partir dos dois métodos propostos em separado, que tem por objetivo comum a sua
integracdo e modelacdo. A modelacdo 2D/3D, com base na integracdo dos dados dos
varios metodos utilizados, permitem mapear e caracterizar as litologias presentes, a
atitude das principais descontinuidades e estruturas associadas no local. Utilizando as
sondagens verticais, perfis 1D, é possivel obter uma secdo a partir da sua inversao e
modelos tridimensionais. Estes modelos integrados com a fotointerpretacdo e medic6es
locais permite obter informagOes importantes para a caraterizacdo do local de estudo.
Como resultado da aplicagdo desta metodologia, para além da modelagdo € possivel
determinar a blocometria do macico, ferramenta que é fundamental para a

caracterizacdo local de areas com potencial para a industria extrativa.
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32 FOTOINTERPRETACAO

A utilizagdo da fotointerpretacdo na geologia, tem por objetivo a visualizacdo
dos fendmenos geoldgicos a uma escala mais abrangente, numa perspetiva diferente da
que se tem quando se recolhe informacgéo ao nivel do solo, reduzindo a quantidade de
trabalho de campo. A utilizacdo de fotografias de voos mais antigos efetuados pela
British Royal Air Force (1947) e pela United States Air Force (1958), permite visualizar
0 local de estudo sem a presenca de estruturas edificadas pelo homem, melhorando
consideravelmente a informacéo passivel de analise.

A fotointerpretacdo pode ser usada para descrever a composicdo das formacdes
rochosas através da cor, das caracteristicas de erosao, dos padroes de drenagem, do tipo
e quantidade de vegetacdo e da espessura das camadas. A cartografia de unidades
geoldgicas por este método, tem como principal objetivo a identificacdo de formacdes
rochosas e se possivel a identificacdo da sua litologia e organizacdo espacial (se
expostas a superficie). As imagens, permitem construir mapas regionais de unidades
geoldgicas, sendo estes Uteis para a analise a pequenas escalas, planeamento de zonas de
recolha e verificacdo para a elaboracdo de mapas mais detalhados, contribuindo de
forma decisiva para a compreensao da distribuicdo espacial e as relacbes superficiais
entre as diferentes unidades geologicas.

Na cartografia estrutural pretende-se registar descontinuidades tais como
falhamentos, diaclasamentos, dobras e lineamentos. No terreno, efetua-se muitas vezes a
custa de longos periodos de trabalho de campo dispendioso e penoso, por vezes em
terrenos com topografia e acessos dificeis. A visdo sindptica disponibilizada pelas
imagens permite realizar rapidamente, em gabinete, a delineacdo de estruturas que
podem ser, posteriormente, verificadas parcialmente no terreno. Um dos objetivos da
utilizacdo da fotointerpretacdo na geologia é visualizar e interpretar os fendmenos
geoldgicos a uma escala global, numa perspetiva diferente a que se tem quando se
recolhe informacdo ao nivel do solo, reduzindo assim a quantidade de trabalho de
campo.

A partir das fotos estéreo (par estereografico) e possivel utilizando um método
mais recente ou classico elaborar mapas sobre os quais sdo identificadas as litologias e

estruturas. No método mais recentes o resultado obtido do processamento ¢ um Modelo
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Digital de Superficie [MDS], enquanto que com a utilizacdo do método cléssico o
resultado € a elaboragdo de curvas de nivel ou a sua visualiza¢éo estereoscopica.

As aplicacdes geoldgicas da fotointerpretacéo incluem, entre outras:

1. Cartografia litoldgica,
2. Cartografia estrutural.

A modelacdo 2D/3D com base nos dados altimétricos, produzidos a partir do
processamento fotogramétrico das fotografias aéreas, normalmente a escala 1:25 000,
(Lobos, 2012), permite identificar litologias aflorantes, as orientacdes dos lineamentos
observados, que poderdo corresponder a estruturas geoldgicas ja conhecidas ou por
identificar. Com a posterior analise estatistica dos dados de orientacdo, poder-se-a
determinar as caracteristicas de cada uma dessas familias, orientacdo e nimero de
familias de diaclases existentes. Para o efeito, o tratamento dos dados € feito com base
na representacdo grafica da orientacdo das descontinuidades num diagrama de Rosa e
projecdo estereografica de planos ou polos das descontinuidades (Fig. 14 a) e b)).

A projecdo estereografica € o método mais usual e universalmente aceite para
visualizar dados relativos a orientacBes. No campo da visualizacdo dos dados de
orientacdo das descontinuidades, este método torna-se particularmente relevante quando
estas ndo se apresentam subverticais. Uma vez que fundamentalmente se pretende
trabalhar estatisticamente os agrupamentos (ou clusters) de fraturas, o seu inter-
relacionamento espacial ou, ainda, o seu relacionamento com outras estruturas, ndo se
utiliza a rede estereografica (Rede de Wulff ou rede de iguais angulos) mas sim a rede
de igual area, também chamada de Rede de Schmidt. Todavia, na pratica, € comum o
uso da designacdo Rede Estereografica para designar indistintamente qualquer uma
delas. Em geologia estrutural, por convencdo, as projecdes projetam-se no hemisfério
inferior (Carvalho, 2013). Este € o ponto de partida para a maioria dos trabalhos que

envolvam a identificacdo e quantificacdo das descontinuidades dos macicos rochosos.
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Figura 14 — Exemplo de projecdo estereografica. a) Diagrama de rosa com a projecdo das
descontinuidades locais e b) diagrama de densidade dos polos da projecdo das descontinuidades.
Exemplo construido com os dados recolhidos na pedreira designada por EM&R.

3.2.1 Estado da arte (Fotointerpretacéo)

A preparacdo das fotografias aéreas do voo USAF realizado em 1958,
correspondentes as cartas militares 1:25 000, para modelacdo fotogramétrica, foi
realizada tendo em conta a fundamentacdo tedrica e os procedimentos descritos nos
trabalhos de Marques (2009), Redweik at al. (2009), Roque (2009) e Gongalves et al.
(2015).

No processamento foi utilizado programas de cddigo aberto de tratamento e
manipulacdo de imagem, para a elaboracdo de um mosaico de imagens de fotografia
aerea, realizado a partir das fotografias devidamente orientadas e retificadas (Nogueira,
2013). A orientacdo das fotografias processa-se selecionando as fotografias incluidas na
fiada correspondente a &rea de estudo, sendo a sua orientagdo geografica uma operacéo
fundamental para a qualidade do trabalho final.

A modelacdo fotogramétrica, foi elaborada de acordo com os procedimentos
adotados e descritos por Nogueira (2013) e realizados por Duarte et al. (2014, 2015),
Remondino et al. (2014) e Moutinho et al. (2015), utilizando para o efeito um programa
modelacdo fotogramétrica. Por opcdo o programa de modelacdo fotogramétrica
utilizado foi o Agisoft Photoscan ® (Agisoft, 2016) que permite, nas suas configuracoes
e na ultima versdo (Version 1.2.3 build 2331 (64 bit)), elaborar modelos em modo

estereoscopico.
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Esta modelacgéo originou um MDE a partir de nuvem de pontos criada, aplicando
ao processo a fundamentacdo teorica e trabalhos realizados por Fernandes (2010), Viana
(2010), Dias (2013) e Goncalves et al. (2015).

O procedimento adotado, utiliza a georreferenciacdo semi-automatica com
ortorretificagdo, para construir um mosaico Unico, utilizando as fotografias aéreas
anteriormente identificadas Utilizou-se uma metodologia comum a usada no
processamento fotogramétrico de imagens de veiculos aéreos ndo tripulados, que se
baseia em algoritmos recentes da visdo computacional, que permitem a detecdo de
grande numero de pontos conjugados entre as diferentes imagens, seguido de um ajuste
de feixes com um numero de pontos de controlo relativamente reduzido. Feita a
extracdo automatica de um modelo digital de superficie € composto o orto-mosaico final
(Goncalves et al., 2015). Este procedimento € apresentado e desenvolvido na seccao
3.2.3.

Os ortofotomapas com visdo estereoscépica (3D), foram produzidos utilizando o
GNU Image Manipulation Program [GIMP] (GIMP 2.8 Release Notes,2016), programa
de edicdo de imagem de cddigo aberto (Nogueira,2013).

Através das imagens estereoscOpicas é possivel identificar e marcar as
descontinuidades e estruturas presentes, nos diversos modelos conseguidos, de um
modo mais expedito e eficaz.

A (ltima etapa para a caracterizacdo estrutural da area de estudo foi a projecéo
estereografica das suas atitudes, obtendo assim informacdo relevante sobre as
orientacOes principais das descontinuidades a nivel regional. A fundamentacéo teorica e
pratica para a obtencdo dos objetivos, teve como base os trabalhos efetuados por
Phillips (1960), Allmendinger (2005), Allmendinger et al. (2012), Carvalho et al.
(2012), Cardozo et al. (2013), Carvalho (2013) e Duarte et al. (2010).

Os trabalhos de preparacdo das fotografias aéreas, processamento 3D e
visualizacdo dos modelos, sdo produzidos a partir de programa de codigo aberto,
condicdo implicita no objetivo deste trabalho, permitindo reduzir os custos associados

com a prospecao geoldgica.
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3.2.2 Método (Fotointerpretacéo)

O método utilizado para o reconhecimento prévio a cartografia e estruturas
geoldgicas principais, foi a fotointerpretacdo. Este método utiliza as fotografias aéreas
do voo da USAF, a escala aproximada de 1:26 000, abrangendo as areas de
representacdo pelas folhas n°309 e 319 a escala 1:25 000 dos Servigos Cartograficos do
Exército e a Folha 27 - A da Carta Geologica de Portugal & escala 1:50 000 (Fig.15).

Figura 15 — Ortofotomapa no excerto de imagem aérea (Google Earth Pro, 2015), com indicacdo do
namero das folhas da Carta Militar de Portugal e respetivas folhas da Carta Geoldgica de Portugal. A
area de estudo esta assinalada pela area a vermelho.

A utilizacdo de fotografia aérea tem sido amplamente utilizada em geologia,
servindo de suporte dos trabalhos de campo a realizar. Esta abordagem permite um
reconhecimento prévio e genérico da regido alvo de estudo, incidindo neste caso
particular sobre a geologia e as principais estruturas geoldgicas, especialmente fraturas e
falhas.

Trabalhos realizados com a aplicacdo deste método na area de estudo em
questdo, sdo raros, havendo apenas referéncia em dois trabalhos, Crispim (1995),
Carvalho (2013), servindo, no primeiro caso, de suporte aos estudos hidrogeoldgicos e

no segundo, ao estudo das descontinuidades geoldgicas.
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3.2.3 Metodologia

O processo de preparagdo das fotografias aéreas tradicionais para o
processamento fotogramétrico digital (Lopes, 2015), recorre a uma conversao da
imagem no seu formato inicial, em papel e em tons de cinza, convertendo-as em
formato digital. A metodologia utilizada para a obtencdo e processamento dos dados,
estd esquematizada no fluxograma da figura 16 e é descrita mais pormenorizadamente

na seccao 3.2.4.

Obtencdo e digitalizacdo das
fotografias aéreas

COrientacdo e alinhamento
segundo o plano de voo

Rectificacdo das fotografias
aereas

Corte das fotografias aéreas

Redimensionamento das
fotografias aéreas

Correccéo radiométrica das
fotografias aéreas

Processamento fotogrameétnco
digital das fotografias aéreas
no Agisoft Photscan

Figura 16 — Fluxograma da metodologia utilizada para o processamento fotogramétrico de fotografias
aéreas.

As fotografias aereas utilizadas para a fotointerpretacdo, foram sujeitas a um
processo de recuperacdo geométrica e radiométrica (Roque,2009), convertendo-as em
formato digital. O formato digital permite o processamento fotogramétrico das imagens,
produzindo modelos com informacédo espacial 3D. As fotografias que foram alvo de
processamento encontravam-se arquivadas na biblioteca do Departamento de Geografia
da Faculdade de Letras da Universidade de Coimbra. Apesar das condi¢Bes aceitaveis
de acondicionamento, o facto de a sua requisicdo ser publica e com uma utilizacdo
intensa que contribuiu para a sua degradacdo, dificultou o trabalho de digitalizacdo,

obrigando a um o trabalho de recuperagéo mais elaborado.
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3.2.4 Obtencéo e processamento dos dados

A preparagdo e processamento das fotografias aéreas foram elaborados de

acordo com as seguintes etapas referidas no fluxograma:

a. A digitalizacdo das fotografias aéreas num scanner

HP

Photosmart C4599 series, com uma resolucdo de 600 ppp, em tons de cinza no

formato de imagem de 8 bits, num total de 32 fotografias (16 para a folha n°.309

e 16 para a folha n°.319), ficando assim o efetuado o registo das fotografias em

suporte digital.

b. Orientacdo das fotografias segundo o plano de voo, indicado no

documento anexo ao conjunto de fotografias correspondentes a cada folha da

carta militar (Fig. 17) e da observagdo dos dados contidos em cada uma das

fotografias (Fig.18).
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Figura 17 — Descri¢do do ndmero das fotografias no plano de voo da folha n°

309 da Carta Militar de Portugal.
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c. A retificacdo foi elaborada a partir da medigdo das distadncias nominais
das marcas fiduciais das fotografias (Fig. 18), aplicando posteriormente a retificacdo
automatica com a utilizacdo da biblioteca de programas Geoespacial Data
Abstraction Library [GDAL]. Fez-se o reconhecimento das coordenadas das
imagens (linha, coluna), em unidade de pixel, através da utilizacdo de programa de
processamento de imagem GIMP, utilizando, posteriormente, o comando

GDAL_TRANSLATE para transferir os pontos de controlo para a imagem.

Figura 18 — Fotografia aérea n° 3882, com a indicacdo dos dados técnicos do voo, das marcas fiduciais e
distancia entre elas.
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As distancias entre as marcas, medidas na fotografia, € de 228 mm, admitindo-se
que a simetria em relacdo ao centro, estando as coordenadas das marcas fiduciais para

estas fotografias apresentados na tabela 1.

Tabela 1 — Coordenadas das fotografias consideradas para as marcas fiduciais.

1 Canto superior esquerdo -114.00 +114.00
2 Canto superior direito +114.00 +114.00
3 Canto inferior direito +114.00 -114.00
4 Canto inferior esquerdo -114.00 -114.00

O procedimento foi efetuado na totalidade das 32 fotografias, ficando-se assim a
conhecer as coordenadas da fotografia.

d. Estando as fotografias retificadas aplicou-se o comando
GDALWARP, para proceder ao corte das fotografias pelo centro das marcas
fiduciais, dando origem a fotografias sem os dados relativos ao voo (Fig.19).

e. O redimensionamento das fotografias aéreas foi a etapa seguinte
do processamento, que através do programa GIMP recalculou a dimensdo das
fotografias, de modo a que todas tivessem 0 mesmo tamanho.

f. A correcdo radiométrica das fotografias aéreas, neste caso
particular, ndo foi efetuada por opgdo. No entanto em trabalhos futuros ou outros
trabalhos é aconselhavel proceder a esta corregdo, utilizando para esse fim o0s
filtros de efeitos de luz e ainda diversos itens de grande importancia na remogéo

e edicdo de detalhes e imperfei¢des, disponiveis no programa GIMP.
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e

Figura 19 —AFtogra‘fia aérea 3883 retificada e cortada.

A utilizacdo do fluxo de trabalho do pré processamento de imagens (Patias,
1992) na produgcdo de MDT e ortofotomapas permite obter melhores resultados
(qualidade, resolugéo, precisdo) e diminui¢do do tempo de processamento:

1. Remocdo de ruado (Noise removal) — aplicacdo de um filtro
passa-baixo multiplicado com a imagem original (remove ruido de alta
frequéncia). O comprimento de onda deve ser adaptado ao tamanho do ruido;

2. Melhoria de contraste (Contrast enhancement) — criagdo de
maior nimero de tie points possivel;

3. Afinacdo e detecdo de bordos (Edge sharpening e edge detection

— quando multiplicado com um filtro gaussiano direcional, tende a diminuir o
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efeito do pixel de arrasto. O tamanho do filtro deve ser calculado com base na
dimensdo do arrasto;

4. Balanco de brancos e correcdo de cor (White balance colour
correction) — deve ser aplicada uma corre¢do ao equilibrio de brancos, podendo
ser de duas formas: temperatura da cor (existem tabelas baseadas na hora do dia
e altura do ano), ou normalizacdo do sinal dos elementos identificados como
realmente brancos e realmente pretos. Isto faz com que os tie points sejam mais
corretos, pois 2 fotografias com white balance diferentes podem néo encontrar
tie points. Um tie point é uma matriz de cor, Red, Green e Blue [RGB], que vai
ser correlacionada e identificada (aproximadamente) na outra imagem, através
do programa de processamento.

5. Complementarmente  poder-se-4  utilizar a  metodologia
apresentada por Roque (2009), alertando para o facto de serem necessarios
conhecimentos de programagdo Matlab®.

g. A Ultima etapa da metodologia é o processamento fotogramétrico
digital das fotografias aéreas no Agisoft Photscan.

O processamento foi efetuado de acordo com o seguinte fluxograma da figura

Novo projecto

Alinhar fotos

Introduzir pontos de
controlo

Construir a nuvem
densa (Dense Cloud)

Construir modelo

(MDS)

J
Figura 20 — Fluxograma do processamento fotogramétrico digital no Agisoft Photscan.
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Primeiro foram introduzidas as fotografias num novo projeto, procedendo
seguidamente ao alinhamento das mesmas. Este alinhamento foi efetuado segundo as

definicdes apresentadas na tabela 2.

Tabela 2 — Defini¢des para o alinhamento das fotografias no Agisoft Photscan.

Parametros Valor
Exatidao (Accuracy) Elevada
Par de pré-selecdo (Pair preseletion) Genérica
Numero limite de pontos de referéncia (Key point) 40000
Numero limite de pontos de ligagéo (Tie point limit) 40000

Na figura 21 € possivel visualizar a nuvem esparsa e as posicdes estimadas para
os centros de projecdo das fotografias, resultante do processo de alinhamento efetuado

para 2 fiadas, correspondentes a area de estudo.

T Nt we

T '-1“_"’ ; *}J‘T I3

Figura 21 — Nuvem de pontos resultante do alinhamento das imagens, posices e
orientacdes da cAmara no Agisoft Photscan.

Tendo em conta que a Unica informagdo posicional georreferenciada sdo os
centros de projecdo, procedeu-se a georrefenciacdo de pontos comuns utilizando o
Google Earth Pro. Para o efeito foram identificados pontos comuns nas fotografias e no
Google Earth Pro, e identificadas as coordenadas geograficas neste Gltimo. As imagens

de alta resolucdo do programa tém uma precisdo posicional horizontal que é suficiente
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para avaliar os resultados da fotointerpretacdo (Potere, 2008) As coordenadas registadas
foram seguidamente introduzidas no Agisoft Photscan, permitindo assim georreferenciar
0s pontos contidos nas fotografias (Fig. 22 a) e b)). O sistema de coordenadas utilizado
foi o World Geodetic System (WGS) 84 / Universal Transversa de Mercator [UTM]
zone 29N, (European Petroleum Survey Group [EPSG]:32629).

Figura 22 — a) Fotografia do voo USAF 1958 com os GCP (setas amarelas) com coordenadas extraidas
do Google Earth Pro. b) Excerto de imagem aérea (Google Earth Pro, 2015) da area correspondente a
da fotografia aérea.

Apesar de o processo ser valido, o erro posicional é elevado como se pode
verificar na tabela 3. Esta indica a precisdo de localizacdo por GCP e erro médio nas
trés direcbes de coordenadas. No entanto, como o objetivo é a identificacdo de
estruturas a escala regional, aquela ordem de grandeza de erro ndo serd muito
significativa. Caso 0 objetivo do processamento seja outro, que necessite de maior
exatiddo posicional, aconselha-se a utilizagdo da cartografia existente do ano

correspondente ao do voo, para auxiliar a georreferenciacdo das fotografias.
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Tabela 3 — Erros associados aos Ground Control Points (GCP).

Rotulo XY error {m}) Z error [m) Erro {m} Projegies Errc [pix)
point 2 3.585 —3.976 5,354 3 3.812
point 3 =.08%5 —10.,711 11,147 & 1,935
point 4 4,101 —4 . 548 6,351 2 2,115
point 5 2,020 4,671 5,089 2 0,088
point & 4 225 1,342 0,434 1 0,955
point 7 1,032 1,108 1.65148 3 2,623
point 8 2,456 5,088 B2.454 1 0.559
point B T.868 —15,866 17,710 2 2,525
point 15 1,238 1,094 1,653 S 2.290
point 15 1,583 —5,010 5,254 3 3,360
paoint 17 0,295 —0.817 0,807 4 2,604
point 18 3. 744 —82,050 8. 704 1 0,000
point 25 5,323 14,6520 15,559 2 1,438
point 26 3,425 5,218 6,324 3 2,539
point 27 1,207 —4,078 4,502 2 0,081
point 28 1,738 4,257 4,598 2 0,482
point 29 2,635 —1, 782 2,187 3 2,404
point 31 4, Z25 —0.,058 4,325 4 2,815
point 32 B.001 4,154 8.015 2 3.483
point 33 4,652 2,371 5,222 5] 5,534
point 34 0,638 5,493 5,530 5 3,578
point 35 3,639 —5,6502 7.538 2 1,238
point 36 0,278 0,533 0,654 5 2,131
point 37 5,760 —3.806 5,904 2 0.1898
point 38 0,934 -1, 713 1,951 2 1,237
point 35 1,587 1,820 2,422 2 1,017
point 40 1,885 5,421 5,738 2 0,297
point 41 6,858 2,578 7327 3 0,376
point 43 9,152 —3,443 8,778 3 5,949
point 44 3.848 1,145 4,112 3 2,630
point 45 4.281 0.478 4,904 2 1,965
point 45 2,372 —1.288 2,704 4 3,147
point 47 4,670 —7. 2385 8. 746 2 0,535
point 48 1,794 0,852 1,985 3 2,262
point 49 5914 —3.015 6,638 [ 6,423

Total 4127 5 652 5,992 ENTT

Apds terem sido introduzidos os Ground Control Points [GCP] procedeu-se

novamente ao alinhamento das fotografias, de acordo com as definigdes estipuladas, que

recalcula a triangulacdo aérea (Fig. 23).

Figura 23 — Nuvem de pontos resultante do alinhamento das imagens, GCP’s (assinalados
com o circulo vermelho), posicdes e orientagdes das camaras no Agisoft Photscan.

O restante processamento foi elaborado automaticamente pelo programa
conforme o fluxograma apresentado, sendo o objetivo final a exportagdo do modelo

digital de elevacdo [MDE], mosaico de orto fotos e ficheiro Keyhole Markup Language
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Zipped [Kmz] para aplicagdo no Google Earth Pro. Os parametros do processamento
fotogramétrico no Agisoft Photscan podem ser consultados em anexo (Anexo ).

Alcancada esta etapa, 0 objetivo de todos estes procedimentos da
fotointerpretacéo € visualizar e marcar as descontinuidades regionais presentes na area
de estudo. Para o efeito foram utilizados os seguintes métodos, que permitem verificar o
rigor e qualidade da informacg&o que pode ser extraida:

a. Criacdo de mosaico 3D.

Para criar um mosaico 3D, recorreu-se ao programa ICE 2.0 para processamento
das fotografias, apds a sua orientacdo segundo o plano de voo. O procedimento adotado
segue as orientacOes de Nogueira (2013).

Estando criado o mosaico vai-se proceder a criacdo de imagens 3D - Anaglyph
no GIMP.

O fluxograma do procedimento é indicado abaixo:

1. Importar imagem

2 Camadas — duplicar camada

3 Editar atributo da camada — alterar nome

4. Stereo — Make Anaglyph

5 Camadas — Transformar — Offset — Camadas de desvio — x=- 20 —
Desvio

Depois de criar o efeito 3D, conseguido por meio de codificacdo de imagem
usando filtros de cores diferentes, normalmente vermelho e ciano, a fotografia aérea 3D
estd preparada para a fotointerpretacdo, com auxilio de 6culos 3D (Nogueira, 2013), que

pode ser visualizada em anexo (Anexo II).
b. Manipulagao do ficheiro Kmz no Google Earth Pro.

Como ja foi referido anteriormente, um dos output’s do Agisoft Photscan é a
possibilidade de exportar o ortofotomapa num ficheiro Kmz, que é aberto no Google
Earth Pro (Fig. 24).

O Google Earth Pro € um programa que permite apresentar um modelo
tridimensional do globo terrestre, construido a partir de mosaico de imagens de satélite

obtidas de fontes diversas, imagens aéreas (fotografadas de aeronaves) e SIG 3D. Desta
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forma, o programa pode ser usado simplesmente como um gerador de mapas
bidimensionais e imagens de satélite ou como um simulador das diversas paisagens
presentes no Planeta Terra (Wikipédia, 2016).

Outra das particularidades deste programa € a possibilidade de adicionar os
dados do utilizador, podendo estes serem manipulados conjuntamente com o modelo
tridimensional do Google Earth Pro. Para além da possibilidade de visualizagdo 3D e a
sua manipulagdo espacial, é possivel através da aplica¢do da funcionalidade “Iluminar a
paisagem com a luz do Sol” definir a hora do dia e a consequente orientagdo da luz do
sol sobre 0 modelo. Esta funcdo pode ter importancia na identificacdo de estruturas
geoldgicas, arqueoldgicas, entre outras que possam ser visiveis. Processualmente
importou-se o ortofotomapa criado no Agisoft Photscan, sendo posteriormente
manipulado no Google Earth Pro, conforme especificacbes de visualizacdo
apresentadas nas opcdes. Foi utilizado um exagero vertical de trés vezes, para melhor
realce da topografia.

O passo seguinte foi proceder a identificacdo das estruturas geologicas visiveis
no modelo, para o caso de estudo os seguintes tipos de estruturas: fraturas e falhas.
Identificadas as estruturas procedeu-se a sua marcacdo (Fig. 24), anotando-se a sua
orientacdo para posterior tratamento estatistico. A utilizacéo deste método revelou-se de
grande importéncia, pelo facto de se puder manipular espacialmente o0 modelo, tendo
sempre uma perspetiva global da area. Neste caso, uma vez gque existem extensas areas
deste macico se apresentam desprovidas de solos de cobertura e vegetacdo, pbe a
descoberto as estruturas existentes, melhorando a sua visualizacéo e identificacdo. Outra
vantagem importante da utilizacdo deste método é a georreferenciacdo prévia do
ortofotomapa, pelo processamento fotogramétrico, facilitando de uma forma réapida e
expedita a determinacdo da orientacdo das estruturas referenciadas.

Esta abordagem para a identificacdo de estruturas geologicas principais foi, no
meu entender, a que proporcionou 0 conjunto de dados mais fidveis. Apesar da
qualidade das fotografias ndo ser a melhor, foi conseguido um modelo de resolugéo e
qualidade aceitavel para o fim pretendido.

Assim os dados adquiridos por este método foram os selecionados para o

tratamento estatistico das orientacdes das estruturas geoldgicas identificadas, na se¢édo
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contigua a area de estudo e que tem influéncia direta no trabalho de caraterizacdo

geoldgico-estrutural.

Figura 24 — Ortofotomapa no excerto de imagem aérea (Google Earth Pro, 2015. Localizag8o da area de
estudo assinalada a vermelho. Marcacdo das estruturas (Descontinuidades) assinaladas com linhas
vermelhas (Exagero vertical 3x).

3.2.5 Tratamento estatistico das descontinuidades

O tratamento dos dados de orientacdo das fraturas, resultantes do processamento
dos dados obtidos pela aplicacdo da metodologia proposta, € o primeiro passo de todo o
processamento estatistico dos dados, sendo a base para a definicdo das familias
direcionais existentes. Basicamente existem dois métodos para representar graficamente
a orientacdo de fraturas: Diagramas de Rosas e projecGes estereograficas de planos ou
polos de fraturas (Carvalho, 2013).

A utilizacdo do diagrama de rosa (ou roseta) € utilizado essencialmente para a
representacdo dos dados de orientacdo de fraturas, apresentando visualmente de forma
percetivel e de modo instantaneo, a quantidade e orientacdo das familias existentes.
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O programa para o tratamento dos dados utilizados neste trabalho foi o Stereonet
9, desenvolvido por Richard Allmendinger’s, da Cornell University. Este programa,
para além da projecdo dos dados no diagrama de rosa, permite o célculo de outros
parametros estatisticos e de projecdo dos dados muito interessantes e de utilidade. Caso
de um ficheiro kml output ou a visualizagdo da geologia estrutural a partir da
importacédo de dados em Excel no Google Earth Pro (Stereonet Help, 2013) (Fig.25).
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Figura 25 -  Stereonet 9. Kml output  (Adaptado  de
http://www.geo.cornell.edu/geology/faculty/RWA/programs/stereonet.htm).

No caso especifico da analise das estruturas de caracter regional, o objetivo €é
trabalhar estatisticamente os dados relativos as orientacbes das familias, utilizando a
Rede de Schmidt também conhecida como rede de igual &rea. Por convencdo, as
projecbes na rede estereografica realizam-se no hemisfério inferior. Como
anteriormente referido, a primeira etapa do processo de projecao estereogréfica, foi a
marcacgdo das descontinuidades sobre o ortofotomapa projetado no Google Earth Pro,
com o auxilio da ferramenta “Régua”, para determinar a direcdo da descontinuidade

assinalada em azimute (Fig.26).
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Régua
trha | Caminho | Poigono | Cirao | Caminho® | Po 4P
Medir a distincia entre dois pontos no solo
Comprimento do Mapa: 2048,67 |Metros =l

Compnmento do Solo: 20%9,93
Titudo: 292,13 graus

¥ NavegagZo com o rato

Figura 26 — Determinacéo da direcdo das descontinuidades no ortofotomapa, no excerto da imagem aérea
— Linha azul escura sobreposta a linha vermelha (Google Earth Pro, 2015). Localiza¢do da &rea de estudo
— Poligono vermelho (Exagero vertical 3 X). Linas amarelas correspondem as vias de comunicagao.

Esta ferramenta, associada a metodologia aplicada, pode também determinar
outros parametros relativo as estruturas regionais observadas, como por exemplo o seu
comprimento relativo ao solo.

O passo seguinte foi o registo em formato textfile [*.txt] dos registos das
orientagdes, de modo a que possa ser lido no Stereonet 9 (Tabela 5). As tabelas integrais
podem ser consultadas no anexo Ill. Importados os dados para o Stereonet 9, procedeu-
se ao seu processamento com a finalidade de obter a distribuigdo das estruturas
mapeadas. Para a area de estudo em questdo, foram foto-interpretados o nimero total de
122 descontinuidades, calculando o programa automaticamente os restantes parametros
estatisticos, como se pode ver na figura 27.
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Figura 27 — Representacdo no diagrama de rosa/histograma circular das orientagbes das
descontinuidades e estatisticas associadas a amostragem. O vetor assinalado a azul representa a
orientacdo média da fraturacéo.

33 LEVANTAMENTOS GEOLOGICOS-ESTRURAIS DE CAMPO

Tendo-se avaliado regionalmente as estruturas e geologia da area, com base nos
trabalhos ja efetuados, no reconhecimento regional através da DR e do conhecimento
pessoal da area, foram selecionadas varias areas para um reconhecimento a escala local,
locais esses onde decorrem trabalhos de exploracdo de pedreira onde estdo disponiveis
frentes de desmonte com bons acessos e exposicdo para efetuar trabalhos de
geologia/estrutural de pormenor. No Valinho de Fatima e Casal Farto, encontram-se
dois polos importantes de exploracdo de rochas ornamentais neste quadrante do MCE
(Planalto de Sdo Mamede e Serra de Aire), muito procuradas devido ao grande valor
comercial das rochas existentes. O objetivo do trabalho é elaborar um modelo
geoldgico/estrutural das areas em questdo, o mais pormenorizado possivel, passivel de
identificacdo e avaliacdo de possiveis reservas, assim como a delimitagdo do seu
desenvolvimento espacial. Os levantamentos efetuados e a sua modelagdo poderéo vir a
definir locais com maior potencial para exploracdo, tendo em conta as suas
caracteristicas geoldgicas e estruturais. Para alem das observacdes e levantamentos
realizados no local das exploracdes ativas, foram executados levantamentos nos locais

onde se efetuaram os ensaios geofisicos, locais esses com afloramentos inexplorados e
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bem visiveis a superficie. E importante referir que a metodologia utilizada para a
caracterizacdo dos locais referidos, no caso das exploragfes ativas pode ser um
contributo significativo para a delimitacdo dos recursos disponiveis e no caso dos
afloramentos inexplorados um contributo para a definicdo de areas com potencial.
Foram também analisadas e interpretadas seis sondagens, trés no Casal Farto, duas delas
executadas dentro da pedreira da empresa Filstone S.A. e trés na pedreira da empresa
Eduardo Marques & Rosa, Lda., doravante designada por EM&R. A analise das
sondagens permitiu definir niveis de referéncia e colunas estratigraficas que foram
correlacionados com as observacGes de campo e com os dados geofisicos. Este
procedimento permitira o ajuste da modelacao.

3.3.1 Estado da arte

A cartografia geoldgica aplicada a caracterizacdo de locais com potencial para a
exploracgdo de rochas ornamentais deve ter em conta os aspetos indicados na tabela 4, de
modo a permitir a sua identificacdo e delimitacdo. As areas a prospetar devem
apresentar unidades geoldgicas com caracteristicas que comercialmente sejam aceites
(homogeneidade, cor e raridade da configuracdo textural), caracteristicas geologico-
estruturais que permitam a extracdo de blocos tendo em conta os critérios de dimensao,
homogeneidade, fracturacéo e reservas disponiveis (Carvalho et al., 2008). No entanto,
é o facto comercial que vai condicionar todo o processo de cartografia, que geralmente
tem a ver com outros fatores nao propriamente geoldgico-estruturais. Assim, este tipo
de cartografia, apesar de ter de fazer uso de conceitos e terminologias pouco usuais na
cartografia geoldgica convencional, sdo determinantes para que uma massa mineral dé

origem a uma pedreira com sucesso comercial.
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Tabela 4 — Aspetos a considerar na prospecdo de Rochas Ornamentais (Carvalho, 2007).

Morfologia

Limites
Espessuras e variacdes de espessuras
VariagOes de facies

Carsificacdo

Estrutura

Estratificacdo, clivagens, xistosidades, lineamentos, etc.
Falhas e fraturas

Dobramentos

Fracturacéo

Familias direcionais
Espacamento entre familias

Densidade da fraturagdo

Metamorfismo

Tipo
Zonagao

Mineralogia

Caracteristicas litologicas

Composicdo mineraldgica e quimica

Cor

Granulometria

Textura

Recristalizac6es, Schlieren, encraves, fosseis, etc.

Homogeneidade (cor, textura, fosseis e outras descontinuidades)
Oxidacdes e outras alteracdes

Propriedades fisico-mecénicas (absorcdo de 4&gua, peso especifico,

resisténcia a compressao e a flexao)

Explorabilidade

Reservas

Acessibilidade (topografia, acessos, distancia aos centros consumidores,
zonas de defesa e protecdo ambiental)

Espessura de camada de alteracdo e dos depdsitos de cobertura

Impacto ambiental

Infraestruturas industriais

Atividade extrativa instalada

Aceitacdo no mercado

Este trabalho é constituido por varias etapas, que dependem diretamente do tipo
de litologias presentes e do contexto estrutural da regido, podendo em cada um dos
casos ter diferentes escalas de execugdo da cartografia. Os levantamentos regionais

devem ser executados em escalas da ordem dos 1:100 000 a 1:25 000. Trabalhos de

reconhecimento e avaliagdo de locais identificados regionalmente deverdo ter escalas
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que variam entre 1:10 000 ou 1:5 000. Nesta fase de reconhecimento da metodologia
utilizou-se 0 método geofisico TDEM. Por ultimo, identificado o local com o maior
potencial para a instalacdo da unidade de exploracéo, os trabalhos de avaliacdo deverao
ser feitos com base numa cartografia a escala 1:2 000 a 1:500 (Carvalho, 2013). Nesta
fase recomenda-se a utilizacdo de métodos geofisicos com maior resolugdo, caso do
radar de penetragcéo no solo (GPR) (Grandjean et al., 1996) (Cordeiro et al., 2013), a
realizacdo de sondagens que apoiem os dados da cartografia e levantamentos
aerofotogramétricos para interpretacio por DR e modelagdo. O conhecimento
geolodgico/estrutural do local, que permita a elaboracdo de modelos, € um fator
determinante para a avaliagdo da viabilizagdo da futura exploracéo.

Os trabalhos publicados sobre avaliagdo do estado de fracturacdo dos macicos
focam-se na abordagem dos procedimentos e métodos, que mais se adequam para 0
estudo sistematico das descontinuidades, em particular as diaclases (Carvalho, 2013).
Os procedimentos apresentados pressupdem a determinacdo das familias de diéclases
através da representacdo da amostragem por diagramas de rosa ou estereogramas. Esta
representacdo permite determinar os grupos ou familias em cada amostragem e o que
representam. Conjuntamente com o procedimento convencional de andlise estrutural
local, foi utilizado outro método proposto no trabalho apresentado por Duarte et al.
(2015), que determina a atitude das descontinuidades através da manipulacdo das
nuvens de pontos obtidas pela modelacdo fotogramétrica, baseada na técnica de
Structure for Motion [SfM]. A técnica permite determinar a frequéncia e atitude das
descontinuidades, através da aplicagdo do algoritmo RANSAC Shape Detection do
programa CloudCompare®. Método similar foi aplicado no trabalho de Viana (2015).
Para a caracterizagdo de estruturas foram aplicados os métodos e metodologias
apresentadas nos trabalhos de Maconochie (2010), Pate (2011), Gates (2012) e demais
bibliografias disponibilizadas no site do programa Sirovision (2016).
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3.3.2 Métodos utilizados para caracterizacao geologica e estrutural

A metodologia aplicada para a caracterizacdo dos macicos para fins de
exploracdo de rocha ornamental, baseia-se nos principios e critérios apresentados por
Casal Moura et al. (1995) e Carvalho (2013). Para o efeito foram aplicados dois tipos
diferentes de abordagem (meétodos) nos levantamentos geoldgico-estruturais. Um deles
convencional e outro utilizando técnicas fotogramétricas e de DR. Na caracterizacdo
geoldgica foi utilizado o método convencional de cartografia, tendo sido utilizados os
dois meétodos, o convencional e aerofotogrametria (DR e fotogrametria)) para a
caracterizacdo estrutural, tendo-se procedido para o levantamento convencional ao
registo da informacdo relativa as descontinuidades existentes nos afloramentos e frentes
de pedreira, 0 método utilizado foi o da linha de referéncia (Scanline Method), que é

uma abordagem objetiva (Einstein e Baecher, 1983), eficaz, mas mais morosa.

3.3.2.1 Levantamento geoldgico

O levantamento geoldgico foi efetuado na area assinalada na Figura 28, area essa
onde se realizaram o0s ensaios de avaliagdo do potencial para a extragdo de rochas
ornamentais. Alguns dos estudos de campo foram efetuados nas duas unidades de
exploracdo ativas, Eduardo Marques & Rosa, Lda. e Filstone S.A., situadas
respetivamente no Valinho de Fatima e no Casal Farto, destaca-se com preenchimento a
verde claro, no mapa da Figura 28. Estas duas unidades extrativas, servem de referéncia
ao levantamento efetuado nos terrenos que se situam entre elas e que as une (Figura 28

preenchimento a cinza claro).
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Figura 28 — Representacdo das areas consideradas no estudo no excerto de imagem aérea (Google
Earth Pro, 2015). Preenchimento a verde a Norte, Valinho de Fatima, a Casal Farto. Preenchimento
a cinza corresponde a &rea intermédia. Poligonos brancos — Delimitacdo das areas extrativas no
Casal Farto. Poligono amarelo — Delimitacdo das areas extrativas no Valinho de Fatima. Poligono
azul — Delimitac@o da &rea extrativa na zona intermédia.

Nos locais indicados na figura 28, com o preenchimento a verde, procedeu-se a
caracterizagdo litologica dos materiais aflorantes, nas bancadas da pedreira, e das
descontinuidades existentes.

Relativamente as descontinuidades cartografadas, foram caracterizadas as suas
atitudes (orientacdo e inclinagdo). No que diz respeito as litologias, estas foram
caracterizadas quanto ao tipo litologico, & sua atitude (orientacdo e inclinagdo),
espessura e relacdo espacial entre elas. O trabalho de campo realizado na pedreira e
zona envolvente da empresa Eduardo Marques & Rosa, Lda., (Fig. 29 a) e b)) teve
como objetivo a observacdo da estratigrafia e caracterizacdo geoldgica (pontos
assinalados a preto), medicdo da atitude da estratificacdo com a aplicagéo para iOS,
Fieldmove Clino (simbologia assinalada a azul), medicdo da atitude da estratificacao
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com a buassola e clinémetro (simbologia assinalada a violeta) e localizacdo das
sondagens com recuperagéo de testemunho (ponto assinalados a azul).

O Fieldmove Clino ndo é mais do que um clinémetro digital que permite recolher dados
geoldgicos utilizando o smartphone (Fig. 30). A aplicacdo converte o telemével numa
bussola tradicional, assim como num clinémetro digital que serve para medir e registar a
atitude das estruturas planares e lineares existente no campo. Permite também recolher e
armazenar notas escritas e fotografias georreferenciadas dos locais de amostragem. Uma
vez adquiridos os dados através desta aplicacdo, podem ser visualizados e processados
no programa Move de Midland Valley. Os dados adquiridos pelos dois métodos
referidos, vao ser posteriormente projetados num diagrama de rosa para tratamento

estatistico.
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Figura 29 — a) Pontos pretos - Locais das observacBes de campo e atitude da
estratificacdo medidas, na envolvente da pedreira da empresa EM&R, Lda. no
excerto de imagem aérea (Google Earth Pro, 2015). Circulo vermelho assinala a
localizacdo das sondagens (ER3, ER4, ER5 e ER9). b) Fotografia do local de
observacdo 15.
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Figura 30 — Aplicativo iOS FieldMove Clino.

O mesmo procedimento foi adotado para o trabalho de campo realizados no
Casal Farto, em particular nos terrenos da empresa Filstone S.A., e na area intermédia.

Os dados adquiridos no Casal Farto foram projetados no mapa da Figura 31. As
observacdes da estratigrafia e caracterizacdo geoldgica (pontos assinalados a preto), a
medicdo da atitude da estratificacio com a aplicacdo para iOS Fieldmove Clino e

localizagdo das sondagens com recuperacao de testemunho.

_ (datum

532300 532400 532500 532600 532700 532800 532900 533000 533100 533200 533300 533400

Figura 31 — Localizacdo das observacfes de campo e projecdo da atitude da estratificacdo,
na propriedade da empresa Filstone S.A. no excerto de imagem aérea (Google Earth Pro,
2015). Circulo vermelho assinala a localizacdo das sondagens (S3LNE, S2LNE e S1LNE).
Fotografia do local de observacéo 1.
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Por sua vez os dados adquiridos do trabalho executado nessa zona intermédia,
situada entre o Valinho de Fatima e o Casal Farto, foram projetados no mapa da figura
32, onde constam 0s contactos geologicos e a atitudes da estratificacdo identificados e

medidos.
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Figura 32 — Localizagdo das observacfes de campo entre o Valinho de Fatima e o
Casal Farto. Linhas tracejadas a vermelho — Contactos geoldgicos. Simbolos azuis —
Atitude das camadas.

Paralelamente e sempre que disponiveis, foram observadas e caracterizadas
algumas das sondagens (Figura 33) efetuadas nos locais assinalados nos mapas das
Figuras 29 a) e 31. A utilizacdo desta informacgdo tem como objetivo a caracterizagdo
litologica e estratigraficamente os locais, assim como contribuir para o ajuste e
validacdo dos modelos utilizados. Os testemunhos das sondagens observadas foram
efetuados no ambito da caracterizagdo das massas minerais locais, em cada uma das
unidades de exploracdo, encontrando-se armazenadas nas instalacbes das empresas
concessiondrias, a exce¢do da sondagem S3LNE que se encontra nas instalacdes do
LNEG, em Lisboa.
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Figura 33 — Sondagem ERS5 realizada no EM&R, Lda.

Para este trabalho foram consideradas nove sondagens executadas, tendo trés
delas no Casal Farto, duas na Filstone S.A. e as restantes seis no Eduardo Marques &
Rosa, Lda. O diametro da amostragem foi de 35 mm para a sondagem SMER5 e 90 mm
para as restantes sondagens consideradas (SMER9, SMER7, SMER4, SMER3, S3LNE,
S2LNE, S1LNE.). O registo fotografico das restantes sondagens assim como 0s seus
perfis, os que foram efetuados, podem ser consultadas nos anexos (Anexo Il). Nos
resultados obtidos estas informagdes vao ser analisadas e comparadas, para dai retirar as
devidas conclusdes, apresentadas no capitulo 5.

3.3.2.2 Levantamentos estruturais

1. Levantamento convencional (martelo, caderno, bussola e clindmetro)

Nos levantamentos estruturais foram utilizados dois tipos de métodos. Os
métodos indiretos de avaliacdo, como a fotografia aérea, ja referenciada neste trabalho,
ou a aplicacdo de métodos geofisicos que serdo referidos no capitulo seguinte.

O outro método utilizado e de importancia primordial neste tipo de trabalhos, é a
caracterizacdo e medicdo in situ dos elementos estruturais, assim como 0 seu posterior
tratamento estatistico.

Os levantamentos estruturais foram efetuados em trés zonas distintas, duas delas
em zona de pedreiras ativas no Valinho de Fatima e Casal Farto (Figura 28 com
preenchimento a verde claro) e o restante nos terrenos intermédios e circundantes as
duas zonas de pedreiras ativas (Figura 28 com preenchimento a cinza claro).
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Nos vérios locais selecionados para realizar a aquisicdo de dados, foi aplicada
uma abordagem objetiva (Carvalho, 2013), tendo sido descritas as descontinuidades que
intersetam uma determinada linha ou area de referéncia sobre os afloramentos, neste
caso concreto por se tratar de uma pedreira com lavra ativa nas frentes de desmonte, que
pode ser observada na Figura 34. Este método descrito por Brady e Brown, (1985), é
conhecido por Scanline Method. Esta técnica de amostragem linear consiste, na
colocacdo de uma fita métrica nas frentes de pedreira expostas e registar algumas

caracteristicas (geométricas e mecanicas) de todas as descontinuidades que ela interseta.
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Figura 34 — Pontos pretos — Localizagdo dos locais de observagao.
Linhas a zuis e vermelhas — Projecdo das descontinuidades na
propriedade da empresa EM&R Lda. adquiridos com a bussola e
clindbmetro. Fotografia do local de observacao da estrutura indicada.

Na zona intermeédia da area de estudo, representada no mapa da figura 28 com
preenchimento a cinza claro, foram efetuadas o0 mesmo tipo de medig¢6es, com recurso a
diferentes métodos, que foram posteriormente projetados sobre mapas. Algumas das
medicdes foram realizadas com uma bussola e clinbmetro e as outras medi¢fes com

uma aplicacdo para smartphone, Fieldmove Clino. Os dados adquiridos pelos dois
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métodos referidos, vdo ser posteriormente projetados num diagrama de rosa para
tratamento estatistico.

2. Levantamento fotogramétrico

A fotogrametria é uma técnica ja utilizada para a analise de descontinuidades em
macicos rochosos (Fernandes, 2010) e (Viana, 2015), havendo para o efeito alguns
programas que ja permitem calcular automaticamente a atitude, bem como os
parametros geomecanicos (ex:Sirovision).

A técnica de utilizacdo da fotogrametria para este efeito é referida em varios
trabalhos publicados (Haneberg et al., 2006), (Coggan et al., 2007), (Maconochie et al.,
2010), (Pate et al., 2011), (Gates et al., 2012), (Brideau, 2012) e (Vasuki et al. 2014).

Um procedimento que pode complementarmente ser adotado é o da vectorizacdo
das linhas de descontinuidade, podendo neste caso, determinar as orientacdes
preferenciais das descontinuidades. Existem no mercado varios programas que

permitem desempenhar essa tarefa e aos quais € feita referéncia:

a) PCI Geomatics;
b) Orfeo ToolBox;
c) GISGeography;
d) Vector Magic;

e) Vectorization.

Sendo um dos objetivos deste trabalho a utilizacdo de programas opensource, a
utilizacdo dos programas acima descritos vinha em parte desvirtuar esse objetivo uma
vez que sdo programas comerciais. Na pratica como vai ser possivel verificar, 0s
programas opensource utilizados acabam desempenhar as mesmas tarefas e com boa
qualidade e resultados.

Neste trabalho optou-se por aplicar uma abordagem diferente, a modelacéo
fotogramétrica, que utilizou na aquisicdo de imagem um Veiculo Aéreo N&o Tripulado
[VANT] e posterior modelagdo fotogramétrica. O modelo foi elaborado com base na
técnica Structure from Motion (SfM) e correlacdo densa (Westoby et al., 2012), tendo
sido de seguida manipulada manualmente a nuvem de pontos criada, para determinar a

atitude das descontinuidades existentes (Duarte et al., 2015). Esta nuvem de pontos,
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serviu de base para o desenvolvimento automético do processo (Fakunle, 2016). Neste
capitulo foram utilizadas fotografias adquiridas através de um VANT.

Os avangos tecnologicos alcancados nas ultimas décadas, desenvolveram
sensores e camaras mais fiaveis, de menor dimensdo e mais economicos. A elevada
resolugdo espacial das imagens adquiridas pelos VANT’s conferem um melhor
posicionamento dos objetos visualizados, assim como a versatilidade, o seu baixo custo
de manutencéo e a possibilidade da obtencdo de imagens em locais remotos, aliados a
aquisicdo de dados com menor intervalo de tempo, torna este equipamento ideal para
projetos de monitorizacao (Santos et al., 2008).

Para este trabalho foi utilizando um VANT (Fig. 35), com as caracteristicas
indicadas na tabela 5, para o levantamento das descontinuidades existente na unidade

extrativa da Filstone S.A.

Figura 35 — Aspeto do VANT e
camara utilizados no levantamento.
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Tabela 5 — Caracteristicas técnicas do VANT utilizado no

levantamento.
PLATAFORMA
Tipo de quadro: Quadrucoptero retratil Tarot Iron Man 650
Motores: 4 T-Motor Navigator MN3110 470KV
Dimensdes e peso: 95 cm e 1.5 kg com todo o equipamento
Modo de voo: Controlo remoto
Autonomia: Max. 18 Minutos
Camara Digital
Suporte: Walkera g-2D brushless gimbal
Configuracéo: GoPro Hero4 Silver
Sensor: CMOS - 12 megapixeis - 1/2.3
polegadas
Tipo de lente: Lente vidro; Grande
angular
Distancia focal: 3mm (17.2mm eg. 35mm)
f-stop 2.8
Peso: 2.90z (84q)
Controlo Remoto
Controlador: DJI Naza V2(GPS)
Comando de voo: Eutaba 8J FHSS - FUTABA
2-manipulos, 8-canais, sistema S-FHSS,
embutido
DRupla antena
Frequéncia: 2.4GHz
FPV (First Person View) Tx/Rx: DJI Video Link 5.8Ghz 500mw
Monitor: lcdde7”

A metodologia utilizada para a execucdo do processamento, esta representada no

fluxograma da figura 36.

[ Planeamento ]

v

[ Levantamento aéreo (VANT) ]

K Processamento de dados \

Agisoft PhotoScan (Nuvem de
pontos);

CLOUD COMPARE (Detecéo
automatica e manual de planos
(RANSAC Shape Detection);

Stereonet 9 (Projecéo
estereogréfica para representacéo
da atitude das descontinuidades).

Figura 36 — Fluxograma da metodologia.
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O processamento dos dados da aquisicéo das fotografias foi posteriormente feito
no programa Agisoft Photoscan. Da nuvem de pontos criada, que foi exportada para o
programa CloudCompare, foram extraidos os planos das estruturas existentes
(descontinuidades). Na dltima etapa da metodologia, foram projetadas as atitudes das
descontinuidades num diagrama de rosa para tratamento estatistico.

Para a realizacdo e processamento dos dados do levantamento foram

consideradas as seguintes etapas:

Definicdo dos parametros do plano de voo;
Upload das fotografias

Alinhamento das fotografias;

Criacdo da nuvem densa de pontos;

Pontos georreferenciados (Ground Control Points);

o o~ w N E

Construcdo de uma malha, construgdo de um modelo poligonal
3D;

7. Construcdo da textura;

8. Calculo Modelo Digital de Elevagdo [MDE] e Modelo Digital de
Terreno [MDT];

9. Criacéo do ortofotomapa;

10.  Exportar os resultados.

No final do processamento dos dados, foram obtidos modelos 3D de alta
precisao.

1. O planeamento do voo efetuado no programa Mission Planner,
teve em consideragdo varios parametros: i) a distancia entre os centros dos pixels
no solo (Ground Sampling Distance [GSD]); ii) a correspondente altitude de voo
para a camara utilizada; iii) as sobreposi¢cdes longitudinais (aprox. 80%) e
transversais (aprox. 60%) e as correspondentes velocidades de disparo (para a
velocidade de voo), iv) separagdo entre fiadas, v) a distancia focal da caAmara a
utilizar e a resolucéo espacial esperada. Este parametro, resolucéo espacial, € 0
mais importante a definir, pois condiciona todos os outros para a qualidade do
trabalho pretendida (Fig. 37).
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u Survey (Grid) - a

Figura 37 — Planeamento do voo no programa Mission Planner.

O voo foi realizado no dia 25 de setembro de 2015 a uma altitude média de 112
m. A localizacdo da cdmara e da sobreposicdo das imagens, esta representada na figura
38, assim como as restantes informacdes da aquisicdo de dados estdo representados na
tabela 6.

m>9

100 m .

Figura 38 — Localizacdo da cAmara e da sobreposi¢do das
imagens. A escala de cores representa 0 numero de
imagens sobrepostas. No total foram utilizadas 245
Fotografias.
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Como se observa na figura, a area coberta com o maior nimero de fotografias

sobrepostas corresponde a tonalidade azul escura. Essa area serda no modelo a area de

melhor qualidade, que corresponde a zona extrativa.

Tabela 6 - Informacéo de aquisicdo das fotografias.

NUmero de imagens 245 Estacdes 245
Altitude de voo 112 m Tie points 842 728
Resolugdo no solo 6,02 cm/pix Projecdes 2908 103
Area coberta 214 000 m? Erro reprojecéo 0,463 pix

2. Apls a aquisicdo das fotografias com o VANT, estas vao ser
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processadas no Agisoft PhotoScan.

Primeira etapa é fazer uma selecdo das fotografias adquiridas, tendo em
conta os parametros de qualidade exigidos (Luminosidade, contraste, existéncia
de defeitos provocados por fendmenos atmosféricos, arrastamento do pixel nas
fotografias).

Feita a selecdo das fotografias, sdo carregadas no programa, procedendo
este automaticamente a sua orienta¢do interna e do seu centro de projecao,
informacdo que se encontram no seu Exchangeable Image File Format [EXIF].

3. O segundo passo do processamento é o alinhamento das
fotografias no programa (Fig.39). A figura representa a nuvem de pontos gerada

pelo alinhamento das fotografias, assim como o seu posicionamento no modelo.
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Figura 39 — Alinhamento das fotografias no Agisoft PhotoScan.

Os parametros considerados nesta etapa do processamento estdo os descritos na

tabela 7.

Tabela 7 - Parametros utilizados no alinhamento das fotografias.

Parametros
Exatidao (Accuracy)
Par de pré-selecdo (Pair preseletion)
Numero limite de pontos de referéncia (Key point limit)
Numero limite de pontos de ligagéo (Tie point limit)
NUmero de pontos
Tempo de processamento
Tempo de correspondéncia (Matching time)

Tempo de alinhamento (Alignment time)

Valor
High
Generic
40 000
40 000
842 728 de 920 814

48 minutos e 1 segundo

14 minutos e 0 segundos

4. A etapa seguinte corresponde a criacdo da nuvem densa de

pontos, que é representativa da area coberta cuja densidade pode variar de
acordo com os parametros selecionados (tabela 8) para posteriormente construir
a malha poligonal [mesh]. O resultado pode ser observado na figura 40, a nuvem
densa de pontos.
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Figura 40 — Construcdo da nuvem densa de pontos.

Tabela 8 — Pardmetros utilizados na constru¢do da nuvem densa de pontos.

Parametros Valor
Qualidade (Quality) High
Filtro de profundidade (Deph Filtering) Agressive
NUmero de pontos 19 540 877
Tempo de processamento 14 horas e 23 minutos
5. Uma vez que a orientacdo da camara foi estimada pelo Agisoft,

tendo em consideracdo a informacdo de cada imagem, esta pode, como é
expectavel, apresentar erros associados nas estimativas finais. Assim, estes erros
conduzem a deformacges ndo lineares do modelo final (Lima,2016).

Para corrigir estes possiveis erros de estimativa, procedeu-se ao
levantamento de pontos de controle GCP’s, com recurso a um sistema de
equipamento topografico indicado na tabela 9. Na fase de execucdo foram
colocados os alvos no solo nas posicdes planeadas e as suas coordenadas
medidas com Global Navigation Satellite System [GNSS] - Network Real Time
Kinematic [NRTK].

O equipamento utilizado para a recolha dos pontos de apoio
fotogramétrico [GCP] levantamento topogréafico e tracado dos perfis transversais
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constou de: i) um recetor GNSS, Topcon GR-3, equipados com antenas de tripla
frequéncia (Global Positioning System [GPS] / Global Navigation Satellite
System [GLONASS] / Galileo) (Fig.41); ii) uma Estacdo total - Topocom Gpt
7003 (Fig.42); iii) acessorios adicionais tais como tripés, bastbes telescopicos,
alvos em PVC e em téxtil. As coordenadas planimétricas (X, y) dos dados
geoespaciais recolhidos com esta geotecnologia foram referidas ao sistema
European Terrestrial Reference System [ETRS89] / PT/TM-06 (European
Petroleum Survey Group [EPSG]:3763) e a coordenada vertical (z) foram
referidas ao geoide (altitude ortométrica ou cota) utilizando o modelo numérico
do geoide local, 0 GeodPTO08.

Tabela 9 — Sistema equipamento topografico.
Equipamento de aquisi¢éo
GPS - Topocom Gr3 (Fig. 41)
Estacgéo total - TopocomGpt 7003 (Fig. 42)
Programa
Alertasoft
Programa de processamento

Sierrasoft

Figura 41 — Levantamento com o GPS — Figura 42 — Estacdo total — Topocom
Topocom Gr3. Gpt 7003. (www.topcon.com.sg).
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Introduzindo as coordenadas no sistema ETRS89 / PT-TMO06 em cada um dos
pontos georreferenciados e identificados no modelo (Fig.43), volta-se a processar 0s
dados e a construir uma nova nuvem de pontos densa, corrigindo deste modo as

possiveis deformacdes ndo lineares existentes.
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6. Recalculada a nuvem de pontos com a introducdo dos pontos de
controle, procede-se de seguida & construgdo de um modelo poligonal 3D com

recurso a uma malha (Fig. 44) e por ultimo a sua texturizagdo (Fig. 45).
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O modelo de malha poligonal foi criado a partir da nuvem densa de pontos,
tendo como parametros de configuracgdo, os valores que estdo referidos na tabela 10.

Tabela 10 — Pardmetros utilizados na construgdo da malha poligonal.

Parametros Valor
Tipo de superficie (Height field) Height field
Par de pré-selecdo (Pair preseletion) Dense cloud
Numero de faces (Face count) 3866 710
Tempo de processamento 1 minuto 0 segundos

Por ultimo, foi necessario criar uma textura, que melhora significativamente o
grafismo do modelo. A forma como é conseguida a texturizacdo do modelo é um
processo importante, que determina o resultado qualitativo do modelo final. Para o
efeito foram determinados os parametros (tabela 11) que melhor se adaptavam ao
pretendido, tendo em conta a qualidade das superficies exigida no processamento para

determinacéo da atitude dos planos de descontinuidade.
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Tabela 11 — Parametros utilizados no alinhamento das fotografias.

Parametros Valor
Modo de mapeamento (Mapping mode) Orthophoto
Modo de combinacéo (Blending mode) Mosaic
Tamanho da textura (Texture size) 4096x 4096

Tempo de processamento
UAV mapping time 1 minuto e 10 segundos

Blending time 7 minutos e 50 segundos

Na tabela 12 estdo indicadas informacdes complementares relativas ao modelo

criado.

Tabela 12 — Informagdo complementar do MDE.

Resolugéo 12 cm/pix

Densidade de pontos 69, 08 p/m?

Estando elaborado 0 modelo, o programa permite criar o MDE (Fig.46), modelo
sem o qual ndo era possivel gerar ortofotomapas (Fig. 47), que sdo utilizados num outro
contexto aplicado a exploragcdo de recursos geoldgicos, o calculo de volumes. Esta
problemética sera abordada no subcapitulo seguinte deste trabalho 3.4
LEVANTAMENTOS FOTOGRAMETRICOS.

——
100m

Figura 46 — Modelo digital de terreno reconstruido.
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(datum: ETRS89/Portugal TMOG (EPSG:3763))

[ ]
Om 100m 200m 300m
-41§00 -41é00 -41‘700 -41é00 -41%00 -41)100
Figura 47 — Ortofotomapa criado a partir dos dados obtidos no voo
VANT realizado na pedreira e evolvente da empresa Filstone S.A.

Finalizada a criacdo do modelo 3D, através do processamento das fotografias
adquiridas pelo VANT, a informacdo pode ser exportada em ficheiros de extensédo
Polygon File Format [*.ply] (Standford PLY), Object Module Format [*.obj]
(Wavefront OBJ) ou texto [*.txt] (XYZ Point Cloud). E neste ponto que se inicia a nova
etapa de processamento de dados, que vai permitir a extracdo dos planos das estruturas
(descontinuidades), existentes no modelo 3D.

O programa utilizado é o CloudCompare da TELECOM PARISISTECH/EDF
R&D, um programa open source, em que a metodologia adotada é descrita no
fluxograma da figura 48. Inicialmente, introduz-se no programa, os dados do
processamento do modelo efetuado no Agisoft. Os dados devem corresponder a nuvem
de pontos criada e que é exportada num ficheiro que pode ter estas trés extensoes.
(*.ply, *obj, *.txt). Escolheram-se estas extensfes precisamente por ser necessario um
input em formato de pontos.
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Figura 48 — Fluxograma do procedimento para extracdo de planos no
CloudCompare, manualmente e automaticamente (Ransc Shape Detection).

O modelo criado pelo processamento dos dados do levantamento
aerofotogramétrico pode ser visualizado na figura 49, representando o resultado deste

procedimento.
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Figura 49 — Procedimento de introducdo dos dados da nuvem de pontos do modelo no CloudCompare.
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Caso se opte pelo procedimento manual, deve-se, em primeiro lugar, identificar
as descontinuidades existentes no modelo. Para cada uma das descontinuidades deve-se
aplicar o procedimento tal qual como esta descrito acima, no fluxograma. E importante
nesta fase verificar se a descontinuidade identificada permite a colocacdo de pelo menos
trés pontos, ndo colineares, na sua superficie (Fig. 50). Identificados e colocados 0s
pontos, o programa vai criar uma nuvem de pontos correspondente & area onde se

selecionaram os pontos (Fig.51).
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Figura 50 — Procedimento de identificacdo e colocagdo dos pontos na superficie da descontinuidade.
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Figura 51 — Procedimento da selecdo da area correspondente aos pontos selecionados.
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Essa nova nuvem de pontos deve ser guardada, aparecendo essa indicacdo na
arvore do programa. Esta fungdo tem a vantagem de permitir trabalhar cada uma das
nuvens criadas, em separado. Por Ultimo, estando selecionada a area correspondente aos
pontos marcados, 0 programa gera automaticamente um plano. E importante referir, que
a nuvem de pontos deve estar georreferenciada, procedimento j& descrito anteriormente
no processamento dos dados no programa Agisoft, para que seja possivel determinar a

atitude do plano criado (Dip direction e Dip angle) (Fig. 52).
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ke an imvabd fileneme! Can't use &

Figura 52 — Representacdo do plano criado pela colocacdo dos pontos na superficie da
descontinuidade. Visualizagdo na arvore do programa da atitude do plano.

Os valores da atitude de cada um dos planos criados, podem ser exportados num
ficheiro em formato txt, sendo depois tratados no Stereonet para projecdo das
descontinuidades e tratamento estatistico. Um fator muito importante a ter em
consideracdo é que o valor do Dip direction corresponde a direcdo do pendor (Fig. 53),
pelo que ao valor apresentado sera necessario acrescentar ou retirar 90°, quando se

procede a projecao na rede estereogréafica.
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Figura 53 — Representacdo da direcdo e inclinacdo das camadas — 1)
Direcdo; 2) Direcdo do pendor; 3) Inclinacdo aparente; 4) Angulo de
inclinacdo. Adaptado https://en.wikipedia.org/wiki/Strike_and_dip
acedido em 07 de abril de 2017.

No caso de se pretender proceder a detecdo automatica dos planos das
descontinuidades, ha uma alteracdo de procedimento, devendo os dados serem
introduzidos no programa selecionando-se a opcdo Plugins e ativar o algoritmo
RANSAC Shape Detection (Fig. 54).
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Figura 54 — Procedimento de identificacdo automatica utilizando o algoritmo RANSAC.

Quando se escolhe este procedimento, é importante ter em atencdo alguns
parametros de configuracdo. Assim na janela de configuracdo é preciso determinar o
tipo de forma a detetar, assim como o ndmero minimo de pontos admissivel por

detecdo. Completa esta operagéo, procede-se a dete¢do automatica das formas (Fig. 55).
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Em teoria e na prética, este processo é mais rapido na detecéo dos planos, tendo,
no entanto, o inconveniente de se ter de verificar todos os planos constantes na arvore
do programa. Isto porque podem ter sido detetados planos que ndo correspondem
exclusivamente as descontinuidades existentes, o0 que pode gerar ruido e
descontinuidade falsas (Fig. 55). Concluida a verificacdo, 0 processo € idéntico ao
descrito anteriormente para a detegdo manual de descontinuidades. Por conveniéncia o

procedimento adotado foi 0 manual.
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Figura 55 — Aspeto dos planos detetados por aplica¢do do algoritmo RANSAC ao modelo da
pedreira da Filstone S.A.

Como forma de melhorar a visualizacdo das descontinuidades identificadas e
existentes no modelo, procedeu-se a sua projecdo, sabendo a sua localizacdo geografica,
no ortofotomapa da exploracéo da Filstone S.A. obtido no Agisoft e projetado sobre o
Google Earth Pro (Fig. 56).
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Figura 56 — Projec¢do das descontinuidades sobre o ortofotomapa aplicado no excerto
de imagem aérea (Google Earth Pro, 2015).

Este procedimento permite comparar a resolucdo, a sua qualidade de
ortorretificacdo e erro associado dos ortofotomapas, assim como ter uma Visdo
pormenorizada das descontinuidades existentes e da sua localiza¢do no local de estudo.

A Ultima etapa desta metodologia adotada, é a projecdo e tratamento estatistico
das descontinuidades. O inicio do processo, a introdu¢do dos dados, pode ser efetuado
de duas formas:

1. Introducdo manual dos valores da atitude das descontinuidades,
calculados no CloudCompare;

2. Introducdo automatica, através da tabela dos valores da atitude
das descontinuidades, calculados e exportados do CoudCompare.

Os levantamentos das descontinuidades, seja qual for o processo de aquisicao,
em cada uma das areas analisadas no presente trabalho, produziu um conjunto de dados
que foram tratados com recurso a processamento estatistico, sendo posteriormente
representados graficamente, sob a forma de um diagrama em rosa. Esta representacdo
ndo é mais que uma forma de histograma circular, com o inconveniente de que na sua
forma normal apresenta com maior evidéncia as classes de maior frequéncia. O
comprimento dos raios dos segmentos de circulo (pétalas da rosa) é proporcional aos
valores da frequéncia, apresentando areas demasiado elevadas, o que pode induzir em

erro na sua interpretacéo.
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Para contornar esse problema optou-se pela representacdo proporcional a area,
onde os segmentos de circulo das rosetas deverdo ser proporcionais a raiz quadrada da
frequéncia (Swan e Sandilands, 1995; Baas, 2000; Davis, 2002). Este tipo de diagrama
deverad sempre indicar o numero total de observacGes, a amplitude das classes e a escala,
esta ultima geralmente sob a forma de percentagem de observagdes.

Para a representacdo e andlise estatistica admitiram-se as seguintes
configuragdes no programa Stereonet:

a) Rede de Schmidt;

b) Projecdo no hemisfério inferior;
C) Projecdo de igual area;

d) Intervalo da classe de 10° e 15°;
e) Visualizacdo do vetor médio

A representacdo das direcdes das descontinuidades medidas pelos métodos
tradicionais (bussola e clindmetro) ou com a aplicacdo para iOS Fieldmove Clino, assim
como o célculo e analise estatistica da amostra (representacdo proporcional a area) €
efetuada no diagrama de Rosa (Fig. 57). O vetor assinalado a preto representa a
orientacdo média das descontinuidades, ndo sendo no entanto relevante porque ndo tem
significado geologico No caso da identificagdo, determinacdo e medicdo das
descontinuidades, através do processamento fotogramétrico (VANT e/ou USAF1958)

procedeu-se a sua representacdo e analise estatistica pelo mesmo processo.

Figura 57 — Diagrama de rosa com a
representacdo das direces das
descontinuidades e analise estatistica. Seta
preta — Vetor médio da orientagdo das
descontinuidades.
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3.3.3 TOPICOS A CONSIDERAR

Neste capitulo o objetivo era realizar os levantamentos geoldgico-estruturais da
area de estudo, utilizando véarios métodos para a metodologia adotada. Desses varios
métodos utilizados, concluiu-se que sdo validos para a aquisi¢do dos dados necessarios
a realizacéo deste trabalho. Concluiu-se que a utilizacdo das novas tecnologias aplicadas
ao reconhecimento geoldgico-estrutural, contribuem significativamente para uma
melhor precisdo dos dados adquiridos assim como minimizam o tempo de aquisigéo e

processamento.

34 LEVANTAMENTOS FOTOGRAMETRICOS.

O estudo compreendeu trés missdes com a finalidade de avaliar o contributo,
rigor e a qualidade da aerofotogrametria como uma metodologia répida e eficaz para
uma avaliacdo e mapeamento de exploracdes de rochas ornamentais. Os dados
utilizados neste caso de estudo dizem respeito aos dados adquiridos em 1 de abril de
2016. Paralelamente foram efetuadas no mesmo dia, nas trés campanhas, o0s
levantamentos topograficos que servem de compara¢do aos modelos obtidos.

Este método permite a identificacdo rapida de areas com mudancas de
topografia, quer por escavacdo ou deposicdo de residuos de exploracdo de massas
minerais. Outras variacdes topograficas, ndo reais, podem ocorrer devido ao
crescimento da vegetacdo, ou a outras praticas no decurso do processo extrativo. Este
estudo compara, em primeira andlise a topografia convencional, feita através de
topografia com estacdo total, com o levantamento aerofotogramétrico e avalia as suas
vantagens e desvantagens quando aplicados a monitorizacdo de &reas de extracdo de
rochas ornamentais (calculo de volumes, areas de exploracao e evolugdo dos trabalhos
de exploracéo).

A aplicacdo desta metodologia, na detecdo manual e automatica de planos de
descontinuidade, existentes nos macicos rochosos (Haneberg at al.,2006), (Maconochie
at al., 2010), (Gates at al., 2012), (Pate at al., 2011), (Vasuki at al., 2014), (Brideau,
2012) e (Coggan at al., 2007), € uma ferramenta muito importante para o célculo da
blocometria, tal qual foi descrita no ponto anterior deste trabalho. Os planos definidos
pela técnica, foram entdo projetados no diagrama de rosa e na rede estereografica,

podendo deste modo ser avaliada estatisticamente a sua ocorréncia.
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A recente disponibilizacéo e utilizacdo de sistemas drones low-cost [baixo custo]
aliada com o desenvolvimento e facilidade de uso de Programa Fotogramétrico baseado
em algoritmos SfM e correlacdo densa, abre as portas para 0 uso intensivo desta
geotecnologia na monitorizacdo das extragdes de recursos geoldgicos. Neste trabalho foi
utilizado o sistema drone anteriormente especificado na tabela 5 e as especificagdes do
equipamento topografico na tabela 9.

3.4.1 Fluxo de trabalho do levantamento fotogramétrico

O fluxo de trabalho fotogramétrico utilizado para produzir o orto foto e 0 MDS a
partir das imagens captadas pela camara de acdo do VANT (Fig. 58) constou de trés
etapas: i) planeamento do voo; ii) execucdo do voo; iii) processamento fotogramétrico
das imagens com vista a geracao dos dois produtos geoespaciais, o orto foto e 0 MDS.
Na fase de planeamento do voo foram definidos: i) a distancia do pixel no solo (GSD -
Ground Sampling Distance); ii) a correspondente altitude de voo para a camara
utilizada; iii) as sobreposi¢des longitudinais (aprox. 80%) e transversais (aprox. 60%) e
as correspondentes velocidades de disparo (para a velocidade de voo) e separacdo entre
fiadas; iv) o planeamento dos pontos de apoio fotogramétricos (GCP - Ground Control
Points).

Figura 58 — Imagem do VANT utilizado na
aquisicdo dos dados (Fotografias).

Na fase de execucdo foram colocados os alvos no solo nas posic¢des planeadas e
as suas coordenadas medidas com GNSS-NRTK. Dado que este VANT apenas pode ser
controlado manualmente, foi introduzida a velocidade de disparo de 5s na camara,

colocou-se 0 VANT a uma altitude de voo de 112 m (resolucdo no solo de 6,02 cm/pix)

72



CONTRIBUTOS PARA A CARATERIZAGCAO DE AREAS COM POTENCIAL PARA A
EXTRACAO DE ROCHAS ORNAMENTAIS CARBONATADAS

e realizaram-se quatro fiadas paralelas dentro da é&rea de pedreira. A fase de
processamento das imagens foi realizada com o Agisoft Photoscan e envolveu as
seguintes etapas: i) selegdo das imagens (245); ii) ‘“alinhamento” das imagens
envolvendo a extracdo dos pontos de interesse em todas as imagens ,a formacdo dos
pares estéreo, a auto-calibracdo da cdmara e a orientacao relativa destes pares utilizando
um ajustamento por feixe; iii) a orientacdo absoluta do feixe de imagens utilizando os
GCP’s; iv) a reconstrucdo da superficie por correlacdo densa das imagens; v) e
finalmente a construcdo da mesh e a producdo do DSM e do orto foto (Goncalves,
2015). O relatério do processamento do voo realizado na Filstone S.A., pode ser

consultado como anexo V.

3.4.2 Fluxo de trabalho do levantamento topografico

O posicionamento baseado em Rede RTK designado por Network-based Real
Time Kinematic [NRTK] utiliza as observag6es dos Sistemas Globais de Navegacao por
Satélite (GNSS - Global Navigation Satellite Systems) adquiridas a partir duma rede de
estacBes Continuously Operating Reference Stations [CORS] para modelar, no rover, 0s
erros das distancias espacialmente correlacionados (0s erros orbitais e o0s atrasos
ionosféricas e troposféricas do sinal GNSS) e que atuam dentro da area coberta pela
CORS. Combinando os recetores GNSS de multifrequéncia com as corre¢des NRTK
disponiveis em redes locais (neste caso nacional) ativas obtém-se precisfes e exatiddes
superiores ao posicionamento RTK convencional, ou seja, baseado numa Unica estacao.
Além disso a solucdo NRTK oferece ainda uma melhor cobertura e fiabilidade, uma
exatiddo mais homogénea e tempos mais rapidos na fixacdo das ambiguidades (Garrido
et al, 2013). Neste trabalho foi utilizada a Rede Nacional de Estagdes Permanentes
[RENEP] como rede nacional NRTK ativa. Esta rede, calculada no sistema geodésico
ETRS89, realizado pelo referencial ETRF97 da época de referéncia 1995.4, emite as
corregdes diferenciais em tempo real no formato RTCM 3.1, as quais podem ser obtidas
via Internet por Networked Transport of RTCM [NTRIP] via Internet Protocol. Neste
trabalho utilizdmos as corre¢cdes em rede, dado que é possivel obter com este método
precisdes e exatiddes posicionais de ordem centimétrica (Garrido et al., 2013).

O equipamento utilizado para a recolha dos pontos de apoio fotogramétrico

(GCP - Ground Control Points), levantamento topografico e tracado dos perfis
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transversais constou de: i) um recetor GNSS, Topcon GR-3, equipado com antenas de
tripla frequéncia (GPS/GLONASS/Galileo) (Fig.41); ii) uma Estacdo total - Topocon
Gpt 7003 (Fig. 42); iii) acessorios adicionais tais como tripés, bastdes telescopicos,
alvos em PVC e em téxtil. As coordenadas planimétricas (x, y) dos dados geoespaciais
recolhidos com esta geotecnologia foram referidas ao sistema ETRS89 PT/TM-06
(EPSG:3763) e a coordenada vertical (z) foi referida ao geoide (altitude ortométrica ou
cota) utilizando o modelo numérico do geoide local, 0 GeodPTO08.

Nos referidos dias, foram feitos os levantamentos aéreofotogrametrico e
topogréafico, de modo a que os valores registados tivessem correspondéncia temporal. A
area identificada (Fig. 59) corresponde a area sobre a qual inside a andlise de
comparacdo dos dados recolhidos. Numa primeira fase analisa-se a qualidade e o rigor
geométrico das modela¢Ges em funcdo do tipo de aquisi¢do dos dados, comparando-se
de seguida os dois modelos relativamente aos mesmos paramétros. Apds a avaliacdo da
sua qualidade e rigor geométricos, descreve-se a metodologia proposta para o célculo de

volumes, tendo como base os levantamentos aéreosfotogrametricos.

\ | ‘ ‘ |
-10100 ~ (yatum: ETRS89/Portugal TMOE) +\

10500 - €&

I I I I I I I I I I
-42100 -42000 -41900 -41800 -41700 -41600 -41500 -41400 -41300 -41200

Figura 59 — Localizacdo da area de estudo no ortofotomapa da area de atividade extrativa,
no Casal Farto, com a delimitacdo da exploracdo da Filstone S.A. Poligono verde.
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A partir da modelagdo dos dados de levantamento aéreofotogrametrico, ja
referido no ponto 3.3 LEVANTAMENTOS GEOLOGICO - ESTRUTURAIS DE
CAMPO, criou-se um MDS da area total do levantamento (Fig 60). Em paralelo com os
dados recolhidos do levantamento topografico, com a metodologia referida no mesmo
ponto deste trabalho, criou-se em CAD, um modelo 2,5D para a mesma area (Fig. 61).

O MDS de alta resolugdo é o produto resultante da modelagcdo fotogramétrica,
gue mostra todos 0s objectos que se encontram acima da linha do solo e é representada
como a superficie do terreno (Cruz,2011). Este é o modelo que iremos analisar no
levantamento aerofotogramétrico.

O MDT ¢é o modelo correspondente ao nivel do solo, que é produzido através da
filtragem manual ou automatica do MDS. Neste caso como a topografia s6 levantou
pontos correspondentes a superficie da escavacdo, o resultado é um MDT. Este é o
modelo que iremos analisar a partir do levantamento topografico. A gradacdo de cores
utilizada na legenda é indicativa das diferencas de altitude existentes no modelo. Azul

valores minimos e vermelho valores maximos.

L L
-10100 ~ (yatum: ETRS89/Portugal TMO6)

10200 -|
110300 -|
10400 -|
10500 .
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.
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-42100 -42000 -41900 -41800 -41700 -41600 -41500 -41400 -41300 -41200

Figura 60 — MDS criado a partir da modelagdo fotogramétrica,
com indicacédo da area em analise (Poligono vermelho).
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Figura 61 — Mapa criado a partir da modelacdo dos dados
topograficos, com indicagdo da area em andlise (Poligono verde).

Estando a area modelada pelos dois métodos (fotogrametria e topografia),

individualizou-se a area a estudar, delimitada pelo poligono vermelho (Fig. 62).
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Figura 62 — Excerto do ortofotomapa com a delimitacdo da area a
analisar.
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Modelada e delimitada a area, o procedimento seguinte adotado foi de criar um
MDS para cada método utilizado (fotogrametria e topografia), a partir dos quais é
possivel visualizar as diferencas altimétricas existentes em cada um, assim como tratar
estatisticamente as classes altimétricas. Os MDS’s obtidos podem ser observados na
figura 63, para a modelagdo fotogramétrica e na figura 64 para a modelacdo dos dados

topogréficos.

1da‘tum, ETRS89/Portugal TM06)
10420 - A - L L L L L
N (datum: ETRS89/Portugal TMOB) A
10420 - =
10440 4 L N
10440 - F
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10460 | =
-10480 .
10480 =
10500 | = )
410500 -] r L
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-10540 =
10540 - =
-10560 — I
-10560 — =
10580 I
10580 - =
~10600 — l [ 10600 [
| |
L — Rl —0 -
T T Ele\‘/anon (m\) T T T T T T T T T T E\eYalion (m‘) T T T T T T T T
-41820 -41800 -41780 -41760 -41740 -41720 -41700 -41680 -41660 -41640 -41620 -41600 -41820 -41800 -41780 -41760 -41740 -41720 -41700 -41680 -41660 -41640 -41620 -41600
Figura 63 — MDS obtido a partir da Figura 64 - MDS obtido a partir da
modelacdo fotoaramétrica da area. modelacdo dos dados tonoaraficos da area.

A analise que se pretende fazer assenta na comparagdo dos MDS’s, procurando
desta forma determinar os erros associados a aquisicdo e modelacdo. Estes foram
criados a partir do processamento das imagens e pontos obtidos pelos levantamentos
aéreofotogramétricos e topograficos, no programa Agisoft Photoscan. A nuvem de
pontos resultante € de seguida processada no programa de SIG, para a obtencdo dos
MDS’s correspondentes, encontrando-se estes georreferenciados no sistema de
coordenadas PT-TMO6/ETRS89.

Na andlise comparativa dos dois modelos é possivel verificar as diferencas
existentes, que foram alvo de anéalise estatistica e representada nos histogramas
produzidos no programa qtbuilder, da figura 65 e figura 66. No MDS correspondente ao
levantamento aerofotogramétrico € possivel visualizar a rugosidade dos patamares da
area de exploracdo, que correspondem a objetos (blocos, residuos, maquinas), que se

encontram na superficie. No MDS correspondente ao levantamento topogréafico, a
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superficie dos patamares € plana, consequéncia do método utilizado. Neste caso o0 MDS

é na pratica um MDT.

Model [MC_dense_arcainteresse:_carhariz

Model MC_topog

Figura 65 — Histograma dos patamares da
modelagdo fotogramétrica (Ruido existente),

criado no gtbuilder.
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e
5]
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Figura 66 — Histograma dos patamares da
modelagdo de dados topogréficos, criado no
gtbuilder.

Nos histogramas apresentados € possivel verificar que as classes mais

representativas coincidem em ambos os processos da aquisi¢do, havendo, no entanto,

uma variagdo percentual em cada um dos picos. Esta variagdo deriva do erro de

modelacdo associado a aquisicdo de dados, das frentes verticais. Mais notoria é a

representatividade das classes intermédias que, no caso do levantamento fotogrameétrico,

poderd corresponder ao ruido”. Ruido esse identificado como blocos, residuos,

maquinas, que estdo presentes nos patamares da exploracao.

Para melhor compreender o significado dos histogramas obtidos a partir dos

respetivos MDS’s, criou-se um Hillshade da area de exploracdo para cada um dos

métodos de levantamento (Figs.67 e 68). A comparacdo dos Hillshade permite

visualizar as semelhancas e as diferengas existentes da area, resultante do método

utilizado para a sua modelagéo.
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Figura 67 — Hillshade do MDS da Figura 68 — Hillshade do MDS da
modelacao fotogramétrica modelacéo de dados topograficos.

A grande diferenga dos modelos reside no “ruido” existente nos patamares da
exploracdo, que como foi referido deve-se a existéncia de objetos. A fotogrametria
modela a totalidade dos objetos visiveis enquanto na topografia ha logo a partida uma
filtragem. Os limites verticais da pedreira, que correspondem as frentes de exploracao,
em qualquer dos métodos, posicionam-se nos mesmos locais. No entanto, como
veremos adiante, a transi¢cdo do plano horizontal para a vertical, apresenta algumas
diferengas quando comparados os perfis altimétricos (Fig. 69), dos dois modelos. A
representacdo das altitudes por cores, s6 tem vantagem em relacdo a representacdo

Hillshad, porque permite tornar mais perseptiveis as grandes diferencas de nivel.
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A:-41732.521;-10482.332 h
B:-41686.439, -10507.984

~—.

Figura 69 — Localizacéo do perfil topogréfico entre 0 modelo
fotogramétrico e de dados topograficos (MDS’s).

Na figura 70 estdo representadas trés linhas de cores diferentes que
correspondem, a verde e a azul, ao perfil do levantamento aerofotogramétrico e do
levantamento topografico, a linha a amarelo representa a diferenca em altura entre 0s
dois perfis referidos. Nos locais assinalados com os circulos a), na figura, € possivel
verificar a diferenca de altura existente entre os dois levantamentos efetuados. A escala
de diferenca esté representada pela linha amarela. E percetivel a existéncia de diferencas

nos angulos das frentes de extragdo, entre a parede vertical e a superficie horizontal.
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Conventional survey's topographic profile (m)
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Height difference@secondary axis (m)

Figura 70 — Diferengas altimétricas do perfil A — B.
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Os circulos b), representam a diferenca de alturas e estdo geralmente associadas
ao ’ruido”, identificado como blocos, residuos, maquinas, que estdo presentes nos
patamares da exploracdo. No levantamento topogréafico este ruido € filtrado, resultado
do método utilizado para a aquisi¢do dos dados. Em locais onde esse “ruido” ¢ minimo,
assinalado pela seta c), os perfis dos diferentes levantamentos praticamente coincidem.

Outro instrumento importante para a determinacdo do erro associado ao tipo de
levantamento, é a comparacdo estatistica da diferenca de elevacdo da fotogrametria em
relacdo a topografia do perfil A - B.

Da analise da figura 71, verifica-se que o valor do erro mais frequente é de 0,032
m, relativamente baixo e que correspondera aos patamares onde o “ruido” é minimo. Os
valores maximos e minimos correspondem aos angulos das frentes de extracdo. E muito
importante ter em atencdo aos valores médios das diferencas registadas, pois para o caso
do célculo de volumes por este método, poderdo resultar valores com erro elevado. Na
area em questdo (22 460 m?) o valor médio de distancia correspondera a um erro de
+15,7%.

Distance frequency over profile A-B

200
180
160
140
120
100
80
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2

Mode: 0,032m
Max: 3,418m
Min: -0,777m

Average: 0,582m
Median: 0,365m

o o O

Figura 71 — Histograma de diferencas de elevacdo da modelagdo fotogramétrica em
relacdo a modelacdo de dados topogréficos do perfil A — B.

O procedimento para determinar as diferencas altimétricas, baseia-se na
comparagdo dos MDS’s obtidos ou das nuvens de pontos de cada um dos levantamentos
no CloudCompare, cujo fluxo de trabalho da aquisicdo dos dados e do seu

processamento ja foi referido, para cada um dos tipos de levantamento. Este programa
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foi 0 escolhido para processar os dados e calcular as diferencas altimétricas, por ser um
programa open source. No entanto existem outros programas, que permitem realizar as
mesmas tarefas e célculos.

Para a determinacdo das diferencas o procedimento inicial é carregar no
programa os modelos criados, que podem corresponder a nuvem de pontos criada ou ao
MDS. Estando o0s modelos devidamente georreferenciados, estes devem
automaticamente, depois de carregados, coincidir nos seus limites. Nao estando, hd uma
funcdo no programa (Aligns two clouds by picking (at least 4) equivalent point pairs)
que ajusta os dois modelos.

Alinhados os modelos, 0 passo seguinte do processamento € registar os modelos.
Esta etapa € muito importande porque vai proceder a correspondéncia de pontos. Isto é,
encontrar uma transformacdo espacial que alinha dois conjuntos de pontos.

(https://en.wikipedia.org/wiki/Point_set registration acedido 22/04/2017). No programa

é necessario acionar a funcdo Finely registers already (roughly) alinned entities (clouds
or meshes), que elimina o erro planimétrico entre as duas superficies.

Por altimo, calculam-se as distancias entre os pontos dos dois modelos alinhados
e registados, através da funcdo Compute cloud / cloud distance. O resultado obtido, pela
aplicacdo desta sequéncia de processamentos sobre os modelos, é uma representacao
com as diferencas altimétricas entre os modelos, como se pode observar na figura 72.
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Figura 72 — Diferencas altimétricas entre o modelo
fotogramétrico e de dados topograficos (MDS’s).
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A possibilidade de visualizar as diferengas altimétricas entre dois modelos,
através de uma escala de cores, correspondentes a distancia entre os pontos dos
modelos, evidenciando as diferengas existentes entre os MDS’s. As assinaladas no MDS
do modelo fotogramétrico correspondem em grande parte, a “ruido” existente.

Através dessa comparagdo, para dados adquiridos em dois periodos distintos
(Figs.73 e 74), sejam eles elaborados com base na topografia ou fotogrametria, é ainda
possivel determinar o volume de rocha, seja por escavacdo ou enchimento (Fig. 75),
produzido pelas operagdes de desmonte. Esta metodologia revela-se de grande utilidade,
conseguindo de uma forma expedita e precisa, disponibilizar informacao técnica visual
e estatistica, do desenvolvimento dos trabalhos ao longo de um periodo pré-
determinado. Esta informacdo é um contributo indispensavel para o sistema de apoio a
decisdo (Otimizacdo e programacdo dos trabalhos a executar posteriormente na

exploracdo da pedreira).
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Figura 73 — MDS do levantamento
fotogramétrico realizado em 29 de
dezembro de 2015.
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Figura 74 — MDS do levantamento
fotogramétrico realizado em 01 de
abril de 2016.
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Figura 75 — Diferencas altimétricas existentes entre 0s
dois modelos (MDS’s).

Para o caso particular do processamento dos dados dos voos referidos, foram
calculados os volumes de enchimento e escavacdo, assim com as areas correspondentes,
representados na tabela 13. Para a area coberta (22 755 m?), foi calculado um volume de
corte de 40 913,40 m3 e de enchimento de 5 671,12 m3,

Tabela 13 — Célculo de volume, a partir da medi¢do das diferencas altimétricas.

TOTAL_VOLUME NET_VOLUME CUT_VOLUME CUT_AREA FILL_VOLUME FILL_AREA

46 587,52 m3 35239,29 m3 40 913,40 m3 1525 m? 5674,12 m3 7 091,60 m2

Igualmente foi possivel, através da sobreposicdo do modelo fotogramétrico e a
sua diferenca altimétrica estimada (Fig. 76), confirmar que as diferencas assinaladas no
MDS correspondem em grande parte, a “ruido” existente (Blocos, maquinas e
desperdicio). Este procedimento relativamente expedito, cbmodo e barato, permite com
alguma facilidade determinar a taxa de recuperacao da exploracdo para um determinado

periodo, tendo em conta os parametros referidos.
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Figura 76 — Ortofotomapa sobreposto com as diferencas
altimétricas, para o modelo fotogramétrico.

Uma das aplicagfes deste método é o calculo da blocometria, ou seja, na
previsdo da dimensdo e forma de blocos pétreos, resultante das limitagcfes impostas pela
quantidade, frequéncia e tipo de descontinuidades existentes no local. E de particular
importancia no auxilio a exploracdo de recursos geoldgicos, neste caso concreto as
rochas ornamentais. A modelacdo da distribuicdo das descontinuidades para o
planeamento da exploracdo de rochas ornamentais (Aguiar, 2000) é uma das etapas de
maior importancia no processo extrativo. Esta ferramenta pode ser utilizada na detecéo,
quantificacdo e caracterizacdo de descontinuidades associadas a caraterizacdo de
macicos rochosos.

O procedimento adotado e que é descrito para determinar a blocometria de um
macico, tem como primeira etapa a aquisicdo de dados, fotografia ou topografia, de
acordo com a metodologia e métodos apresentados. Segue-se a modelagdo para criar
uma nuvem de pontos georreferenciada, sobre a qual se vdo determinar e extrair 0s
planos das descontinuidades. Esta operacdo é feita no programa CloudCompare e pode

ser executada manualmente ou automaticamente.
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No entanto essa operacdo s6 permite a sua determinacdo e ndo a relacdo de
medida existente entre eles. Para o efeito utiliza-se no CloudCompare a fungdo Point
picking (point information, distance between 2 poits, angle between 3 points, etc.), que

permite fazer medicdes sobre 0 modelo (Fig. 77).
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Figura 77 — Procedimento de utilizacdo da fungdo Point piking no CloudCompare para medi¢Ges no
modelo.

Como se pode observar na figura, a utilizacdo deste programa para a medicéo de
varios parametros entre pelo menos dois planos de descontinuidade, permite na interface
grafica, a visualizacdo direta dos valores da medicdo. Numa outra fase de
desenvolvimento da metodologia, seria importante automatizar este procedimento, de
forma a que os resultados das medicGes fossem automaticamente exportados num

ficheiro suportado por um programa que procedesse ao seu tratamento estatistico.

3.4.3 TOPICOS A CONSIDERAR

Os métodos utilizados nesta metodologia, para a aquisi¢do de dados revelaram-
se eficazes, do ponto de vista econdmico (baixo custo operacional), temporal (tempo de
aquisicdo rapido) e com resolugdo, fiabilidade e rigor dos dados. Nota muito importante
a ter em conta na aplicacdo desta metodologia e métodos é a impossibilidade de
comparacdo de modelos que tenham a resolucdo fractal diferente. Os voos realizados,

uma vez que tem parametros de voo diferentes, originaram modelos com resolucdes
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diferentes, que impossibilitam a determinacdo dos volumes e areas por este método. No
entanto foi importante realizar estas alteragdes, que ajudam a analisar e propor solugoes
sobre a forma da aquisicdo dos dados. Nao menos importante foi a aquisi¢do de dados
pelo método topografico, paralelamente a cada uma das campanhas de fotogrametria,
pois a comparacgdo desses modelos é que apoiam e validam a metodologia seguida.

Para além da consideracao efetuada, h& que ter em atencdo e minimizar também
0s seguintes procedimentos de aquisi¢do, aplicados aos dois métodos utilizados
(Aerofotogrametria vs. Topografia), para que o resultado seja o mais fidedigno possivel,
garantindo a fiabilidade e rigor dos dados.

o A baixa amostragem da bordadura da frente de desmonte,
efetuada pelo levantamento aerofotogramétrico. E necessario ter mais
fotografias das superficies das frentes de desmonte. Como a aquisi¢do foi
paralela a superficie, ndo ha muita sobreposi¢cdo de informacéo / fotografia nas
paredes subverticais. Para atenuar esse efeito, € necessario programar 0 Voo com
as seguintes configuracdes. Esta é a configuracdo ideal para os levantamentos
aerofotogramétricos em pedreiras:

- Dupla grid antiparalela e perpendicular, sobreposicao de 85%, camara
com angulo de 70° com horizontal,

- 14 minutos de miss&o, 350 a 420 fotos;

- Altitude média de 50m acima do homepoint.

. A presenca de superficies sem estarem limpas (maquinas, pilhas
de terra, blocos, ...) no levantamento aerofotogramétrico, que aumentam o
“ruido” existente no MDS.

o A resolucdo de amostragem ¢ diferente entre o levantamento
topografico e levantamento aerofotogramétrico.

Os pontos necessarios adquiridos através do levantamento topografico,
tem de ter uma grelha regular, para construir um Triangular Irregular Network
[TIN] (Franklin, 1973) ideal. N&o o sendo, perde-se precisdo nas superficies
planas / baixa curvatura e paredes subverticais.

o O levantamento aerofotogramétrico baseia-se no reconhecimento
das caracteristicas existentes no local de amostragem, o que pode provocar baixa

amostragem em areas homogéneas lisas (causando mudancas na direcdo Z),
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onde ndo existem pontos de comparacdo. Neste caso € recomendavel criar
marcas na superficie (linhas, alvos, poligonos, pontos) que sirvam para
reconhecimento e comparacao.
A modelacdo dos dados do levantamento aerofotogramétrico, necessita
na maior parte das vezes, de ter uma densidade mais elevada de pontos, s
possivel com um planeamento adequado do voo (sobreposi¢do, quantidade e
resolucdo das fotografias). S6 assim é possivel filtrar corretamente pontos que
podem representar objetos indesejados (vegetacdo, carros, edificios, montes de
terra, blocos, ...) e pontos de ruido ou pontos ndo confiaveis (objetos dindmicos,
como vegetagdo, carros, pessoas...), por aplicacdo de filtros existentes no
programa de processamentos de dados aerofotogramétricos, que produziu o
MDS.
A tabela 14 compara os dois métodos utilizados e a sua qualidade para o fim
determinado.

Tabela 14 — Comparacdo da qualidade dos dois métodos.

Levantamento Levantamento
" o Notas
topogréfico aerofotogramétrico
N Depende do Sistema utilizado
Precisdo de
o Melhor Pior pela fotogrametria (RTK, GNSS,
posicionamento
GPS, CGP)
Baseia-se na aquisi¢cdo do
Preservacgéo do _ topdgrafo (levantamento
] Pior Melhor ) ) )
detalhe da superficie convencional d4 arestas vivas e
faces nitidas)
Quantidade de vegetagéo e / ou
Superficie limpa Melhor Pior “ruido”, pode ser necessario ter
de ser filtrado
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Artefactos Outros elementos além do
indesejados (lixo, Melhor Pior necessario, podem precisar de
blocos) ser filtrados
Resolucéo da _
Pior Melhor Nuvem de pontos gerada
amostragem
Artefactos com Outros elementos além do
volume (méaquinas, Melhor Pior necessario, podem precisar de
arvores...) ser filtrados
Dependéncia humana _ O topdgrafo precisa apontar
o Pior Melhor
@aquisicéo pontos manualmente
R Etapas de processamento
Dependéncia humana )
Melhor Pior podem ter controle humano para
@processamento .
aumentar a confiabilidade
L ) Grande area cobertura em
Tempo de aquisi¢cao Pior Melhor _ )
minutos com fotogrametria
Tempo de ) Fotogrametria precisa de mais
Melhor Pior
processamento etapas de processamento
Ortoretificacéo e
producéo de ) Levantamento convencional nao
Pior Melhor : i
ortofotomapas possui dados RGB (fotografias)
Fotogrametria permite outras
capacidades associadas ao GIS
Outras andlises Pior Melhor (andlise estrutural geoldgica,

mapeamento mineral

automatico)
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35 LEVANTAMENTOS GEOFISICOS
3.5.1 Estado da arte

O método eletromagnético de transiente apresenta algumas caracteristicas que
fazem com que seja muito utilizado em estudos de prospecédo geofisica. A aplicacdo do
método TDEM, com a utilizacdo do equipamento TEM-FAST 48 (AEMR, 2007) (Fig.
78), teve como objetivo selecionar metodologias de prospe¢do (dimensdo das antenas,
espacamento entre sondagens e parametros fisicos) em ambientes sedimentares,
investigando as estruturas geoldgicas (Correia et al., 2010) que permitam contribuir
para a interpretacdo geoldgica e estrutural da area de investigacdo (Cruz et al., 2010),

através da modelagdo de dados de resistividade elétrica.

Figura 78 — Imagem do equipamento TEM—
FAST 48, da AEMR.

Esta técnica indutiva tem elevada resolucgdo vertical e apresenta grande precisdo
na detecdo e localizacdo de formacGes que exibam valores de resistividade contrastantes
com os do restante meio geoldgico (AEMR, 2007). Apesar do método ter qualidades,
trata-se de um metodo que apresenta uma resolu¢cdo menor do que outros metodos,
casos do GPR. Para o efeito pretendido, menor resolugédo local, que sera avaliada por
outros métodos, e maior a escala regional, com base nestas particularidades escolheu-se
este método, dadas as heterogeneidades litologicas e estruturais dos terrenos objeto de
estudo (Duarte, 2010). Litologicamente € caracterizado pela ocorréncia de calcarios
clasticos com intercalagbes de calcarios muito fossiliferos, de calcarios pelmicritico,
grainstones bem calibrados de grdo fino a médio, grosseira e estruturalmente por uma
fracturacdo local e regional intensa, que se traduz em valores contrastantes de

resistividades.
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7

A resistividades dos materiais é a propriedade fisica de conduzirem a
eletricidade por deslocamento dos eletrfes. No caso das rochas, a maioria dos minerais
sdo isolantes elétricos sendo esta conduzida principalmente atraves dos fluidos
intersticiais. Assim para além da natureza dos fluidos, a sua porosidade que tem uma
relacdo estreita com a sua textura, € uma das condicionantes & maior ou menor
circulacdo da eletricidade no material pétreo. A presenca de descontinuidades nos
materiais é outro dos fatores importantes a considerar (Estratificacdo, fraturas).

Na natureza as rochas e solos apresentam uma gama consideravel de valores de
resistividade (Tabela 15)), refletindo assim as referidas propriedades. A tabela 15
apresenta os valores de alguns materiais geolégicos, que irdo ser comparados com 0s
valores obtidos nos ensaios, que € a base da caracterizacdo dos materiais existentes. A
comparacdo dos valores de resistividade com as observacGes de campo, vao permitir

aferir o intervalo de valores a que correspondem os varios tipos de litologia.

Tabela 15 — Resistividades de alguns materiais geoldgicos (Lourenco (2006)).

Resistividade (Q.m)

Materiais Intervalo de variagao
Aluvides e areias 10 8 x 107
Andesito 1,7 x 107 45x10*
Antracite 1x10° 2 x 10°
Ardosia 6 x 10° 4 %107
Areia argilosa 20 22 x 10°
Areia e cascalho 30 23 x 107
Areias quaternarias 50 1x 10%
Arenitos 1 7.4 x10°
Argilas 1 1x 10%
Argilito 10 8 x 10%
Basalto 10 1,3 x 107
Calcario 50 1% 107
Conglomerado 2 x 10® 1x10*
Diabase 20 5x 107
Diorito 1 x 10* 1% 10°
Gabro 1x 10° 1x 10°
Gelo glaciar (polary™ 5x10* 3 x 10°
Gelo glaciar (temperado) 2 x 10° 1,2 x 10°
Granito 3 x 107 1 x 10°
Granito alterado 30 5x 107
Laterite 8 x 10% 1,5 x 10°
Lava 1x 10° 5x 10*
Lenhite 9 2 x 10?
Margas 3 70
Marmore 1 x 10° 25x10°
Moreias 10 5 x 10°
Peridotito 3x10° 6,5x 10°
Permafrost 1x 10° 1x 10*
Quartzito 10 2 x 10°
Sienito 1x10% 1x10°
Solo arenoso seco 80 1,1 x 10°
Solo lateritico 1,2 x 107 7.5x10°
Xisto argiloso 20 2 x10°
Xisto 10 1 x 10*
Aguas meteoricas 30 1x 10°
Aguas acidas (minas)™® 20

Aguas acidas (turfa) ™" 1 x 10°

xa Dependente da temperatura. Valores regisiados a temperaturas entre -10°C e -60°C, respectivamente.
™ yvalores médios.
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O método transiente eletromagnético (TDEM) mede a resposta eletromagnética
do subsolo a varia¢Ges rapidas de um campo magnético primario produzidas por pulsos
de corrente elétrica num transmissor. O campo elétrico assim produzido gera correntes
de Foucault no interior da Terra que se dissipam a medida que a energia é transformada
em calor por efeito Joule. Por sua vez, estas correntes produzem um campo magnético
secundario cujos tempos de atenuacdo estdo diretamente relacionados com a
resistividade subjacente.

Um campo magnético variavel é produzido por pulsos de corrente através de um

transmissor (Fig. 79).

Current on Current off

Figura 79 — Principio de funcionamento do método TDEM:forma de
onda da corrente no transmissor, f.e.m. induzida e campo magnético
secundario (Santos e Flexor (2008)).

Por sua vez, 0 campo magnético induzido produz um sistema de correntes que
difunde verticalmente para baixo. A magnitude e a distribuicdo destas correntes
dependem da resistividade da subsuperficie. O campo magnético secundario resultante
induz uma voltagem na bobina recetora que decai em fungdo do tempo. Este tempo esta
diretamente associado a distribuicdo da resistividade em profundidade: em litologias
mais resistivas, estas correntes decaem lentamente e penetram profundidades maiores
enquanto que em litologias mais condutivas, as correntes sdo atenuadas rapidamente
(Fig. 80) (Santos e Flexor, 2008).
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Figura 80 — a) Voltagem induzida no recetor TDEM. b) Campo magnético induzido.
(Santos e Flexor (2008)).

-

Os fundamentos teoricos deste método eletromagnético também podem ser
consultados em McNeill (1994).

No entanto, apesar das suas caracteristicas particulares, ndo ha referéncia a sua
utilizacdo diretamente na prospecdo de potenciais locais para a implementacdo de
exploragbes de rochas ornamentais. Este método € mais utilizado na é&rea da
hidrogeologia (Duarte et al., 2017) (Correia et al., 2010), arqueologia, caracterizagao
estrutural (Machadinho, 2010) depdsitos minerais, plumas de contaminacdo, qualidade
da agua (Goncalves, 2012). Outras aplicacfes do método podem ser consultadas no
TEM-FAST publications http://www. aemr.net/.

Com este levantamento, propfe-se construir e um modelo de distribuicdo de
resistividades, que integrado com outros modelos criados a partir de outros dados
recolhidos (sondagens, levantamento geoldgico), permita ter a perce¢do do
enquadramento geologico-estrutural para a area de estudo, tendo como objetivo
principal a avaliagdo do potencial, de reservas possiveis e planificacdo da localizagéo de

futuras unidades extrativas (Duarte et al., 2014).
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3.5.2 Metodologia aplicada

A metodologia utilizada para a planificagio da malha de amostragem nos
diversos locais teve em consideracdo o conhecimento da geologia regional e local, o0s
levantamentos de campo efetuados em cada um dos locais, a caracteriza¢do geoldgico-
estrutural com base na observacdo das exploracbes e a caracterizacdo geoldgica
efetuada com base em sondagens realizadas.

A prospecdo geoldgica das litologias e estruturas aflorantes foi realizada de
modo a avaliar a disposicdo e relacdo espacial das litologias e fracturacdo, as principais
orientacdes e frequéncia das descontinuidades, e a relacdo destes parametros com o
plano de lavra das exploragfes existentes. Depois da conclusdo desta fase fez-se o
planeamento dos trabalhos de prospecao geofisica, de modo a obter o maior nimero de
informacao possivel.

Os levantamentos geofisicos efetuados, com recurso ao método eletromagnético
no dominio tempo, irdo definir localmente zonas com maior potencial para a
implantacdo de uma exploracdo, tendo em conta as caracteristicas geoldgicas e
estruturais determinadas do maci¢co rochoso. Foram efetuadas 110 sondagens
eletromagnéticas (Fig. 81), na area de estudo, sendo distribuidas espacialmente 21 em
terrenos localizados no Valinho de Fatima (Fig. 82 a)), 43 em terrenos localizados no
Casal Farto (Fig. 82 b)), por ultimo 46 sondagens nos terrenos que fazem a ligacao entre

as duas unidades extrativas (Figura 85).
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Figura 81 — Localizacdo na area de estudo das 110 sondagens
eletromagnéticas realizadas.
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Figura 82 — a) Localizagdo das sondagens eletromagnéticas nos terrenos pertencentes a empresa
EM&R, Lda. a verde, sobreposta no excerto de imagem aérea (Google Earth Pro, 2015). b)
Localizagdo das sondagens eletromagnéticas nos terrenos da Filstone S.A. e limitrofes, a verde,
sobreposta no excerto de imagem aérea (Google Earth Pro, 2015).
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Figura 83 — Localizagdo das sondagens eletromagnéticas nos terrenos que
fazem a ligagdo entre as duas unidades extrativas a verde, sobreposta no
excerto de imagem aérea (Google Earth Pro, 2015).
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O planeamento da configuracdo da malha de amostragem adotada, teve em
consideracao a existéncia de locais em lavra ativa, casos do polo de Valinho de Fatima e
Casal Farto, assim como o conhecimento geologico existente a data (Fig. 84). O
conhecimento geoldgico-estrutural dos dois polos extrativos, existente (Duarte, 2010),
revelou ser um elemento fundamental para a planificacdo do estudo mais aprofundado

que foi efetuado.
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Figura 84 — Localizacdo das sondagens eletromagnéticas na area de estudo, sobreposta a Carta
geoldgica de Portugal na escala de 1:50 000. Folha 27-A, Vila Nova de Ourém, 1998.

A partir dos dados existentes, integrados com os estudos realizados neste
trabalho, pretende-se caracterizar geoldgica e estruturalmente os locais onde ocorrem
exploragdes ativas, assim como os locais fora deste contexto situados na area de estudo,
que poderiam ter 0 mesmo potencial.

Para a realizacdo das sondagens eletromagnéticas utilizou-se o equipamento
TEM-FAST 48 HPC, como j4 tinha sido referido, devido a facilidade de transporte e sua
versatilidade, baixo custo operacional e fiabilidade dos dados, tornando os trabalhos de

campo relativamente expeditos (Correia, 2010). A configuracdo do equipamento teve
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em conta a profundidade de investigacdo a alcancar, a area disponivel e a existéncia de
potenciais estruturas indutoras de ruido eletromagnético. Com base nestes pressupostos
foram definidos os parametros de configuracdo, para cada uma das sondagens
eletromagnéticas, assim como a configuracdo geométrica e dimensao de cada uma das
antenas utilizadas. No caso particular de estudo a configuragéo adotada foi a de Loop
unico que utiliza no mesmo loop a fungéo de transmissor (TX) e recetor (RX) (Fig. 85).
Os valores utilizados dos parametros de configuracdo sdo os seguintes: Stack: 10; Time:
5; Frequéncia: 6 Hz; Intensidade da corrente: 4 A, variando a dimensdo da antena,
funcdo da area disponivel e ocorréncia de estruturas, entre os 6,12x6,12 e os 50x50
metros. As informacdes relativas a cada uma das sondagens realizadas, pode ser

consultada na tabela 17 que se encontra em anexo.

Loop unico

Tx
Rx

R

Figura 85 — Representacdo gréfica
da configuracdo do TDEM. (Silva
(2016)).

Para cada uma das sondagens, foi efetuada a georreferenciacdo do seu
posicionamento, no centro do poligono, assim como a topografia do terreno, com o
auxilio de um equipamento GPS da marca GARMIN modelo Dakota (Fig. 86). As
especificacbes do aparelho podem ser consultadas em https://buy.garmin.com/pt-

PT/ES/p/30925. Este procedimento é necessario para posicionar 0s valores de
resistividade existentes e corrigir a topografia do modelo. Posteriormente o
posicionamento das sondagens € verificado e caso haja necessidade é corrigido no

programa GlobalMapper.
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Figura 86 — Equipamento GPS
Garmin DaKota®.

Dos levantamentos geofisicos realizados, EMRS1 a BV35 (Fig. 87 a), b), c)), os
dados recolhidos foram processados no programa TEM-RES-WIN (AEMR, 2009),
tendo-se procedido a sua inversao para obtencdo do modelo.

S _.,,/':", % - ) : 3 § C BN :‘ ‘;-
Figura 87 — a) Aspeto do local de aquisi¢do da sondagem EMR5. b) Aspeto do

local de aquisi¢do da sondagem BV30. c) Aspeto do local de aquisi¢do da
sondagem LNE3L1.

A primeira etapa do processamento, foi proceder-se a inversdao dos dados
adquiridos. Este procedimento permitiu obter informacdo sobre a espessura,
profundidade dos horizontes geofisicos, assim como a distribuicdo de resistividades

(Fig. 88 a) e b)) em perfis 1D, cujos valores podem ser consultados na tabela 18 e nos
anexos V.
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Figura 88 — a) Curvas de dados e de resistividade aparente
modelada com TEM-RES-WIN, das sondagens LNES1 a LNES6.
Indicacdo de espessura, profundidade dos horizontes geofisicos,
assim como a distribuicdo de resistividades em profundidade em
perfis 1D. b) Modelos de resistividade 1D (a') e modelos
equivalentes (a?).

Obtidos os valores de espessura, profundidade e resistividade, obtida a partir da
inversdo das sondagens 1D, estes foram inicialmente verificados no préprio programa,
de onde foram extraidas se¢des (Fig. 89 a) e b)). A modelacdo baseia-se na abordagem
da Diferenca Finita no dominio do tempo, para o campo eletromagnético transitorio.
Permite uma analise mais detalhada das sondagens, que provavelmente foram afetadas
por variagbes de resistividade lateral devido as estruturas geoldgicas 2D da
subsuperficie (Almeida, 2017).

As secOes obtidas a partir da inversdo das sondagens 1D, permitem visualizar a
distribuicéo das resistividades em funcdo da profundidade para o segmento considerado,

baseadas na informacéao das sondagens 1D obtidas por inverséo dos dados de campo.
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Figura 89 — a) Distribuicdo das sondagens LNES1 a SBO5 e indicagdo do tragado
do perfil 2D. b) SecBes obtidas a partir da inversdo das sondagens 1D indicadas
no tracado.

Depois da verificacdo dos procedimentos e resultados obtidos, estes foram entéo
interpolados em tipo voxel data para representacdo tridimensional num programa
informéatico de modelacdo tridimensional. A ado¢ado deste fluxo de trabalho [Workflow]
deveu-se a utilizacdo dos algoritmos existentes em cada um dos programas, para a
interpolacdo dos dados.

Foi considerado que na fase inicial do processamento, os algoritmos existentes
no RockWork produziam melhores resultados, resultados esses que se aproximavam
mais do observado nas campanhas de caracterizagdo geoldgico estrutural, e sondagens
existentes.

Na realidade, as configuracdes adotadas espelham com maior rigor (Fig. 90), no
modelo, o desenvolvimento das estruturas planares existentes nos locais de estudo,

assim como as suas inter-relagdes (Fig. 91 a) e b)).

100



CONTRIBUTOS PARA A CARATERIZACAO DE AREAS COM POTENCIAL PARA A
EXTRACAO DE ROCHAS ORNAMENTAIS CARBONATADAS

HE| b Owee Adgerithims (Madeling Methods) Additional Options

O Titing B o con s o
- 3 — —— e
®

Size

=
%

Closest it Madling

Warping

allin’

B Logarthmic

Smocthing

[ High-Fidelity
o

(%]
¢ Surface Fiter
[ Upper Surface Fie

= Color

O Lower Surface Filter
IDW - Isotropsc
¥ O
Distance Fiter

s Options

4 [ Inclucle Color Legend
Pelygon Filter

1DW - Toble-Based
Horizontal Cutoff
Directianal Vetical Cutoff

Model Dimensions

Undefined Nedes

x & Proces: (Ctle) X Gancel | 7 Help

Figura 90 — Configuragcbes adotadas para a modelacdo dos dados de
resistividade.
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Figura 91 — a) Representagdo grafica do modelo de distribuicdo de resistividades elaborado no
RockWorks. b) Perfis extraidos do Modelo..

O programa Voxler por sua vez, tem um melhor grafismo para a visualizagéo dos
modelos, que complementa a apresentacdo dos dados anteriormente processados. Para
além dos modelos de distribuicdo de resistividades, figura 92 a), é possivel representar
igualmente, para melhor observacéo e interpretacdo, modelos de Iso superficies, capazes
de representar e evidenciar uma determinada caracteristica ou valor, espacialmente no
modelo (Fig. 92 b)).
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Figura 92 — a) Modelo de distribuicdo de resistividades. b) Modelo de Isosuperficies - 526 ohm.m a
azul, 1125 ohm.m a verde e 1492 chm.m a laranja.

Para melhor se compreender o procedimento adotado, no processamento dos
dados no Rockworks e Voxler, é feita uma descricdo do fluxo de trabalho adotado para a
modelacdo dos dados.
Assim, para 0 RockWorks foi adotado o seguinte procedimento:
1. Dados das observacgdes de campo
a) Introducdo dos dados (Help Tutorial)

1) Borehole Maneger — introduzir n°® da sondagem — Lithology —
definir Lithology — Types datasheet (preencher tabela com as litologias

registados por intervalo de profundidade. Espessura do horizonte).

b) Processamento
1) Lithology — Model — Creat New Model — Algorithm —
(escolher o algoritmo que reproduz melhor o modelo de acordo com as
observacdes de campo);

2) Lithology — Create 3-Dimensional Diagram — Isosurface —

Process.
2. Dados da prospecao geofisica
a) Introducéo dos dados (Help Tutorial)

1) Borehole Maneger — introduzir n° da sondagem — I-Data —
definir I-Data — Datasheet (preencher tabela com os valores registados por
intervalo de profundidade. Valores de resistividade).

b) Processamento
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1) |-Data — Model — Creat New Model — Solid Model Options —
Algorithms — Closest Point (escolher o algoritmo que reproduz melhor o
modelo de acordo com as observacdes de campo, para estruturas planares
Inverse-Distance Weight Modeling, para teores ou valores pontuais o Closest
Point);

2) I|-Data — Create 3-Dimensional Diagram — Voxel Style — Full
Voxel — Process.

Processados os dados no RockWorks, procedeu-se a exportacdo dos modelos
criados para visualizacdo e novo processamento no Voxler.

O procedimento de exportacdo dos dados pode ser verificado na descri¢do que se
segue:

1. Rockworks

a) Borehole Manager;

b) I-Data or Lithology Model — process;

c) Utility —» Solid — export;

d) Solid Model File — ASCIlI XYZG — Export Nulls — Replace
Null Vallues 0,— process;

e) Export XYZG.

2. Voxler

a) Import ficheiro XYZG.

Para o processamento no Voxler, o procedimento adaptado foi o seguinte:

1. Import — (Computational) ExclusionFilter — (Computational)

Gridder.

Os elementos como, Axes, BoundingBox, Contours, Isosurface, entre outros, séo
elaborados a partir da Gridder, utilizando o comando Graphics Output. Podem ser
apresentados outros elementos utilizando o comando Computational. O algoritmo que
existe como opc¢éo, e que melhor reproduz 0 modelo de acordo com as observacdes de
campo, € o Inverse-Distance.

Pode também ser realizada neste programa a integracdo dos demais dados,
modelo geofisico da topografia e excerto da carta geoldgica, entre outros dados
possiveis, que auxiliam na construgdo e coadjuvacdo a interpretacdo. Para a

apresentacdo desta tese, optou-se pela representacdo dos modelos em 2,5D, dado que a
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sua apresentacdo ird ser impressa em papel. A projecdo dos modelos foi efetuada com
auxilio de programas de cartografia, modelagem e andlise de dados cientificos, para

melhor visualizacdo e interpretacéo.

3.5.3 TOPICOS A CONSIDERAR

No estudo realizado, foram realizadas cento e dez sondagens eletromagnéticas,
utilizando o equipamento TEM-FAST 48, para caracterizacdo geologico-estrutural da
area de estudo proposta. A utilizacdo das varias sondagens, permitiu realizar um mapa
de distribuicdo de resistividades, que integrado com os dados de prospecdo geologica,
sondagens e levantamentos aéreos, evidenciam e caracterizam as litologias e estruturas
existentes.

Dos dados adquiridos, o primeiro passo no seu processamento foi proceder a sua
inversdo, para a determinacdo das resistividades aparentes. Para cada sondagem é criado
um modelo 1D, que tem informagdo da espessura, profundidade dos horizontes
geofisicos, assim como a distribuicdo de resistividades.

Os passos seguintes consistem na elaboracdo de modelos, a partir da informacéao
disponivel nos modelos 1D.

Estes modelos permitiram verificar o desenvolvimento e relacdo espacial entre
as estruturas geoldgicas, assim como a identificacdo provavel no terreno, dos tipos
litol6gicos com valor comercial.

A modelacdo tridimensional dos dados geofisicos, integrados com os demais
métodos de prospecdo utlizados, ajudam a validar as informacGes e modelos
concebidos, sendo um contributo essencial para a caracterizacdo geoldgica e estrutural
dos locais. O objetivo € determinar os possiveis locais com aptidao para a extracdo de
rocha ornamental. O programa Rockworks revelou melhores resultados na interpolagao
dos dados, devido ao tipo e variedade de algoritmos disponiveis. Este facto foi
determinante para que tenha siso preferencialmente na modelacdo dos dados deste
trabalho.

A metodologia utilizada, assim como a escolha dos métodos, revelou-se
extremamente Util, eficaz e expedita para a obtencdo resultados que apresentaremos nos

capitulos seguintes.
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3.6 ANALISE MORFOMETRICA E MODELACAO ESPACIAL

Morfometria é o estudo matematico das formas de objetos pertencentes a mesma
populacdo estatistica. Com base neste conceito foram elaborados mapas morfométricos
e modelos digitais de terreno a partir de diferentes técnicas de aquisi¢do de dados e de
processamento, com o intuito de analisar e identificar os principais lineamentos
estruturais, a nivel regional e local (Alves e Castro, 2016). A identificacdo das
descontinuidades através da anélise morfométrica, revela-se uma importante ferramenta
para a identificacdo de padrdes estruturais (fracturacdo, diaclases, lineamentos) e
geoldgicos (Hiruma e Riccomini, 1999). A técnica tem sido amplamente utilizada a
partir da modelacdo de dados obtidos por varios sensores, tendo-se focado
essencialmente na delimitacdo e caracterizacdo de bacias hidrograficas e em medicina.
Esta abordagem foi também utlizada em trabalhos realizados em Portugal,
nomeadamente na identificacdo de rutura de declive a um trecho de rio (Sousa et al.,
2011).

A modelacéo espacial tem sido amplamente utilizada para a representacdo das
ocorréncias geoldgicas-estruturais, através da integracdo dos varios dados recolhidos
(Lavery e Stone, 2010) numa determinada area (de Souza Filho e Crosta, 2016) Os
modelos vado permitir compreender e interpretar o desenvolvimento vertical e horizontal
das unidades geoldgicas, da envolvente estrutural existente e as suas relacfes e inter-
relacbes espaciais (Apel, 2006, Ferreira e Almeida, 2010). Para alcancar o objetivo
pretendido, recorreu-se a planimetria (2D), ortofotomapas para a analise morfométrica e

modelacdo espacial perfis, mapas de superficie e modelacdo volumétrica.

3.6.1 Planimetria e Ortofotomapa

Realizado o processamento, o primeiro passo para a compreensdo dos modelos
obtidos pelos dados adquiridos é proceder & sua representacdo no terreno, sejam eles
mapas topograficos ou geoldgicos. Esta planificacdo estd correlacionada com as
observacdes de campo e cartografia geoldgica existente, para a validacdo do modelo e
para o entendimento e enriquecimento do conhecimento geoldgico-estrutural da area de
estudo. Nesta fase, o procedimento adotado foi projetar o mapa resultante da modelagéo
na fotografia aérea do local, mapa do Google Earth Pro (Fig. 93). para melhor
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visualizagdo da disposicdo espacial das litologias e a sua concordéncia com as
observacdes de campo.

Litologias

I Calcério Bioclastico

=" | Calcario Grao Grosseiro

) : L
116/m; ‘ N
Y=

Figura 93 — Projecdo da carta de distribuicdo de litologias no excerto de imagem aérea
(Google Earth Pro, 2015), do sector do Valinho de Fatima.

Uma das ferramentas importantes no auxilio a analise e interpretacdo das areas
de estudo, é a modelacdo e criacdo de ortofotomapas. Como veremos a seguir, em cada
um dos casos de estudo, a nivel regional ou local, foram elaborados ortofotomapas a
partir de dados aerofotogramétricos (Voo USAF de 1958 ou VANT). A utilizacdo
destes métodos permitiu a visualizacdo tridimensional e identificacdo das estruturas
geoldgicas existentes na area de estudo. Esta abordagem revelou-se de extrema
importancia, pois permite a manipulacdo dos modelos no computador em 3D, em
qualquer local, sem os inconvenientes evidenciados pelas antigas técnicas de
observacdo de fotografia aérea, onde € necessario recorrer a equipamentos de
estereoscopia.

Nesta perspetiva, foram elaborados ortofotomapas das areas correspondentes as
pedreiras das existentes no sector do Casal Farto e Valinho de Fatima (Fig. 94). Estes
ortofotmapas com resolucdes que variam dos 12 a 25 cm/pix, permitiram visualizar e
identificar o enquadramento geoldgico-estrutural de ambos os locais, com uma
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resolucéo superior as dos ortofotomapas disponiveis no mercado, 0 que representa uma

mais valia no estudo da fracturacdo dos afloramentos dos macigos calcarios.
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Figura 94 — Ortofotomapa da &area de pedreira do sector do
Valinho de Fatima

3.6.2 Secoes

Na area de estudo foram realizadas véarias aquisi¢cfes de dados utilizando
metodologias e métodos distintos (Aerofotogrametria, ensaios geofisicos, levantamentos
de campo geoldgico-estruturais), que depois de processados, produziram modelos que
tendem a representar a disposicdo geoldgico - estrutural presente na referida area.
Desses modelos, sejam eles geofisicos ou geoldgico-estruturais, foram extraidas se¢des,
representativos da area total, assim como de cada um dos sectores considerados.

As primeiras seccdes extraidas da area estudada, apresentadas no CAPITULO 4
- RESULTADOS OBTIDOS, foram as da distribuicdo dos valores de resistividades,
que permitem a visualizacdo e as suas relagdes espaciais. No caso apresentado na figura
95, estdo identificados com a elipse azul, vermelha e amarela os sectores do Valinho de
Fatima, Zona intermédia e Casal Farto. A esta escala pode-se ter uma viséo de global do
modo como estdo organizadas as distribui¢fes dos valores de resistividade obtidos e as
possiveis estruturas que as condicionam. E importante referir que a esta escala a
resolucdo do modelo é menor, tendo-se para o efeito complementado a analise com a
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individualizagdo das areas de estudo, obtendo uma maior resolucéo e assim identificar a
complexidade geoldgico-estrutural das formagbes geoldgicas com maior pormenor e
rigor. Esta abordagem vai ser importante para a comparacdo com 0s modelos

geoldgicos, realizados a partir dos dados de campo recolhidos.
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Figura 95 — Secdes obtidas a partir da inversao das sondagens 1D, extraidos do modelo de distribuicdo de resistividades, cujos dados foram obtidos para a t
da area de estudo. Valinho de Fatima -elipse azul, Zona intermédia - elipse amarela e Casal Farto - elipse vermelha.
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A partir dos modelos 3D obtidos a partir dos dados de campo recolhidos, foram
extraidos perfis 2D (Fig.96), cuja informacdo relevante neles contida serve para a para
calibracdo e validacdo dos resultados obtidos pelos outros métodos utilizados. Estes
perfis indicados na figura, utilizaram para a modelacdo os dados recolhidos em locais
onde existia maior numero de informacdo (sondagens, observagdes de campo, frente de
pedreira com lavra ativa ou ndo), informagdo complementar que € de grande relevancia,
pois permite aferir do rigor da modelacdo dos dados adquiridos. Assim é possivel
extrapolar as informacdes para os locais onde as observacbes de campo sdo de menor
qualidade, caso da seccdo intermédia, onde € escassa a presenca de pedreiras ativas e de
sondagens disponiveis. O modelo interpretativo criado nessa se¢do, com os dados
disponiveis e com base na calibracdo e validacdo dos mesmos, tera de ser o mais

coerente e fazer a ligacdo com os modelos realizados nas outras se¢oes.

Litologias

N . 3 - Calcana sem aptidao ornamental

\ Top D 4 - Calcario Vidrage
\ . 3 - Calcario Biestroma

\ G - Calcario Qolitico CF Est
\ Entrecruzada

\ 7 - Calcario Qolitico Gf Est
Entrecruzada

D 8 - Calcario Qalitico

9 - Calcario Micritico G Matéria
Qrganica

s

Figura 96 — Perfis 2D extraidos do modelo 3D de dados geolégico—estruturais, adquiridos no sector do
Casal Farto.
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3.6.3 Superficie (2.5D)

Neste trabalho utilizou-se uma técnica que permite a partir da modelacéo 3D dos
dados fotogramétricos criar superficies 2,5D (Fig. 97), de modo a ser possivel num
ambiente 2D ter a percecdo espacial do modelo. Estas superficies, 2,5D (duas
dimensGes e meia), também chamado de pseudo-3D, é um termo informal usado para
descrever fenbmenos visuais que aparentam ser tridimensionais, permitem visualizar
varias perspetivas dos locais de estudo. A aplicacdo desta técnica revelou-se importante,
para a analise geoldgico-estrutural a nivel local.

As diferentes perspetivas, como a representada na figura, possibilitam ao
utilizador, através dos diversos angulos de visualizacdo, observar, identificar e marcar o
desenvolvimento das caracteristicas geoldgico-estruturais presentes. Em grande parte
dos trabalhos executados, o seu planeamento e verificacdo do trabalho de campo, foi
efetuado com auxilio destas superficies. Esta abordagem € na realidade um
complemento importantissimo, pois permite que grande parte do trabalho (planeamento,
observacdo e interpretacdo) seja efetuado no laboratério, otimizando o trabalho de

campo.

Perspective 30°

v

faces; 140,949 vertices: 71,359

Figura 97 — Representacdo 2,5D da area de exploracdo no Valinho de Fatima.

111



CAPITULO 3 - METODOS E METODOLOGIAS

3.6.4 Volume (3D)

A partir dos dados adquiridos fossem eles, geofisicos, da observagdo geoldgico-
estrutural, fotogramétricos adquiridos por VANT, o objetivo era a sua modelagdo 3D.
Os modelos de distribuicdo de valores de resistividade sdo efetivamente uma ferramenta
auxiliar a interpretacdo das suas disposi¢cbes em cada uma das areas consideradas,
podendo-se aferir das suas correspondéncias litologicas e estruturais com 0s outros
modelos obtidos por outros métodos. Os modelos elaborados ndo incluem os valores de
resistividade mais baixo (inferiores a 290 ohm.m), que poderiam corresponder a
litologias sem interesse de andlise.

A modelacdo volumétrica 3D, é uma ferramenta indispensavel para a
visualizacdo e interpretacdo dos dados de campo. A comparacdo dos modelos
elaborados a partir dos dados geofisicos e das observacdes de campo, geofisicos
adquiridos nos varios sectores, permite criar um modelo geral geologico-estrutural, para
a area de estudo em questdo. Importante para a avaliacdo é a possibilidade de extrair
perfis 2D verticais e horizontais,

No modelo geologico-estrutural, que representa a modelacdo das observacdes de
campo (litologias, descontinuidades, atitude da estratificacdo e das descontinuidades), €
complementada com as informacdes recolhidas da observacdo das sondagens mecanicas
com recuperacdo de testemunho e a medi¢cdo das profundidades e espessuras das
camadas nas frentes de desmonte naquela.

A comparacdo dos modelos serve para aferir as seguintes condicdes:

1. A correspondéncia dos valores de resistividade as litologias
existentes,

2. A existéncia de acidentes estruturais e qual a sua relacdo com a
geologia,

3. Anélise do potencial para possivel implantacdo de exploracGes de

rocha ornamental.
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3.6.5 TOPICOS A CONSIDERAR

A andlise morfométrica dos locais de amostragem de dados, quer sejam eles
fotografias, geofisicos ou geoldgico-estruturais, ird revelar-se uma ferramenta
importante para o planeamento das acGes a desenvolver (aquisicdo de dados),
interpretacdo dos dados adquiridos e a sua correlacdo, com o fim de contribuir para a
determinacdo da existéncia de locais com interesse relevante para a implantagcdo de
unidades de extracdo de rocha ornamental. A forma de apresentacdo dos resultados,
superficies ou modelos, sdo fundamentais no auxilio a essa interpretacdo. Uma das
vantagens da aplicacdo destes métodos, na metodologia proposta, é a minimizacdo do
tempo gasto em trabalho de campo, assim como a utilizacdo de programas OpenSource,

diminuindo os custos com estas operagoes.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS OBTIDOS
41  AVALIACAO LITOLOGICA E ESTRUTURAL A ESCALA REGIONAL

Neste capitulo irdo ser apresentados os resultados obtidos, através dos métodos
propostos pela metodologia. A primeira etapa consistiu em identificar estruturalmente e
geologicamente as areas de estudo. Como esté estabelecido, a primeira caracterizagdo é
regional, tendo sido efetuada a partir da elaboracdo de um ortofotomapa, por
processamento das fotografias tiradas no voo realizado pela USAF em 1958. A area
coberta pelas fotografias esta inserida nas cartas militares 1:25 000 dos Servigos
Cartograficos do Exército n° 309 e 319, que corresponde a area de estudo em questdo
(Fig. 98).

‘ Legenda

# ireatotal dos ensaios geofisicos
¢ Localidades

Google Earth

i

Figura 98 — Excerto de imagem aérea (Google Earth Pro, 2015), om indicacdo do nimero das cartas
militares, a escala 1:25 000, dos Servicos Cartograficos do Exército correspondentes. Localizagéo da area
de estudo a vermelho (Exagero vertical 2 x).

Aplicando a técnica referida no CAPITULO 3 - METODOS E
METODOLOGIAS; 3.2 FOTOINTERPRETACAO, foi elaborado um ortofotomapa da
area, que engloba o local de estudo, que posteriormente foi projetado no Google Earth
Pro. Este procedimento proporciona, de uma forma rapida e precisa, marcar sobre a sua
superficie os alinhamentos estruturais identificados, assim como outras estruturas

relevantes para o caso de estudo (Fig. 99). Neste caso optou-se somente por identificar e
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assinalar a envolvente estrutural, as descontinuidades a nivel mais regional, tendo sido
utilizada outra abordagem, a cartografia existentes e observacGes de campo, para a

identificacdo e marcacdo dos aspetos relacionados com as unidades geologicas (Tipo de

litologias, a sua atitude, desenvolvimento vertical e horizontal).

Figura 99 — Ortofotomapa no excerto de imagem aérea (Google Earth Pro, 2015), com indicagéo do
nimero das cartas militares, a escala 1:25 000, dos Servigos Cartograficos do Exército correspondentes e
marcacdo das estruturas (Descontinuidades). Localizagdo da area de estudo a vermelho (Exagero vertical
3x).

by

Uma vez identificadas e assinaladas as descontinuidades, procedeu-se a sua
projecdo num diagrama de rosa (Fig. 100) para visualizacdo das atitudes e tratamento
estatistico. A representacdo da orientacdo das descontinuidades fornece indicacdes

importantes sobre o seu desenvolvimento preferencial assim como da sua densidade.
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Figura 100 — a) Localizagdo da amostragem no excerto de imagem aérea (Google Earth Pro, 2015).
b) Representagdo no diagrama de rosa das orientages das descontinuidades regionais. A azul, estdo
representadas as classes (15°).

Os valores da atitude das descontinuidades identificadas e marcadas podem ser
consultados em anexo na tabela 19. Os planos determinados apresentam um valor
maximo de 17,2% entre os 301° e 320°. Este é o valor maximo da orientacdo das
descontinuidades determinadas para o nimero de amostragem indicado (N=122). Estes
dados foram posteriormente relacionados com as projecfes das descontinuidades
medidas localmente. Consequentemente procedeu-se a identificacdo das unidades
geologicas presentes através da projecdo da area de estudo na carta geologica (Fig. 101),
com base a cartografia existente, a escala 1:50 000. Esta informacdo previa é relevante
para a indicacdo sobre as unidades existentes no terreno ou em locais com lavra ativa.

Na éarea considerada, as litologias aflorantes e cartografadas, pertencem ao
Batoniano e Caloviano, sendo caracterizadas por afloramentos de calcarios e calcarios
ooliticos, biocalciclasticos e spariticos, e calcarios clasticos.

Adquirido o conhecimento do engquadramento geoldgico-estrutural, das areas e
das zonas de lavra ativa, principalmente no polo de extragdo situado no Valinho de
Fatima (Duarte, 2010), foram definidos os locais de amostragem dos ensaios geofisicos
para a area de estudo, em funcdo das informacdes existentes (Fig.101). Os locais
assinalados representam igualmente onde foram obtidos conjuntamente dados de campo

geologico-estruturais.
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4382000

4381500

burassico

4381000

4380500

4380000 -|
(datum: WGS84, UTM Z29n)

Okm 1km 2km
T T T T T T T T T T T T T T T T 7 f
530000 530200 530400 530600 530800 531000 531200 531400 531600 531800 532000 532200 532400 532600 532800 533000 533200 533400 533600 533800 534000

Figura 101 — Sobreposicdo do excerto da Carta Geoldgica de Portugal, folha 27-A
(Vila Nova de Ourém), Instituto Geoldgico Mineiro (1999), na escala 1:50 000, nos
limites da &rea de estudo. Localizacdo das unidades aflorantes na area de estudo na
coluna litoestratigrafica — Retdngulos verdes. Localizacdo 0s ensaios geofisicos e
levantamentos de campo (+), projetados sobre excerto da carta geoldgica. Poligonos
pretos — Delimitacdo das reas extrativas.

Para melhor compreenséo das disposicdes e localizagdo dos ensaios, estes foram

projetados no excerto do Google Earth Pro, correspondente a area de estudo (Fig. 102).
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Figura 102 — Localizacdo os ensaios geofisicos e levantamentos de
campo (+), projetados no excerto de imagem aérea (Google Earth Pro,
2015).

a
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4.2 AVALIACAO LITOLOGICA E ESTRUTURAL A ESCALA LOCAL

Identificada regionalmente a distribuicdo das unidades litolégicas, com auxilio
da cartografia existente e o0s elementos estruturais (descontinuidades) por
fotointerpretacdo, o trabalho de caracterizacdo focalizou-se a nivel local, nas areas de
lavra ativa e intermédias sem atividades exploratorias. A area total de estudo por
questdes metodologicas foi dividida em trés areas menores. Uma situada no Valinho de
Fatima e outra no Casal Farto com lavra ativa, e uma Ultima nos terrenos que se situam
na zona intermédia das restantes. Os levantamentos em locais de lavra ativa
desenvolveram-se em parte nas exploracfes da empresa EM&R, Lda. e Filstone S.A., e
envolvente, tendo os restantes sido efetuados na area de ligacdo onde existe alguns
vestigios de antigas exploracfes ou recentes, mas sem significado comercial. O critério
adotado para este procedimento, foi o de se proceder ao levantamento com a melhor
resolucdo possivel, para cada uma das areas ativas, caracterizando-as com o maior
pormenor possivel. As informagdes obtidas possibilitam complementar a cartografia
existente e mais importante, identificar padrdes que sirvam de referéncia e possam ser
extrapolados para aferir e validar os resultados obtidos nos locais onde ndo ha lavra
ativa. A avaliacdo litoldgica e estrutural foi efetuada separadamente nos trés locais
descritos, tendo-se posteriormente construido um modelo geral. Esta opcdo foi tomada
tendo em contas 0s seguintes objetivos:

1. Elaborar modelos geoldgico-estruturais para comparacdo e
validacao do processamento dos dados geofisicos, os modelos de distribui¢do de
valores de resistividades;

2. Comparar e validar a relacdo entre as distribuicdes dos valores de
resistividades, com o tipo de litologia presente, elaborando um modelo fiavel
para a area onde as observacdes geoldgicas estruturais ndo permitiam a
verificagdo em profundidade,

3. Comparacdo dos modelos geoldgico-estruturais elaborados a
partir da aplicacdo desta metodologia e métodos, com o modelo classico
elaborado a partir da cartografia existente;

4. Analisar geolodgica e estruturalmente os modelos, com o objetivo
de delimitar zonas com interesse e possivel potencial para a exploracdo de

rochas ornamentais.
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Metodologicamente, independentemente de em alguns casos se terem efetuado
diferentes tipos de levantamento no mesmo local, iremos descrever os resultados
obtidos pela metodologia e métodos aplicados da seguinte sequéncia:

1. Avaliacdo litoldgica e estrutural a escala local a partir de dados de
prospecdo geofisica;
2. Avaliacdo litologica e estrutural a escala local a partir de dados

recolhidos em trabalho de campo (cartografia, sondagens).

4.2.1 Avaliagdo litoldgica e estrutural & escala local a partir de dados recolhidos
em trabalho de campo.

A aquisicdo de dados geoldgico-estruturais de campo e a observacdo das
sondagens existentes em cada uma das areas de estudo, tem como objetivo obter uma
caracterizacdo geoldgica e estrutural. A caracterizacdo geoldgica teve como base a
identificacdo, a medicdo das espessuras e atitude dos tipos litologicos aflorantes nos
locais onde foram realizadas as sondagens TDEM, nas frentes das pedreiras com lavra
ativa assim como na observacdo e interpretacdo das sondagens realizadas nestas areas.
Esta caracterizacdo serve para comparacdo com o0s valores de distribuicdo de
resistividade obtidas em cada local e com a cartografia existente. A caraterizacao
estrutural baseou-se na identificacdo e medicdo das suas atitudes, para posterior analise
estatistica e comparacdo com a cartografia existente.

O primeiro local a ser caraterizado foi o Valinho de Fatima, aproveitando 0s
trabalhos de prospecdo e exploracdo ja realizados nos terrenos da empresa Eduardo
Marques & Rosa, Lda. Os locais de amostragem estdo indicados no mapa da figura 103.
Para a recolha de dados, para além das técnicas ja descritas, utilizaram-se dois métodos
distintos que se revelaram complementares, confirmando e validando o método
tradicional a aquisicdo de dados através das novas tecnologias. Esta nova abordagem na
aquisicdo dos dados, tornam o trabalho de campo e o seu processamento mais expedito
e preciso. O primeiro método de aquisicdo, foi efetuado com auxilio de uma bussola e
clinémetro, no segundo com o auxilio da aplicagédo iOS Fieldmove Clino. O resultado da
aquisicdo da atitude da estratificacdo utilizando os dois metodos, esta representada no

mapa da figura 104, apresentando medicGes que variam de N25°W8°E a N-S10°E.
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recolha dos dados de
campo, numeragao a preto e
das sondagens mecanicas
(ER3, ER5, ER,6, ER7,
ER8 e ER9, circulos
amarelos), na area da
empresa EM&R, Lda.

Figura 103 — Localizagdo da

Figura 104 — Representagcdo a
roxo da atitude da estratificacéo
medida com o iOS Fieldmove
Clino e a azul com a bussola e
clinébmetro. Circulos a azul as
sondagens mecanicas.

Em parte, o trabalho de recolha de dados geoldgico-estruturais foi feito com a

utilizacdo do iOS Fiedmove Clino. A projecdo das medicdes (Fig. 105), assim como

algumas fotografias (Fig. 106 e 107) tiradas durante a aquisi¢éo, podem ser visualizadas

na interface do programa, estando estas identificadas na figura 104 com circulo azul e

verde. Pode ser consultada em anexo, a tabela CSV resultante deste projeto de

aquisicéo.
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descontinuidade (ver localizacdo na figura 104).
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Figura 106 — Fotografia
tirada no local de
aquisi¢do indicado com
o circulo azul na figura
104.

Figura 107 — Fotografia
tirada no local de
aquisicdo indicado com
o circulo verde na figura
104.

O trabalho de caracterizacdo geoldgica, teve como base a cartografia existente, a
escala 1:50 000 (Fig. 108). Deste modo é possivel ter referéncias relativamente as
unidades existentes e identifica-las com locais com lavra ativa, procedendo-se entdo nos
locais assinalados, a uma caracterizacdo de pormenor, que pode ser visualizada na
figura 109. Realizado o levantamento, os dados recolhidos foram processados e
permitiram elaborar um mapa de distribuicdo de litologias de pormenor. A distancia
méaxima de interpolagdo dos dados é de aproximadamente um metro a partir do centro
de cada local de amostragem (X=1, Y=1, Z=2,5 metros) devido a sua elevada
densidade. Esse mapa foi projetado sobre um excerto do Google Earth Pro, dando
indicacdes precisas e Uteis do desenvolvimento das litologias no local de estudo. O
procedimento adotado servird, como veremos adiante, conjuntamente com a projecdo
das descontinuidades identificadas e medidas para elaborar um modelo geral geoldgico-

estrutural da area em questao.

122



CONTRIBUTOS PARA A CARATERIZACAO DE AREAS COM POTENCIAL PARA A
EXTRACAO DE ROCHAS ORNAMENTAIS CARBONATADAS

4382500 -

4382000

4381500+

4381000

Praramaauanod  romachcdefones (B
MHetanglano. Formaghde Dagove (]

4380500 -

4380000
(datum: WGS84, UTM Z29n)

Okm

Figura 108 — Sobreposicdo do excerto da Carta Geoldgica de Portugal, folha 27-A
(Vila Nova de Ourém), Instituto Geoldégico Mineiro (1999), na escala 1:50 000, nos
limites da &rea de estudo. Localizacdo das unidades aflorantes na area de estudo na
coluna litostratigrafica — Retdngulos verdes. Localizagdo os ensaios geofisicos e
levantamentos de campo (+), projetados sobre excerto da carta geoldgica. Poligono
vermelho — Limite das exploragdes o Valinho de Fatima.
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Figura 109 — a) Planta de localizacdo dos ensaios. Localizagdo do perfil A-A’—
Linha vermelha. b) Planta com a disposi¢do das litologias aflorantes na &rea
pertencente a empresa EM&R, Lda, e localizagdo dos locais de amostragem.
Projeces sobre o excerto de imagem aérea (Google Earth Pro, 2015).
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A identificacdo e planificacdo dos tipos litologicos realizada na &rea, a escala
local e aproximadamente 1:2 000, permite individualizar as litologias e o seu
desenvolvimento horizontal, no seio das unidades existentes na cartografia 1:50 000
(Calcérios de Moleanos).

O passo seguinte para a compreensao geologico-estrutural da area em questdo,
foi a criacdo de um modelo 3D da distribuicdo de litologias. O processo de amostragem
consistiu em criar perfis em locais identificados nas frentes de pedreiras e assinalados
no modelo da figura 110. Nesses locais foi possivel identificar o tipo litologico presente,
a sua atitude e espessura, 0 que permitiu definir verticalmente a horizontalmente a
sequéncia lito estratigrafica. O objetivo da modelacdo geoldgico-estrutural 3D € a sua
comparacdo com a modelacdo dos dados geofisicos. Esta é importante para aferir das
correspondéncias entre os valores de resistividade e as litologias presentes, bem como
da validacdo da metodologia e métodos utilizados. O mais importante é a correlagdo
com os modelos realizados a partir de dados geofisicos obtidos em locais onde ndo ha
caracterizacdo geoldgica mais pormenorizada, como é o caso da zona intermédia entre o
Valinho de Fatima e o Casal Farto (Fig. 108).

O resultado da modelagdo foi a criacdo de um modelo 3D (Fig. 110) que
representa as distribuicGes das litologias nos locais de amostragem, com uma perspetiva
NE-SW. Foi utilizada no processamento uma configuracdo que representa o ajuste a
distdncia maxima de interpolacdo dos dados, de aproximadamente de 1 metro (X=1,
Y=1, Z=10 metros) a partir do centro de cada amostragem e foram utilizados dados

correspondentes a 77 locais de amostragem (ver tabela 18 anexo I).

Litologias

. Calcario Bioclastico
= |:| Calcario Grao Grosseiro

,/’// |:| Calcarie Oolitice Grao Fino
- Calecdrio Dolitico Grio
Grosseiro

Sardac

|:| Un.Superior

: |:| Vidrago

10
%
12y 1t

1021

Figura 110 — Modelo 3D do processamento dos dados geologico recolhidos na area da empresa
EM&R, Lda. Acidentes estruturais (retdngulos azuis e linha a tracejado preta) e locais sem
dados adquiridos (elipse vermelha). Perspetiva NE —SW.
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Neste modelo é possivel visualizar a distribuicdo das litologias presentes, com
um alinhamento paralelo e direcional NW-SE, assim como o controlo estrutural
existente (locais indicados com os retangulos azuis e linha a tracejado preta que
representa uma descontinuidade). Este controlo ja tinha sido evidenciado nos modelos
de distribuicdo de resistividades, com os quais vao ser comparados no capitulo seguinte.
A SW do modelo, a configuracdo da modelacdo apresentada pode ndo corresponder na
integra a distribuicdo geoldgico-estrutural presente no terreno, facto que se deve em
parte a falta de dados (local indicado com a elipse vermelha), por se encontrar ja dentro
do aglomerado populacional e ndo permite a sua interpolagdo de um modo confidvel. A
modelacdo tridimensional aplicada a caracterizacdo de recursos geoldgicos é uma
ferramenta muito importante para a compreensdo da distribuicdo do recurso, da sua
volumetria e das suas inter-relacdes espaciais, sejam elas litologicas ou estruturais.

Seguindo os procedimentos aplicados anteriormente, para a area foram extraidas
do modelo 3D slices cujas profundidades correspondem a superficie, z=307, 295 e 286.
Estas permitem visualizar e entender o desenvolvimento horizontal e inferir
verticalmente as litologias existentes nesta area (Fig. 111). Para validacdo e posterior
comparacdo da coluna estratigrafica elaborada a partir das observacfes de campo, esta
indicado nas plantas a localizagéo dos perfis realizados, um dos quais coincidente com o
local de amostragem feita a partir de 2 sondagens TDEM (55 e 58). Este perfil na sua
elaboracdo, tem o ajuste a distdncia maxima de interpolacdo dos dados igual ao do
modelo (X=1, Y=1, Z=10 metros). Para a obtencdo dos modelos, o método de
interpolagéo utilizado no programa informatico foi o algoritmo Closest Point, por se
entender que é o melhor para modelar dados ndo gradacionais (RockWorks, 2015).
Efetuadas véarias simulagdes com outros algoritmos disponiveis no programa, 0 modelo
obtido que melhor representa a disposicdo das litologias observadas in situ foi o que
utilizou este algoritmo. Este foi aplicado em todas as modelagdes efetuadas.
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Figura 111 — Slices com a distribuicdo de litologias a profundidade de: a) superficie, b) z=307 m, c)
z=295 m e d) z=286 m. Poligonos vermelhos - Delimitacdo da &rea extrativa. Ponto azul — Localizagdo
das sondagens ER3 e ERS5. Poligono preto — Descontinuidade horizontal.

Na figura 111 é possivel visualizar distribuicdo das varias litologias existentes
nesta area, com um alinhamento paralelo e direcional NW-SE, com a seguinte sequéncia
do topo para a base: 1-Unidade superior, 2-Sarddo, 3-Calcério bioclastico, 4-Calcério

grdo grosseiro, 5-Calcario oolitico grdo grosseiro, 6-Calcario oolitico grao fino e 7-
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Vidrago. E possivel com base na observacdo sequencial dos slices extraidos, aferir a
atitude das litologias e o seu desenvolvimento em profundidade. Com o objetivo de
validar e comparar com coluna estratigrafica elaborada a partir das observacbes de
campo, com a descricdo da sondagem ER3 (Fig. 112), ER4 (Fig. 113) realizada pelo
Cevalor (Cevalor, 1997) e ER5 (Fig. 114), foram extraidos do modelo os perfis A-A’ ¢
B-B’ (Fig.144 ¢ 145) ja assinalado no mapa da figura 109. As descricdes abaixo
indicadas tém correspondéncia ao relatério com o perfil da sondagem efetuada pelo

Cevalor e imagem da respetiva sondagem no anexo Ill.

ER3 ER4 ER5
T = 00 = z
00 Sardéo: Calcdrio Oolitico Grao Fino: \ Un.Superior:
=(';=‘ Calcario Bioclastico:
- o e
e ) A
]
- 4 | L Calcério Gréo Grosseiro:
\ 1
10,0 10,0 — Vidrago: %10,0 — |
= F=F — | ==
R . ’ 7"_ Calcario Oolitico Grao Grosseiro:
Figura 113 — Perfil da sondagem
5
fizi
Calcério Oolitico Gréo Fino:
200 — A/’\ 20,0
(2

Figura 112 — Perfil da sondagem — | i viarago:

ER3. Figura 114 — Perfil da sondagem
ERS.

Estes perfis de distribuicdo de litologias vdo ser comparado com os perfis
elaborados a partir de dados recolhidos em trabalho de prospecdo geofisica, para
determinar a relacdo existente entre os dois tipos de distribuicdo. No perfil A-A’ (Fig.
115), extraido entre as sondagens ER5 e ER3 (Anexo Ill), mostra a variacdo da
disposicdo das litologias, horizontal e verticalmente. No inicio do perfil até
sensivelmente a meio, aos 50 metros de distancia, verifica-se a distribuicdo das
litologias com a sequéncia estratigrafica descrita. Do meio até ao final do perfil, 110
metros, estd presente unicamente o tipo litologico denominado Sarddo em toda a
disposigédo vertical e horizontal. O contacto entre as duas secgdes é feito de modo

descontinuo o que podera evidenciar um acidente estrutural assinalado no perfil.
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Cross-Section A-A'
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Figura 115 — Perfil A-A' de distribuicdo de litologias. Linha tracejada preta — Descontinuidades
estruturais.

No perfil B-B" (Fig. 116), extraido entre as sondagens ER4 e ERS3, essa
descontinuidade também é percetivel, situando-se aos 120 metros de distancia. Do
inicio do perfil até a essa posicdo, tal como € visivel no perfil anterior, as litologias
apresentam a distribuicdo com a sequéncia estratigrafica descrita, vertical e
horizontalmente. E de realcar a configuracio apresentada na distribuicdo das litologias,
que afloram alternadamente de B para B’ as litologias da base para o topo da sequéncia
estratigrafica. Esta aparéncia visual da modelacdo, esta intimamente ligada a atitude das

litologias existentes no local, com o pendor para B’ (N25°W;8°E, N-S,10°E).

Cross-Section B-B’
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300,0
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0,0 50,0 100,0 150,0

Figura 116 — Perfil B-B' de distribuicdo de litologias. Linha tracejada preta — Descontinuidades
estruturais.
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Efetuado o levantamento geoldgico, a etapa seguinte foi a caracterizacdo

estrutural, utilizando o método de scan lines, para a identificacdo e medicdo das

descontinuidades, que correspondem as frentes da pedreira (Fig. 117 a)).

4382520

4382460

4382400

4382340

4382280

3s2160  Om

50m

100m

(datum: WGS84, UTM Z29n) |

Figura 117 — a) Pontos pretos — Localizacdo dos locais de observacao.
Linhas a zuis e vermelhas — Dados recolhidos na propriedade da empresa
EM&R Lda. adquiridos com a bussola e clinémetro. b) Fotografia do

local de observacdo da estrutura indicada.

A amostragem a escala aproximada de 1:100, efetuada com auxilio de uma

bussola e clindbmetro, foi

posteriormente alvo de projecdo das atitudes das

descontinuidades num diagrama de rosa e tratamento estatistico, para caracterizacdo

estrutural a escala local (Fig. 118 a)) Foram identificadas e medidas no terreno 237

descontinuidades, que correspondem ao nimero de amostragem utilizado no tratamento

estatistico. Esses valores podem ser consultados em anexo | na tabela 19.
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Figura 118 - a) Representacdo no diagrama de rosa das orientacbes das
descontinuidades na propriedade da empresa EM&R, Lda. A azul, estdo
representadas as classes (10°). b) Localizacdo da amostragem no mapa. Linhas
vermelhas e azuis — Descontinuidades adquiridas com bussola e clinémetro, no
excerto de imagem aérea (Google Earth Pro, 2015).

Os planos identificados apresentam direcdes entre os 316° e 330° que
correspondem no histograma um valor maximo de 18,98%. Este é o valor maximo da
orientacdo das descontinuidades determinadas para o numero de amostragem indicado
(N=237).

Na area do Casal Farto, em particular na extracdo que pertencente a empresa
Filstone S.A., em simultaneo com a prospecdo geofisica, procedeu-se a obtencao de
dados geoldgicos estruturais de campo, complementados com as observacGes das
sondagens existentes. O procedimento adotado para o processamento dos dados
adquiridos, foi idéntico ao efetuado para a modelacdo dos dados de distribuicdo de
resistividades. Conjuntamente com a caracterizagdo geoldgica, foi também efetuada
uma caracterizagdo estrutural recorrendo & metodologia e métodos descritos. A
caracterizacdo geologica teve como base a identificacdo e caraterizacdo dos tipos
litologicos aflorantes, nas frentes de pedreira, assim como na observacdo e interpretacéo
das sondagens realizadas nesta area e assinalados na figura 119. Foram também
efetuados levantamentos da atitude das litologias e descontinuidades, pelos dois
métodos ja identificados, que estdo projetados Google Earth Pro, como se pode ver nas
figuras 120 e 121, estando na primeira figura sO representadas as projecdes da

estratificacdo e descontinuidades adquiriras com o i0S Fieldmove Clino e na segunda as

130



CONTRIBUTOS PARA A CARATERIZACAO DE AREAS COM POTENCIAL PARA A
EXTRACAO DE ROCHAS ORNAMENTAIS CARBONATADAS

medidas pelo método tradicional (bussola e clindmetro). O resultado da aquisicdo da

atitude da estratificacdo estd representado no mapa da figura 118, com valores de

medicdes que situam entre 0s N60°W12°N, N-S10°E e N60°E12°N.

4380700

4380100

532300 532400 532500 532600 532700 532800 532900 533000 533100 533200 533300 533400

Figura 119 — Localizagdo da recolha dos dados de campo,
numeracao a preto e das sondagens mecénicas (S1LNE, S2LNE
e S3LNE, circulos azuis), na area da empresa Filstone S.A., no
excerto de imagem aérea (Google Earth Pro, 2015).

532300 532400 532500 532600 532700 532800 532900 533000 533100 533200 533300 533400

Figura 120 — Representacdo a azul da atitude da estratificagdo medida com o iOS
Fieldmove Clino. Circulos azuis indicam a localizagdo das sondagens mecanicas,
numeracdo indica a localizacdo da recolha dos dados de campo projetados no
excerto de imagem aérea (Google Earth Pro, 2015). O circulo verde representa a
localizacéo indicada na figura 122.
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Na figura 121 sdo projetadas no excerto de imagem aérea Google Earth Pro, os
dados das descontinuidades adquiridas pelos dois métodos referidos. Os tragos
vermelhos representam as medicOes efetuadas pelo meétodo classico (bussola e
clinémetro, anexo I, tabela 20) e os azuis pelo iOS Fieldmove Clino.A utilizacdo destes
dois métodos complementam-se e serve para aferir da funcionalidade e rigor da

aplicagéo.

.« - . X (
bl /8 X - >4 e
532300 532400 532500 592600 53200 532800 63900 533000 533100 53300 533300 633400

Figura 121 — Representagdo a azul da atitude das descontinuidades
medidas com 0 iOS Fieldmove Clino e a vermelho as medidas pelo
método tradicional (bussola e clindmetro), projetadas no excerto
de imagem aérea (Google Earth Pro, 2015). O circulo azul
representa a localizacdo indicada na figura 122.

Os dados adquiridos pelo iOS Fieldmove Clino, foram inicialmente projetados
na interface do programa (Fig. 122), assim como algumas fotografias (Fig. 123 e 124)
tiradas durante a aquisicdo. Estdo identificadas na figura com circulo azul e verde,
podendo também ser consultada em anexo I, na tabela 20 resultante, deste projeto de

aquisicao.
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Figura 122 — Projegdo das medigdes na interface do programa. Circulo verde estratificacdo (ver
localizacéo na figura 120) e azul descontinuidade (ver localiza¢do na figura 121).

P
Figura 123 — Fotografia Figura 124 — Fotografia
tirada no local de tirada no local de
aquisicéo indicado com aquisicdo indicado com
o circulo azul na figura o circulo verde na
122. figura 122.

Os dados do levantamento geolégico foram processados para elaborar um mapa
de distribuicdo de litologias de pormenor. Esse mapa foi projetado sobre um excerto do
Google Earth Pro, dando indicacGes precisas e Uteis do desenvolvimento das litologias
no local de estudo. O procedimento adotado serve conjuntamente com a projecdo das

descontinuidades identificadas e medidas, para elaborar um modelo geral geoldgico-
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estrutural da area em questdo. A distdncia maxima de interpolacdo dos dados na
elaboracdo do modelo, é aproximadamente de vinte metros a partir do centro de cada
local de amostragem (X=20, Y=20, Z=5 metros).

O trabalho de caracterizacdo geoldgica, teve como base a cartografia existente a
escala 1:50 000 (Fig.125) que serviu de referéncia, tendo sido efetuada sobre ela uma
cartografia de pormenor (1:100, 1:500 e 1:2 000) que permitiu identificar as litologias
existentes nos locais com lavra ativa. No trabalho de campo procedeu-se a observacéo,
identificacdo dos tipos litologicos e medicdes das suas atitudes. O resultado desse
trabalho culminou na elaboracdo de um mapa de distribuicdo de litologias a nivel local,
que foi projetado sobre um excerto do Google Earth Pro (Fig. 126), para melhor
entendimento da sua disposicdo geogréafica. foi efetuada a identificacdo e distribuicédo
das litologias existentes. Locais assinalados com os numeros 7, 8 e 9, indicam a
localizagdo onde foram realizadas sondagens mecénicas com recuperagdo de
testemunho (S1ILNE, S2LNE e S3LNE).

4382000

4381500 -

4381000

4380500

4380000 -|
(datum: WGS84, UTM Z29n)

Okm 1km o W AN SCa rdla -
—— .~ L= aldar
530000 530200 530400 530600 530800 531000 531200 531400 531600 531800 532000 532200 532400 532600 532800 533000 533200 533400 533600 533800 534000

Figura 125- Sobreposicédo do excerto da Carta Geolégica de Portugal, folha 27-A (Vila
Nova de Ourém), Instituto Geolégico Mineiro (1999), na escala 1:50 000, nos limites
da area de estudo. Localizagdo das unidades aflorantes na éarea de estudo na coluna
litoestratigrafica — Retangulos verdes. Localizacdo o0s ensaios geofisicos e
levantamentos de campo (+), projetados sobre excerto da carta geoldgica. Poligono
vermelho — Limite das explora¢@es no Casal Farto.
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5 - Calcario Biostroma

6 - Calcario Oolitico €/ Est Entrecruzada

7 - Calcéirio Oolitico C/ Est Entrecrnuzada

8 - Calcario Oolitico

Figura 126 — Projecdo da carta de distribui¢do de litologias de pormenor (z=310 m), sobre o excerto de
imagem aérea (Google Earth Pro, 2015), da area do Casal Farto e da empresa Filstone S.A.. Poligono
Amarelo — Delimitacdo da area extrativa.

O processamento dos dados recolhidos na campanha de campo tem como
objetivo a modelacdo geoldgico-estrutural 3D, que vai ser comparado com a modelacéo
dos dados geofisicos. O modelo da distribuicdo de litologias, elaborado a partir da
amostragem em locais identificados nas frentes de pedreiras e assinalados no modelo da
figura 127, permite identificar o tipo litoldgico presente, a sua atitude e espessura, assim
como visualizar vertical a horizontalmente a sua distribuicdo espacial. No seu
processamento foi utilizada uma configuracdo que representa o ajuste a distancia
maxima de interpolacdo dos dados, de aproximadamente de 20 metros (X=20, Y=20,
Z=5 metros) a partir do centro de cada amostragem e foram utilizados dados

correspondentes a 11 locais de amostragem.
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Litclogias

. 3 - Calcario sem aptidao ernamental
. 4 - Calcario vidrago

. 5 - Calcario Biogtroma

& - Calcario Qualitico Cf Est
Entrecruzada
T - Calcario Qualitico Gf Est
Entrecruzada

D 8 - Calcario Qulitico

9 - Calcario Micritico C/ Matéria
Organica

200 Metros

Figura 127 — Modelo 3D do processamento dos dados de campo, obtidos na area do Casal Farto e da

empresa Filstone S.A.. Acidentes estruturais (poligono azul). Elipse vermelha — Local sem aquisicao
de dados. Perspetiva N-S.

Neste modelo é possivel visualizar a distribuicdo das litologias presentes, com
um alinhamento paralelo e direcional aproximadamente E-W, assim como o controlo
estrutural existente (local indicado com o retdngulo azul). Este controlo j& tinha sido
evidenciado nos modelos de distribuicdo de resistividades, com 0s quais vdo ser
comparados no capitulo seguinte. A Norte do modelo, a configuracdo da modelagdo
apresentada pode ndo corresponder na integra a distribuicdo geoldgico-estrutural
presente no terreno, facto que se deve em parte a falta de dados (local indicado com a
elipse vermelha na figura 127). Este modelo ajuda a compreensdo da distribuicdo das
litologias, da sua volumetria e das suas relacdes espaciais, sejam elas litologicas ou
estruturais. Sobre ele e indicada na figura 128, esta representada a localizacdo dos perfis
realizados, que coincidem com o local onde foram efetuadas 3 sondagens mecanicas
com recuperacdo de testemunho (SILNE, S2LNE e S3LNE). Na elaboragdo destes
perfis, utilizou-se na configuracdo de processamento, o ajuste & distancia maxima de
interpolacdo dos dados igual ao do modelo (X=1, Y=1, Z=10 metros).
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Figura 128 — Planta de localizagéo dos ensaios. Localizagdo do perfil A-A’ ¢ B—
B’- Linha vermelha. Planta com a disposicdo das litologias aflorantes na éarea
extrativa do Casal Farto e empresa Filstone S.A. e localizacdo dos locais de
amostragem. Poligono Amarelo — Delimitacéo da area extrativa. ProjecGes sobre
0 excerto de imagem aérea (Google Earth Pro, 2015).

Seguindo os procedimentos anteriormente, foram extraidas do modelo 3D slices

cujas profundidades correspondem a superficie, z=310, 305, 295, 285 e 275 (Fig. 129).
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peat e TEVNAGR. B

Figura 129 — Slices com a distribuicdo das litologias a profundidade de: a) superficie, b) z=310 m, c)
z=305 m, d) z=295 m, e) z=285 e f) z=275. Poligonos amarelos — Delimitacdo da area extrativa. Ponto
azul — Localizacdo das sondaaens S1ILNE. S2LNE e S3LNE.
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Na figura 129 é possivel visualizar distribuicdo das varias litologias existentes
nesta &rea, com um alinhamento paralelo e direcional E-W, com a seguinte sequéncia do
topo para a base fungdo da disposicdo apresentada: 1-Calcario sem aptiddo ornamental,
2-Calcario Biostroma, 3-Calcario oolitico ¢/ estratificacdo entrecruzada, 4- Calcéario
oolitico ¢/ estratificacdo entrecruzada, 5-Calcario oolitico, 6-Calcéario Micritico e 7-
Vidrago. Com base na observagdo sequencial dos slices extraidos, aferir a atitude das
litologias e o seu desenvolvimento em profundidade. Com o objetivo de validar e
comparar com coluna estratigrafica elaborada a partir das observacdes de campo e com
a descricdo da sondagem S1LNE (Fig. 130), S2LNE (Fig. 131) e S3LNE (Fig. 132)
realizada pelo LNEG, foram extraidos do modelo os perfis A-A’ e B-B’ (Fig.133 ¢ 134)
ja assinalado no mapa da figura 128. As descricdes abaixo indicadas tém
correspondéncia ao relatério com o perfil da sondagem efetuada pelo LNEG e imagem

da respetiva sondagem no anexo IlI.
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7 8 9
0,0+ 00 3 - Calcério sem aptiddo ornamental 0.0 3 - Calcario sem aptiddo ornamental:
“|F e - Calcaric Ociitico: ' P :
9 - Calcario Micritico C/ Matéria Organica:
250 25,0
25,0
3T Calano Banico & Est Entrecruzada:
4 - Calcario Vidrago: 50.0 | |88 — 50.0=
7 - Calcério Oalitico C/ Est Entrecruzada:
50,0
8 - Calcério Oolitico:
75,0 - 75,0
9 - Calcério Micritico C/ Matéria Organica:
75,0 —==
~Gaicano Ooltico C Est Entrecruzada:
100,0 - 100,0
- Calcério Oolitico C/ Est Entrecruzada:
4 - Caleério Vidrago: “Calcario Oolitico:
100,0 |
125,0 125,0
- Calcario Micritico C/ Matéria Organica:
125,04
150,0 | 150,0
- Calcério Vidraco:
150,04 1750 175.0
Figura 131 — Perfil da sondagem
S2LNE. Imagem da sondagem no
anexo II.
200,0-
175,0- Figura 132 —Perfil da sondagem
S3LNE. Imagem da sondagem no
anexo Il.
200,0-

Figura 130 — Perfil da sondagem
S1LNE. Imagem da sondagem no
anexo Il.

A etapa seguinte do processamento para a interpretacdo geoldgico-estrutural
desta area, foi a extracdo do modelo de perfis 2D nos locais ja indicados, que na sua
configuracdo de processamento tem o ajuste & distdncia méxima de interpolacdo dos
dados, igual ao do modelo (X=20, Y=20, Z=5 metros).
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Cross-Section A-A'
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— . 3- Galcaria sem aptidao omamental
. 4- Galodrio Vidrago

. 5 - Galcario Biostroma
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- Entreoruzada
7 - Galodia Oultice G/ Est
Entrecrizada
(5~ catesria ouitice

9 - Caloaria Miritico G/ Matéria
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100,0
|
100,0

0,0 100.,0 200,0 300,0 400,0 500,0

Figura 133 — Perfil A-A' de distribuicdo de litologias. Linha tracejada preta — Descontinuidades
estruturais.

No perfil A-A” (Fig. 133), extraido entre as sondagens S3LNE (9) e S2LNE (8)
(o ndmero indicado entre parenteses corresponde a nomenclatura adotada na
modelagdo), apresenta desde o inicio do perfil até ao final, uma distribuicdo de
litologias com a sequéncia estratigrafica descrita verticalmente. Nesta seccdo, ndo ha
indicios de alteracdo dessa sequéncia, existindo, no entanto, uma descontinuidade na
distribuicdo horizontal e assinalada no perfil, aproximadamente aos 270 metros de
distancia (Fig. 133). A configuracdo apresentada na distribuicdo das litologias de A para
A’, esta intimamente ligada a atitude das litologias existentes no local, com o pendor

para A.
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Cross-Section B-B’
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Figura 134 — Perfil A-A' de distribuicdo de litologias. Linha tracejada preta —
Descontinuidades estruturais.

No perfil B-B” (Fig.134), extraido entre as sondagens S2LNE (8) e SILNE (7),
verifica-se a presenga de uma descontinuidade sensivelmente aos 120 metros de
distancia (Fig. 134), que trunca notoriamente a disposicdo vertical e horizontal da
sequéncia das litologias. A forma como as litologias apresentam a sua distribuicéo é
representativa da sua atitude no local, com o pendor para B. A modelagéo efetuada a
partir dos dados recolhidos na area do Casal Farto e na exploracdo da empresa Filstone
S.A., é um auxilio importante a interpretacdo geoldgico-estrutural da area em questao,
possibilitando a visualizacdo das distribuigdes litologicas e estruturais em 2 e 3D.

Nesta area de estudo, a aquisicdo de dados para caracterizacdo estrutural foi
efetuada recorrendo a dois métodos distintos: Medicdo utilizando o método de
scanlines, que correspondem as frentes da pedreira (Fig. 135 b)) e levantamentos
fotogramétricos (Fig.136). A amostragem realizada pelo método scanlines (Brady e
Brown, 1985), utilizou na aquisicdo dos dados uma bussola e clindbmetro, sendo
projetadas as atitudes das descontinuidades num diagrama de rosa e tratamento
estatistico, para caracterizacdo estrutural a escala local (Fig. 135 a)).
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Foram identificadas e medidas no terreno 35 descontinuidades, que
correspondem ao ndmero de amostragem utilizado no tratamento estatistico. Esses
valores podem ser consultados em anexo | na tabela 25. Os planos identificados

apresentam direcOes entre os 141° e 150°, que correspondem no histograma um valor

7

maximo de 17,14%. Este é o valor m&ximo da orientacdo das descontinuidades
determinadas para 0 nimero de amostragem indicado (N=35). A representacdo grafica

pode ser consultada na figura 135 a).

a)

----- Rose diagram/Circular Histogram | 28/03/2017 at 10:36-----
_ines data set: fraturacao_obs_mev.bxt

Max value = 17.14286% between 141° and 150°

Mean Vec = 318,8° £ 22.9%; Average Length = 0,2956

Circular Variance = 0,7044; kappa = 0,6062

[Krumbein's axial mean; uncertainty is 1 standard error,

for 95% confidence level multiply by 1.96]

---------- Poles from Planes | 10/04/2017 at 09:05 ----------
calculated from 35 planes from Data set: ‘fraturacao_obs_mev.txt'

----- Kamb Contouring | 10/04/2017 at 09:09-----

Data set name = poles to fraturacao_obs_mev.tdt
ContourInt. = 2sigma; Counting Area = 20,45% of net area
Expected Num. = 7.159091 Signif. Level = 3 sigma

53200 53400 532500 532600 532700 532800 532900 533000 533100 533200 533300 533400

Figura 135 — a) Representa¢do no diagrama de rosa das orientages das descontinuidades na propriedade
da empresa Filstone S.A. A azul, estdo representadas as classes (10°). b) Localizacdo da amostragem no
mapa. Linhas vermelhas — Descontinuidades adquiridas com bussola e clindmetro. Linhas azuis —
Descontinuidades adquiridas azul com a aplicacdo para iOS Fieldmove Clino, no excerto de imagem aérea
(Google Earth Pro, 2015).

4.2.1 Avaliacao estrutural a escala local a partir de dados recolhidos por VANT.

A amostragem realizada por levantamentos fotogramétricos utilizou na aquisi¢cdo
dos dados um VANT. Calculadas a atitude das descontinuidades por processamento dos
dados, estas foram projetadas num diagrama de rosa e sujeitas a tratamento estatistico,
para caracterizacdo estrutural a escala local (Fig. 136 a)). Por este processo foram
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identificadas e medidas no terreno 31 descontinuidades, que correspondem ao numero
de amostragem utilizado no tratamento estatistico. Esses valores podem ser consultados
em anexo | na tabela 25. Os planos identificados apresentam direcfes entre os 311° e
320°, que correspondem no histograma um valor maximo de 35,4%. Este é o valor
maximo da orientacdo das descontinuidades determinadas para o ndmero de
amostragem indicado (N=31). A representacdo gréafica pode ser consultada na figura
136 a).

N=31

a)

----- Rose diagram/Circular Histogram | 22/02/2017 at 15:11-----
Planes data set (petals parallel strike direction): Fraturas_CC1.txt
Max value = 35.48387% between 311° and 320°
Mean Vec = 315,1° £ 05,2%; Average Length = 0,8873
Circular Variance = 0,1127;  kappa = 4,4888
[vector mean; uncertainty is 1 standard error,
for 95% confidence level multiply by 1.96]

Figura 136 — a) Representacdo no diagrama de rosa das orientacBes das descontmwdades na proprledade
da empresa Filstone S.A. A azul, estdo representadas as classes (10°). b) Localizagdo da amostragem no
mapa. Linhas vermelhas — Descontinuidades identificadas no levantamento VANT, no excerto de imagem
aérea (Google Earth Pro, 2015).

Nos terrenos intermédios e contiguos ao Valinho de Fatima e Casal Farto, foram
realizados em simultdneo com a prospecdo geofisica, o levantamento geoldgico-
estrutural de campo, para a obtengdo de dados geoldgico-estruturais com base na
observacdo dos afloramentos existente e de uma pequena exploracdo ativa. Nesta area,
contrariamente as restantes, a existéncia de lavra ativa é diminuta. A aquisicdo de dados

teve como base a cartografia 1:50 000 existente (Fig. 137).
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Figura 137 — Sobreposicdo do excerto da Carta Geolégica de Portugal, folha 27-A (Vila
Nova de Ourém), Instituto Geoldgico Mineiro (1999), na escala 1:50 000, nos limites da
area de estudo. Poligono laranja — Limites da area estudada. Localizagdo das unidades
aflorantes na &rea de estudo na coluna litostratigrafica — Retangulos verdes. Localizagdo
0s ensaios geofisicos e levantamentos de campo (+), projetados sobre excerto da carta
geoldgica. Poligono vermelho — Limite da exploragao.

Analisada a cartografia existente e comparando-a com a caracterizacdo que €
objeto do estudo, foram definidos os locais de recolha dos dados, que possibilitem uma
melhor identificacdo, caraterizacdo e medicdo de atitudes dos tipos litolégicos (Fig.
138). Foram identificadas nos locais assinalados, as litologias aflorantes, sendo
registadas na tabela 27 anexa, a correspondéncia entre a designacéo da estacéo e o tipo
litolégico presente (Ex: BV208-1 - Calcério vidrago amarelo c/ fosseis).

Uma vez que nesta area a lavra ativa é quase inexistente, a excecdo de uma
pequena exploracdo existente no local assinalada (Fig. 137), este procedimento revelou-
se fundamental para a sua caracterizacdo e a criacdo de modelos interpretativos.
Processada a informagdo, o passo seguinte foi elaborar um mapa de distribuicdo de
litologias e compara-las com a cartografia geoldgica existente. Este procedimento
possibilita a compreensdo da relacdo dos tipos litologicos identificados e o seu
posicionamento nas unidades litostratigraficas existentes na cartografia. Esta
identificacdo e caracterizacdo dos tipos litoldgicos é importante para comparagdo com a
cartografia existente e os levantamentos geofisicos efetuados.
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Figura 138 — Localizacdo dos locais da recolha dos dados de campo na area intermédia, no excerto
de imagem aérea (Google Earth Pro, 2015). Poligono vermelho — Limite da explorag&o.

Simultaneamente, nos locais assinalados, foram efetuadas medicGes das atitudes
da estratificagdo assim como das descontinuidades. Os dados adquiridos foram
complementados com a projecdo das descontinuidades identificadas pelo método de
caracterizagdo regional e projetados num mapa. Na figura 138 estdo projetadas as
localizagbes das medicbes efetuadas no terreno na interface do programa,
complementada a informacdo com algumas fotografias (Fig. 140 e 141) tiradas durante
a aquisicdo. Estdo identificadas na figura 138 com circulo azul e vermelho, podendo

também ser consultada no anexo, | a tabela 26 resultante deste projeto de aquisicao.
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Figura 139 — Projecdo das medicOes na interface do programa. Circulo vermelho correspondente a
estratificacdo e azul as descontinuidades.

S\

Figura 140 — Fotografia tirada no local Figura 141 — Fotografia tirada no local de

de aquisicdo indicado com a seta aquisicdo indicado com a seta azul na
vermelho na figura 139. figura 139.

O processamento dos dados estruturais, culminou na sua proje¢cdo num mapa
representativo da atitude da estratificacdo, atitude das descontinuidades locais e
descontinuidades regionais, identificadas através dos métodos descritos (Fig. 142). O
resultado da aquisicdo da atitude da estratificacdo esta representado no mapa da figura,
com valores de medig¢des que situam entre os N10°E;8°N na zona do Valinho de Fatima,
N65°E;7°N, N50°W;6°N, N80°W;9°N na secdo intermédia, até sensivelmente ao local
assinalado com a seta azul. E de destacar que até este ponto, os valores medidos dos

pendores sdo relativamente baixos comparados com os valores medidos em alguns
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locais da restantes &rea contigua ao Casal Farto. Nessa se¢do tem valores medidos de
N25°W;13°E, N85°W;22°N, N85°W;19°N, N60°E;12°N, e E-W;14°N.

4382500

4382000

4381500

43810004

4380500+

4380000
(datum: WGS84, UTM Z29n)

Okm

’

T T T T T T T T T Yoty T T iy T T T T T T
530000 530200 530400 530600 530800 531000 531200 531400 531600 531800 532000 532200 532400 532600 532800 533000 533200 533400 533600 533800 534000

Figura 142 — Localizacdo dos locais de aquisigdo. Atitude da estratificacdo (azul), atitude das
descontinuidades locais (vermelho) e descontinuidades regionais (tracejado preto), no excerto de
imagem aérea (Google Earth Pro, 2015). As setas azul e vermelha representam as localizagGes
indicadas na figura 139.

Realizado o levantamento, os dados recolhidos foram processados e foi
elaborado o mapa de distribuicdo de litologias, efetuado a partir das litologias
observadas, conjuntamente com as descontinuidades identificadas (Fig.143). Os
elementos foram projetados numa base de imagem aérea (Google Earth Pro, 2015),
dando indicacGes precisas e Uteis acerca do desenvolvimento das litologias no local de
estudo. Optou-se para esta area, criar varios perfis representativos das litologias e
estruturas existentes, tendo como base os dados recolhidos nos levantamentos de

caracterizacdo geoldgica.
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Figura 143 — Mapa de distribuicdo de litologias da &rea intermédia, no excerto de imagem aérea
(Google Earth Pro, 2015). Localizacdo dos perfis extraidos (retas azuis). Descontinuidades locais
(vermelho), descontinuidades regionais (tracejado preto) e contactos (tracejado vermelho), no excerto
de imagem aérea (Google Earth Pro, 2015).

Da observagdo do mapa elaborado é evidente o desenvolvimento das litologias e
unidades litolégicas, com a direcdo preferencial NW-SE. A sul a presenca de
descontinuidades, identificadas a nivel regional, é bastante acentuada condicionando
como veremos da observacdo dos perfis, 0 desenvolvimento vertical das litologias
existentes, bem como o seu posicionamento relativo. Todos os perfis apresentados tém
um exagero vertical 2x em Z.

No perfil designado por A-A’ (Fig. 144) e identificado na figura 142, ¢é possivel
confirmar a existéncia da elevada presenca de descontinuidades, que condicionam
efetivamente a disposicao das litologias. No capitulo seguinte iremos correlacionar estes
modelos propostos com os restantes dados obtidos e existentes (cartografia 1:50 000).
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Figura 144 — Perfil A-A’ extraido do mapa elaborado a partir das litologias observadas.

Os restantes perfis, B-B’, C-C’ ¢ D-D’, foram retirados também do mapa
elaborado e séo perpendiculares ao perfil A-A’. O perfil representado na figura 145 (B-
B’), com diregdo NE-SW, possibilita a identificacdo da atitude das litologias aflorantes,

assim como a sua localizagdo no terreno e desenvolvimento a superficie.

Figura 145 — Perfil B-B’ extraido do mapa elaborado a partir das litologias observadas.

No perfil C-C’, com diregdo NE-SW e reproduzido na figura 146, para além da
visualizacdo da atitude das litologias é possivel observar uma descontinuidade que foi
identificada e marcada no contacto entre dois tipos de litologias aflorantes. Calcéario
oolitico de grdo grosso e de grdo médio.

O modelo elaborado néo teve em conta o desenvolvimento em profundidade das
litologias, por ndo haver dados. No entanto, como sera referido no capitulo seguinte, por
comparagao com a cartografia existente, esté identificado um contacto lito estratigrafico
naquele ponto. Isso pode significar que a configuragcdo proposta possa ser outra. Mas

isso vai ser alvo de discussdo nas conclusoes.
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Figura 146 — Perfil C-C’ extraido do mapa elaborado a partir das litologias observadas.

No que diz respeito ao perfil D-D’ com direcdo NNE-SSW assinalado na figura
147, apresenta as mesmas caracteristicas observadas no perfil anterior, ndo sendo, no
entanto, de admitir a questdo do contacto litostratigrafico, por discordancia como foi
identificado no perfil anterior.

H4, no entanto, identificado no terreno e coincidente com a cartografia existente,
um contacto lito estratigrafico no local assinalado com a seta azul. A descontinuidade
assinalada ndo parece condicionar verticalmente o posicionamento das litologias, como
é evidente no perfil A-A’. Os perfis apresentados pretendem ser uma proposta de
modelo tendo em conta os dados disponiveis. A sua comparacao e integracdo nos outros
modelos j& elaborados, vai permitir propor um modelo final representativo para esta

area e para a area total de estudo.

Figura 147 — Perfil D-D’ extraido do mapa elaborado a partir das litologias observadas. Seta azul -
contacto lito estratiarafico.

Por ultimo, reconhecida a vantagem significativa da sua utilizacdo na aquisicao,
caracterizacdo e posterior processamento, dos dados das atitudes da estratificagéo e
descontinuidades, este trabalho foi realizado com recurso ao iOS Fieldmove Clino.
Tendo a vantagem da projecdo e representacdo grafica direta no Google Earth Pro,
como pode ser visualizado na figura 148 b), depois de processado foi efetuado um
tratamento estatistico da amostra e projetada num diagrama de rosa para caracterizagao

estrutural & escala local (Fig. 148 a)).
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Figura 148 — a) Representacdo no diagrama de rosa das orientacdes das descontinuidades nos terrenos que
se situam entre o Valinho de Fatima e o Casal Farto A azul, estdo representadas as classes (10°). b)
Localizacdo da amostragem numa base de imagem aérea (Google Earth Pro, 2015). Simbolos vermelhos
representam as descontinuidades adquiridas com aplicacéo para iOS Fieldmove Clino.

Os planos das descontinuidades identificados apresentam direcOes entre os 291°
e 300°, que correspondem no histograma um valor maximo de 28,57%. Este é o valor
maximo da orientacdo das descontinuidades determinadas para o numero de

amostragem indicado (N=7). A representacdo grafica pode ser consultada na figura 148

a).

4.2.2 Avaliacao litologica e estrutural a escala local a partir dos modelos obtidos

com prospecao geofisica.

Em simultdneo com os levantamentos geoldgico. estruturais, por uma questdo de
economia de recursos, logisticos e humanos, procedeu-se aos levantamentos geofisicos
que foram efetuados com recurso ao meétodo eletromagnético no dominio tempo
(TDEM), num total de 110 sondagens eletromagneticas (Fig. 149). 21 realizaram-se no
Valinho de Fatima, em parte em terrenos pertencentes a empresa Eduardo Marques &
Rosa, Lda., 43 no Casal Farto em parte em terrenos da Filstone S.A., por ultimo 46
sondagens nos terrenos que fazem a ligacdo entre as duas unidades extrativas. Os
resultados do processamento dos dados geofisicos, a partir da inversdo 1-D, sdo
apresentados primeiro individualmente para as trés seccdes, correspondes a cada uma
das areas integrantes da area total de estudo. O Valinho de Fatima, Casal Farto e area

intermédia.
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O objetivo € coincidir a execucdo de sondagens TDEM com sondagens
mecanicas e tracar os perfis sobre elas e em locais onde é conhecido o desenvolvimento
geoldgico-estrutural, e determinar as correspondéncias entre os valores das distribuicdes
de resistividade e as litologias existentes. Assim pretende-se contribuir para a
identificacdo das estruturas geoldgico-estruturais, horizontal e verticalmente para areas
onde fisicamente ndo ha esse conhecimento. Estes perfis de distribuicdo de valores de
resistividades vao ser igualmente comparados com os perfis extraidos dos modelos 3D,
elaborados a partir de dados recolhidos em trabalho de campo.

Os primeiros resultados da prospecdo geofisica, correspondem aos dados
adquiridos Valinho de Fatima, cuja area esta identificada no mapa da figura 149. A sua
localizagdo situa-se a NW da area total de estudo. Como metodologia, as 21 sondagem
eletromagnéticas foram dispostas de forma a intercetarem o maior nimero possivel de
estruturas geoldgicas, com base no conhecimento existente dos locais com atividades
extrativa (Duarte et al.,2015) e os levantamentos aéreos (ortofotomapas).
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Fatima A
Preenchimento Verde

4382500

Area do Casal Farto.
Preenchimento Verde

4382000 -

4381500

4381000 -

4380500

Area intermédia.
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(datum: WGS84, UTM Z29n)
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Figura 149 — Localizagdo os ensaios geofisicos (+), projetados no
excerto de imagem aérea (Google Earth Pro, 2015).com indicacdo das
areas de estudo — Setas vermelhas.

As etapas da aquisicdio e do processamento dos dados geofisicos,
correspondentes a esta area foram descritos no Capitulo 3.5, apresentando-se neste
capitulo os resultados obtidos. Na figura 150 esta apresentada a disposi¢éo espacial das

sondagens eletromagnéticas executadas. A primeira etapa do processo de interpretacao,
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foi criar uma projecao planar da distribuicdo das resistividades sobre o local de estudo
(Fig.151).
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Figura 150 — Localizagdo das
sondagens eletromagnéticas,
| \A‘\-. ‘,7

na &rea verde correspondente 4382000 .
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ao0s fterrenos pertencentes a Figura 151 — Projecio das distribuicdes de

empresa EM&R,Lda.  no resistividade (Z=285) no excerto de imagem aérea

excerto de imagem aérea (Google Earth Pro, 2015). e localizagdo dos locais de

(Google Earth Pro, 2015). amostragem. Retangulo amarelo — Zona de alta
resistividade. Retangulo vermelho — Zona de baixa
resistividade.

A NW identificada com o retdngulo amarelo, é possivel identificar um
zonamento de distribuicdo de valores de altas resistividades, que corresponde ao local
da extracdo existente. Na parte central da figura e identificada com o retangulo
vermelho observa-se uma outra zona com valores distintos de distribuicdo de valores de
resistividade, mais baixos, que correspondem a presenca de outro tipo litolégico
(Calcérios do Oxfordiano) e descontinuidades.

Processados os dados, 0 passo seguinte para a compreensdo geologico-estrutural,
foi elaborar modelos de distribuicdo de valores de resistividade, tendo sido utilizados
dados correspondentes a 41 locais de amostragem assinalados na figura 105 e
parametros que se podem consultar na tabela 20 anexa. Deve-se consultar paralelamente
esta tabela para identificar numeracgéo atribuida pelo programa de processamento a cada
uma das sondagens (Fig. 152 e 153). Os modelos sO representam valores de
resistividade superiores a 440 ohm.m, correspondentes a valores tabelados de litologias

com interesse para o0 caso de estudo. No caso das cartas e perfis extraidos foram
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considerados todos os valores de distribuicdo, pois nestes casos é importante ter um
intervalo mais abrangente de valores que permitam a individualizagdo mais precisa das
ocorréncias. E possivel verificar que a distribuicdo das resistividades em profundidade,
estd em concordancia com a representacao planimétrica da figura 151. O zonamento das
resistividades mais elevadas encontra-se na zona NW do modelo (local indicado com os
poligonos verdes), com valores superiores a 700 omh.m, tendo expressivo

desenvolvimento vertical (+ 75 metros).

ohm.m

1: 2000

1562 575

_assnan

~B04000

1125151

687.7262
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250.3016

Figura 152 — Modelo, criado a partir da modelacdo de dados geofisico, adquiridos na
drea da pedreira EMR. Perspetiva SW-NE. Resistividades > 700 ohm.m (poligono
verde) e locais sem dados adquiridos (elipse vermelhas).

200 Metros

Figura 153 — Modelo, criado a partir da modelagdo de dados geofisico, adquiridos na
area da pedreira EMR. Resistividades > 700 ohm.m (poligonos verdes). Perspetiva
NE-SW.

Para a obtencdo destes modelos, a configuracdo do processamento teve um
ajuste a distancia maxima de interpolacdo dos dados aproximadamente de 15 metros
(X=15, Y=15, Z=10 metros), a partir do centro da sondagem TDEM e foram eliminadas
as resistividades inferiores a 440 ohm.m.

A configuracdo geométrica a SW do modelo representado na figura 152, para
além dos condicionamentos dos limites impostos pelo processamento, revela uma

lacuna (local indicado com a seta e elipse vermelhos) por falta de representacdo de
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dados, resultantes da impossibilidade da sua aquisi¢cdo, nos terrenos em questdo. Apesar
dessa contrariedade, o modelo revela na zona contigua a presenca de distribuicfes de
resistividade igualmente elevadas. Corresponderéo a litologias similares as identificadas
a NW do modelo e mapa (local indicado com poligono verde). A partir dos modelos
foram extraidas secGes obtida a partir da inversdo das sondagens 1D e nos locais
indicados nas figuras 154 e 155, que intercetam os perfis das sondagens TDEM. Esta
abordagem tem como objetivo o auxilio da interpretacéo e identificacdo das estruturas
geoldgico-estruturais, quando se pretende visualizar e analisar as secdes extraidas de

uma determinada zona do modelo.

qqqqq

b)

100 Metros
—

100 Metros

a)

Figura 154 — a) SecOes obtidas a partir da inversdo das sondagens 1D, numa perspetiva S-N.
Resistividades > a 700 ohm.m (Circulo verde). Resistividades < a 700 ohm.m (Circulo amarelo).
Acidentes estruturais (Linhas a tracejado e setas preto). b) Localizacdo das se¢des extraidos do
modelo e das sondagens TDEM.
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‘x* 86 . 4 2000
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100 Metros

Figura 155 — SecBes obtidas a partir da inversdo das sondagens 1D, numa perspetiva N-S.
Resistividades > a 700 ohm.m (Circulos verdes). Resistividades < a 700 ohm.m (Circulo amarelo).

Acidentes estruturais (Linhas a tracejado e setas preto).
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E possivel identificar nos perfis a presenca de distribuicbes de resistividade
elevadas a N e a S, como jé tinha sido identificado nas plantas e modelo, revelando a
sua distribuicdo em profundidade e limites. (locais indicados com os circulos verde). Os
limites existentes indiciam a presenca de um controlo estrutural acentuado no local
(locais indicados com linhas a tracejado e setas pretas). As litologias apresentam valores
de resistividades superiores a 700 ohm.m (locais indicados com circulos verdes) e com
bom desenvolvimento vertical. Nesse setor é também visivel o controlo estrutural
existente (locais indicados com linhas a tracejado e setas pretas). Na zona central os
valores de distribuigdo de resistividades no modelo e perfis, sdo baixos, resistividades
inferiores a 700 ohm.m (local indicado com circulo amarelo), o que indiciam a presenca
de litologias com caracteristicas diferentes das identificadas nos outros locais da area,
ou de um grande acidente estrutural.

Aproveitando as potencialidades da modelacdo, que possibilita a extracdo do
modelo de proje¢des planimétricas em determinadas profundidades pré-definidas, foram
produzidos 4 slices com profundidades correspondentes a superficie, z=305, 295 e 285.
Estas possibilitam visualizar e entender o desenvolvimento vertical dos valores de
distribuicGes de resistividade na area (Fig. 156). A &rea representada nas figuras pelo
poligono azul, delimita as extra¢des ativas no polo do Valinho de Fatima, que identifica
os locais onde existem litologias com valor comercial e que vao ser comparadas com 0s
valores de distribuicdo de resistividades existentes. Para validacdo e posterior
comparagdo com a coluna estratigrafica elaborada a partir das observacdes de campo,
esté indicado nas plantas a localizacdo de um perfil realizado, que coincide com o local

de realizacdo de 2 sondagens mecénicas com recuperacdo de testemunho.
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Easting
504000

3326000

PN

Northing

42622000
T

b) T

wadors syl BT

Figura 156 — a) Localizagio das sondagens TDEM no extrato do Google Earth Pr, 2015. Poligono azul -
Delimitacdo da area extrativa. Linha vermelha - Localizagdo o Perfil A-A'. b) Mapa de localizacdo das
sondagens TDEM.

Os slices representados nas figuras 157, mostram claramente as distribui¢des dos
valores de resistividade, confirmando-se a presenca de valores mais elevados de
resistividade a NW e SE, assinalados com os poligonos verdes na figura 157 c), tendo a
zona intermédia valores mais baixos (poligono laranja). Em profundidade é possivel
verificar o desenvolvimento e variacdo dos valores, que estdo relacionados com as
caracteristicas litologicas existentes na area e a sua atitude. O perfil A-A’ extraido (Fig.
158) possibilitam visualizar em plano vertical a distribuicdo de valores de
resistividades, entre os dois pontos (sondagem TDEM 55 e TDEM 58). Nesses locais
foram efetuadas sondagens mecénicas com recuperacdo de testemunho, que serviram
para determinar as correspondéncias entre os valores das distribui¢fes de resistividade e
as litologias existentes. Os eventuais acidentes estruturais, com uma presenca marcada

na area, estdo assinalados com a linha a tracejado preta, na figura 157 d).
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BT B 00 BT

Figura 157 — Slices com os valores de distribuicdo das resistividades a profundidade
de: a) Superficie, b) z=305 m, c) z=295 m e d) z=285 m. Poligono verde — Areas de
altas resistividades. Poligono laranja — Areas de baixas reistividades.
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Cross-Section A-A'
A A
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Figura 158 — Perfil A-A' de valores de distribuicdo de resistividades. Linha tracejada a preto —
Descontinuidades estruturais.

No perfil extraido entre as sondagens TDEM 55 e TDEM 58, mostram a
variacdo da disposicdo dos valores de resistividade, horizontal e verticalmente. Os
valores mais elevados estdo localizados na base das sondagens e variam entre 2000 e
700 ohm.m, entre as profundidades 2,5 metros e 25 metros. Os valores de menor
resistividade situam-se na parte superior, variando em profundidade na sondagem
TDEM 55 dos 0 aos 2,5 metros e na sondagem TDEM 58 dos 0 aos 25 metros. O
intervalo de valores é de 700 a 400 ohm.m. E visivel a presenca e disposicdo das
descontinuidades existentes no perfil, assinaladas com a linha a tracejado preta, que
podem ser interpretadas como acidentes estruturais.

No polo do Casal Farto foram efetuadas 44 sondagem eletromagnéticas,
dispostas de forma a intercetarem o maior numero possivel de estruturas geoldgicas,
com base no conhecimento geoldgico-estrutural existente, através da observacdo de
testemunhos de sondagens mecanicas e das frentes das pedreiras com lavra ativa. A sua
disposicgéo, das sondagens eletromagnéticas, esta representada no mapa da figura 159.

As etapas da aquisicdo e do processamento dos dados de geofisica, foram
descritas no capitulo 3.5 LEVANTAMENTOS GEOFISICOS, apresentando-se neste
capitulo os resultados obtidos. O procedimento adotado depois de obtidos os resultados
do processamento dos dados, € comum a todas as areas estudadas. A projecdo
planimétrica da distribuicdo das resistividades sobre o local de estudo (Fig.160). Da sua

160



CONTRIBUTOS PARA A CARATERIZAGAO DE AREAS COM POTENCIAL PARA A
EXTRACAO DE ROCHAS ORNAMENTAIS CARBONATADAS

analise do mapa é percetivel neste modelo, a existéncia de um zonamento paralelo de
altas resistividades, alternando com resistividades mais baixas. As zonas de
resistividades mais elevadas, assinaladas com poligonos brancos, coincidem com as
exploracGes existentes, onde estdo presentes as litologias com valor comercial (Do topo
para a base: Calcério sem aptiddo ornamental, calcario biostroma, calcario oolitico c/
estratificacdo entrecruzada, calcario oolitico, calcario micritico ¢/ matéria organica e
calcario vidrago). As zonas de resistividade mais baixas, assinaladas com os poligonos

amarelos estdo associadas a zonas de vale, provavelmente de origem tecténica.

ohm.m
2000
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687.7262
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{dstum; WGS84, UTM Z29n)

Figura 159 — Localizagdo das sondagens Figura 160
eletromagnéticas nos Casal Farto e terrenos
pertencentes &4 empresa Filstone S.A. a
verde, sobreposta ao excerto de imagem
aérea (Google Earth Pro, 2015).

— Projecdo das distribuicbes de
resistividade sobre no excerto de imagem aérea
(Google Earth Pro, 2015) e localizacdo dos locais de
amostragem. Resistividades > a 900 ohm.m
(poligonos brancos). Resistividades < a 900 ohm.m
(poligonos amarelos).

Projetada a distribuicdo de valores de resistividade, dados correspondentes aos
49 locais de amostragem (ver tabela 21 anexa), estes foram modelados. As duas figuras
apresentam o modelo com 2 perspetivas diferentes. SW-NE para a figura 161 a) e NE-
SW para a figura 161 b). Este zonamento paralelo das resistividades mais elevadas, com
orientacdo SW-NE (local indicado com poligonos verdes) com valores superiores a 700
omh.m. A presenca de valores de distribuicdo de resistividade elevadas, coincidem
como as litologias consideradas com valor comercial, desenvolvendo-se nesses locais a
atividade extrativa. O zonamento com valores de distribuicdo de resistividade mais
baixas, valores inferiores a 700 ohm.m, é coincidente com locais situados em vales, com

grande cobertura de materiais térreos, alguns deles com atividade agricola.
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Figura 161 — a) Modelo, criado a partir da modelagdo de dados geofisico, obtidos na area do
Casal Farto. Resistividades > 1125 ohm.m (poligonos verdes); Resistividades < 1125 ohm.m
(poligonos amarelos). Perspetiva SW-NE. b) Modelo numa perspetiva NE.

Seguindo 0 mesmo procedimento, para a area do Casal Farto foram extraidas do
modelo slices cujas profundidades sdo correspondentes a z=303, 293, 283, 273, 263 e
253. Estas permitem visualizar e entender o desenvolvimento horizontal e inferir
verticalmente os valores de distribuicdes de resistividade na area (Fig. 162). A area
representada nas figuras pelo poligono azul, delimita as extragcdes ativas no polo, que
permitem a comparagdo dos locais onde existem litologias com valor comercial,
aceitacdo no mercado independentemente das suas carateristicas (pouca fracturacao, ser
uma rocha que apresenta uma boa uniformidade de cor e grdo), com os valores de
distribuicdo de resistividades existentes. Para validacdo e posterior comparagdo com a
coluna estratigréafica elaborada a partir das observacfes de campo, estd indicado nas
plantas a localizacdo de um perfil realizado, que coincide com o local de amostragem
feita a partir de 3 sondagens mecéanicas com recuperacdo de testemunho, e que esta
representado na figura 163.

Os slices extraidos do modelo apresentam as localizagdes das sondagens TDEM
efetuadas e a distribuicdo de valores de resistividade, em que as configuragcdes de

processamento foram definidas de modo a permitir o ajuste a distancia maxima de
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interpolacdo dos dados, de aproximadamente de 39 metros (X=39, Y=39, Z=10 metros)
a partir do centro da sondagem TDEM.

B
] 211 3pig7)

Figura 162 — Slices com os valores de distribuicdo das resistividades a profundidade de: a) z=303 m, b)
z=293 m, ¢) z=283 m, d) z=273 m, €) z=263 m e f) z=253 m. Linhas tracejadas a preto - Possivel controlo
estrutural existente. Poligono branco — Area de altas resistividades. Poligono laranja — Area de baixas
resistividades

A analise dos slices (Fig. 162), confirma a presenca de um zonamento de valores
de distribuicdo de resistividade, quer elevados quer mais baixos, aproximadamente com
orientacdo NE - SW (Poligono branco e laranja na figura 162 d)) Para os valores mais
elevados, em profundidade é possivel verificar o desenvolvimento e variacdo dos
valores, que estdo relacionados com as caracteristicas litologicas existentes e a sua
atitude na area. Os valores de distribuicdo de resistividades mais baixos, coincidem com
0s acidentes estruturais existentes. Estas alternancias de distribui¢fes de resistividades
neste sector € uma evidéncia do possivel controlo estrutural existente (Linhas tracejadas
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a preto). Analisando a concordancia entre os limites das zonas extrativas e a localizacéo
e orientacdo das potenciais descontinuidades, é possivel identificar a materializagdo
fisica desse controlo.

Para complementar e auxiliar a interpretacdo dos dados, a partir do modelo foi
extraido um a secdo no local indicado na figura 163 que intercetam os perfis 1D das
sondagens TDEM. O perfil A-A’ (Fig.164) permite visualizar em plano vertical a
distribuicdo de valores de resistividades, entre os dois pontos (sondagem TDEM 1,
TDEM 33 e TDEM 34). Nesses locais foram efetuadas sondagens mecéanicas com
recuperacdo de testemunho, que serviram para determinar as correspondéncias entre 0s
valores das distribuicdes de resistividade e as litologias existentes. Esta abordagem € um
importante auxilio na interpretacdo e identificacdo das estruturas geoldgico-estruturais,

horizontal e verticalmente, presentes numa determinada area.
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Figura 163 — a) Localizacdo das sondagens TDEM no extrato do Google Earth Pro, 2015. Poligono azul -
Delimitacdo da area extrativa. Linha amarela - Localizacdo o Perfil A-A'. b) Mapa de localizagdo das
sondagens TDEM.

164



CONTRIBUTOS PARA A CARATERIZAGAO DE AREAS COM POTENCIAL PARA A
EXTRACAO DE ROCHAS ORNAMENTAIS CARBONATADAS

Cross-Section A-A'

A \
' ! \ﬂx
' C— R A =
1 = A,
T T T [ T T T [ T T T [ T T T 1
0,0 200,0 400,0 600,0 800,0

Figura 164 — Perfil A-A' de valores de distribuicdo de resistividades. Linha tracejada a preto —
Descontinuidades estruturais.

Este perfil de distribuicdo de valores de resistividades vai ser comparado com 0s
perfis extraidos dos modelos elaborados a partir de dados recolhidos em trabalho de
campo, para determinar a relacdo existente entre os valores de resistividade e as
litologias presentes. Esta comparacao vai ser efetuada e analisada no capitulo seguinte.
No perfil extraido entre as sondagens TDEM 1, TDEM 33 e TDEM 34, mostram a
variacdo da disposicdo dos valores de resistividade, horizontal e verticalmente. Os
valores mais elevados estdo localizados na base das sondagens, entre os 100/500 metros
e 0s 700/850 metros de distancia horizontal, variando entre 2000 e 700 ohm.m (Fig.
164). Na sondagem TDEM 1 os valores sdo registados a partir dos 30 metros, na
sondagem TDEM 33 a partir dos 5 metros e na sondagem 34 estdo a superficie. Os
valores de menor resistividade situam-se na parte superior entre os 0/850 metros de
distancia do perfil, variando em profundidade na sondagem TDEM 1 dos 0 aos 30
metros e na sondagem TDEM 33 dos 0 aos 5 metros. O intervalo de valores é de 700 a
400 ohm.m. Sdo também visiveis descontinuidades na disposi¢cdo horizontal das
distribuicdes de valores de resistividade, assinaladas com a linha a tracejado preta, que
podem ser interpretadas como acidentes estruturais. Os resultados apresentados foram
obtidos pelo processamento dos dados da prospecdo geofisica efetuada no sector do
Casal Farto e terrenos e exploracdo da empresa Filstone S.A..

A Ultima etapa do trabalho de prospecdo geofisica, foi efetuado na zona
intermédia que liga os polos do Valinho de Fatima e Casal Farto, onde foram efetuadas
44 sondagem eletromagnéticas, dispostas de forma a intercetarem o maior numero
possivel de estruturas geoldgicas, com base no conhecimento geoldgico-estrutural
disponivel e levantamentos aéreos (ortofotomapas). As localiza¢Ges estdo indicadas no

mapa da figura 165.
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Figura 165 — Localizagdo na &rea total de estudo dos terrenos intermédios, com a localizagdo das
sondagens TDEM, no excerto de imagem aérea (Google Earth Pro, 2015).

As etapas da aquisicdo e do processamento dos dados de geofisica, para esta
area, foram descritas no capitulo 3.5 LEVANTAMENTOS GEOFISICOS,
apresentando-se neste capitulo exclusivamente o0s resultados obtidos. Como
procedimento, foi adotado o mesmo que se aplicou as areas anteriores, a projecdo
planimétrica da distribuicdo de valores de resistividades sobre o local de estudo

(Fig.166). Esta indicado no mapa a localizacdo das sondagens TDEM.
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Figura 166 — Projecdo das distribuicBes de resistividade ao excerto de imagem aérea (Google Earth
Pro, 2015) e localiza¢do dos locais de amostragem. Resistividades > 700 ohm.m (poligonos verdes).
Resistividades < 700 ohm.m (poligonos amarelos).

Analisando o mapa de distribuicbes obtido, é percetivel um zonamento de
direcdo preferencial NW - SE, de altas resistividades, paralelo a um zonamento com a
mesma direcdo de resistividades mais baixas. As zonas de resistividades mais elevadas,
assinaladas com os poligonos verdes, coincidem em grande parte com as litologias que
tem tido aptiddo comercial e onde se desenvolveram as principais unidades de
exploracGes de rochas ornamentais a norte e a sul. As zonas de resistividade mais baixas
(poligonos amarelos) estdo associadas a zonas que até a data, ndo apresentam indicios
de lavra ativa.

Para a modelacdo 3D da distribuicdo de valores de resistividades, foram
utlizados dados recolhidos em 69 locais de amostragem, para melhorar a resolugéo do
processamento. Alguns dos dados utilizados pertencem a amostragem efetuada no Casal
Farto (ver tabela 20 anexa). Utilizando os mesmos critérios para a configuracdo do
processamento dos dados, aqui também o ajuste a distancia maxima de interpolacédo dos
dados, é aproximadamente de 38 metros (X=38, Y=38, Z=10 metros) a partir do centro

da sondagem TDEM. Foi elaborado o modelo representado na figura 167.
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Figura 167 — Modelo criado a partir da modelagdo de dados geofisico na area intermédia.
Resistividades > 700 ohm.m (poligonos verdes); Resistividades < 700 ohm.m (poligonos
amarelos). Alinhamentos (tracejado vermelho). Perspetiva S-N..

No modelo n&o é percetivel o zonamento indicado anteriormente da distribui¢do
das resistividades. No entanto, nesta perspetiva, identifica-se a Sul e SE, locais com
resistividades mais elevadas (poligonos verdes) e com valores superiores a 700 omh.m.
Nesses mesmos locais observam-se locais com resistividades mais baixas (poligonos
amarelos) e com valores inferiores a 700 omh.m. Neste modelo identifica-se um
provavel controlo estrutural da area (linhas tracejadas vermelhas), que condiciona a
disposicdo das estruturas existentes.

Seguindo os procedimentos aplicados anteriormente, para a area do Valinho de
Fatima e Casal Farto, foram igualmente extraidas do modelo slices cujas profundidades
sdo correspondentes a superficie, z=303, 293, 283 e 273. Estas permitem igualmente
visualizar e entender o desenvolvimento horizontal e inferi verticalmente os valores de
distribuicGes de resistividade na area (Fig. 168). Nesta area, uma vez que é diminuta a
presenca de extracdes ativas, foi anexada a modelacdo como ja foi referido, dados
correspondentes ao polo do Casal Farto. SO assim € possivel ter uma perspetiva de
conjunto que permite a comparacdo dos locais onde existem litologias com valor
comercial, com os valores de distribuicdo de resistividades existentes. Para validacdo e
posterior comparagdo com a coluna estratigrafica elaborada a partir das observacdes de
campo, estd indicado nas plantas a localizacdo dos perfis TDEM realizados, que
coincidem com o local de amostragem feita a partir de 3 sondagens mecénicas (1, 33 e
34) com recuperacdo de testemunho e uma pequena exploragdo existente na area.
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Os slices extraidos do modelo apresentam as localizagdes das sondagens TDEM
efetuadas e a distribuicdo de valores de resistividade, em que as configuragcdes de
processamento foram definidas de modo a permitir o ajuste a distancia maxima de
interpolacdo dos dados, de aproximadamente de 39 metros (X=39, Y=39, Z=10 metros)
a partir do centro das sondagens TDEM.

2000
f900 ohm.m
1800

Figura 168 — Slices com os valores de distribuicao das resistividades a profundidade de: a) superficie, b)
z=303 m, ¢) z=293 m, d) z=283 m e f) z=273 m. Poligonos pretos - Delimitacdo da area extrativa. Linhas
tracejadas a preto - Possivel controlo estrutural existente. Poligonos verdes — Localizagdo de valores de
resistividades > 700 ohm.m. Poligonos laranja — Localizaco de valores de resistividades < 700 ohm.m
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Analisando os slices (Fig. 168), observa-se a presenga de um zonamento
predominante de valores de distribuicdo de resistividade elevados, superiores a 700
ohm.m distribuidos por uma faixa com orientacdo aproximada NW - SE, indicada pelo
poligono verde na figura 168 d). Perpendicularmente, com melhor desenvolvimento em
profundidade, s&o visiveis dois zonamentos de menor dimenséo também assinalados na
mesma slice. Para os valores mais elevados, em profundidade € possivel verificar o
desenvolvimento e variacdo dos valores, que estdo relacionados com as caracteristicas
litologicas existentes e a sua atitude na area. Os valores de distribuicdo de resistividades
mais baixos, inferiores a 700 ohm.m, tem aproximadamente a mesma orientagédo, NW-
SE, sendo paralelos a area de distribuicdo de valores mais elevados e representados pelo
poligono laranja na slice da figura 168 f). Na zona mais a SE é percetivel um zonamento
de distribuicdes de resistividades mais baixos, com orientacdo NE-SW.

E importante salientar que a disposicdo dos locais com distribuicdo de
resistividades menores é interrompida ao longo da totalidade da area de estudo, pelos
locais de valores de distribuicdo de resistividades mais elevados de uma forma ritmica e
com um padrdo. Estas alternancias e disposicao das distribuicdes de resistividades neste
sector é uma evidéncia do possivel controlo estrutural existente (Linhas tracejadas a
preto).

Para complementar e auxiliar a interpretacdo dos dados, a partir do modelo
foram extraidas duas seces obtida a partir da inversdo das sondagens 1D, no local
indicado na figura 169 que intercetam as sondagens TDEM. O perfil A-A’ (Fig.170) e
B-B’ (Fig.171) que permitem visualizar em plano vertical a distribuicdo de valores de
resistividades, entre os dois pontos. O perfil A-A’ interseta os locais das sondagens
TDEM 95, TDEM 83, TDEM 1, TDEM 33 e TDEM 75 sendo que nos locais TDEM 1 e
TDEM 33, foram efetuadas sondagens mecanicas com recuperagdo de testemunho e o
perfil B-B’ interseta os locais das sondagens TDEM 1, TDEM 83, TDEM 93 e TDEM
98, tendo sido efetuada uma sondagem mecanicas com recuperacdo de testemunho no
local do TDEM 1. Este perfil interseta igualmente uma pequena unidade extrativa

existente na area.
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Figura 169 — a) Localizagdo os ensaios geofisicos (+), projetados no excerto de imagem aérea (Google
Earth Pro, 2015), com indicacgdo das areas de estudo. Poligonos brancos - Delimitacdo das areas extrativas.
Linha amarela - Localizacdo do perfil A-A'. Linha azul — Localizacdo do perfil B-B’. b) Mapa de
localizacdo das sondagens TDEM. Linha amarela - Localizagdo do perfil A-A'. Poligonos azuis-
Delimitacdo das &reas extrativas. ¢) Mapa de localiza¢do das sondagens TDEM. Linha azul - Localizac¢do
do perfil B-B'. Poligono azul- Delimitag8o das areas extrativas.

No perfil A-A’ (Fig.170), extraido entre as sondagens TDEM 95, TDEMS3,
TDEM 1, TDEM 33 e TDEM 75, os valores mais elevados estdo localizados entre 0s
500/1500 metros na zona central do perfil, os 1650/2100 metros e os 2200/3200 metros
de distancia horizontal, variando entre 2000 e 700 ohm.m. Na sondagem 83 os valores
sdo registados na totalidade da profundidade (0O aos 40 metros), e na sondagem TDEM
75 dos 20 aos 50 metros. Os valores de menor resistividade situam-se geralmente na
parte superior ou em toda a profundidade do perfil, entre os 0/800 metros na zona
inicial, 1350/1800 e 2100/2250 metros na zona intermédia e dos 2500/2850 metros de
distancia horizontal no final do perfil, variando o intervalo de valores entre 700 a 100
ohm.m. Nas sondagens TDEM 95, TDEM 1 e TDEM 33 os valores de variagdo de
resistividade foram registados na totalidade da sua profundidade, entre os O e 70 metros
para a sondagem TDEM 95, os 0 e 60 metros para a sondagem TDEM 1 e entre 0s 0 e
30 metros para a sondagem TDEM 33. Na ultima sondagem do perfil, a TDEM 75, os
valores mais baixos foram registados a superficie entre os 0 e 20 metros de
profundidade. S&o também visiveis descontinuidades na disposi¢cdo horizontal das
distribuicOes de valores de resistividade, assinaladas com a linha a tracejado preta, que

podem ser interpretadas como acidentes estruturais.
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Cross-Section A-A'
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Flgura 170 Perfll A-A' de vanres de dlstrlbmgao de reS|st|V|dades L|nha tracejada a preto -
Descontinuidades estruturais.

No perfil B-B’, que foi extraido entre as sondagens TDEM 1, TDEM 83, TDEM
93 e TDEM 98, os valores mais elevados estdo localizados entre os 0/1100 metros,
desenvolvendo-se quase na totalidade em toda a sua profundidade. No final do perfil,
entre os 1100/1550 metros os valores mais elevados estdo situados na parte superior das
sondagens, variando estes entre 1300 e 900 ohm.m. Os valores mais baixos de
distribuicdo de resistividade foram localizados no inicio do perfil, entre os 0/250
metros, situando-se a superficie e na parte final entre os 1100/1550 metros de distancia.
Aqui desenvolve-se em toda profundidade das sondagens. Na sondagem 1 os valores
mais baixos sdo registados até aos 60 metros, sendo os mais elevados registados a partir
dessa profundidade até aos 70 metros, na sondagem 83 sO apresenta valores de alta
resistividade ao longo dos 40 metros de sondagem, na sondagem 93 em toda a sua
profundidade s6 apresenta valores baixos de distribuicdo de resistividade e por altimo,
na sondagem 98 a distribuicdo € idéntica a da sondagem anterior. Os valores de menor
resistividade situam-se na parte superior entre os 0/250 metros de distancia, na zona
inicial do perfil, com um intervalo de valores dos 700 a 100 ohm.m, e a uma distancia
de 1100/1550 metros com intervalos de valores de 400 a 100 ohm.m. Sdo igualmente
visiveis descontinuidades na disposi¢do horizontal das distribuicbes de valores de
resistividade, assinaladas com a linha a tracejado preta, que podem ser interpretadas
como acidentes estruturais. Para apoio a interpretacdo foi identificado no perfil pelo
retdngulo azul, a localizacdo da pequena unidade exploratoria existente nesta area. Os
resultados apresentados foram obtidos pelo processamento dos dados da prospecéo
geofisica efetuada no sector do Casal Farto e na zona intermédia entre esse polo e o

Valinho de Fatima.
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Cross-Section B-B’
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Figura 171 — Perfil B-B' de valores de distribuicdo de resistividades. Linha tracejada a
preto - Descontinuidades estruturais. Poligono azul - Localizagéo da exploragéo.

Completando a apresentacdo do processamento dos dados da prospegéo
geofisica, é apresentado para a &rea total de estudo, representada na figura 172, um
modelo com as distribui¢fes dos valores de resistividade (Fig.172), cuja representacao

planimétrica correspondente aos valores registados a superficie.

Figura 172 — Modelo da éarea total de estudo com os valores de distribui¢do das resistividades a
superficie. Poligonos brancos - Delimitacdo das areas extrativas. Linhas tracejadas a preto -
Possivel controlo estrutural existente. Poligonos verdes - Localizagdo de valores de resistividades
> 700 ohm.m. Poligonos laranja - Localizagdo de valores de resistividades < 700 ohm.m.

No modelo da figura 172, observa-se a presenca de um zonamento predominante
de valores de distribuicdo de resistividade elevados, superiores a 700 ohm.m
distribuidos por uma faixa com orientacdo aproximada NW - SE, indicada pelos
poligonos verdes, sendo concordante com a distribuicdo de valores de resistividades
identificados no processamento dos dados em cada uma das zonas em particular.
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Perpendicularmente, com melhor desenvolvimento em profundidade, sdo visiveis dois
zonamentos de menor dimensdo também assinalados na mesma planta. Para os valores
mais elevados, em profundidade é possivel verificar o desenvolvimento e variacdo dos
valores, que estdo relacionados com as caracteristicas litologicas existentes e a sua
atitude na area. Os valores de distribui¢do de resistividades mais baixos, inferiores a 700
ohm.m, tem aproximadamente a mesma orientacdo, NW-SE, sendo paralelos a &rea de
distribuicdo de valores mais elevados e representados pelo poligono laranja,
desenvolvendo-se a Norte e Sul da area de valores mais elevados de distribuicdo de
resistividades. Na zona mais a SE do modelo é percetivel um zonamento de
distribuicGes de resistividades mais baixos, com orientacdo NE-SW, perpendicular as
restantes, de igual modo concordante com a orientacdo apresentada no processamento
daquela area de estudo. Igualmente importante para a totalidade da area de estudo, é
salientar que a alterndncias da disposicdo das distribuicdes de resistividades é uma
evidéncia do possivel controlo estrutural existente (Linhas tracejadas a preto).

Seguindo o mesmo critério anteriormente utilizado para cada uma das areas,
intersetar locais e sondagens TDEM onde é conhecida a geologia e 0 seu
desenvolvimento vertical, foi extraido um perfil A-A’ com a localiza¢do indicada na
figura 173.
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Figura 173 — a) Localizagdo das sondagens TDEM no extrato do Google
Earth Pro, 2015. Poligonos brancos - Delimitacdo das areas extrativas.
Linha amarela - Localizacdo o Perfil A-A'. b) Mapa de localizagdo das
sondagens TDEM.
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Para o efeito fez-se coincidir a execugéo de sondagens TDEM (61, 55, 58, 96,
93, 1, 33, 34 e 75), com sondagens mecéanicas (S3LNE E S2LNE) e tracar os perfis
sobre elas e em locais onde é conhecido o desenvolvimento geoldgico-estrutural,

extraiu-se um perfil, que abrange a totalidade da area (Fig. 174).

Cross-Section A-A'
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'Figura 174 - Peffil A-A' de valorés de distrﬂibuigéo de resistividades. Linha tracéjada :
branco — Descontinuidades estruturais.

Da observacdo do perfil A-A’ (Fig. 174), verifica-se que este apresenta 0S
valores mais elevados, com valores superiores a 700 ohnm.m, localizados na zona inicial
do perfil entre os 100/300 e 500/800 metros, entre os 2000/3350 e 3400/3900 metros e
na zona final entre 4100/5250 metros com desenvolvimento, na ou quase na totalidade
da profundidade das sondagens. N&o estando em consonancia com o padréo
apresentado, entre os 1100/1450 e 2100/2350 metros, estes valores de distribuicdo de
resistividade mais elevados, apresentam o seu desenvolvimento somente na parte
superior das sondagens e perfil. Os valores de menor resistividade, que variam o
intervalo de valores entre 700 a 100 ohm.m, sdo observados entre os 300/500, 800/2500
e 3350/3400 metros, na zona inicial e intermédia do perfil e entre os 3900/4100 metros
na zona final do perfil, em alguns locais na totalidade e em outros quase na totalidade da
profundidade das sondagens e perfil. Entre os 3100/3900 e 4300/4900 metros, estes
valores de distribuicdo sdo observados s6 na parte superior. S&o também visiveis
descontinuidades na disposi¢édo horizontal das distribui¢es de valores de resistividade,
assinaladas com a linha a tracejado branca, que podem ser interpretadas como acidentes
estruturais.

Para melhor visualizagdo das distribuigdes dos valores de resistividade e
identificacdo das estruturas presentes, dada a extensdo do perfil, este foi dividido em
dois de menor comprimento. A sua localizagc&o pode ser observada na figura 175, sendo
o primeiro perfil B-B’, coincidente com as sondagens TDEM 61, TDEM 55, TDEM 58,
TDEM 96 e TDEM 93 (Fig. 176), e o segundo, perfil C-C’, coincidente com as
sondagens TDEM 93, TDEM 1, TDEM 33, TDEM 34 e TDEM 75 (Fig. 177).
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Figura 175 — Localiza¢do das sondagens TDEM no extrato do Google
Earth Pro, 2015. Poligonos brancos - Delimitacdo das areas extrativas.
Linha amarela - Localizacdo dos Perfis B-B'e C-C’.

No perfil B-B’ (Fig. 176), o zonamento dos valores mais elevados, superiores a
700 ohm.m, estdo localizados as distancias referidas anteriormente, sendo, no entanto,
necessario devido & maior resolucdo deste perfil, efetuar alguns reparos a percecdo
inicial relativamente ao desenvolvimento em profundidade das distribuicbes de
resistividade. Assim, na zona inicial do perfil entre os 100/300 e 500/800 metros,
verifica-se que o desenvolvimento das distribui¢fes de resistividade tem uma cobertura
de aproximadamente entre 5/15 metros, na totalidade da profundidade das sondagens.
Os valores de menor resistividade, que variam o intervalo de valores entre 700 a 100
ohm.m, mantém o mesmo desenvolvimento As descontinuidades encontram-se nos

mesmos locais identificados no perfil A-A’.

Cross-Section B-B’

0 500 1000 1500 2000
Figura 176 — Perfil B-B' de valores de distribuicdo de resistividades. Linha tracejada a
branco - Descontinuidades estruturais. Primeira sec¢éo retirada do perfil A-A’.

Na segunda secc¢do extraida do perfil A-A’, perfil C-C’ (Fig. 177), 0 aumento de
resolucdo do perfil ndo altera significativamente a percecdo do desenvolvimento das
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distribuicfes das altas resistividades. Para a distribuicdo de resistividade mais baixa
apresenta um desenvolvimento superficial, que varia entre os 0/15 metros de
profundidade dos 0/100 metros de distancia, entre 0/30 metros de profundidade dos
650/1400 metros de distancia e dos 0/30 metros de profundidade na parte final do perfil.
As descontinuidades encontram-se nos mesmos locais identificados no perfil A-A’
(Fig.174).

c Cross-Section C-C’ c
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Figura 177 — Perfil C-C' de valores de distribuicdo de resistividades. Linha tracejada a
branco — Descontinuidades estruturais.

43 PROCESSO PARA CACULO DA BLOCOMETRIA

A metodologia apresentada neste trabalho tem como base a utilizacdo de
métodos j& referidos em capitulos anteriores. Tratando-se de trabalhos na area das
geotecnologias, a metodologia apresentada para o calculo da blocometria assenta nesse
mesmao principio.

A base da aquisicdo de dados é o levantamento aéreo recorrendo a utilizacdo de
VANT’s, sendo o seu processamento idéntico ao referido e o qual se apresenta no

fluxograma (Fig. 178).
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Célculo de Blocometria

Agisoft Photoscan

(Criacdo da nuvem de pontos)

CloudCompare

(Extracgéo de planos)

CloudCompare

(Determinacéo do espagamento entre planos de
descontinuidade)

N J

Figura 178 - Fluxograma do procedimento para

determinar 0 espagamento entre planos de

descontinuidade.

A descricdo do método de processamento das fotografias adquiridas para a
criacdo de uma nuvem de pontos, foi descrita no capitulo 3.3 LEVANTAMENTOS
GEOLOGICO/ESTRURAIS DE CAMPO, 3.3.2.2 Levantamentos estruturais, 2.
Fotogrametria. Assim os procedimentos que descrevo, dizem respeito ao processamento
no programa CloudCompare (Girardeau-Montaut, 2011) e a forma de determinar o
espacamento entre as descontinuidades.

Foi criada a nuvem de pontos no Agisoft Photoscan, sendo posteriormente
exportada num ficheiro de extensdes *ply, *obj, *.txt, para ser aberta no

CloudCompare. O procedimento esta representado na figura 179.
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Figura 179 — Modelo 3D gerado a partir da nuvem de pontos do levantamento fotogramétrico realizado com o
VANT, carregado no CloudCompare.

O procedimento seguinte consiste em delimitar a area a ter em consideracdo para
a extragdo dos planos de descontinuidade existentes e que possam ser determinadas
(Fig.180 e 181).

Figura 180 — Selecdo, perimetro a verde, da area a segmentar a partir do modelo 3D.
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Figura 181 — Area segmentada a partir do modelo 3D.

Uma vez selecionada a area pretendida, o passo seguinte foi determinar os
planos de descontinuidade, com o procedimento manual, de acordo com a técnica
referida para a extracdo dos planos das estruturas (descontinuidades), existentes no
modelo 3D. Quando determinadas as estruturas planares no modelo 3D, coloca-se o

modelo com uma perspetiva de TOP. Este modo vai permitir tracar sobre a estrutura

planar a sua componente linear (Fig. 182), que posteriormente vai ser alvo de medicao.

o] Veu <an copy €1 matrs vaium (CTRL=C) and paste them inthe 2gy barefommeten teol daleg

Figura 182 — Projecdo linear dos planos de descontinuidade (Linhas a branco), na area segmentada.
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Recorrendo a ferramenta Point picking (assinalada com o circulo vermelho)
existente no menu Tools, é possivel efetuar a medicdo entre 0s dois segmentos de reta
determinados. Neste caso concreto, sobre os dois primeiros segmentos selecionados,
representados nas figuras 183 e 184, foram calculadas as distancias entre eles, que sao
de 21,00 e 15,00 metros respetivamente. Os resultados dos célculos sdo indicados

automaticamente pelo programa em uma janela auxiliar (indicagdo com seta vermelha).
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Figura 183 — Caélculo das distdncias (seta vermelha) entre as projecdes lineares dos planos de
descontinuidade (Linhas a branco), na area segmentada. 1 operacéo.
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Figura 184 — Calculo das distancias (seta vermelha) entre as projecoes lineares dos planos de
descontinuidade (Linhas a branco), na area segmentada. 22 operagéo.
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A Ultima operacdo manual, para a determinacéo da blocometria por este método,
consiste na medicdo da altura da bancada, neste caso, ou da face vertical do
afloramento. A visualizacdo grafica do procedimento esta representada na figura 185,
que corresponde a medicdo da distancia entre descontinuidades apresentada na figura

183. O valor medido no modelo é de 6,97 metros.
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Figura 185 — Calculo das distancias (seta vermelha) entre o topo e a base da bancada, na area segmentada.
Na 12 operagéo.

Realizadas as medi¢des, 0 passo seguinte € projetar e calcular a distancia entre
descontinuidades e consequentemente o volume de rocha existente naquela secdo de
afloramento. Este procedimento denominado blocometria, € um dos trabalhos de
caraterizacdo mais importantes a desenvolver numa extracdo de rochas ornamentais. O
calculo da blocometria na fase de prospecdo permite determinar a dimensao dos blocos
a extrair, a taxa de recuperagdo da unidade industrial e ser um complemento
importantissimo para determinar da viabilidade econdmica da futura exploragéo e apoio
a decisdo de a instalar (Renca, 2005). Na fase de exploracdo este procedimento €
importante na orientacdo dos trabalhos de desmonte, quer por calculo da dimensdo dos
blocos e taxa de recuperagdo, mas mais importante nesta fase uma vez que que sdo
identificadas as atitudes das descontinuidades, que ajuda na orientacdo das frentes de
desmonte, evitando gastos desnecessarios. No caso apresentado, e tendo em conta as

medicdes da distancia entre descontinuidades de 21,00 metros e altura da bancada de
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6,97metros, 0 volume expectavel de rocha extraida para um comprimento de blocos de
3,00 metros é de 439, 11 m3,

4.4  RELACAO CUSTO/BENEFICIO

O presente trabalho pretende demonstrar a utilidade dos metodos aplicados,
fotogrametria e geofisica, na resolucdo das dificuldades sentidas em estudos geologicos
de superficie. Essa utilidade consiste na detecdo de descontinuidades geologicas e na
sua caracterizacdo superficial ou em profundidade, construcdo de mapas com base em
parametros geofisicos ou na elaboracdo de modelos estruturais, que estdo na base da
viabilidade de um projeto de extracdo de rochas ornamentais. Sendo o principal objetivo
deste trabalho, o contributo de métodos e metodologia para a caracterizacdo de locais
com potencial para a industria extrativa, era importante realizar a analise custo
beneficio.

A Anélise Custo-Beneficio [ACB] foi apresentada pela primeira vez, pelo
engenheiro francés Jules Dupuit (1804-1866) (Shapiro, 2010). Mais tarde o economista
britanico Alfred Marshall, popularizou 0 método ACB que desde entdo tem sido
utilizado na analise de projetos em diversas areas. Este método é uma ferramenta muito
util na avaliacdo e selecdo de hipoteses de projetos de investimento, mas que requer
rigor e coeréncia metodoldgica (Falcdo e Salvado, 2015). Esta andlise traduz um
procedimento sistematico para a avaliacdo de decisfes que tém um impacto direto na
sociedade, permitindo estudar a viabilidade de projetos e avaliar 0s seus impactos com
base na comparacdo dos custos e dos beneficios num determinado horizonte temporal
(Mishan, 1994).

Atualmente ndo tem havido grande abertura por parte dos exploradores, em
investir na pesquisa para a caracterizacdo geologico - estrutural das massas minerais e
planeamento da lavra, o que implica na maioria dos casos uma ma escolha do local ou
aproveitamento defeituoso da massa, com 0s prejuizos inerentes. A utilizagdo da
geofisica e da fotogrametria em contextos diferentes mas complementares, a uma escala
mais abrangente com maior ou menor resolugdo consoante o método utilizado, s&o um
contributo para a caracterizacdo dos maci¢os a um menor custo. Tradicionalmente, tem
sido aplicado a escala mais geral os métodos caros, como a utilizagdo de sondagens
rotativas com recuperacgdo de testemunho, para a caracterizacdo geoldgico-estrutural. A
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geofisica também evita a utilizacdo de maquinaria pesada utilizada na perfuragdo das
sondagens, em locais de dificil acesso, bem como os elevados custos de manutencéo.

Neste trabalho é recomendado que a utilizacdo de sondagens para caracterizacéo
geoldgico-estrutural deva ser utilizada em situacGes de identificacdo das litologias e das
suas espessuras, tendo em conta que estas e outras metodologias sejam utilizadas de
uma forma complementar. Esta informacdo € muito importante para a validacdo da
modelacdo dos dados geofisicos, que torna possivel desta forma, a criagdo de modelos
crediveis com informacédo indispensavel para a sua avaliacdo. Avaliacdo essa que é
determinante para a ACB. Os célculos de comparacgdo dos custos, para a realizacao de
geofisica / sondagens, para a totalidade da area de estudo, estdo representados na tabela
24.

Tabela 24 — Comparagdo de custos entre as sondagens TDEM e sondagens mecénicas.

Preco sondagens TDEM: 150 € / Unidade =~ Preco sondagens mecanicas: 50 € / metro linear

Numero de sondagens: 110 Numero de sondagens: 110
Profundidade média: 47,180 metros Profundidade média: 47,180 metros
Preco final: 16 500 € Preco final: 259 490 €

No que diz respeito a utilizacdo da fotogrametria, o principio é idéntico,
minimizar os custos da prospecao.

Neste trabalho este método foi utilizado em duas situacdes diferentes,
caracterizagdo estrutural a nivel regional e local e para a criagdo de modelos
topograficos, ortofotomapas, de apoio a planificagdo das exploracdes. Para a
caraterizacdo regional serviu como complemento a prospecdo geofisica, a delimitagcdo
de estruturas e descontinuidades. A caracterizagdo local surge como um “refinamento”
da caracterizacdo, que possibilita definir numa determinada area especifica (exploracdo
ou ndo), o planeamento da lavra ou a sua viabilidade (blocometria).

Os calculos de comparacdo dos custos para o0 levantamento
fotogramétrico/topografico, para a area de estudo Filstone S.A., estdo representados na
tabela 25.
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Tabela 25 — Comparacdo dos custos para o levantamento fotogramétrico / topogréfico.

Levantamento topografico Levantamento fotogramétrico
Prego: 125 € / hectare Preco: 100 € / hectare
Preco final: 1 515 € Preco final: 1 212 €

E importante ter em conta a resolucdo e rigor geométrico dos modelos
produzidos, a partir dos dados obtidos por estes dois métodos. E importante também ter
em consideracdo a aquisicdo do maior numero de pontos que vdo ser utilizados no
processamento. Os pontos obtidos, vao ser indispensaveis para a qualidade e rigor das
superficies criadas no modelo. Na tabela 26 que se segue, estdo indicados 0s niumeros

adquiridos e utilizados.

Tabela 26 — NUmero de pontos adquiridos e utilizados no processamento.

Numero de pontos adquiridos e utilizados ~ Numero de pontos adquiridos e utilizados

no processamento no processamento

2947 920 814

As areas correspondentes aos dois tipos de levantamento podem se consultadas
na figura 186 e 187, que ja anteriormente tinham sido alvo de analise no capitulo 3.4
LEVANTAMENTOS FOTOGRAMETRICOS. As figuras representam o0s
modelos criados a partir dos dados adquiridos pelos dois métodos (fotogrametria e

topografia).
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fotogramétrico, com a representacdo da 4rea a analisada
anteriormente (Poliaono verde).

-10100- (dalum:l ETRS&Q/Po'nugaI Tmoel) o
-10200+
-10300-
-10400-
-10500+
-10600—
-10700+

-10800

T T T T T T T T T T
-42100 -42000 -41900 -41800 -41700 -41600 -41500 -41400 -41300 -41200

Figura 187 — Mapa obtidos a partir da modelacéo dos dados
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45 TOPICOS A CONSIDERAR

A utilizacdo de métodos geofisicos para a caracterizacdo geoldgico-estrutural a
uma escala mais regional, revela-se economicamente mais vantajoso do que a utilizagéo
das sondagens mecanicas para 0 mesmo efeito. A modelacédo da area de estudo a uma
escala regional, uma vez que o método geofisico utilizado tem uma resolucdo menor
para a caracterizacdo local e de pormenor. Tendo em conta os critérios apresentados na
tabela 24, o valor da prospecdo geofisica corresponde a 6,4% do valor gasto pela
campanha de sondagens mecanicas.

No entanto, a utilizacdo de outros métodos complementares, para a caraterizacao
geolodgico-estrutural, deverdo ser utilizados para validacdo dos modelos geofisicos.
Estes métodos complementares, sondagens mecanicas e/ou trabalho de campo, vao
permitir uma caracterizacdo de pormenor: tipos litolégicos, espessuras dos horizontes
estratigraficos, atitude dos horizontes, que irdo caracterizar, identificar e correlacionar,
neste caso de estudo, as distribuicbes das resistividades existentes nos modelos
geofisicos. A uma escala mais restrita, onde é necessaria uma maior resolucdo, a
utilizacdo deste método geofisico ndo € tdo apropriada. Recomenda-se a utilizacdo do
georadar ou sismica refracdo. Neste caso, a utilizacdo de sondagens mecanicas dispostas
numa malha adequada, proporciona ter resultados mais satisfatorios.

Em resumo e tendo em conta os valores indicados, a prospecdo geofisica de
acordo com o seu objetivo, € economicamente viavel, devendo, no entanto, ser
complementada com as observacdes de campo e a realizacdo de sondagens mecanicas,
que validem as informagdes existente e elaborem modelos fidedignos das areas de
estudo. Os valores apresentados dizem exclusivamente respeito a obtencdo dos dados,
néo estando contemplado o valor de processamento, modelacao e interpretacao.

A utilizacdo dos levantamentos aerofotogramétricos, utlizados como DR ou
fotogrametria, pode ser Util na aquisicdo de dados com dois objetivos:

1. Complementar os dados de campo relativamente a identificacao
das estruturas;

2. Caracterizagdo das descontinuidades existentes nos macigos
rochosos e nos levantamentos topogréficos, para o planeamento e otimizacao da

lavra, caso da determinagédo da blocometria.
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3. E também importante uma vez que reduz o tempo de trabalho de
campo e facilita o acesso aos dados em zonas mais remotas.

A metodologia proposta vai complementar a caracterizacdo geoldgica e
estrutural da area pretendida, a dimensdo e volume de rocha extraido, sendo este
contributo muito importante para a analise de viabilidade econdmica das exploracdes
existentes ou futuras. As vantagens da utilizacdo deste método, podem ser observadas
nas tabelas 25 e 26, tendo em consideracdo o custo da sua utilizacdo e resultado dos
modelos. No que diz respeito ao custo de aquisi¢do os valores sdo semelhantes, sendo
notoria a vantagem deste método no tempo de aquisi¢cdo. Para este caso de estudo, o
tempo de aquisicdo para o levantamento aerofotogramétrico, foi da ordem de 1% do
tempo gasto no levantamento topografico convencional.

Outra das vantagens tem a ver com o numero de pontos utilizados por cada um
dos métodos para a elaboracdo dos modelos. A fotogrametria utiliza 99,5% de pontos a
mais que a topografia, que se traduz numa maior qualidade e rigor das superficies,
diminuindo assim o erro associado a interpolacdo entre pontos. O maior nimero de
pontos cria um melhor ajuste e posicionamento das fotos do par estereogréafico,
melhorando a qualidade de construcdo do modelo. No entanto, para que o modelo
fotogramétrico tenha o maior rigor geométrico, € necessario que alguns dos pontos
[GCP] sejam adquiridos pela topografia convencional, evitando deste modo algumas
das falhas ja referidas no 3.4 LEVANTAMENTOS FOTOGRAMETRICOS.

Utilizando a fotogrametria é possivel calcular a distancia entre descontinuidades
e a sua frequéncia, que determina a compartimentacdo do macico e a dimensao possivel
dos blocos naquela secéo de afloramento. Este processo designado por blocometria é de
importancia fundamental para aferir da viabilidade econdmica da exploracdo (Sousa et
al., 2005, Elci e Turk, 2014, Cruz, 2015).

Em conclusdo, esta descricdo pretende alertar de uma forma sucinta, para a
importancia da utilizacdo desta metodologia e métodos a nivel economico (relacédo
custo/beneficio) e de rigor, ndo colocando de parte a utilizacdo simultanea dos outros

métodos como complemento.
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CAPITULO 5 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo vao ser analisados e comparados os resultados obtidos e
apresentados no capitulo anterior. A partir desses resultados, vao ser caracterizados a
escala regional e local a geologia e as estruturas existentes. Vao também ser
comparados os resultados obtidos pelos levantamentos geofisicos com os litoldgicos e
geolodgico-estruturais, por forma a obter uma relagéo entre os diversos resultados e suas

implicagOes gerais para o problema em quest&o.

5.1 CARATERIZACAO GEOLOGICO-ESTRUTURAL A ESCALA REGIONAL

O primeiro objetivo visa a caracterizagdo geoldgico-estrutural a nivel regional,
utilizando a fotografia aérea como fonte de informacdo. A manipulacdo das fotografias
aéreas existentes da area de estudo, para criar ortofotomapas sobre o qual se pode
trabalhar, permite de uma forma rapida e precisa marcar sobre o modelo, os
alinhamentos estruturais, assim como outras estruturas relevantes para o caso de estudo
(Fig.188). O procedimento foi identificar inicialmente a nivel regional, algumas das
descontinuidades existentes, importantes para identificar e compreender a nivel local a
existéncia de alguns sistemas em afloramentos ou em pedreiras com lavra ativa.
Concluido esse procedimento, efetuou-se a projecdo das descontinuidades no diagrama
de rosa e seu tratamento estatistico (Fig. 189), que foi comparado com os resultados de
outros estudos efetuados, sendo de realcar o trabalho desenvolvido por Carvalho (2013),
(Fig. 190 b)).
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£ o X
Figura 188 — Ortofotomapa projetado no excerto de imagem aérea (Google Earth Pro, 2015), com
indicacdo do nimero das cartas militares, a escala 1:25 000, dos Servicos Cartograficos do Exército
correspondentes e marcagdo com linhas vermelhas das descontinuidades. Localizago da rea de estudo a

vermelho (Exagero vertical 3x).
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Figura 189 — a) Localizacdo da amostragem no excerto de imagem aérea (Google Earth Pro, 2015). b)
Representacdo no diagrama de rosa das orientacdes das descontinuidades regionais. A azul, estdo
representadas as classes (15°).
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Comparando os resultados obtido

com 0 modelo construido através do

processamento dos dados, de acordo com a metodologia proposta e trabalho realizado

por Carvalho, (2013), é visivel que as projecOes das orientacbes regionais foto

interpretadas sdo coincidentes. Em ambos 0s casos, verifica-se haver duas familias de

descontinuidades predominantes com orientagdo NNE-SSW e NW-SE, com um valor

méximo de 17,2% nas dire¢des que variam entre 301° e 320°. E evidente que apesar de

0 numero de amostragem ser diferente com amostragem de maior nimero de dados, a

tendéncia geral entre os dois resultados é semelhante. A vantagem da aplicacdo do

método descrito na metodologia apresentada, é a possibilidade de modelar e manusear

em 3D o conjunto de fotografias que resultaram do levantamento aerofotografico, em

programas que permitam a identificacdo e extracdo das descontinuidades ou outras

estruturas objeto de estudo, pelo método manual ou automatico.

Figura 190 — a) Representacdo no diagrama de rosa
das orientacOes das descontinuidades regionais. A
azul, estdo representadas as classes (15°).
Localizacdo da amostragem no excerto de imagem
aérea (oogle Earth Pro, 2015).
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Figura 191 — b) Fraturas foto interpretadas na
Serra de Aire e comparacdo das distribuicGes
estatisticas dos dados de campo e foto-
interpretados (Adaptado de Carvalho, 2013).
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5.2 CARATERIZACAO GEOLOGICO-ESTRUTURAL A ESCALA LOCAL

Os trabalhos de identificacdo e medicdo de descontinuidades a nivel local, foi
efetuado em simultdneo com os trabalhos de prospecdo geofisica e levantamentos
geoldgicos em trés locais distintos, dois com lavra ativa, a norte a zona do Valinho de
Fatima e a sul a zona do Casal Farto, outro sem presenca significativa de lavra,

representada esta &rea intermédia na figura, com preenchimento a cinza (Fig. 192).
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Figura 192 — Representacdo das areas consideradas no
estudo. Preenchimento a verde a Norte - zona do
Valinho de Fatima, a Sul - zona do Casal Farto.
Preenchimento a cinza - area intermédia.
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Nessas zonas onde foram efetuadas medices das descontinuidades, depois de
processados os dados, foram igualmente projetadas no diagrama de rosa e tratados
estatisticamente. Os resultados obtidos foram analisados e comparados com o0s
resultados obtidos por outros estudos. Os primeiros resultados a serem apresentados
correspondem aos dados obtidos na zona intermédia entre o Valinho de Fatima e o

Casal Farto. Estéo representados na figura 193 a) e b).
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vvvvv Rose diagram/Circular Histogram | 08/11/2018 at 14:35-----
Planes data set (petals parallel strike direction): Untitled Planes
Max value = 28.57143% between 291° and 300°

4380000 a) Mean Vec = 296.9° = 10.4%; Average Length = 0.8919
Circular Variance = 0.1081; kappa = 4.8587
[Krumbein's axial mean; uncertainty is 1 standard error,
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Figura 193 — a) Localizagdo da amostragem numa base de imagem aérea (Google Earth Pro,
2017). Simbolos vermelhos representam as descontinuidades adquiridas com aplicagdo para iOS
Fieldmove Clino. b) Representacdo no diagrama de rosa das orienta¢bes das descontinuidades nos
terrenos que se situam entre o Valinho de Fatima e o Casal Farto. A azul, estdo representadas as
classes (10°).

As descontinuidades representadas na figura 193 (a) tem uma orientacdo
preferencial com o valor maximo de 28,57% nas direces que variam entre 291° e 300°.
A atitude desta familia de descontinuidades tem um valor aproximado ao verificado na
projecdo das descontinuidades regionais, 0 que leva a considerar que as medicOes
efetuadas localmente correspondam as descontinuidades identificadas por DR.

Os dados adquiridos nos terrenos pertencentes a empresa EM&R, Lda. e
representados nas figuras 194 a) e b), apresentam uma orientacdo preferencial com o
valor méximo de 18,98% nas dire¢des que variam entre 316° e 330°. A atitude destas
familias tem um valor mais divergente do verificado na projecdo das descontinuidades
regionais, podendo no limite, serem quase perpendiculares a esse tipo de

descontinuidades. Poderdo corresponder a familias de descontinuidades com origem
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local, formadas e relacionadas com o desenvolvimento das descontinuidades de ambito

regional.
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Figura 194 — a) Localizagdo da amostragem no mapa. Linhas vermelhas e azuis — Descontinuidades
adquiridas com bussola e clindbmetro, no excerto de imagem aérea (Google Earth Pro, 2015). b)
Representacdo no diagrama de rosa das orientacfes das descontinuidades na propriedade da empresa
EM&R, Lda. A azul, estdo representadas as classes (10°).

Na aquisicdo dos dados na area do Casal Farto e em particular nos terrenos
pertencentes a empresa Filstone S.A. foram utilizados dois métodos diferentes de
aquisicdo. Um utilizando variantes tecnoldgicas da bussola e clindbmetro, a aplicagédo
iOS Fieldmove Clino, e outro a buassola e clindbmetro convencional, cujos resultados
estdo projetados na figura 195. Na figura 195 a) estd indicada a localizacdo da
amostragem no mapa, das descontinuidades adquiridas com bdssola e clinbmetro. a
vermelho e as adquiridas com a aplicacéo para iOS Fieldmove Clino a azul, no excerto
de imagem aérea (Google Earth Pro, 2015). Na b) esta representado o seu tratamento

estatistico.
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Figura 195 — a) Localiza¢do da amostragem no mapa. Linhas vermelhas - Descontinuidades adquiridas
com bussola e clindmetro. Linhas azuis — Descontinuidades adquiridas azul com a aplicagdo para iOS
Fieldmove Clino, no excerto de imagem aérea (Google Earth Pro, 2015). b) Representa¢do no diagrama
de rosa das orientacfes das descontinuidades na propriedade da empresa Filstone S.A. A azul, estdo
representadas as classes (10°).

O outro método utilizado para a identificacdo das descontinuidades, € um
método inovador recorrendo ao emprego de um VANT na obtencdo de dados
aerofotogramétricos. Inovador foi igualmente o método para a determinagdo
semiautomética dos planos de descontinuidade no modelo 3D desenvolvidos. Na figura
196 a) estdo representadas as descontinuidades identificadas por levantamento VANT,
no excerto de imagem aérea (Google Earth Pro, 2015) e na figura b) esta representado o
seu tratamento estatistico

Utilizando os mesmos critérios e procedimento para a identificacdo e
planificacdo das descontinuidades, verifica-se a nivel local a existéncia de um padrédo
nas direcBes preferenciais das familias medidas. E de destacar que o numero de
amostragem ndo é uniforme, podendo, em termos estatisticos, apresentar variacdes e

erros devido a amostra ndo ser representativa.
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b)
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Figura 196 — a) Locallzagao da amostragem no mapa Linhas vermelhas — Descontinuidades identificadas
por levantamento VANT, no excerto de imagem aérea (Google Earth Pro, 2015). b) Representacdo no
diagrama de rosa das orientagcOes das descontinuidades na propriedade da empresa Filstone S.A. A azul,
estdo representadas as classes (10°).

Os dados adquiridos pelos diferentes métodos, apresentam uma orientacdo
preferencial com o valor maximo de 17,14% nas direcGes que variam entre 320° (141°)
e 330° (150°), para utilizacdo do método convencional de bussola e clinémetro e valor
maximo de 35,48% nas dire¢Oes que variam entre 311° e 320° para utilizacdo do método
aerofotogramétrico. Neste caso a atitude destas familias tem igualmente um valor
diferente do verificado na projecdo das descontinuidades regionais, podendo no limite,
serem quase perpendiculares a esse tipo de descontinuidades, correspondendo
igualmente a familias de origem local, formadas e relacionadas com o desenvolvimento
das descontinuidades de ambito regional.

Os valores das projecdes identificadas localmente pela aplicacdo da metodologia
proposta, podem ser comparados com o0s valores das fraturas foto interpretadas no
Jurassico Superior do Planalto de Fatima (Carvalho, 2013) representados na figura 197.
Nos diagramas de rosa estdo representadas nas figuras b) as orientagcbes das
descontinuidades nos terrenos que se situam entre o Valinho de Fatima e o Casal Farto,
c) as orientacdes das descontinuidades na propriedade da empresa EM&R, Lda., d) as
orientacdes das descontinuidades na propriedade da empresa Filstone S.A..(Bussola e
clinbmetro) e e) as orientacbes das descontinuidades na propriedade da empresa
Filstone S.A..(VANT).
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Figura 197 — a) Fraturas foto interpretadas no Jurdssico Superior do Planalto de Fatima (Adaptado
Carvalho, 2013). b) Representacéo no diagrama de rosa das orienta¢Bes das descontinuidades nos
terrenos que se situam entre o Valinho de Fatima e o Casal Farto. ¢) Representacdo no diagrama de
rosa das orientacdes das descontinuidades na propriedade da empresa EM&R, Lda. d) Representacéo
no diagrama de rosa das orientacGes das descontinuidades na propriedade da empresa Filstone S.A.
(Bussola e clindmetro). e) Representacdo no diagrama de rosa das orientacfes das descontinuidades
na propriedade da empresa Filstone S.A.(VANT).

E possivel identificar a correspondéncia entre a representacio das diaclases na
figura 197 a) e as restantes projecOes resultantes da aplicacdo da metodologia. Os
valores maximos de direcdo que variam entre 280° e 330° para a projecao representada
em a) e entre 291° e 330° para as restantes projecdes. Quanto aos resultados obtidos é
notdria a semelhanca nas atitudes das descontinuidades existentes nos diversos locais de
amostragem. Nos locais onde os levantamentos foram efetuados com recurso a
diferentes métodos de aquisicdo, estrutural através de técnicas convencionais (bussola e
clinbmetro) e Fotogrametria (adquirida com a fotografia de nadir, VANT), pode-se
constatar que os resultados obtidos sdo semelhantes, ndo havendo discordancias de
atitude a assinalar em fungdo do meétodo utilizado. As mesmas familias de estruturas
lineares foram preservadas em ambas as técnicas. As diferencas existentes podem estar
associadas ao numero de observagbes da amostragem, bem como das variagcdes
estruturais locais. No geral o modelo é representativo das descontinuidades identificadas

localmente e regionalmente.
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A utilizacdo da aplicagéo iOS Fieldmove Clino na recolha de dados de campo,
mostrou claramente a sua capacidade operacional, limitando ao uso do telemovel o
registo e armazenamento das medicOes, notas e fotografias georreferenciadas,
diminuindo consideravelmente a quantidade de equipamento a transportar e a utilizar no
terreno, assim como permitir em tempo real a observacéo e comparagdo das medicGes a
escala mais ampla. Verifica rapidamente a sua validade geoldgica e geométrica, assim
como melhora a eficiéncia do fluxo de trabalho (Macaulay, 2014). Uma das conclusdes
retiradas da analise efetuada, diz respeito a verificacdo da intensa fracturacdo existente
no macicgo onde se situa a area de estudo e zonas limitrofes (Duarte, 2010 e Duarte et al,
2010). Esta é uma das condicionantes a apontar e a ter em conta na escolha do ou dos
possiveis locais para a implantacdo de uma unidade extrativa. O facto decorre da
identificacdo e quantificacdo das descontinuidades existentes em locais de lavra ativa,
que foram analisados neste trabalho e dos resultados obtidos por outros autores.

Esta metodologia e métodos permitiram, de uma forma rapida, cbmoda e pouco
dispendiosa, identificar e caracterizar estruturalmente os locais de estudo, a nivel
regional e local, tendo a sua comparacdo com outros trabalhos efetuados servido para a
calibrar e validar como ferramenta de analise. A analise estrutural € importante para
avaliacdo da intensidade, orientagdo e persisténcia das descontinuidades existentes e as
suas inter-relacfes. Na maioria dos casos este facto é determinante para a viabilidade
das exploragdes. A viabilidade é diretamente proporcional a blocometria, dimensao dos
blocos extraidos na frente de pedreira, mas também com o aspeto estético que confere
ao material. Neste trabalho o objetivo ndo era identificar o tipo de descontinuidades,
mas sim a sua presenca, optando-se por designar de uma forma geneérica as estruturas
como as falhas, diaclases e veios de preenchimento, por descontinuidades.

A metodologia proposta recorreu aos levantamentos de campo (avaliagéo
litologica e estrutural a escala local) e a prospecédo geofisica, cujas as conclusfes séo
apresentadas em seguida, com a seguinte ordem: 1 - Comparacdo dos resultados dos
levantamentos geofisicos e os levantamentos litoldgicos, 2 - Comparacao dos resultados
dos levantamentos geofisicos, dos levantamentos litoldgicos e estruturais, obtidos nos
trés locais onde foram efetuados levantamentos, Valinho de Fatima, Casal farto e zona
intermédia. Os ensaios de prospecao geofisica, cuja distribuicdo espacial ja foi referida,

utilizou o método TDEM para a caraterizacdo geologico-estrutural. A partir das

198



CONTRIBUTOS PARA A CARATERIZAGAO DE AREAS COM POTENCIAL PARA A
EXTRACAO DE ROCHAS ORNAMENTAIS CARBONATADAS

inversbes 1-D de cada uma das sondagens, foi possivel a modelagdo das distribuices
das resistividades existentes. A sua comparacdo com os levantamentos de campo,

permitiram correlacionar as distribui¢cbes com o tipo de litologias existentes e estruturas.

53 COMPARACAO DOS RESULTADOS DOS LEVANTAMENTOS
GEOFISICOS E LITOLOGICOS

A primeira comparacdo a ser efetuada diz respeito ao levantamento geofisico e
levantamento de campo realizado no Valinho de Fatima e que este representado nas
figuras 198. Na figura estdo representadas a localizacdo das sondagens TDEM e
localizag@o das observagdes de campo no extrato do Google Earth a delimitagdo das

areas extrativas e a localizacdo dos perfis extraidos.

Figura 198 — a) Localizacdo das sondagens TDEM, realizadas no Valinho de Fatima, no
extrato do Google Earth Pro, 2015. Poligonos azuis - Delimitacdo da area extrativa. Linha
amarela - Localizacdo o Perfil A-A' e B-B’. b) Planta de localizagdo dos ensaios.
Localizacdo do perfil A-A’- Linha vermelha. no extrato do Google Earth Pro, 2015.
Poligonos azuis - Delimitagdo da area extrativa. Linha vermelha - Localizacdo o Perfil A-A'
e B-B’.

Os perfis realizados, tem como objetivo identificar a correspondéncia entre 0s
valores de distribuigdo de resistividades e as litologias presentes. Assim o perfil A-A’
efetuado para o levantamento geofisico e das observacGes de campo sdo coincidentes
(sondagens TDEM 55 e TDEM 58 com a sondagem mecénica ER5 e ER3) (Fig. 199 a)
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e b)). Foi também extraido outro perfil, 0 B-B’ quer s6 é coincidente num ponto de
amostragem, a TDEM 58 e sondagem mecéanica ER3. No entanto, por ter sido
executada a sondagem mecéanica ER4, foi importante extrair o perfil indicado como
forma de identificacdo de correspondéncias para o local de estudo em causa.

Da comparacdo dos dois perfis, é possivel assinalar vérias correspondéncias,
litologias e estruturais. Da distribuicdo das resistividades ha uma correspondéncia
evidente entre os valores mais elevados de resistividade, superiores a 1600 ohm.m com
a litologia denominada calcério oolitico de grdo fino. Esta € a litologia que no Valinho
de Fatima tem maior aceitagdo comercial, ndo significando, no entanto, que tenha maior
aptiddo, de acordo com os critérios habitualmente aceites.

Os valores de resistividade que variam entre 1600 e 1400 ohm.m tém
correspondéncia a litologia designada por calcario oolitico de grdo grosseiro, entre 0s
1400 e 1100 ohm.m com a litologia designada por calcario de grdo grosseiro e por
ultimo as resistividades que variam entre 1100 e 700 ohm.m, s&o identificadas como
calcario bioclastico. Sensivelmente a meio dos perfis, ha uma interrup¢do do
desenvolvimento horizontal das litologias descritas, surgindo com valores de
resistividade que variam entre os 600 e 300 ohm.m, a litologia designada como unidade
Sarddo (Calcario biocalciclastico sparitico de tipo packstone). A estrutura visivel e que

possivelmente esteve na sua origem, foi identificada uma descontinuidade.
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Figura 199 — a) Perfil A-A' de valores de distribuicdo de resistividades. b) Perfil A-A" de distribuicdo de
litologias. Linha tracejada preta — Descontinuidades estruturais. Localiza¢do - Valinho de Fatima.

Os perfis B-B’, representados na figura 200 a) e b), apresentam o mesmo padrao
de valores de resistividade que os anteriormente identificados. Os valores superiores a
1800 ohm.m correspondem ao vidrago, os que variam entre 1800 e 1600 ohm.m
correspondem ao calcario oolitico de gréo fino, os que variam entre 1600 e 1400 ohm.m
tem correspondéncia ao calcario oolitico de grao grosseiro, entre 0s 1400 e 1100 ohm.m
correspondem ao calcario de grdo grosseiro e por ultimo os valores que variam entre
1100 e 700 ohm.m, que correspondem ao calcario bioclastico. No perfil a) ndo é tdo
percetivel a descontinuidade existente no desenvolvimento horizontal das litologias. As

litologias que apresentam variagdo de valores de resistividade entre os 600 e 300
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ohm.m, correspondentes & unidade Sard&do, neste perfil parece corresponder ao topo da
sequéncia identificada para a zona. No entanto é possivel aferir da existéncia de uma
estrutura que foi identificada como uma descontinuidade, um possivel falhamento ou
variacdo lateral de facies. No perfil b) essa estrutura € bem marcada, mas a aparéncia
pode ser consequéncia interpolacdo da modelacdo efetuada, uma vez que na sondagem
mecénica ndo existem dados abaixo dos 25 metros de profundidade. Nestes perfis, que

ttm uma orientacdo sensivelmente E-W, é notéria a atitude das litologias,

desenvolvendo-se de oeste para este.
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Figura 200 — a) Perfil B-B' de valores de distribuicdo de resistividades. b) Perfil B-B' de
distribuicdo de litologias. Linha tracejada preta — Descontinuidades estruturais. Localizagao -
Valinho de Fatima.
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A andlise destes perfis valida a correspondéncias da distribuicdo de valores de
resistividade com as litologias existentes no local, do topo para a base da sequéncia e

expressa na tabela que se segue:

Tabela 27 — Relag&o dos valores de resistividade com o tipo de litologias existentes (Valinho de Fatima).

Valores de distribuicdo de resistividades Tipos de litologias
300 e 600 ohm.m Unidade Sardéo
700 e 1100 ohm.m Calcario biocléstico
1100 e 1400 ochm.m Calcério de grao grosseiro
1400 e 1600 ochm.m Calcario oolitico de grao grosseiro
1600 e 1800 chm.m Calcario oolitico de grao fino
> 1800 chm.m Vidraco

Seguidamente é efetuada a comparacdo de resultados do levantamento geofisico
e levantamento de campo realizado no Casal Farto e que esta representado na figura
201. Na figura estdo representadas a localizagdo das sondagens TDEM e das
observagdes de campo no extrato do Google Earth Pro (2015), a delimitacdo das areas

extrativas e a localizac&o dos perfis extraidos. O Perfil A-A' na figura 202 a) e b).

Figura 201 — a) Localizagdo das sondagens TDEM. Linha amarela - Localizacdo o Perfil A-A'. b)
Planta com a disposi¢do das litologias aflorantes na area extrativa do Casal Farto e empresa Filstone
S.A. e localizagdo dos locais da realizacdo das sondagens mecénicas. Linha amarela - Localizagdo o
Perfil A-A'. Projecdes sobre o excerto de imagem aérea (Google Earth Pro, 2015). Poligonos azuis -
Delimitagéo da &rea extrativa.
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Os perfis extraidos da modelacdo, tem igualmente como objetivo identificar a
correspondéncia entre os valores de distribuicdo de resistividades e as litologias
presentes. Assim o perfil A-A’ efetuado para o levantamento geofisico ¢ das
observacdes de campo sdo coincidentes (sondagens TDEM 1, TDEM 33 e TDEM 34
com as sondagens mecéanicas S3LNE, S2LNE e S1LNE. (Fig. 202 a) e b)).
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Figura 202 — a) Perfil A-A' de valores de distribuicdo de resistividades. Linha tracejada a preto —
Descontinuidades estruturais. b) Perfil A-A' de distribuicdo de litologias. Linha tracejada preta —
Descontinuidades estruturais. Localizagéo — Casal Farto.

Comparando a informacdo contida nos perfis, é possivel assinalar varias
correspondéncias, litologias e estruturais. No inicio do perfil, no local da sondagem
TDEML1, a distribuigdo das resistividades apresenta uma correspondéncia com a coluna
estratigréfica da sondagem mecénica S3LNE. H& uma variagdo dos valores de
resistividade entre os 400 e 700 ohm.m, associados a litologia designada calcéario sem
aptiddo ornamental. Neste local é visivel uma estrutura identificada uma
descontinuidade. Sensivelmente aos 250 metros identifica-se no perfil de distribuicao de
resistividades a presen¢a de uma outra descontinuidade, com correspondéncia no perfil
de distribuicéo de litologias A-A’. A 400 metros de distancia ¢ identificavel a sequéncia
vertical existente nesse polo extrativo, havendo uma correspondéncia entre os valores de

distribuicdo de resistividades com a distribui¢cdo de litologias. Assim do topo para a
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base da coluna estratigrafica, verifica-se para valores de resistividade que variam entre
400 e 700 ohm.m uma correspondéncia com a litologia designada calcario sem aptidao
ornamental, entre os valores de 900 e1000 ohm.m a litologia designada por biostroma,
entre os valores de 1000 e 1500 ohm.m a litologia designada por calcéario oolitico ¢/
estratificagdo entrecruzada com gréo mais grosseiro, entre os valores de 1500 e 1600
ohm.m a litologia designada por calcério oolitico c/ estratificacdo entrecruzada com
grdo mais fino, entre os valores de 1600 e 1700 ohm.m a litologia designada por
calcario oolitico, entre os valores de 1700 e 1800 ohm.m a litologia designada por
calcario micritico e finalmente entre os valores superiores a 1800 ohm.m a litologia
designada por vidraco. No local onde foram efetuadas as sondagens TDEM 33 e
S2LNE aproximadamente aos 550 metros de distancia, é visivel a presenca de um
grande acidente estrutural, mais notério no perfil de distribuicdo de resistividades, que
interrompe o desenvolvimento horizontal das litologias, apresentando valores de
distribuicdo de resistividade que variam entre os 300 e 400 ohm.m. Essa
descontinuidade € identificada igualmente no perfil de distribuicdo de litologias.

Na seccdo final dos perfis, entre os 550 e 850 metros (sondagens TDEM 34 e
S2LNE), zona que corresponde ao polo extrativo do Casal Farto, mais concretamente a
exploracdo da empresa Filstone, é identificavel a sequéncia estratigréfica presente,
assim como a sua atitude (SW-NE). A modelacdo dos dados dos levantamentos de
campo, do qual foi extraido o perfil de distribuicdo de litologias, confirma essa
tendéncia. A sensivelmente 810 metros observa-se uma descontinuidade que altera a
disposicao horizontal das litologias, mas ndo a sua sequéncia vertical.

A analise das informacGes contidas nos perfis, valida a correspondéncias da
distribuicdo de valores de resistividade com as litologias existentes no local, do topo

para a base da sequéncia e expressa na tabela seguinte:
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Tabela 28 — Relacdo dos valores de resistividade com o tipo de litologias existentes (Casal Farto).

Valores de distribuicdo de resistividades Tipos de litologias
400 e 700 ohm.m Calcario sem aptiddo ornamental
900 e 1000 ohm.m Calcario biostroma
1000 e 1500 ochm.m Calcério oolitico c/ estratificagdo + grosso
1500 e 1600 ochm.m Calcario oolitico ¢/ estratificacdo + fino
1600 e 1700 ohm.m Calcario oolitico
1700 e 1800 ohm.m Calcério micritico
> 1800 ohm.m Vidrago

Esta comparacdo entre perfis extraidos da modelacdo de dados adquiridos por
diferentes métodos, geofisicos (TDEM) e levantamentos de campo (cartografia e
sondagens), acrescentam informacdo importante ao trabalho de caracterizagédo efetuado
na mesma &rea (Carvalho, 2013), nomeadamente na correlacdo entre os valores de
distribuicdo de resistividades obtidas e o tipo de litologias e estruturas existentes e um
complemento de informacdo geoldgico-estrutural. A nomenclatura atribuida as
litologias Calcario sem aptiddo ornamental foi adaptada da descri¢do utilizada no
referido relatério. No geral, os modelos apresentados nos trabalhos ndo apresentam
diferencas significativas ao nivel do conceito.

Por ultimo é efetuada a comparacdo de resultados do levantamento geofisico e
levantamento de campo realizado na zona situada entre o Valinho de Fatima e o Casal
Farto e que estdo representados nas figuras 203 e 204. Na figura 203 esta representada a
localizagdo das sondagens TDEM e das observacGes de campo no extrato do Google

Earth Pro (2015), a delimitacdo das areas extrativas e a localizacéo dos perfis extraidos.
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Figura 203 — Localiza¢do das sondagens TDEM no extrato do Google Eart Pro (2015). com indicagdo
das &reas de estudo. Poligonos brancos - Delimitacdo das areas extrativas. Linha amarela - Localiza¢do o
Perfil A-A'.

Na figura 204 estdo representadas as observacgdes decorrentes dos trabalhos de
cartografia executados nesta zona da area de estudo. Nos pontos assinalados, que
correspondem também aos locais onde foram feitas sondagens TDEM, foram
identificados os tipos litologicos aflorantes, assim como a sua atitude e estruturas
existentes. O objetivo deste levantamento é identificar o tipo de litologias aflorantes e
compara-las com aos valores das distribuicdes das resistividades obtidas, tentando assim
obter uma correspondéncia que permita de um modo genérico determinar os locais onde
essas litologias possam existir, identificando as potenciais areas com aptidao para ser
utilizados como rocha ornamental. Nesta zona em particular é importante proceder a
esta correspondéncia, uma vez que é quase inexistente a presenca de extracdes com
lavra ativa. Para validar esta correspondéncia, foi importante ter-se procedido nas outras
areas, onde a informacdo disponivel era abundante, quantitativamente e
qualitativamente, a aplicacdo desta metodologia que permitiu a extrapolacdo dessa

informacao.
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Figura 204 — Localizacéo dos locais da recolha dos dados de campo na érea intermédia, no excerto
de imagem aérea (Google Earth Pro, 2015). Poligono vermelho — Limite da exploracéo.
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Os dados recolhidos foram processados e foi elaborado o mapa de distribuicao
de litologias, efetuado a partir das litologias observadas, conjuntamente com as
descontinuidades identificadas (Fig. 205). Os elementos foram projetados numa base de
imagem aérea (Google Earth Pro, 2015), dando indicag¢fes precisas e Uteis acerca do
desenvolvimento das litologias no local de estudo. Optou-se para esta area, criar varios
perfis interpretativos e que representem a dispersdo geogréafica das litologias e estruturas
existentes, com base nos resultados obtidos nos levantamentos de caracterizacdo
geologica (Fig. 205). O Perfil A-A' de distribuicdo de valores de resistividade
representado na figura 207, interseta os locais das sondagens TDEM 61, TDEMV55,
TDEM 58, TDEM 96, TDEM 93, TDEM 1, TDEM 33, TDEM 34 e TDEM 75, sendo
que nos locais 1 e 33, foram efetuadas sondagens mecénicas com recuperacdo de
testemunho (S3LNE e S2LNE).
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Figura 205 — Mapa de distribuicdo de litologias da &rea intermédia, no excerto de imagem aérea
(Google Earth Pro, 2015). Localizagdo dos perfis extraidos (retas azuis). Descontinuidades locais
(vermelho), descontinuidades regionais (tracejado preto) e contactos (tracejado vermelho), no excerto
de imagem aérea (Google Earth Pro, 2015).

Dos perfis assinalados na figura 205 sé o A-A’ (Fig. 206) é que vai ser utilizado
para comparagao por apresentar aproximadamente a mesma localizacdo geogréafica com
o perfil de distribuigdo de resistividades. Os restantes vao servir para compara¢do mais a

frente neste capitulo. Para melhor percecdo das distribuicGes dos valores de

resistividade assim como das estruturas presentes, o perfil A-A” foi seccionado em dois.
O perfil B-B’ e 0 C-C’ (Fig.208 a) e b)).

Figura 206 — Perfil A-A’ extraido do mapa elaborado a partir das litologias observadas.
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Flgura 207 — Perfil AA' de valores de dlstrlbuu;ao de reS|st|V|dades Llnha tracejada a branco -
Descontinuidades estruturais.
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Figura 208 — a) Perfil B-B' de valores de distribuicdo de resistividades. Linha tracejada a branco —
Descontinuidades estruturais. Primeira seccdo retirada do perfil A-A’. b) Perfil C-C' de valores de
distribuicdo de resistividades. Linha tracejada a preto — Descontinuidades estruturais.

Como ¢ possivel verificar, s o perfil indicado na figura 208 a) € que tem um
posicionamento geografico aproximadamente coincidente com o perfil de distribuicédo
de litologias, devido ao critério utilizado para a extracdo dos perfis. Na distribuicdo dos
valores de resistividade o critério adotado foi coincidir as sondagens TDEM com as
sondagens mecanicas. Na distribuicdo de litologias, uma vez que ndo h& conhecimento
da execugdo de sondagens, o critério adotado foi o de intersetar o maior numero de
litologias e estruturas identificadas. Neste contexto, s6 esta sec¢édo € que vai ser alvo de

comparagéo (Fig.209).
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Figura 209 — Perfis alvo de comparagéo.

No inicio dos perfis ha uma concordancia de valores de distribuicdo de
resistividades com a organizagéo vertical das litologias. Os valores de distribuicdo de
resistividades mais elevados situam-se na base do perfil diminuindo o seu valor para o
topo, correspondendo litologicamente a seguinte sequéncia identificada: 1 - Calcéario
oolitico de grdo fino, 2 - Calcério oolitico de grdo médio, 3 - Calcéario oolitico de grdo
grosso e 4 - Vidraco (Calcario sem aptiddo ornamental). Estruturalmente s6 é possivel
identificar as descontinuidades no perfil de distribuicdo de resistividades, estando
assinaladas com o tracejado a preto. As descontinuidades apresentam normalmente
valores de distribuicdo de resistividade que variam entre os 300 e 400 chm.m.

Na parte intermédia dos perfis s6 a parte superior do perfil de distribuicdo de
resistividades é que é coincidente com a modelacdo das litologias efetuada. Este facto
pode ser consequéncia da escassa informacao disponivel (sondagens, pedreiras), ndo
permitindo desta forma uma modelacdo fidedigna em profundidade.

Com base nas informacgdes disponiveis, apresenta-se a correspondéncia da
distribuicdo de valores de resistividade com as litologias existentes no local, do topo

para a base da sequéncia na tabela que se segue.
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Tabela 29 — Relacéo dos valores de resistividade com o tipo de litologias existentes (Zona intermédia).

Valores de distribuicdo de resistividades Tipos de litologias
400 e 700 ohm.m Calcario sem aptiddo ornamental
700 e 1300 ohm.m Calcério oolitico de grdo grosso
1300 e 1500 ohm.m Calcério oolitico de grdo médio
1500 e 1700 ochm.m Calcario oolitico de grao fino

5.4

os levantamentos geoldgico-estruturais, dos dados obtidos nas campanhas. Na andlise
local da distribuicdo das descontinuidades, como foi referido anteriormente, foram
utilizados varios métodos de aquisicdo de dados, estando projetadas a vermelho as que
foram identificadas e medidas com bussola e clinGmetro. A azul estd representada as
obtidas com a aplicagdo para iOS Fieldmove Clino. Estas projecdes do trabalho
efetuado, estdo representadas para a area do Valinho de Fatima na figura 210 e para a

area do Casal Farto, em particular na propriedade da Filstone S.A., nas figuras 211 a) e

COMPARACAO DOS RESULTADOS DOS LEVANTAMENTOS

GEOLOGICO-ESTRUTURAIS E GEOFISICOS.

Para finalizar vo ser comparados os resultados dos levantamentos geofisicos e

b), obtidas por métodos diferentes.
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Figura 210 - Localizacdo e
representacdo das descontinuidades
na propriedade da empresa EM&R,
Lda. no excerto de imagem aérea
(Google Earth Pro, 2015).
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Figura 211 - Localizagdo e representacdo das
descontinuidades na propriedade da empresa Filstone
S.A. no ao excerto de imagem aérea (Google Earth
Pro, 2015). a) A vermelho as descontinuidades
adquiridas com bussola e clinémetro, e a azul com a
aplicacdo para iOS Fieldmove Clino. Elipse vermelha
da area considerada em b). b) A vermelho as
descontinuidades identificadas por levantamento
VANT.
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Identificadas as descontinuidades locais, a partir das observagdes de campo, esta
foram projetadas no modelo geofisico, para cada uma das areas com lavra ativa. A
figura 212 o levantamento efetuado no Valinho de Fatima, em particular na exploragédo
da empresa EM&R, Lda. e figuras 213 a) e b) no Casal Farto na exploracdo da empresa
Filstone S.A.
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Figura 212 — Localizacdo e representacdo das descontinuidades, da propriedade
da empresa EM&R, Lda., no mapa de distribuicdo de resistividades, projetados
sobre o excerto de imagem aérea (Google Earth Pro, 2015).

Na éarea do Valinho de Fatima, as descontinuidades identificadas através do
trabalho de campo estdo confinadas a locais com resistividades mais elevadas. No
entanto, o levantamento geofisico revela a presenca de possiveis descontinuidades, de
caracter mais regional, identificadas e representadas na figura com tracejado preto.
Algumas das descontinuidades identificadas pelo trabalho de campo apresentam uma
concordancia no alinhamento com as descontinuidades identificadas na distribuicdo dos
valores de resistividade, que leva a concluir que se trata das mesmas, com expressao a

superficie. O mapa resultante destas projecfes € um auxilio importante a interpretacéo
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geolodgico-estrutural da rea em questdo e que permite extrapolar conclusdes para outras
areas que apresentem padrdes idénticos.

Na area do Casal Farto e da extracdo da empresa Filstone S.A., 0 cenério €
idéntico ao referido. A figura 213 b) representa a sobreposicdo do mapa de
resistividades no excerto do mapa do Google Earth Pro, com as descontinuidades de
caracter local, medidas nas frentes de trabalho das exploracGes. Neste caso e como j& foi
referido, a falta de resolucdo do método ndo permite a sua identificacdo no modelo de
distribuicdo de resistividades. As resistividades mais elevadas correspondem, nos locais
onde ha lavra ativa, as litologias com interesse econdmico enquanto as descontinuidades
identificadas por andlise do modelo fotogramétrico regional estdo identificadas com

zonas de distribuicdes de resistividades intermédias, de contato ou transicéo.

BB7.7262

2503016

Figura 213 — a) Sobreposicdo do mapa de distribuicdo de resistividades. b) Proje¢do das
descontinuidades no mapa de distribuicdo de resistividades. no excerto de imagem aérea (Google
Earth Pro, 2015). Polioono azul — Delimitacéo das areas extrativas.

A sobreposicao das imagens confirma o controlo estrutural existente nesta area e
ja identificado no mapa geral. As descontinuidades de caracter local estdo identificadas
com as distribuicBes de resistividades mais elevadas, enquanto as de caracter regional
com as distribuicbes de resistividades intermédias, de contato ou transicao,
apresentando um padréo idéntico ao verificado no Valinho de Fatima. O traco continuo
vermelho representa as descontinuidades medidas com as obtidas com bdssola e
clinébmetro, a traco continuo azul com a aplicacdo para iOS Fieldmove Clino e a
tracejado azul as identificadas através do modelo fotogramétrico regional. Como se
verifica, ha uma correspondéncia muito estreita entre as descontinuidades identificadas
e projetadas e os locais de menores resistividades do modelo geofisico. Essa zonas,
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corresponderdo a descontinuidades de caracter regional, que evidenciam o forte controlo
estrutural existente na &rea. Para complemento da informacdo existente, foram
projetadas a tracejado preto, as descontinuidades provaveis, identificadas a partir do
mapa de distribuicdo de resistividades. Algumas das descontinuidades identificadas pelo
trabalno de campo, apresentam uma concordancia no alinhamento com as
descontinuidades identificadas na distribuicdo dos valores de resistividade, que leva a
concluir que se trata das mesmas, com expressao a superficie.

Avaliadas individualmente as zonas obtencdo de dados, fez-se a projecédo
(Fig.214) para a totalidade da &rea de estudo, com a distribuicdo de valores de
resistividade obtidos, a localizagdo das descontinuidades regionais assinaladas com
tracejado preto e setas azuis e a localizacdo das descontinuidades locais assinaladas

pelos simbolos vermelhos, linhas vermelhas e azuis.
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Figura 214 — Projecdo das distribuicdes de resistividade no excerto de imagem aérea (Google Earth Pro,
2015). Localizacdo das descontinuidades regionais assinaladas com tracejado preto e setas azuis.
Localizacdo das descontinuidades locais assinaladas com simbolos vermelhos, linhas vermelhas e azuis.
Poligonos brancos — Delimitacdo das &reas extrativas.

Relativamente ao controlo estrutural é notdria a sua acentuada presenca em toda
a extensdo da area de estudo, tratando-se ele regional ou local. A forte presenca de
descontinuidades, s@o o exemplo visivel resultante desse controlo, que condiciona
localmente na maioria das vezes a viabilidade das exploragdes existentes.

Nesta figura estdo projetadas sobre o mapa de distribuicdes de resistividades, as

descontinuidades identificadas pelos diferentes métodos utilizados. Na area assinalada
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com a elipse verde, estdo representadas as identificadas no Valinho de Fatima, sendo
coincidente com a distribuicdo de altas resistividades, ndo demostrando esta indicios da
sua presenca. Dada a escala e resolucdo do método geofisico utilizado, esta situacao era
esperada, uma vez que € reconhecido que para estruturas de maior dimensdo sdo
identificaveis pelo método geofisico utilizado. Assim as descontinuidades identificadas
pelo levantamento de campo levam a concluir que se trata de descontinuidades locais,
resultantes de processos mais amplos e a nivel regional. Mais a sul, na area representada
pela elipse vermelha, estdo representadas as descontinuidades identificadas no Casal
Farto, onde existem diferencas na sobreposicdo com os valores de resistividade
existentes. Na maior parte da area, as descontinuidades, representadas a vermelho,
coincidem com os valores mais elevados de resistividade. O fato deve-se a que a sua
aquisicdo, independentemente do metodo, foi efetuada dentro das exploragdes
existentes. Mais uma vez estaremos na presenca de descontinuidades locais. As
descontinuidades representadas a azul, foram na sua maioria, adquiridas em locais
limitrofes as exploracdes, que, como se pode observar na figura, estdo na maioria dos
casos associadas a distribui¢bes de resistividades intermédias em zonas de contacto ou
transicdo. Essa localizacdo esta associada a descontinuidades de projecdo regional,
responsaveis pela presenca do sistema de descontinuidades locais. Na figura 214 podem
ser também observadas as descontinuidades identificadas através do modelo
fotogramétrico, a nivel regional, representadas a tracejado preto. Estas sdo coincidentes
com distribuicGes de resistividades baixas em zonas de contacto ou transi¢do, que
indicam a presenca de descontinuidades regionais, que ja tinha sido descrita
anteriormente, mais concretamente na area do Casal Farto. Na area intermédia, a
identificacdo das descontinuidades foi efetuada em locais sem lavra ativa, estando
representadas com os simbolos vermelhos. Tem valores de distribuicdo de resistividades
baixas e uma distribuicdo espacial em grande parte concordante com zonas de contato
ou transicdo. Estas tambeém estdo identificadas como descontinuidades regionais. Fato
relevante, € a presenca de descontinuidades bem visiveis no modelo de distribuicGes de
resistividades, nos locais assinalados com as setas azuis na figura 214, que ndo séo
identificaveis na observacao do modelo fotogramétrico.

Para completar a interpretacdo dos dados obtidos, com o objetivo de identificar

correspondéncias litolégica e estruturais com as distribui¢fes de resistividades, foram
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extraidos perfis coincidentes, da modelacdo obtida pelos diversos levantamentos, de
modo a validar as conclusdes obtidas. E importante referir que este procedimento serve
de complemento a correlacdo ja efetuada de atribuicdo de correspondéncias entre os
tipos litoldgicos e os valores de resistividade obtidos para cada uma das zonas da area
de estudo.

O primeiro passo foi projetar o mapa de distribui¢Ges de resistividades, sobre a
cartografia existente, como se pode observar na figura 215, com a delimitacdo das zonas

extrativas.
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Figura 215 — Projecdo do mapa de resistividades sobre excerto da Carta
Geoldgica de Portugal, folha 27-A (Vila Nova de Ourém), Instituto
Geolégico Mineiro (1999), na escala 1:50 000, da area de estudo. Poligonos
brancos — Delimitaco das areas extrativas.

Da analise da sobreposi¢éo, pode-se concluir que ha uma coincidéncia de limites
da distribuicdo de resistividades com as litologias, correspondendo as resistividades
mais elevadas as unidades onde existem explora¢des. Na unidade explorada no Valinho
de Fatima, os valores de resistividade, em particular para o Calcario oolitico de grédo
grosseiro e fino explorado e com valor comercial, varia entre os 1600 e 1800 ohm.m. As
litologias pertencentes ao J%w - Calcéarios de Moleanos. No Casal Farto a unidade

explorada tem variagdes de valores de resistividade entre os 1000 e 1700 ohm.m, para
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as litologias exploradas e com valor comercial. Os calcérios ooliticos, que pertencem ao
J%sa - Calcarios micriticos de Serra de Aire.
As tabelas de comparacao da relacdo Valores de distribuicdo de resistividades/

Tipos de litologias obtidas para cada uma das areas de estudo, podem ser observadas a

sequir:
Tabela 30 — Relacdo Valores de distribuicdo de resistividades/Tipos de litologias obtidas
Valinho de Fatima Zona intermédia Casal Farto
Valores de Tinos de Valores de Tipos de Valores de Tipos de
distribuicao de “té’lo o distribuicio de mg’lo o distribuicao de “té’lo o
resistividades 9 resistividades 9 resistividades 9
Calcario sem Calcario sem
300 e 600 Unidade Sardéo 400 700 aptidao 400e 700 aptidao
ohm.m ohm.m ohm.m
ornamental ornamental
- Calcario L.
700 e 1100 Calcario 700 e 1300 oolitico de ario 900 e 1000 Calcario
ohm.m bioclastico ohm.m g ohm.m biostroma
grosso
1100 € 1400 | Calcrio de grio | 1300 e 1500 I,C.a'cg”o ) 1000 & 1500 Cf"ca”o.?.""“PO
ohm.m Qr0SS6Iro ohm.m 00 |t|cq le gréo ohm.m c/ estratificagdo
' ' médio ) + grosso
Calcario Calcario Calcario oolitico
1400 € 1600 oolitico de gréo 1500 € 1700 oolitico de gréo 1500 € 1600 c/ estratificagdo
ohm.m - ohm.m X ohm.m .
grosseiro fino + fino
1600 e 1800 Calcario 1600 e 1700 R
oolitico de grdo Calcério oolitico
ohm.m fino ohm.m
> 1800 ohm.m Vidrago 1700 e 1800 C?"C?.“O
ohm.m micritico
> 1800 ohm.m Vidraco

E importante referir, que os valores de distribuicdo de resistividade obtidos para
cada uma das litologias, depende em parte das suas propriedades fisico-mecanicas
(porosidade aberta, absorcdo de agua e densidade), que condicionam os resultados
obtidos por este método geofisico. Importante € igualmente a época do ano em que se
realizaram 0s ensaios e as condi¢cdes meteoroldgicas. Para que as condigbes de
aquisicdo fossem sensivelmente as mesmas para a totalidade dos ensaios, estes foram
efetuados durante a estacdo do ano de verdo, tentando assim garantir que os parametros
que influenciam os valores de distribuigdo de resistividade fossem idénticos.

Feita a introducdo da relagéo entre os resultados obtidos, vao ser apresentados
alguns perfis comparativos para avaliagéo e validagdo desses resultados. Para o efeito
extrairam-se dois perfis, paralelo entre si, mas ligeiramente desfasados a norte, que
sejam representativos da mesma area em questdo e cuja localizacdo esta assinalada na
figura 216 a), b) e c), na zona do Valinho de Fatima. Um de distribui¢do de valores de

resistividade e outro de litologias.
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Através dos perfis representados, pode-se observar a relacdo entre a area de
exploracdo e o tipo litolégico explorados (Calcario Oolitico Grao Fino e Grosseiro).
Pode ser ainda observada a profundidade média de exploracéo e os limites existentes.
Para comparacdo, foi extraido um perfil de distribuicdo de resistividades indicado na
figura 216 a) e b), paralelo ao anterior, mas ligeiramente desfasado a norte, que seja
representativo da mesma area em questéo (Fig. 214 c)).
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Figura 216 — a) Indicag8o da localizagdo do perfil, traco vermelho,
na projecdo do mapa de resistividades sobre excerto Carta Geologica
de Portugal, folha 27-A (Vila Nova de Ourém), Instituto Geolégico
Mineiro (1999), na escala 1:50 000, da é&rea de estudo. b)
Localizacdo da se¢do, com indicacdo das sondagens TDEM. c)
Localizacdo da se¢do, com indicacdo dos locais de observagdo do
trabalho de campo. Poligonos brancos - Delimitagdo das areas
extrativas.

As zonas onde se situam as exploracdes, tém valores de resistividade mais
elevados como se pode verificar na figura 217 a), identificada com a elipse vermelha,
ndo sendo percetivel a escala da prospecéo geofisica, o detalhe da prospecéo geologico-
estrutural. No entanto, é um dado adquirido, que hd uma relacdo entre os valores de

resistividade e as litologias exploraveis (Fig. 217 b)). No perfil é possivel observar a
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relacdo da disposicéo espacial das litologias com lavra ativa, com as restantes litologias
encaixantes.

—_—

/\ 530.500,0
A

Litologias

Figura 217 — a) Secdo obtida a partir da inversdo das sondagens 1D, com indica¢do
das sondagens TDEM. b) Localizagdo da segdo, com indicacdo dos locais de
observacdo do trabalho de campo.

Da comparacdo dos dois perfis s6 se pode concluir sobre a correspondéncias das
altas resistividades associadas as litologias que sdo exploraveis. A diferenca de escalas
ndo permite outro tipo de consideragdo mais detalhada. No entanto confirma-se a
relagdo existente e ja referida, entre as litologias com valor comercial, exploraveis e 0s
valores mais elevados de resistividades.

O mesmo procedimento de modelacgéo foi adotado para a area correspondente ao
Casal Farto. Foram igualmente extraidos dois perfis, paralelo entre si, que sejam
representativos da mesma area em questdo e cuja localizacdo esta assinalada na figura
218 a), b) e c). Sendo 0 mapa b) o de distribuicdo de valores de resistividades e o c) de

distribuicéo de litologias.
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Figura 218 — a) Indicacdo da localizacdo do perfil na projecdo do mapa de
resistividades sobre excerto Carta Geoldgica de Portugal, folha 27-A (Vila Nova de
Ourém), Instituto Geoldgico Mineiro (1999), na escala 1:50 000, da area de estudo.
b) Localizacdo da secdo obtida a partir da inversdo das sondagens 1D, com
indicacdo das sondagens TDEM. c¢) Localizacdo do perfil 2D, com indicacdo dos
locais de observagéo do trabalho de campo.

LN

Observa-se que as zonas onde se desenvolve a atividade extrativa, os valores de
resistividade sdo mais elevados, como se pode ver na figura 219 a), identificada com a
elipse vermelha. No entanto, como j& foi referido, ndo € percetivel a escala da prospecéo
geofisica o detalhe da prospecdo geoldgico-estrutural. Neste perfil é possivel observar a
relacdo da disposicdo espacial das litologias com lavra ativa, com as restantes
encaixantes, ajudando a compreender o desenvolvimento geologico-estrutural da area
em questdo, nomeadamente que estrutura estaria na origem do contacto existente no
local assinalado com a seta amarela. Como se pode observar é por descontinuidade

(linha tracejada a preto), ndo sendo possivel nesta avaliacdo determinar a dire¢do do seu
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movimento. No entanto, tendo em conta o alinhamento uniforme do prolongamento da

base da anomalia de resistividades altas (linha branca).
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Figura 219 — a) Secdo obtida a partir da inversdo das sondagens 1D, com indicacéo das sondagens

TDEM. Linha tracejada preta - Falha. Linha branca - Base da anomalia. b) Localizacdo do perfil
2D, com indicacdo dos locais de observagdo do trabalho de campo. Linha tracejada preta —
Descontinuidade.

Neste caso, dada a problematica sobre o assunto que tem gerado varias
interpretacdes, foi extraido um perfil no mesmo local, da modelacdo dos dados das
observagdes de campo. Como pode ser observado na figura 219 b), a estrutura que esta
na origem do contato assinalado, também € visivel nesta modelag&o e identificado com
a seta amarela. Ha na realidade uma descontinuidade (linha tracejada a preto), que neste
caso parece indicar com uma ligeira deslocacdo do bloco mais proximo do ponto A’,

embora ténue.
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Por altimo, compararam-se os dados do trabalho de campo com o modelo de
distribuicdo de resistividades, adquiridos na zona intermédia da area de estudo. Foi
extraido um perfil de distribuicdo de valores de resistividade, no local assinalado na
figura 220 a), que possa ser um contributo para o esclarecimento quanto ao

enquadramento geologico do local.
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Figura 220 — a) Indicacdo da localizagdo do perfil na projecdo do mapa de
resistividades sobre excerto Carta Geologica de Portugal, folha 27-A (Vila Nova de
Ourém), Instituto Geoldgico Mineiro (1999), na escala 1:50 000, da area de estudo. b)
Localizacdo da secdo obtidas a partir da inversdo das sondagens 1D, com indicacéo
das sondagens TDEM.

O perfil extraido e representado na figura 221, teve em consideracdo a incluséo
do maior numero de sondagens TDEM (80, 81 e 89), de modo a garantir um maior rigor
nos valores de distribuicdo de resistividades, intersetando ao mesmo tempo a unidade
extrativa existente no local, assinalada pelo retangulo preto. Estas concordancias de
informacdo, tem como objetivo esclarecer algumas davidas existentes que tem gerado
varias interpretacdes, relativamente ao posicionamento estratigrafico das litologias

exploradas. Analisando o perfil observa-se com os valores de distribuicdo de
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resistividade mais elevadas, assinalada com a elipse vermelha e pertencente ao Jw -
Calcario de Moleanos, que contacta com o J%sa - Calcérios de Serra de Aires. Este
contacto geoldgico esta assinalado com a seta amarela, ndo é muito esclarecedor quanto
ao tipo de contato, mas pela geometria das distribuicGes de resistividades, pbe-se a
hipGtese de se tratar de uma descontinuidade com uma atitude ndo sub-vertical. Outra
das duvidas existentes, prende-se com a localizacdo estratigrafica da exploracdo

existente. Este perfil parece dar indicagdes que se encontra localizada na formac&o J%sa -
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Figura 221 — Secdo obtida a partir da inversdo das sondagens 1D, com
indicacdo das sondagens TDEM. Retangulo preto - Localizagdo da exploragéo.
Elipses vermelha - Contacto geolégico

Decorridos os trabalhos de cartografia nesta zona de estudo, foi elaborado o
mapa de distribuicdo de litologias, efetuado a partir das litologias e descontinuidades
identificadas (Fig. 222). Os elementos foram projetados numa base de imagem aérea
(Google Earth Pro, 2015), dando indicagdes precisas e uteis acerca do desenvolvimento
das litologias no local de estudo. Optou-se nesta area, criar varios perfis interpretativos
e que representem a dispersdo geografica das litologias e estruturas existentes, com base
nos resultados obtidos nos levantamentos de caracterizacdo geoldgica, como ja tinha

sido referido anteriormente.
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Figura 222 — Mapa geoldgico efetuado a partir das litologias observadas, na area
intermédia, no excerto de imagem aérea (Google Earth Pro, 2015). Localizacdo
dos perfis extraidos (retas azuis). Descontinuidades locais (vermelho),
descontinuidades regionais (tracejado preto) e contatos (tracejado vermelho), no
excerto de imagem aérea (Google Earth Pro, 2015).

Foi elaborado nos mesmos locais assinalados no mapa da figura 222, perfis

interpretativos resultantes do mapa de distribuicdo de valores de resistividade (Fig.

223). O objetivo correlacionar o tipo de litologias aflorantes com aos valores das

distribuicGes das resistividades obtidas, tentando assim obter uma correspondéncia que

permita de um modo genérico determinar os locais onde essas litologias possam existir.

Nesta zona em particular € importante ter este procedimento, uma vez que é quase

inexistente a presenca de extracdes com lavra ativa.
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Figura 223 — Indicacdo da localizacdo dos perfis na
projecdo do mapa de resistividades sobre excerto Carta
Geoldgica de Portugal, folha 27-A (Vila Nova de
Ourém), Instituto Geoldgico Mineiro (1999), na escala
1:50 000, da &rea de estudo.

Na figura 224 estdo representadas as localiza¢6es dos perfis, com indicacdo das
sondagens TDEM intersetadas.
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Figura 224 — Localizagdo das secBes obtidas a partir da
inversdo das sondagens 1D, com indicacdo das sondagens
TDEM

O perfil D-D’ apresenta uma configuracdo ligeiramente diferente do perfil
tracado no mapa geoldgico, de forma a intersectar o maior nimero de sondagens
TDEM, por conseguintes valores reais de distribuicdo de resistividades. Esta

ligeiramente desalinhado, rotacdo a norte, com o perfil de comparacao.
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Comparando os perfis representados nas figuras 225 a) e b), é notéria uma
correspondéncia geolodgica e estrutural. Na seccdo entre os pontos A - A’, como ja foi
referido, ndo existiam muitos locais de observacdo ideais para identificacdo da
sequéncia estratigrafica dos horizontes, assim como de descontinuidades. A cartografia
efetuada utilizando os métodos tradicionais, esta representada no perfil da figura 225 a),
como um modelo provavel. Analisando o modelo de distribuicdo de resistividades,
verifica-se que ha correspondéncia entre as descontinuidades cartografadas e as
observadas no modelo de distribuicdo, complementando a interpretacdo com outras

descontinuidades identificadas neste altimo modelo (linha tracejada vermelho e preto).

4381.000 4380500 4330000

Figura 225 — a) Perfil A-A’ extraido do mapa elaborado a partir das litologias observadas. Linha
tracejada vermelha - Descontinuidades. b) Sec¢Bes obtidas a partir da inversdo das sondagens 1D, com
indicacdo das sondagens TDEM. Linha tracejada preta - Descontinuidades. Elipse vermelha -
Localizagdo do contacto geolégico.

Importante a identificacdo nos dois perfis do contato geoldgico assinalado com a
elipse vermelha, que corresponde ao contacto J%wi / J%ea. Da andlise destes perfis retira-
se a informacdo que confirma que as litologias com aptid@o, valor comercial, para a
extracdo de rochas ornamentais, possuem valores de resistividade mais elevados.

No perfil B-B’ representado nas figuras 226 a) e b), sdo evidentes as
correspondéncias entre as unidades litologicas e o modelo de distribuicdo de
resistividades e podendo-se, no limite, inferir a atitude das camadas no inicio do modelo
de resistividades. Este facto é importante de referir, pois é indicativo que a utilizacdo
deste método geofisico, pode em situagdes particulares, ser uma ferramenta Gtil na

determinacdo das atitudes dos maci¢os rochosos.
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Figura 226 — a) Perfil B-B’ extraido do mapa elaborado a partir das litologias
observadas. b) Secéo obtida a partir da inverséo das sondagens 1D, com indicacéo
das sondagens TDEM

Nos perfis C - C’ podem ser observadas uma particularidade, a identificagéo de
anomalias de altas resistividades associadas as litologias exploraveis (Elipse vermelha).
Ha também a coincidéncia de posicionamento de uma descontinuidade (Linha tracejada
preta) identificada no trabalho de campo e no modelo de distribuicéo de resistividades.
No entanto os perfis ndo sdo coincidentes no seu todo. No inicio do perfil da figura 227
a) s6 foi modelada um tipo litolégico presente, que ndo coincide na totalidade com os
valores de distribuicdo de resistividades observados no perfil da figura 227 b). Esta
discordancia podera ter origem na escassez ou ndo recolha de informacéo relevante dos
afloramentos, que permitiria uma melhor interpolacdo de dados na modelacéo. Os perfis

estdo representados nas figuras 227 a) e b).
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Figura 227 — a) Perfil C-C’ extraido do mapa elaborado a partir das litologias observadas.
b) Secdo obtida a partir da inversdo das sondagens 1D, com indicagdo das sondagens
TDEM. Linha tracejada preta - Descontinuidades. Elipse vermelha - Altas resistividades.

Por ultimo, analisamos os perfis D - D’ nas figuras 228 a) e b), onde voltamos a
encontrar grandes correspondéncias geoldgico-estruturais entre eles. A presenca de um
contacto geoldgico, indicado com a seta azul, que corresponde ao contacto J2mi/ J%ea, a
presenca de descontinuidades (Linha tracejada a vermelho e preto) e a relacdo entre as
resistividades com valor mais elevado e as litologias exploraveis (Elipse vermelha).
Como ja tinha sido observado nos perfis anteriores, verifica-se uma associacao estreita
entre o vidrago com fdsseis ferruginosos, assinalado com a seta vermelha, e os valores
elevados de distribuicdo de resistividades, com valores tabelados para os vidragos

superiores a 1800 ohm.m, independentemente da sua posic¢ao estratigrafica.

532.000,0 532.100,0

Figura 228 — a) Perfil D-D’ extraido do mapa elaborado a partir das litologias observadas.
Seta azul - Contacto geoldgico. Seta vermelha - Vidraco c/ fosseis ferruginoso. b) Secédo
obtida a partir da inversdo das sondagens 1D, com indicacdo das sondagens TDEM. Linha
tracejada preta - Falha. Seta azul - Contacto geoldgico. Seta vermelha - Vidrago c/ fésseis
ferruginosos.
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CAPITULO 6 - CONSIDERACOES FINAIS
6.1 CONCLUSOES

Este trabalho pretende ser um contributo para o conhecimento, interpretacéo e
clarificacdo dos aspetos geoldgico-estruturais existentes nesta &rea de extracdo de
rochas ornamentais. Dada a sua importancia a nivel socioeconémico destes polos
extrativos, era pertinente realizar mais estudos, desenvolver metodologias que recorram
a outros métodos de prospecdo e que acrescentassem mais valia ao conhecimento
existente sobra a area. Desenvolveu-se assim uma metodologia que utiliza varios
métodos tecnoldgicos indispensaveis para avaliar e caracterizar geologicamente 0s
macicos rochosos carbonatados, aplicada a uma area de estudo localizada no concelho
das Ourém, freguesia de Fatima, entre as localidades de Valinho de Fatima e Casal
Farto. A escolha desta area teve em consideracdo as exploracdes existentes e 0s tipos
litoldgicos com interesse econdmico extraidos como rocha ornamental, que serviram de
referéncia para a elaboracdo da metodologia, sendo esta um contributo para a
caraterizacdo de areas com potencial para a extracdo de rochas ornamentais
carbonatadas.

A metodologia proposta tem como objetivo a identificacdo dos padrdes de
descontinuidades existentes nesta area a nivel regional e local, na obtencdo de dados
geoldgico-estruturais que contribuam e sejam uma mais valia para a identificacdo e
delimitacdo de areas com potencial para a industria extrativa. O método utilizado,
fotogrametria, permite localmente distinguir fraturas preenchidas (veios) com 1 a 2 mm
de espessura ou mesmo fraturas abertas com 0,5 mm a 1 mm de espessura, uma vez que
0 procedimento se baseia na utilizacdo de fotografias de alta resolugcdo que permite a
elaboracdo de modelos de alta resolucdo. Para atingir o objetivo principal foi proposta
uma metodologia que utilizassem métodos diferente e inovadores, para a caracterizagdo
geoldgico-estrutural. A utilizagdo das geotecnologias, revelou-se importante na
possibilidade de caracterizar locais com acesso limitado, pela possibilidade de adquirir
dados, processa-los e interpreta-los em gabinete, na visualizacdo do desenvolvimento
geoldgico-estrutural em modelos 2, 2,5 e 3D, utilizando tecnologias de baixo custo. Os
trabalhos de prospecao tiveram sempre como base a cartografia 1:50 000 existente, 0s
trabalhos existentes sobre a area em questdo (Carvalho, 2013) e 0 meu conhecimento
como técnico de exploracdes existentes ao longo de 13 anos.
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Em conclus&o, o trabalho realizado obteve bons resultados no que diz respeito a
metodologia e métodos sugeridos para o contributo a caracterizagdo de &reas com
potencial para a extracdo de rochas ornamentais que esta identificado na figura 229. Os
locais identificados apresentam verticalmente uma distribuicdo de valores de
resistividade, coerente com as distribui¢fes obtidas nos locais com lavra ativa e onde foi
possivel correlacionar os intervalos obtidos com as litologias exploradas. Tendo em
conta os resultados obtidos € identificada na figura 229, a area cuja probabilidade de ter
aptiddo para a extracdo de rochas ornamentais é maior, tendo em conta os critérios
atuais de aptiddo. Sendo este trabalho um contributo, é necessario a partir dos resultados
obtidos elaborar estudos mais pormenorizados com a utilizacdo de outras metodologias
e métodos apropriados ao objetivo proposto. As areas propostas estdo assinaladas com
os poligonos azuis escuros, que acrescenta informacdo relevante a cartografia
apresentada por Carvalho et al (2014).

Demonstrou-se que a utilizacdo de véarios métodos de forma complementar,
podem aumentar a probabilidade de sucesso na identificacdo de provaveis areas com
potencial. A utilizacdo de novas tecnologias e de métodos de prospecdo adequados,
como os propostos neste trabalho, véo dar informagdes importantes ao decisor, sobre as
condigdes de explorabilidade de um determinado maci¢o rochoso, assim como auxiliar
0 planeamento de extracfes com lavra ativa. Constitui deste modo uma ferramenta
muito importante no apoio a decisdo. A metodologia e métodos utilizados neste
trabalho, teve como grande objetivo a utilizacdo de programas de codigo aberto para a
modelacdo, de métodos geofisicos que permitissem uma forma expedita e economica a
sua utilizacdo, de um VANT que permite a aquisicdo de dados para identificacdo,
caraterizacdo e modelacdo em locais menos acessiveis, maior cobertura de area em
menos tempo, que produziram um trabalho de qualidade e rigor do ponto de vista da
modelacéo, interpretacdo e avaliacdo. Este era um dos grandes objetivos deste trabalho
que foi alcangado na plenitude.

Apesar de ndo serem ainda utlizados de uma forma sistematica, pelos industriais
ligados ao sector, os técnicos ligados a atividade, ou por desconhecimento ou por nao
terem autonomia decisoria, ndo as aplicam no planeamento do seu trabalho, quer seja
ele de prospecdo ou de planeamento da lavra. Um dos objetivos foi o despertar de

consciéncias para a sua utilizacdo, mostrando que de uma forma simples e econdémica, é
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possivel fazer uma avaliacdo geoldgico-estrutural valida e com rigor. A aplicacdo desta
metodologia e métodos para a caracterizacdo de propriedades dos macigos (tipo de
litologia, tipo de ocorréncia e suas caracteristicas), delimitacdo da ocorréncia (area,
volume), respetiva caracterizacdo e estruturas associadas (fracturacdo, diaclasamentos,
dobramentos) a aplicar como contributo na delimitagdo de &reas com potencial
interesse, é cada vez mais pertinente e indispensavel para uma boa decisdo de
investimento. Sabendo-se principalmente que na inddstria extrativa, hd uma grande
inconstancia dos mercados, relativamente as caracteristicas dos tipos litoldgicos
(padrdo, cor, granulometria, dimensdo dos blocos), assim como da disponibilidade

financeira para investimento nesta area.
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Figura 229 — Mapa de resistividades sobre excerto Carta Geoldgica de Portugal, folha 27-A (Vila

Nova de Ourém), Instituto Geoldgico Mineiro (1999), na escala 1:50 000, da area de estudo. Areas
propostas estdo assinaladas com os poligonos azuis escuros.

N&o é demais realcar que a metodologia proposta e esquematizada no
fluxograma da figura 230, revelou ter procedimentos bem estruturados e que pelos
resultados obtidos provou ser valida para atingir os objetivos propostos. Revelou ser
pratica, utilizou as mais recentes tecnologias, eficaz na obtencdo de dados mesmo em

condicdes de acesso adversas e economicamente acessivel.
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METODOLOGIA UTILIZADA
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Figura 230 — Fluxograma da metodologia proposta.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Em trabalhos futuros sera importante realizar estudos mais exaustivos utilizando
estes dados, sobre relagdes dinamicas entre as estruturas regionais e as estruturas locais.
Os resultados obtidos mostram que, as estruturas regionais, podem estar na origem do
aparecimento das estruturas locais e condicionar as suas inter-relacGes espaciais. Tera
interesse extrapolar os resultados obtidos a outros locais da regido, que nao foram alvo
de avaliacdo e confirmar a validade do trabalho efetuado. Era importante, a partir dos
dados recolhidos, fazer outro tipo de analise, que ndo fosse s direcionada
exclusivamente para a extracdo de rochas ornamentais.

Aplicar a metodologia e métodos propostos em outros locais, para avaliagdo dos
macigos, calcarios, graniticos ou de outro tipo litolégico, que contribua para a sua
validagdo como ferramenta de trabalho de prospecéo.

A quantidade de dados adquiridos permitira fazer outras abordagens em outros
dominios da investigacdo, que serdo importantes para a caraterizacdo desta area do
MCE.
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Igualmente importante sera a utilizagcdo das metodologias e métodos propostos
noutras areas das ciéncias geoldgicas onde a sua utilizacdo trar& um maior rigor,
funcionalidade e economia na avaliacdo pretendida.

Do ponto de vista cientifico e consequente interesse de avaliacao, utilizar outras
metodologias e métodos, que possam ser integrados com as propostas deste estudo. Esta
integracdo e confrontagdo de dados adquiridos por diferentes métodos com resolugdes
diferentes, a sua modelacdo e interpretacdo, irdo contribuir para o conhecimento mais
rigoroso da area de estudo, nomeadamente a identificacdo e caraterizacéo das litologias,
através da variacao de textura, estrutura ou outros elementos passiveis de quantificacao,
e das descontinuidades a nivel local.

Tratando-se de um trabalho em que as Geotecnologias tem um papel importante
para a execucdo dos trabalhos de prospecdo, modelacdo e interpretacdo, no meu
entender esse objetivo foi conseguido e fundamentado, pelo que se recomenda a sua
utilizacdo em outros trabalhos semelhantes ou ligados a geociéncia. A utilizacdo de
VANT’s nos levantamentos aerofotogramétricos é um contributo indispensavel para a
caracterizacdo de potencias areas para a industria extrativa, assim como para a
caracterizacdo geomorfoldgica, a monitorizagio costeira ou de taludes. E possivel
personalizar o VANT, adaptando-o a metodologia mais apropriada para alcangar o
objetivo pretendido. Assim pode-se recorrer a diversas plataformas (Quadricoptero,
Hexacptero ou Octocoptero), de acordo com o equipamento a transportar, sejam eles
sensores (camara multiespectral, camara térmica, camara hiper espetral, camara
fotografica RGB, Lidar, Laser Scanner), baterias que influenciam a autonomia de voo e
tecnologia acessoéria (GPS, RTK, Gimbal), que de uma forma mais economica, rapida e
com grande area de cobertura, realizam os trabalhos de caraterizacdo pretendidos.

Na area da Cartografia Digital, actualmente é de extrema importancia a
existéncia de um catalogo de objectos descrevendo o modelo cartografico
(representacdo geografica) e o modelo topografico (representacdo numerica/digital),
dado que a exploracdo posterior dos dados e sua a conversdo em informacgéo
geoespacial é feita ambiente SIG. Neste sentido penso que seria interessante construir

um catélogo de objectos para a cartografia geoldgica digital.
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Na area da Fotogrametria digital com drone € importante discutir: 1) O
planeamento de voo dada as caracteristicas tridimensionais das areas imageadas. 2)
Uma discussdo sobre as caracteristicas da camara utilizada (Go Pro Hero Silver) e as
alternativas de calibracdo (isto é orientacdo interna) necessarias para mitigar a baixa
qualidade do sistema de imageamento.

Na Modelacdo 3D, em primeiro lugar, a escolha do software de codigo aberto
CloudCompare como base de trabalho revelou-se acertada dado que possibilitou a
extracdo manual de primitivas geométricas simples (essencialmente linhas e planos)
necessarias as etapas seguintes. No entanto, ndo se utilizou as potencialidades desta
plataforma dado que, recorrendo a programacdao em C++, teriamos a possibilidade de
criar um plugin para a segmentacdo da nuvem de pontos e a extracdo das atitudes dos
planos de descontinuidade. Uma das vantagens adicionais a aplicar é a remocdo do
ruido 3D. Existem basicamente 3 filtros no ClouldCompare que poderiam ser utilizados
para o efeito: SOR (Statistical Outlier Removal), Noise Removal, MLS (moving least

squares).
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ANEXO |

TABELAS

Tabela 16 — Configuracéo das sondagens eletromagnéticas.

nO

w

(6]

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

Caédigo

EMRS1
EMRS2
EMRS3
EMRS4
EMRS5
EMRS6
EMRS7
EMRSS8
EMRS10
EMRS11
EMRS12
EMRS13
EMRS14
EMRS15
EMRS16
EMRS17
EMRS18
EMRS19
EMRS20

Geometria Antena

12,5
25
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
6,12
6,12
12,5
6,12
12,5
25
6,12
12,5
12,5
12,5
6,12

12,5

(m)

12,5
25
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
6,12
6,12
12,5
6,12
12,5
25
6,12
12,5
12,5
12,5
6,12

12,5

Stack @ Time

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

oo o1 0, 1 1 01 01 01 o1 o1 o o1 o1 o1 o1 o1 o1 O O

Frequéncia
(Hz)

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

Intensidade da
corrente (A)

E N = - - R N R - R R~ R o S R S
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Continuacéo da Tabela 16— Configuracao das sondagens eletromagnéticas.

n° Codigo = Geometria Antena | Stack = Time | Frequéncia Intensidade da
(m) (Hz) corrente (A)
20 EMRS21 6,12 6,12 10 5 60 4
21 EMRS22 6,12 6,12 10 5 60 4
22 LNES1 25 25 10 5 60 4
23 LNES2 25 25 10 5 60 4
24 LNES3 25 25 10 5 60 4
25 LNES4 25 25 10 5 60 4
26 LNES5 25 25 10 5 60 4
27 LNES6 25 25 10 5 60 4
28 LNES7 12,5 12,5 10 5 60 4
29 LNES8 25 25 10 5 60 4
30 LNES9 50 50 10 5 60 4
31 LNES10 25 25 10 5 60 4
32 LNES11 25 25 10 5 60 4
33 LNES13 25 25 10 5 60 4
34 LNES14 50 50 10 5 60 4
35 LNES15 25 25 10 5 60 4
36 LNES16 12,5 12,5 10 5 60 4
37 LNES17 25 25 10 5 60 4
38 LNES18 12,5 12,5 10 5 60 4
39 LNES19 25 25 10 5 60 4
40 LNES20 50 50 10 5 60 4
41 LNES21 25 25 10 5 60 4
42 LNES22 12,5 12,5 10 5 60 4
43 LNES23 1,5 1,5 10 5 60 4
44 LNES24 25 25 10 5 60 4
45 LNES25 12,5 12,5 10 5 60 4
46 LNES26 25 25 10 5 60 4
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Continuacéo da Tabela 16 — Configuracao das sondagens eletromagnéticas.
Geometria Antena

nO

47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

Caédigo

LNES27
LNES28
LNES29
LNE30
LNE31
LNE32
LNE33
LNE34
LNE35
LNE36
LNE37
LNE38
LNE39
SBO1
SB02
SBO03
SB04
SBO05
EMR23
EMR24
EMR25
EMR26
EMR27
EMR28
EMR29
EMR30
EMR31
EMR32

12,5
25
12,5
6,12
6,12
6,12
6,12
12,5
6,12
15
6,12
6,12
6,12
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
6,12
12,5
12,5
12,5
25
12,5
25
25

12,5

(m)

12,5
25
12,5
6,12
6,12
6,12
6,12
12,5
6,12
15
6,12
6,12
6,12
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
6,12
12,5
12,5
12,5
25
12,5
25
25

12,5

Stack | Time

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

oo, 00 1 o1 o1 o1 o1 o1 01 01 o1 o1 o1 o1 O o1 o1 o1 o O 0o O

o o1 o1 o1 o1 O

Frequéncia
(Hz)

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

Intensidade da

corrente (A)

B N T e e T . A S T A N Y S - B S e N S N T - L - R S N A S R~ Y - S R SN
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Continuacéo da Tabela 16 — Configuragao das sondagens eletromagnéticas.
Geometria Antena

nO

75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105

264

Caédigo

EMR33
BV1
BV2
BV3
BVv4
BV5
BV6
BV7
BV8
BV9
BV10
BV1l
BV12
BV15
BV16
BV17
BV18
BV19
BV20
Bv21
BVvV22
BV23
BVv24
BV25
BV26
Bv27
BVvV28
BV29
BV30

12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
25
25
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
25
12,5
25
25
25
12,5
12,5
25
25
12,5
12,5

12,5

(m)

12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
25
25
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
25
12,5
25
25
25
12,5
12,5
25
25
12,5
12,5

12,5

Stack | Time

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

o o1 o1 o O

oo, 00 o0, o1 o1 o1 o1 o1 01 o1 o1 o1 o1 o o O O

o, o1 o o1 o1 o1 O

Frequéncia
(Hz)

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

Intensidade da
corrente (A)
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Continuacéo da Tabela 16 — Configuragao das sondagens eletromagnéticas.
Geometria Antena

nO

106
107
108
109
110

Caédigo

Bv31
BV32
BV33
BV34
BV35

12,5
12,5
12,5
12,5

12,5

(m)

12,5
12,5
12,5
12,5

12,5

Stack | Time

10
10
10
10
10

o o1 o1 o O

Frequéncia
(Hz)

60
60
60
60
60

Intensidade da

corrente (A)

N N LI
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Tabela 17 — Informacéao sobre a espessura, profundidade dos horizontes geofisicos, assim como a distribuicéo de resistividades em perfis 1D.

266

#

1

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22

Name
4
7
12
16
20
24
28
32
36
40
a4
52
56
60
64
68
72
76
80
84
88

92

X(m)
532534
532951
532981
533061
532881
532850
532802
532853
532851
532775
532743
532522
532601
532540
532468
532520
532460
532470
532630
532571
533151

533138

Y(m)
4380945
4380681
4380756
4380766
4380730
4380668
4380685
4380731
4380788
4380752
4380794
4380763
4380793
4380792
4380817
4380845
4380781
4380894
4380857
4380882
4380733

4380801

302

295

309

307

310

310

311

312

314

309

310

310

310

311

310

311

313

312

285

290

Res L (Ofm-)
21,6
5,54

6,15

4,37
2,93
8,47
27,5
24,6
8,17
3,33
6,13
1,42
2,35
5,91
2,82
17,8
3,89
2,04
2,21
95,2

2,01

Res 2 (Om-)
10,5
52,2
16,9
26,2
27,2
69,93
6,5
58,1
15,5
16,7
13,9
28,49
55,4
20,7
53,7
16,8
76,9
13,5
15,7
15,8
901,8

130,3

Res 3 (Ohm)
192,9
2000
2000
2000
2000
2000
2000
10,5
5,26
2000
1008
638,89
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
25,6

38,4

Resd (Om-)
0,58
0,1
2000
0,28
0,11
0,72
2000
2000
895,6
0,1
0,1
0,35
2000
1,5
1,32
0,2
0,28
2000
0,1
14,6
1,99

1,4

Res (O
0,58
01
01
0,28
0,11
0,72
0,1
2000
01
01
01
0,35
2000
01
0,14
0,2
01
0,1
0,1
14,6
1,99

14

Res 6 (Om-)
0,58
0,1
0,1
0,28
0,11
0,72
0,1
2000
0,1
0,1
0,1
0,35
0,1
0,1
0,14
0,2
0,1
0,1
0,1
14,6
1,99

1,4

Dol 1 m
14,9
0,25
0,25
0,31
0,51
0,42
0,25
1,04
0,64
0,25
0,29
0,32
0,34
0,36
0,4
0,25
0,31
0,25
0,33
0,31
3,24

0,26

)

Depth 2 (m]
38,1
11,55
11,15
9,97
15,81
3,71
1,38
2,74
8,85
10,95
12,39
4,93
13,84
3,46
17,9
9,56
14,61
13,85
20,83
21,61
28,54

35,96

Depth 3 ()
48,1
21,55
37,35
19,97
25,81
13,71
24,08
12,74
12,62
20,95
22,39
14,93
28,64
55,86
30
19,56
32,41
97,85
30,83
31,61
38,54

45,96

Depth 4 (m]
58,1
31,55
47,35
29,97
35,81
23,71
34,08
22,74
22,62
30,95
32,39
24,93
72,34
65,86
40
29,56
42,41
107,85
40,83
41,61
48,54

55,96

Ot 5 ()
68,10
41,55
57,35
39,97
45,81
33,71
44,08
32,74
32,62
40,95
42,39
34,93
82,34
75,86
50,00
39,56
52,41
117,85
50,83
51,61
58,54

65,96



Continuagdo da Tabela 17 — Informag&o sobre a espessura, profundidade dos horizontes geofisicos, assim como a distribui¢do de resistividades em perfis 1D.

#
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
a1
42
43
44
45

46

Name
9
104
108
112
114
118
122
125
134
138
142
146
150
154

2

12
16

20

X(m) Y (m)

533216

533359

533295

533250

533293

533080

533136

533171

532687

532736

532963

532797

532895

532856

533095

533109

533202

533198

533186

530330

530302

530335

530379

530385

4380816

4380821

4380789

4380726

4380724

4380517

4380442

4380574

4380478

4380461

4380608

4380353

4380414

4380462

4380231

4380238

4380269

4380285

4380284

4382612

4382606

4382589

4382608

4382598

Z(m)
275
273
275
274
280
276
285
272
290
291
302
275
296
286
280
279
274
271
270
324
323
324
325

325

Res 1 (0hm-m)
2,19
1,92
10,8
5,42
5,07
2,08
1,09
3,13
1,08
1,65
3,61
3,83
3,17
7,29

7
2,76
51,5
4,71
3,47
6,5
5,21
2,54
3,37

3,17

Res 2 (Ohm-n|
844,9
1306,28
24,8
37,3
40,4
9,37
56,6
9,67
40,3
2455
25,7
14,7
14,3
12,39
54,4
67,7
53
52,3
61,6
594,2
7,95
6,51
11,8

12,4

Res 3 (Ohm-m|
2000
2000
1480
2000
2000
2000
2000
2000
2000
99,6
119,2
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
7,66

8,06

Res 4 (Ohm-n|
2000
2000
0,71
0,82
0,26
2000
0,16
0,1
0,11
1,02
0,1
2000
2000
1,16
0,34
0,31
0,31
4,81
16
0,1
2000
2000
2000

2000

Res 5 (Ohm-

3,56
2,68
0,71
0,82
0,1
0,28
0,16
0,1
0,11
0,1
0,1
0,11
0,1
1,16
0,25
0,33
0,31
0,19
0,19
0,1
14,3
2000
2000

2000

m

)

Res 6 (Ohm-

0,23
0,1
0,71
0,82
0,1
0,28
0,16
0,1
0,11
0,1
0,1
0,11
0,1
1,16
0,25
0,33
0,31
0,19
0,19
0,1
0,11
0,1
0,1

0,1

m

)

Depth 1 (m)
0,25
0,28
0,27
0,4
0,41
0,37
0,25
0,25
0,33
0,35
0,34
0,39
0,43
0,25
0,3
0,37
16,7
0,42
0,51
3,56
0,46
0,65
0,56

0,62

Depth 2 (m)
15,75
14,89
3,17
5,92
4,48
3,02
6,83
4,89
2,51
6,11
3,45
4,26
3,68
4,44
25,1
20,27

31
6,38
4,49
38,06
1,97
1,81
3,08

4,08

Depth 3 (m)
47,95
47,13
13,17
15,92
29,08
8,45
16,83
14,89
12,51
29,21
13,45
14,18
12,8
14,44
28,56
31,77

41
31,78
32,44
48,06
9,52
8,22
12,41

13,2

Depth 4 (m)
59,35
48,55
23,17
25,92
39,08
18,45
26,83
24,89
22,51
39,21
23,45
24,18
22,8
24,44
38,56
41,77

51
41,78
42,44
58,06
57,82
36,42
40,01

40,9

Depth 5 (m)
69,35
58,55
33,17
35,92
49,08
28,45
36,83
34,89
32,51
49,21
33,45
34,18
32,80
34,44
48,56
51,77
61,00
51,78
52,44
68,06
67,82
46,42
50,01

50,90
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Continuagéo da Tabela 17 — Informag&o sobre a espessura, profundidade dos horizontes geofisicos, assim como a distribuicéo de resistividades em perfis 1D.

# Name X(m) Y (m ) Z(m) Resl(0hm-m Res2(Oam-m) Res3(Ohm-m) Resd(Ohm-m) ~ Res 5 (Ohm-m) Res6(Ohm-m) ~ Depth L (m)  Depth 2 (m)  Depth 3 (m)  Depth 4 (m)  Depth 5 (m)

a7 24 530268 4382560 320 6,45 686,78 2000 51,95 0,1 0,1 0,92 13,91 19,33 29,33 39,33
48 28 530236 4382621 319 9,41 73,8 0,27 2000 0,1 0,1 0,55 18,25 19,93 29,93 39,93
49 32 530218 4382615 318 2,68 3,99 2000 2000 2000 0,6 0,34 0,91 5,21 12,98 22,98
50 36 530209 4382629 318 10,6 1076 2000 0,78 0,78 0,78 0,85 11 11,1 21,1 31,10
51 3940 530207 4382610 317 12,7 2000 2000 0,1 0,1 0,1 4,83 10,39 20,39 30,39 40,39
52 44 530196 4382621 317 119,1 2000 0,3 0,11 0,11 0,11 17,8 29,8 39,8 49,8 59,80
53 48 530188 4382596 316 19,07 2000 0,22 0,22 0,22 0,22 9,5 19,5 29,5 39,5 49,50
54 52 530179 4382615 316 43,7 99,6 0,89 0,38 0,18 0,18 0,66 22,76 23,01 33,01 43,01
55 56 530212 4382536 315 19,6 2000 2000 2000 2000 0,1 3,37 11,51 20,72 22,26 32,26
56 60 530178 4382526 313 4,8 11,7 1697 2000 0,1 0,21 0,78 4,22 8,05 14,82 24,82
57 64 530282 4382477 318 34,5 55,5 2000 0,19 0,19 0,19 0,25 14,55 24,55 34,55 44,55
58 68 530301 4382482 320 10,8 158,3 2000 2000 0,72 0,72 0,55 16,85 26,27 36,27 46,27
59 72 530294 4382522 320 20,3 74,3 0,58 0,1 0,1 0,1 0,4 27,5 37,5 47,5 57,50
60 76 530167 4382583 314 5,53 23,7 0,1 0,1 0,1 0,1 0,71 10,71 20,71 30,71 40,71
61 80 530158 4382596 314 12,7 85,2 72,4 0,31 0,1 0,1 0,48 10,78 20 30 40,00
62 84 530140 4382566 313 2,76 32,5 2000 0,1 0,1 0,1 0,47 13,57 23,57 33,57 43,57
63 88 530227 4382448 314 4,15 12,3 2000 0,1 0,1 0,1 0,28 7,64 17,64 27,64 37,64
64 92 530496 4382029 321 62,3 47,3 2000 0,25 0,25 0,25 6,62 11,16 21,16 31,16 41,16
65 96 530522 4382046 321 6,01 11,84 2000 0,2 0,2 0,2 0,25 6,34 16,34 26,34 36,34
66 100 530515 4382008 322 5,75 254,6 0,29 0,1 0,1 0,1 0,76 20,96 30,96 40,96 50,96
67 104 530539 4382027 322 12,8 0,6 0,1 0,29 0,29 0,29 11,2 12,84 22,84 32,84 42,84
68 108 530566 4382085 322 7,92 109,4 1343 0,29 0,1 0,1 0,32 22,32 23,24 33,24 43,24
69 112 530609 4382137 324 3,52 49,1 2000 0,1 0,1 0,1 0,42 25,52 35,52 45,52 55,52
70 116 530619 4382094 325 2,3 1999 1583 0,95 0,95 0,95 0,54 8,13 18,13 28,13 38,13
71 120 530580 4382127 322 2,25 149,19 2000 2000 0,1 0,1 0,56 1,56 40,27 50,27 60,27

268



Continuacdo da Tabela 17 — Informagdo sobre a espessura, profundidade dos horizontes geofisicos, assim como a distribuicdo de resistividades em perfis 1D.

#
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

96

Name
124
128
132

4
8
12
14
19
22
23
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
51

54

X(m) Y(m)

530638

530606

530431

533783

533797

533936

532680

532647

531793

531768

532025

532017

532163

532052

531985

531872

531901

531804

531735

531754

531717

531653

531663

531098

531115

4382098

4382044

4382015

4379859

4379914

4380186

4379881

4379891

4381170

4381119

4380893

4380802

4380506

4380509

4380641

4380573

4380596

4380669

4380655

4380800

4380797

4380740

4380861

4381299

4381317

Z(m)
325
325
319
375
365
337
319
317
313
313
325
327
304
307
312
321
310
310
313
314
314
314
316
317

317

Res 1 (0hn-m)
32,3
39,7
19,8
5,1
5,13
205,5
4,48
12,5
0,98
2,77
48,2
6,32
8,69
11,2
75,08
11,3
8,2
7,97
10,5
12,1
2,92
6,14
4,42
7,57

78,5

Res 2 (O]
2000
390,5
115,7
520,2
941,6
174
856
151,5
9,39
91,8
129,2
128,5
169,3
240,1
2000
126,8
213,9
85,9
256,8
144,9
794,44
159,9
534,3
135,5

585,5

Res 3 (-]
2000
0,32
0,41
94,7
2000
0,1
2,81
2000
2000
2000
2000
2000
152,4
311,2
0,7
8,04
3,88
1437
23,3
2000
0,21
0,33
0,44
1,14

1,13

Res 4 (Ohm-]
2000
0,1
0,19
0,1
0,25
44,7
0,16
2000
2000
2000
0,7
2000
0,22
3,47
0,7
0,35
0,5
1,54
2000
0,24
0,21
0,1
0,1
0,1

0,18

Res 5 (0hm-m)
0,1
0,1
0,19
0,29
0,13
01
10,1
0,37
0,1
0,66
0,7
0,88
0,22
3,47
0,7
0,16
0,16
1,54
1,02
0,13
0,21
0,1
0,1
01

0,18

Res § (0hn-

0,1
0,1
0,19
0,29
0,13
0,1
10,1
0,37
0,1
0,66
0,7
0,88
0,22
3,47
0,7
0,16
0,16
1,54
1,02
0,13
0,21
0,1
0,1
0,1

0,18

m

)

Depth L (m)
15,4
2,9
1,45
0,6
0,56
0,26
0,25
0,91
0,28
0,43
1,88
0,55
0,56
0,8
17,36
0,58
0,72
0,48
0,79
0,54
0,31
0,32
0,4
0,33

10,1

Depth 2 (m)
37,8
28,2
22,15
24,3
9,03
29,66
22,15
10,46
3,91
8,45
11,66
2,68
10,76
8,11
27,36
23,08
20,82
6,74
11,49
23,24
10,31
34,32
24,3
42,33

41,6

Depth 3 (m)
59,5
38,2
32,15
25,33
25,33
30,46
27,49
15,1
30,14
20,25
21,66
14,18
20,76
18,11
37,36
27,21
21,07
16,74
13,22
27,17
20,31
44,32
34,3
52,33

51,6

Depth 4 (m)
69,5
48,2
42,15
35,33
35,33
40,46
37,49
25,1
40,14
30,25
31,66
24,18
30,76
28,11
47,36
37,21
31,07
26,74
23,22
37,17
30,31
54,32
44,3
62,33

61,6

Depth 5 (m)
79,50
58,20
52,15
45,33
45,33
50,46
47,49
35,10
50,14
40,25
41,66
34,18
40,76
38,11
57,36
47,21
41,07
36,74
33,22
47,17
40,31
64,32
54,30
72,33

71,60
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Continuagdo da Tabela 17 — Informag&o sobre a espessura, profundidade dos horizontes geofisicos, assim como a distribuicéo de resistividades em perfis 1D.

#  Name X(m) Y (m ) Z(m) Resl(Ohmm Res2(Oam-n) Res3(Ohn-mj  Res 4 (Ohm-m)  Res 5 (Ohm-m) Res6(Ohm-m) Depth 1 (m) Depth 2 (m)  Depth 3 (m)  Depth 4 (n)  Depth 5 (m)

97 56 531575 4380968 318 26,2 57,6 2000 35,7 5,59 5,59 0,25 7,77 44,27 54,27 64,27
98 58 531559 4380736 327 55,4 49,61 0,37 0,1 0,1 0,1 0,46 21,56 31,56 41,56 51,56
99 60 531517 4381140 325 56,9 69,7 0,12 191 0,1 0,1 0,85 22,35 22,93 32,93 42,93
100 62 531629 4381213 323 5,65 37,9 2000 2000 0,93 0,11 0,44 2,36 29,36 41,26 51,26
101 64 531298 4381414 323 5,55 39,6 2000 2000 2,46 0,12 0,43 2,04 27,34 37,64 47,64
102 66 531255 4381450 322 24,3 374,6 2000 0,17 0,1 0,1 3,13 10,12 26,62 36,62 46,62
103 68 530395 4382527 319 1,81 40,6 79,8 2000 0,1 0,1 0,64 10,74 19,26 29,26 39,26
104 69 530454 4382443 323 3,07 58,9 110 2000 0,27 0,27 0,38 7,18 53,98 63,98 73,98
105 72 530448 4382411 323 3,83 55,8 2000 30,3 0,21 0,21 0,54 4,61 22,51 32,51 42,51
106 74 530423 4382391 318 8 81 952 1,09 1,09 1,09 0,76 4,43 14,43 24,43 34,43
107 76 530399 4382403 321 7,93 44,9 388,5 2,31 2,31 2,31 0,36 6,51 16,51 26,51 36,51
108 78 530406 4382331 320 20,1 24,8 986,9 0,44 0,44 0,44 0,28 2,72 12,72 22,72 32,72
109 80 530394 4382136 321 14,23 59,71 369,82 0,79 0,79 0,79 0,8 3,75 13,75 23,75 33,75
110 80 530394 4382136 321 39,42 20,69 322,3 2000 0,26 0,26 0,25 2,38 15,54 25,54 35,54
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Tabela 18 — Correspondéncia de numeragédo de sondagens eletromagnéticas.

v | codgo | Soomelis | ok | rime | e | mensiadeda
42 EMRS1 12,5 12,5 10 5 60 4
43 EMRS2 25 25 10 5 60 4
44 EMRS3 12,5 12,5 10 5 60 4
45 EMRS4 12,5 12,5 10 5 60 4
46 EMRS5 12,5 12,5 10 5 60 4
47 EMRS6 12,5 12,5 10 5 60 4
48 EMRS7 12,5 12,5 10 5 60 4
49 EMRSS8 6,12 6,12 10 5 60 4
50 EMRS10 6,12 6,12 10 5 60 4
51 EMRS11 12,5 12,5 10 5 60 4
52 EMRS12 6,12 6,12 10 5 60 4
53 EMRS13 12,5 12,5 10 5 60 4
54 EMRS14 25 25 10 5 60 4
55 EMRS15 6,12 6,12 10 5 60 4
56 EMRS16 12,5 12,5 10 5 60 4
57 EMRS17 12,5 12,5 10 5 60 4
58 EMRS18 12,5 12,5 10 5 60 4
59 EMRS19 6,12 6,12 10 5 60 4
60 EMRS20 12,5 12,5 10 5 60 4
61 EMRS21 6,12 6,12 10 5 60 4
62 EMRS22 6,12 6,12 10 5 60 4
1 LNES1 25 25 10 5 60 4
2 LNES2 25 25 10 5 60 4
3 LNES3 25 25 10 5 60 4
4 LNES4 25 25 10 5 60 4
5 LNES5 25 25 10 5 60 4
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Continuacdo da Tabela 18
eletromagnéticas.

Correspondéncia de numeracédo

de sondagens

o Cédigo Geomet(:i;et Antena Stack | Time Fre?ﬁc;a;cia Inéﬁ?r?aig?ed(eA()ja
6 LNES6 25 25 10 5 60 4
7 LNES7 12,5 12,5 10 5 60 4
8 LNESS8 25 25 10 5 60 4
9 LNES9 50 50 10 5 60 4
10 LNES10 25 25 10 5 60 4
11 LNES11 25 25 10 5 60 4
12 LNES13 25 25 10 5 60 4
13 LNES14 50 50 10 5 60 4
14 LNES15 25 25 10 5 60 4
15 LNES16 12,5 12,5 10 5 60 4
16 LNES17 25 25 10 5 60 4
17 LNES18 12,5 12,5 10 5 60 4
18 LNES19 25 25 10 5 60 4
19 LNES20 50 50 10 5 60 4
20 LNES21 25 25 10 5 60 4
21 LNES22 12,5 12,5 10 5 60 4
22 LNES23 15 15 10 5 60 4
23 LNES24 25 25 10 5 60 4
LNES25 12,5 12,5 10 5 60 4
24 LNES26 25 25 10 5 60 4
25 LNES27 12,5 12,5 10 5 60 4
26 LNES28 25 25 10 5 60 4
27 LNES29 12,5 12,5 10 5 60 4
28 LNE30 6,12 6,12 10 5 60 4
29 LNE31 6,12 6,12 10 5 60 4
30 LNE32 6,12 6,12 10 5 60 4
LNE33 6,12 6,12 10 5 60 4
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Continuacdo da Tabela 18
eletromagnéticas.

Correspondéncia de

numeracdo de

sondagens

no Cédigo Geomet(:i;et Antena Stack | Time Fre?ﬁc;a;cia Inéﬁ?rsgg?ed(eA?a
31 LNE34 12,5 12,5 10 5 60 4
32 LNE35 6,12 6,12 10 5 60 4
33 LNE36 15 15 10 5 60 4
34 LNE37 6,12 6,12 10 5 60 4
35 LNE38 6,12 6,12 10 5 60 4
36 LNE39 6,12 6,12 10 5 60 4
37 SB0O1 12,5 12,5 10 5 60 4
38 SB02 12,5 12,5 10 5 60 4
39 SB03 12,5 12,5 10 5 60 4
40 SB04 12,5 12,5 10 5 60 4
41 SB05 12,5 12,5 10 5 60 4
64 EMR23 12,5 12,5 10 5 60 4
65 EMR24 6,12 6,12 10 5 60 4
66 EMR25 12,5 12,5 10 5 60 4
67 EMR26 12,5 12,5 10 5 60 4
68 EMR27 12,5 12,5 10 5 60 4
69 EMR28 25 25 10 5 60 4
70 EMR29 12,5 12,5 10 5 60 4
71 EMR30 25 25 10 5 60 4
72 EMR31 25 25 10 5 60 4
73 EMR32 12,5 12,5 10 5 60 4
74 EMR33 12,5 12,5 10 5 60 4
75 BV1 12,5 12,5 10 5 60 4
76 Bv2 12,5 12,5 10 5 60 4
77 BV3 12,5 12,5 10 5 60 4
78 Bv4 12,5 12,5 10 5 60 4
73 BV5 12,5 12,5 10 5 60 4
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Continuacdo da Tabela 18
eletromagnéticas.

Correspondéncia de

numeracdo de sondagens

no Cédigo Geomet(:i;et Antena Stack | Time Fre?ﬁc;a;cia Inéﬁ?rsgg?ed(eA?a
80 BV6 12,5 12,5 10 5 60 4
81 BV7 12,5 12,5 10 5 60 4
82 BV8 12,5 12,5 10 5 60 4
83 BV9 12,5 12,5 10 5 60 4
84 BV10 25 25 10 5 60 4
85 BV11 25 25 10 5 60 4
86 BV12 12,5 12,5 10 5 60 4
87 BV13 12,5 12,5 10 5 60 4
88 BV14 12,5 12,5 10 5 60 4
89 BV15 12,5 12,5 10 5 60 4
90 BV16 12,5 12,5 10 5 60 4
91 BvV17 12,5 12,5 10 5 60 4
92 BV18 12,5 12,5 10 5 60 4
93 BV19 25 25 10 5 60 4
94 BV20 12,5 12,5 10 5 60 4
95 Bv21 25 25 10 5 60 4
96 BV22 25 25 10 5 60 4
97 BV23 25 25 10 5 60 4
98 Bv24 12,5 12,5 10 5 60 4
99 BV25 12,5 12,5 10 5 60 4
100 BV26 25 25 10 5 60 4
101 BVvV27 25 25 10 5 60 4
102 BV28 12,5 12,5 10 5 60 4
103 BV29 12,5 12,5 10 5 60 4
104 BV30 12,5 12,5 10 5 60 4
105 BV31 12,5 12,5 10 5 60 4
106 BV32 12,5 12,5 10 5 60 4
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Continuacdo da
eletromagnéticas.

Tabela 18

Correspondéncia de

numeracdo de

sondagens

no Cédigo Geomet(:i;et Antena Stack | Time Fre?ﬁc;a;cia Inéﬁ?r?aig?ed(eA()ja
107 BV33 12,5 12,5 10 5 60 4
108 BV34 12,5 12,5 10 5 60 4
109 BV35 12,5 12,5 10 5 60 4

Tabela 19 — Medicdes das atitudes das descontinuidades.
Tabela de medicdes das atitudes das descontinuidades na pedreira da EM&R. A amostragem foi elaborada a partir das
observacdes de campo com medicéo convencional (bussola)

=]

[ I Y R T

Strike Dip
248 90
315 75
315 75
145 65
315 90
320 90
280 90
255 90
290 920
125 80
115 75
115 75
315 90
330 90
255 90
315 90
320 90
318 90
180 920
185 90
315 90
310 90
320 90
320 90
125 75
315 90
280 90
105 80
108 75
135 75
20 75
230 90
lee 85
315 90
280 90

Dip Quad

EEUVEMUVMUVMUVMEEZnNMMEEZEEZE=MEEMEZNVNVNE=Z=ZMEZE===
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Tabela de medi¢gbes das atitudes das descontinuidades na pedreira da Filstone S.A. A amostragem foi elaborada a
partir do ortofotomapa criado, sendo posteriormente calculados os planos e as suas orienta¢des no CloudCompare.

No. Strike Dip Dip Quad Longitude Latitude
1 332 9@ E -8.61747 39.573797
2 3ee 9@ N -8.617298 39.573853
3 325 99 E -8.617669 39.573657
4 298 99 N -8.617962 39.57386
5 274 90 N -8.618426 39.573783
6 316 %0 E -8.618756 39.573739
7 298 g0 N -8.618804 39.573689
8 318 50 N -8.61893 39.573715
9 326 50 E -8.619154 39.573706
10 320 9@ E -8.619063 39.573769
11 312 9@ N -8.619853 39.573654
12 385 83 N -8.617987 39.572569
13 a7 85 N -8.618185 39.572534
14 308 85 N -8.618021 39.572713
15 314 %0 N -8.617893 39.572722
16 3e8 86 N -8.617509 39.572622
17 319 82 E -8.618478 39.572156
18 31 86 N -8.618628 39.572382
19 314 84 N -8.619107 39.572122
20 295 88 N -8.618235 39.571876
21 85 99 5 -8.618846 39.573457
22 319 99 E -8.618353 39.573683
23 326 99 E -8.61834 39.573749
24 319 %0 E -8.618181 39.573663
25 318 g0 E -8.618078 39.573655
26 3ee 90 N -8.617671 39.573577
27 318 50 N -8.617775 39.573630
28 326 50 E -8.617574 39.573680
29 299 9@ N -8.616986 39.574000
30 325 99 N -8.618773 39.572160
31 54 99 e -8.614664 39.574910

Tabela de medigbes das atitudes das descontinuidades na pedreira da Filstone S.A. A amostragem foi elaborada a
partir das observag6es de campo com medi¢ao convencional (bissola) e com a aplicagédo para iOS Fieldmove Clino.

No. Strike Dip Dip Quad
1 327 88 E
2 113 86 S
3 3 89 E
4 42 89 E
5 234 88 N
6 330 85 E
7 326 83 E
8 286 81 N
9 129 88 S
1@ 177 85 W
11 149 89 W
12 327 88 E
13 113 86 S
14 121 89 S
15 75 o] S
16 319 90 E
17 302 90 N
18 75 90 S
19 33 98 E
20 292 98 N
21 301 90 N
22 41 90 E
23 327 90 E
24 352 90 E
25 337 90 E
26 332 90 E
27 46 90 S
28 326 98 E
29 316 98 N
38 285 98 N
31 309 90 N
32 54 90 S
33 330 90 E
34 30 o] E
35 3 90 E
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Tabela 20 — CSV-EMR-Fieldmove.

Inserir Esquema de Pégina Farmulas Dados Rever Ver Suplementos U Diga-me o que pretende fazer ,5::';. Partilhar

%MoldarTexto Geral - ’__‘,;‘J D EEEI E}( Ill ZSDma Automdtica - %Y p

. .‘) o mpreenchimentov )
UnireCentrar - 2. 0g oo | 0 20 Formatagdo Formatar como Estilos de  Inserir Eliminar Formatar Ordenar e Localizar e

Condicional = Tabela~ Célula - - - - Limpar ~ Filtrar = Selecionar ~

Calibri

S
]
p o

1

l
Il

Colar < NI §-

Area de Tr.. = Tipo de Letra [P Alinhamento T Mimero [P Estilos Células Edigdo -~

Al - I localityld, datald, x, y, latitude, longitude, zone, altitude, horiz_precision, vert_precision, heading, image name, notes

A E c u] E [ G H | J K L M N o F aQ F B T u v W i i Z Af, AE AC -

1 |localityld, datald, x, v, latitude, langitude, zane, altitude, horiz_precizion, vert_precision, heading, image name, notes

2 | 362becoddbibZdbddShidogidb0Sd0ee, 235b2165d1a56594 acecT20fTab2o2f, 530241565162, 4352437625140, 33.591131, -58.64 7808, 235, 0.000000, -1.000000, -1.000000, 1301658543, 55_1358076713.jpa.

3 | 362beccddbibZdbddsbidetitblodles, odifZioabeldebedd0bee 564002230, 230135, 642853, 4352408, Y22238, 39.990872, -5.645303, 235, 0.000000, -1.000000, -1.000000, 311128473, 36_1337041331.jpa.

4 | 362beccddbibZdbddSbidcdigblSdles, 29466463717 acc5d84 31edSbadb0cfe], 530135.642853, 43832408, 722298, 33.5905872, -8.645309, 235, 0.000000, -1.000000, -1.000000, 235.351368, 35_1337041349.jpq.

5 |362becoddbib2dbddShidaBiSb0Sdles, edbaSETEedidal30b592: 75799, 530207.070243, 43582357 433564, 39.530651, -8.645212, 235, 0.000000, -1.000000, -1.000000, 315556573, 33_1337038663 jpa. Descida frente ac depl’sito de combustfvel para a pedreira nova.
£ |362becoddblbadbddtbidcBiib05dles, 3812aeb Vol dif05633f a6V TIIE534E04d, 530230.014500, 4352566.548358, 39.092291, -8.64 7238, 233, 0.000000, -1.000000, -1.000000, 56, 770135, 311335403029, jpa, Fletura das camadas

7 | 362beccddbibZdbddobidetigb0odles, 2aToddaz0E0c3de3dE33511562 a0f a0, S30230. 014500, 4352566, 548353, 33.992291, -8.64 7238, 233, 0.000000, -1.000000, -1.000000, 47.575356, 30_1335402935.jpa.

8 | 362beccddbibZdbddSbide8idb0Sdles, 518dedbb23602202 TEBI354ded2565d0, 530230.014500, 4352566.548958, 39.592291, -5.64 72385, 235, 0.000000, -1.000000, -1.000000, 30.307T860, 25_1335402806.jpg.

9 | 362becoddbibZdbddShidogidb0Sd0ee, cIb1d8ebd3ababiizd 74i35675dd afe21, 530230, 014500, 4352566, 545555, 39.532291, -5.64 7238, 235, 0.000000, -1.000000, -1.000000, 62.445155, 26_1335402353.jpq.

10 | 36Zbecoddbib2dbddSbidctiEb05d0es, 1083d757ad87bobIaTaa3daar3d Ped?, 530439, 026228, 4362005, 523536, 33.587231, -8.645525, 235, 13.000000, 10.000000, -1.000000, 100.:3:31333, 24_1334560153.jpa.

1l | 362beccddbib2dbddSbidcaiEb05d0es, S1ebdBi33M130T4abd 3028856655261, 532807, 260430, 435034 3. TO6755, 39.572170, -8.618032, 235, 0.000000, -1.000000, -1.000000, 44. 762453, 22_1334555280.jpg, Mo terrenc comprado pelo Eduardo junto as colmeias.
12 |362becoddbib2dbddShidaiEb05d0ee, 16f303605e5etbalozb2d3bebE7 3032, 530536, 275257, 43582070, 345403, 33.557517. -5.644333, 255, 0.000000, -1.000000, -1.000000, 42. 213471, 20_1334535841.jpa.

13 | 36Zbecoddbib2dbddSbidctiEb05d0es, B03eb IS TOded 3554232 596be2d207, 550543, 37617E, 4332030.857350, 33.557456, -8, 644312, 235, 0.000000, -1.000000, -1.000000, 215, 356254, 15_1334237 11 jpg.

14 | 362beccddbib2dbddSbidcaiEb05d0es, 3d10002604673c30c7Teb03300=223be ¥, 53054 3. 376175, 4352030.857350, 39.5587456, -8.644312, 235, 0.000000, -1.000000, -1.000000, 225.432004, 16_1334537558.jpg.

15 | 362becoddbib2dbddShidcafEb05d0es, S43bebb3d634d33F9 72157654 5202392, 530530.013845, 43532026.355335, 39.587421, -5.6444685, 235, 0.000000, -1.000000, -1.000000, 6. 714340, 14_1334536310.jpg.

15 |362becoddbib2dbddShidaiiEb05d0ee, 234F2f50ad20555834038 7554160 155F, 530532, TOG53T, 4352046.3585240, 33.557536. -5.644436, 235, 0.000000, -1.000000, -1.000000, 152, 756255, 111334534657 jpa.

17 | 36Zbecoddbib2dbddSbidctiEb05d0es, daecZadid00oe PEE 3306050 7AG4 3260, 550205, 563785, 4362455, 405423, 33.591233, -8.648227, 235, 0.000000, -1.000000, -1.000000, 150. 773322, 3_1393658735.jpa.

18 |362beccddbib2dbddShidciiEb05d0ee, 11d6MGab 1004320557 33bel0ced TS 2, 530140411354, 43582532 026621, 39.531985, -5.648352, 235, 23.044302, 200.000000, -1.000000, 50.407475, 7_1333855117.jpa.

18 | 362becoddbib2dbddShidatiEb05d0ee, d6abE11T20839a4 36d54F2debd 20580, 530252 637523, 4352407 115117, 35.530857. -5.64 7313, 235, 3.500000, 5.000000, -1.000000, 137610515, 5_1353857401.jpa.

20 | 36Zbecoddbibi2dbddSbidctiEb05d0es, eObobEZab5a0d T34 970514 e 5deddeBE5, 530130 231551, 43532336.918508, 33.590226, -5.645410, 235, 0.000000, -1.000000, -1.000000, 243132385, 3_13335956653. jpa.

21 | 362beccddbIbZdbddShidc8i5b05d0es, 4deIaS03I8033632360091eb32809573, 530222, 784526, 4352321953114, 39530030, -5.645032, 235, 0.000000, -1.000000, -1.000000, 214603639, 3_1393555953.jpg, Ma pedreira do 242 junto ao limite com o Eduardo.

image ) 1 ’
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Tabela 21 — CSV-Filstone—Fieldmove.

Ficheiro Inserir Esquema de Pagina Férmulas Dados Rever Ver Suplementos ,';::;. Partilhar

2, 96 Cortar Calibri Sl - A A = - E# Moldar Texta Geral - D Narmal Correta Incorreto Neutro £i= ng EI 3 soma Automitica - AY p
- ER Copiar ~ a8 [ o 5 t‘) - - IEEI . EIEEI' B R mPreenchimEnm' Of Lol

2 ¥ pinceldeFormatacze M T 5 A nieCentar v | % o0 [ A el Tobeae Lt = — i v TR timpar- EET

Area de Transferénda (] Tipo de Letra (] Alinhamento (1 Namero (] Estilos Células Edigdo
o ATUALIZAGOES DISPONIVEIS As atualizagées do Office estdo prontas para serem instaladas, mas primeiro é necessério fechar algumas aplicagées. Atualizar agora X
Al d F:3 localityld, datald, x, y, latitude, longitude, zone, altitude, horiz_precision, vert_precision, heading, image name, notes &
A B € D E F G H | 1 K L M N o] P Q R 5 T u v W X Y Z AR AB AC -~

1 |localityld, datald, x, y, latitude, longitude, zone, altitude, horiz_precision, vert_precision, heading, image name, notes
2 6341cf1b67d728c17dabel0ebf928004, 71a69e7a39d3e877856681779b0aas503, 533193.660029, 43830567.860899, 39.574175, -8.613522, 295, 0.000000, - 1.000000, -1.000000, 138.782959, 69_1395400829.jpg,
3 :6341cf1b67d728c1?dabelOEbeZBOO:I, 6cdcc06e9b484a12bbad306e6204571a, 532511.358290, 4380774.714958, 39.576065, -8.621456, 29, 0.000000, -1.000000, -1.000000, 179.776962, 67_1395399346.jpg,
4 | 6341cf1b67d728c17dabe10ebf928004, 18241cacd49fbadclceadddaqdaiene, 532511.358290, 4380774.714958, 39.576065, -8.621456, 295, 0.000000, - 1.000000, - 1.000000, 217.776550, 65_1395399075.jpg.
5 | 6341cf1b67d728c17dabe10ebf928004, cch78cba3f40604f0b0faf7adb2f3540, 532214.002421, 4380523.748610, 39.573815, -8.624931, 295, 0.000000, -1.000000, -1.000000, 291.093018, 63_1395398493.]pg,
6 | 6341cf1b67d728c17dabe10ebf928004, bfcd8797d4102085e4cf5276154d930¢, 533356.714619, 4380386.704355, 39.572536, -8.611633, 295, 0.000000, -1.000000, -1.000000, 16.485983, 59_1395077163.)pg,
7| 6341cf1b67d728c17dabel0ebf928004, 5aa3793b510e1602afe8def2efcd1f1f, 533583.955960, 4380240.707013, 39.571212, -8.608995, 295, 0.000000, -1.000000, -1.000000, 327.331879, 57_1395075347.jpg,
8 08341cf1b67d728c17dabel0ebf928004, al6845dad1d35bds34fbf4a9f2748c45, 532648.087795, 4379549.6534390, 39.568626, -8.619905, 295, 0.000000, -1.000000, -1.000000, 225.294861, 55_1395074429.|pg,

w0

||6341cf1b67d728c17dabel0ebfa28004, 610efc2585¢6c0598c677ac6250102b4, 532667.838410, 4380116.714995, 33.570130, -8.619667, 295, 0.000000, -1.000000, -1.000000, 10.548084, 53_1395074178.)pg,
10 6341cf1b67d728c17dabel0ebfa28004, 195b79adf391cc007b6d6094504c7769, 532637.930246, 4379547.674333, 39.568608, -8.620023, 295, 0.000000, -1.000000, -1.000000, 216.715347, 51_1395073636.jpg,

11 |6341cf1b67d728c17dabel0ebf928004, eB0fd4fadcBledelcec3056e03cB0b54, 532895.778970, 4380422.718567, 39.572879, -8.616998, 295, 9.000000, 5.000000, -1.000000, 63.786533, 49_1394545273.]pg,

12 6341cf1b67d728c17dabe10ebf928004, b43cdab519ec3bee3cd34d478e406db0, 531769.556459, 4381172.207587, 39.579674, -8.630074, 295, 27.264130, 5275.508445, -1.000000, 33.507820, 47_1394544685.jpg, Na pedreira do Ricardo no 1 patamar acima do fundo da pedreira.
13 | 6341cf1b67d728c17dabe10ebf928004, f805018694553a52e1368a8e11181edd, 532932.301105, 4380598.366841, 39.574460, -8.616564, 295, 0.000000, -1.000000, -1.000000, 228.851028, 44_1394208076.]pg,

14 | 6341cf1b67d728c17dabe10ebf928004, fdb5324a60023926808615ad20b04beb, 532835.002123, 4380456.718403, 39.573187, -8.617704, 295, 0.000000, -1.000000, -1.000000, 266.503357, 42_1394206831.]pg,

15 | 6341cf1b67d728c17dabel10ebf928004, 9a37a2207868a11bed550cf5841192ab, 532723.723727, 4380480.509648, 39.573406, -8.618998, 295, 0.000000, - 1.000000, -1.000000, 188.410431, 40_1394206093.jpg.

16 6341cf1b67d728c17dabel0ebf928004, 45d9813369047b793b58dd6f54ccdd4d, 532428.627486, 4380672.498733, 39.575147, -8.622424, 295, 18.000000, 2700.850778, -1.000000, 110.571411, 38_1394203379.jpg, No vale no final da garcogel
17 | 6341cf1b67d728c17dabel0ebf928004, d19037398f3bag006b031d61da0e8502, 532740.794658, 4380473.980993, 39.573346, -8.618800, 29S, 0.000000, -1.000000, -1.000000, 151.187683, 37_1394203084.]pg,

18 | 6341cf1b67d728c17dabe10ebf928004, fo2d67a2dd188a2bdfecB17f783253e3, 532726.681554, 4380379.552551, 39.572456, -8.618969, 295, 0.000000, -1.000000, -1.000000, 249.764572, 34_1394199505.]pg,

19 | 6341cf1b67d728c17dabe10ebf928004, dbc67e96a87279673110203¢0d08802e, 532766.391046, 4380409.977873, 39.572769, -8.618505, 295, 0.000000, - 1.000000, - 1.000000, 120.451447, 32_1394198391.jpg,

20 6341cf1b67d728c17dabellebf928004, 983b034799f33a726d95843b8dadf98, 532673.145989, 4380482.727035, 39.573428, -8.619587, 295, 19.000000, 1767.832426, -1.000000, 111.035527, 30_1394198215.jpg,

21| 6341cf1b67d728c17dabel0ebf928004, e3d8c712c86be32104da250622bf0d17, 533129.601880, 4380439.025558, 39.573017, -8.614275, 295, 0.000000, -1.000000, -1.000000, 290.711517, 28_1394193289.jpg,

22 | 6341cf1b67d728c17dabel0ebf928004, do7f734bbo7632713b%ed45a437edobe, 533081.595671, 4380359.396491, 39.572301, -8.614838, 295, 0.000000, - 1.000000, - 1.000000, 124,349236, 26_1394192158.)pg,

23 | 6341cf1b67d728c17dabel10ebf928004, 93270chd0906158f43fc7451665ad1al, 533081.595671, 4380359.396491, 35.572301, -8.614838, 295, 0.000000, -1.000000, -1.000000, 130.120499, 23_1394191912.]pg,

24 |6341cf1b67d728c17dabe10ebfa28004, b023ade3fe9044e39e83f9ebd2f73aff, 533114.019252, 4380449.488311, 39.573111, -8.614456, 295, 0.000000, - 1.000000, -1.000000, 106.940201, 21_1394191265.]pg.

25 |6341cf1b67d728c17dabel0ebf928004, 2bbeeef32bf4025efd4341d757887575, 533114.019252, 4380449.488311, 39.573111, -8.614456, 295, 0.000000, -1.000000, -1.000000, 76.705566, 19_1394190973.jpg,

26 |6341cf1b67d728c17dabel0ebf928004, 5a6142e168380fdd11c24d99cdaafadf, 533118.590881, 4380443.403008, 39.573056, -8.614403, 295, 0.000000, -1.000000, -1.000000, 301.080322, 17_1394150550.jpg,

27 6341cf1b67d728c17dabel0ebf928004, a25a038028f1c808d648388f01448cff, 533093.124412, 4380551.998542, 39.574036, -8.614694, 295, 0.000000, -1.000000, -1.000000, 305.614288, 15_1394188208.Jpg,

28 6341cf1b67d728c17dabel0ebf928004, e0aSeddee34140191260420f66a1363, 533093.124412, 4380551.998542, 39.574036, -8.614694, 295, 0.000000, -1.000000, -1.000000, 302.641571, 13_1334187909.jpg,

29 6341cf1b67d728c17dabel0ebfa28004, f749d8fa64113b6ce3fa52b34abad2bf, 533119.000359, 4380360.316195, 39.572308, -8.614402, 235, 0.000000, -1.000000, -1.000000, 103.592201, 11_1394032982.jpg,
30 |6341cf1b67d728c17dabel0ebf928004, 113f8285e81b5f266ae539e4192999308, 533119.000359, 4380360.316195, 39.572308, -8.614402, 295, 0.000000, -1.000000, -1.000000, 357.010315, 9_1394032586.)pg,
31 6341cf1b67d728c17dabel0ebf928004, 78d50fe756d385a3d38f59e27ed47cch, 532905.250232, 4380459.847172, 39.573213, -8.616886, 295, 9.500000, 5.000000, -1.000000, 230.120239, 7_1393846520.]pg,
32 6341cf1b67d728c17dabel0ebf928004, 080d53c609ef3ca0088c97cf5030f59b, 533086.988381, 4380965.187523, 39.577739, -8.614745, 295, 9.098222, 5.000000, - 1.000000, 232.341263, 4_1393844190.]pg,

33 6341cf1b67d728c17dabe10ebfa28004, b0de6e9c0dd7c19538264718dee296¢cd, 533063.378122, 4380982.456573, 35.577916, -8.615019, 295, 11.627512, 10.000000, -1.000000, 213.487137, 2_139384405L.jpg,

34 |

35 -
image 4 3
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278



Tabela 22 — CSV-BV-Fieldmove.
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L] E =] o E F a H 1 o K L M H o [ 2] F = T u " " " " 2 Af AE AC AD AE AF AG AH Al A Ak AL

localityld, localitgflame, datald, x, p, latitude, longitude, 2one, altitude, haria_precision, vert_precision, heading, declination, image name, timedate, notes
A5 1HudchdF2 32FII360c139b 136 e, Locality 1, 42c351TTFdde 54 cBTIISISTIITER IAcT, SH036E HTEEHIS, 4562556 04428270, 59.59021075, -8.64603603, 25T, 000000000, -1.00000000, 100000000, 7553866862, -2 707054, 36_1803148523 jpg, Wed Aug 27 15:08:43 2014,

FbHE1Au4 e AF2BRFII360a13b 136 ¢, Locality 1, cHEe440T3 Tac 1540564 ToEcSERTFEE, FH0653.16380 351, 4551641, 50T25274, 3955593962, -5.64 095525, 23T, 0.00000000, 100000000, -1.00000000, 35554532164, -2. 70411094, 4_1403141326,jpg, Wed Aug 27 15:05:48 2014, Ev2T5-5 Calehiric volitica ariike grossa Furrsginese Turbiditica Parte de ci
3351 3ud efdF2 32F1336d0c133b 136 e, Locality 1, OcbTeed3bd54c1808ed0a6Tb 5055 cd5, 531271554 34256, 4381405551554 71, 35.56152231, -5.63556131, 23T, 0.00000000, -1.00000000, -1.00000000, 4140773332, -2 10417034, 32_14031354 51 pg, Wed Aug 27 12:20:31 2014, Bu2aT-4 Calckjrio com Filsseis ferruginaso

A5 Aud kP2 S2FII360c139b 136 e, Locality 1, 263456 dc 445 cdBPITISIAF3.I25 dbe, 531464 SHIGTIER, 4381102 02603053, 39.5TA05310, -8.63362914, 24T, 0.00000000, -1.00000000, -1.00000000, 52154315965, -2 70417054, 25_1403131652 jpg, Wed Aug 27 10:27:32 2014, Bv2T8-2 Calcdirio oolitico griiéo grossa vidrda

S5 1904 e dF2B2FII 36013k 136 ¢, Locality 1, FadB0eFale19uFac 45 ek cfodub 01555, FHISTI4I122155, 435097596 095572, 59 5TTH132%, -5.65236374, 29T, 2.50000000, 5.00000000, -1.00000000, 15.50339563, -2.T041T034, 26_1409128526.jpg, Wed Aug 2T 0RE206 2014, Bv2T5-1 Caledirio oolitics mbDdic

3351 3ud ofdF2 32F1336d0c133b 136, Locality 1, IbIBEAA 343034572 d2de 301745406, 51635, 63561716, 455067T.09133770, 35.5T702007, -5.63164653, 25T, 35.7536 3157, 200.00000000, -1.00000000, 42 00257452, -2. 70417054, 23_14053T2237.jpg, Mon Aug 25 14:11:37 2014, Bv258-3

A5 1Hud kP2 32FI3360c139b 136 e, Locality 1, cbBAcd1d2FE2 b d4FF2050bad3 dTchdF, S30G13. 5336755, 4360715, 1164 35313, 55.57560259, -5.6454 9654, 24T, 0.00000000, -1.00000000, -1.00000000, 36.30355545, -2.T041T034, 21_1408366535 jpg, Men Aug 25 12:41:55 2014, EV25E-2

I 1904 e AF2B2FII 364013k 136 e, Localiy 1, 5126144821590 420dda32baSTT 30T, FI0614. 36141155, 4350TI. 16316461, FH5T603TS, -5.64 354611, 25T, 0.00000000, -1.00000000, 100000000, 54653127441, -2 70417094, 15_1405961593.jpg, Man Aug 25 1:13:13 2014, EY25E-1 Calehiria solitica ariite mbDdia

3351 3ud ofdF2 32F1336d0c133b 136, Locality 1, cS5F6328b2 2eb0MT0Ck TeandFIE4Ec5, SH1I65.060308T5, 4360653 33122561, 3357457140, -5.62TT5646, 23T, 0.00000000, -1.00000000, -1.00000000, 55.2 5536275, -2. 70417034, 16_1408543133.pg, 'Wed Aug 20 14:53:53 2014, V2055

A5 1HudchdF2 32FI3360c139b 136, Locality 1, TOB4d5E5EF0AdTH5I555dTA06501THE, 530008 45913225, 4350674 48613597, 55.5THB070, -8.62731603, 29T, 12.57585745, 1000000000, -1.00000000, 4335015213, -2.T0417034, 15_1408540475 jpg, Wed Aug 20 14:14:35 2014, Bv205-4 Calekjrio poliitic

I 1904 cfdF2B2FI936 40139 136 ¢, Lacality 1, 390425 Bb0b 130T 60054 424 40FLER, F30TE0.96031544, 4 350726.04245590, 5357563020, -5.64160590, 23T, 2115454758, 141400000000, -1.00000000, 26.01TH6613, -2.T041054, 10_1405533925.jpg, Wed Aug 20 12:25:25 2014, BV205-3 Caledjric polditica Ferreginess

3351 3ud efdF2 32F1336d0c133b 136, Locality 1, 436334b3551F0325dFd10TTE0 dac e, 523406, 55715526, 4553013692254 56, 3359640668, -5.65750273, 23T, 27. 21065231, 1414.00000000, -1.00000000, 15165317571, -2. 70417034, 5_1408532564 jpg, Wed hug 20 12:02:44 2014, BV205-2

A5 chdF2 32FII360c139b 136, Locality 1, 15101340663 0c 31b6 9 5deB6a6 30030, 53210396194 352, 4350353 31660512, 3357774504, -5.62613063, 29T, 315057204, 5.00000000, 100000000, 3552445221, -2 70417034, 5_1408526065.jpg, Wed Aug 20 10:14:25 2014, BY208-1

FbHE1 A4 cfdF2B2FI93640:13 b 136 e, Lacaliy 1, 353095064 450062552075 e 2, SIFI66, I52096TT, 4350190, 42361650, 32FT0T4351, -5.60455505, 29T, 0.00000000, -1.00000000, -1.00000000, 153 63410706, -2.70417034, 3_1406365245.jpg, Meon Aug 15 15:00:45 2014, Grii£e fina igual 30 Funde duz pedrairaz

3351 3ud efdF2 32F1336d0c133b 136, Locality 1, 36a2bB2F33rdE3dd 2ddifBadaT3ccad, 5337765064763, 4373911.05014645, 35 565623528, -5.60652335, 23T, 1157674113, 10.00000000, -1.00000000, 200.T3616025, -2. 70417034, 1_1405361316.jpg, Mon Aug 15 12:28:56 2014, Aflora vidrakga, Unidade meleanas?
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Tabela 23 — Correspondéncias estagfes—litologias.

Tabela de correspondéncias estacdes / Litologias

1 Calcario oolitico médio
BV208-1 Calcario vidraco amarelo c/ fosseis
BV208-2 Calcario vidraco amarelo c/ fosseis
BV208-3 Calcario oolitico médio
BV208-4 Calcario oolitico grao fino
BV208-5 Calcario oolitico grao grosso
BVv278-1 Calcério oolitico médio
BV278-2 Calcario oolitico grao grosso vidrado
BVv278-3 Calcario oolitico médio
BVv278-4 Calcério vidraco c/ fosseis, ferruginoso. Caloviano?
BVvV287-2 Calcario oolitico grao grosso
BVvV287-3 Calcario oolitico grao médio
BV258-1 Calcario oolitico grao grosso
BV258-3 Calcario oolitico grao fino
BV8-5 Calcario oolitico grao grosso
BV1 Calcério micritico / vidrago
BV3 Calcério oolitico
BV6 Calcario vidrago, amarelo ¢/ fésseis
BVvV11 Calcério oolitico médio
BVv24 Calcério oolitico médio
BV26 Calcério oolitico grao grosso
BV29 Calcério argiloso, contacto caloviano?
BV34 Calcario vidraco, amarelo ¢/ fésseis
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Anexo Il — Relatério do processamento das fotografias aéreas correspondentes as Cartas
Militares a escala 1:25 000 n° 309 e n° 319.

Agisoft PhotoScan

Processing Report
24 March 2016
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Flying allitude:
Ground resolution:
Coverage area:

Survey Data

m =9
. L]
L]
T
G
n5
. "4
]
m2
m1
5km
Fig. 1. Camera localions and image overlap.
Number of images: 32 Camera slations: 32
4 .81 km Tie poinls: 89,620
1.12 mipix Projeclions: 194,358
133 sq km Reprojection error: 3.52 pix
Camera Model | Resolution | Focal Length | Pixel Size | Precalibrated
unknown 5391 x 5391 | unknown unknown | Nao
unknown 5391 x 5377 | unknown unknown | Nao
unknown 5391 x 5423 [ unknown unknown | Nao

Table 1. Cameras.
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Calibracao da Camara
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Fig. 2. Image residuals for unknown.

unknown
30 images
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Resalution
5391 x 5391

Type:
Fx:
Fy:
K1:
K2:
K3:
K4:

Focal Length
unknown

Frame
3743.75
374375
-0.0411454
00978347
-0.0691747
0

Pixel Size
unknown

Skew:
Cx
Cy:
P1:
P2:
P3:
P4:

Frecalibrated
Nao

0

20502
2380.86
0.000358187
0.00147433
0

0
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Ground Control Points

gpoint 41

P

Skm
Fig. 5. GCP locations.
Rétulo | XY error (m) | £ error (m) | Erro {m) | Projegdes | Erro (pix)
point2 | 3.5857 -3.97657 535447 |3 Bz
point3 | 3.08952 -10.711 111476 (4 1.939
point4 | 4.10152 -4.84997 6.35175 |2 2115
points | 2.02005 4.67175 508978 |2 0.0a8
pointé | 4.22578 1.3429 443403 |4 1.965
point7 | 1.03276 1.10837 1.51495 |3 2623
point& | 2.45673 6.08989 8.4547 2 1.669
point9 | 7.86889 -15.8666 17.7107 |2 2525
point 15 | 1.23962 1.09414 1.65342 (4 3.280
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Rétulo | XY error (m) | £ error (m) | Erro (m) | Projegoes | Erro (pix)
point 16 | 1.58308 -5.01011 525427 |3 3.360
point 17 | 0.395634 -0.817079 | 0.907824 | 4 2.604
point 18 | 3.7449 -9.05034 9.79453 (1 0.000
point 25 | 5.32307 14 6208 155597 |2 1438
point 26 | 3.42561 5.31674 6.32476 |3 2539
point 27 | 1.90732 -4.07846 450241 |2 0.081
point 28 | 1.7392 425736 459891 |4 2482
point 29 | 2.63591 -1.79288 3.18786 |3 2404
point 31 | 4.32516 -0.0592517 | 4.32556 |4 2815
point 32 | 8.00164 415412 9.01&67 2 3.483
point 33 | 4.65253 237193 522227 |6 5834
point 34 | 0.639701 5.49305 553017 |5 3.578
point 35 | 3.63954 -6.60215 7.53888 |2 1238
point 36 | 0.378476 0.533868 | 0.654406 | 5 213
point 37 | 5.76065 -3.80671 6.90479 |2 0.198
point 38 | 0.934129 -1.71305 1.95118 |2 1237
point 39 | 1.59776 1.82074 242238 |2 1.017
point 40 | 1.88564 5.42134 573991 |2 0297
point 41 | 6.85856 25787 732732 |3 6.376
point43 | 9.15258 -3.44314 9.77881 |3 6.949
point 44 | 3.94926 1.14578 411211 |3 2.630
point45 | 4.88124 0.478851 490467 |2 1.966
point 46 | 2.37265 -1.29852 270474 |4 3.147
point47 | 4.67022 -7.39549 8.74667 |2 0.535
point 48 | 1.79469 0.852729 1.98697 |3 2262
point 49 | 591471 -3.01514 6.63889 |5 6.423
Total |4.12764 5.65257 6.99922 3.387
Table 2. Conirol points.
Rotulo | XY error (m) | £ error (m) | Erro (m) | Projegoes | Erro (pix)
point 10 | 12.6685 -24.7649 27817 |2 2123
point 11 | 3.66438 -9.69822 10.3674 |3 5.912
point 12 | 4.96036 -16.0345 16.7842 |5 3.714

286




Roétulo | XY error (m) | Z error (m) | Erro (m) | Projegoes | Erro (pix)
point 13 | 39.2306 2.6663 393211 |4 3.033
point 19 | 4.96535 -12.1166 13.0045 |3 1.770
point 23 | 25.7841 5.13533 262905 |4 3.976
point 24 | 10.7587 -13.0207 16.8905 (4 3683
Total | 19.0593 13.7024 | 23.4736 3723

Table 3. Check points.
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Digital Elevation Model

e —y,

5km
Fig. 6. Reconslructed digital elevation model.

Resolution: 2.23 mipix
Point density: 0.200958 points persqm
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Processing Parameters

Garal
Camaras
HAigred cameras
Iarcadores
Coordinate systam
Muvem de Pontos
Ponlos
RN raprojacton emor
I rsprojaction aror
Iean key point size
Sobreposicio efetiva
Pardmetros de alinhamento
Precisao
Pré-salacho de pares
Ky polnit Himit
Tie point limit
Restringir caracteristicas considerando as méscaras
Malching time
Alignmant time
Mapas de Profundidade
Mrmero

Pardmetros de reconstrucio
Cualidade
Filtering mode
Tempo de probessamanto
Dense Point Cloud
Ponlos
Pardmetros de reconstrucio
Cualidade
Dapth filtering
Tempo de processamanto
Madelo
Faces
iéirtices
Teoduire
Pardmetros de reconstrugio
Surfacs pa
Source data
Interpalation
CQualidade

32
32
42
WGS 84 /UTMzone 20N (EPSG:32629)

89,620 of 102,112
1.35864 (3.51505 pid)
457076 (B5.7437 pitg
2.71383 pix

220079

Highast

Ganaric

40,000

50,000

Méo

5 minutes 13 seconds
1 minutes 1 ssconds

az

Bevada
Aggressie
15 minutes 31 seconds

49,517 265

Eevada

Aoggressive
& minutes 45 saconds

9837166
4823797
4,096 % 4,096, uinta

Mapa de alturas / Temano
Dansa

Enabled

Bevada

Aggressive

8803441

3 minutes 28 seconds

Criofiolo

Wosalco

4096 x.4.006

3 minutes 19 saconds
5 minutes 34 seconds

8,453 %6759
WGS84 / UTMznne 20N [EPSG:32629)

Densa doud
Enabled

289



Tamanho
Coordinale systam
Channals

Modo de

Pardmetros de reconstrucio
Enable color comaciion

12,243 % 11,905

WGS 84 / UTMzne 20N (EPSG:32629)
3, uintd

Mbsaico

DEM
Sim
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Anexo Ill - PERFIL DA SONDAGEM ERS.
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Anexo Ill - PERFIL DA SONDAGEM ER4
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Anexo Ill - SONDAGEM ERS.
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Anexo Ill — (S1LNE).

’

.‘0@. fﬁE Sondagem: Filstone1 Pag. 1 053
P L l Regido: MCE - Casal Farto Carta Militar: 319

: 2 Data de realizagao:
M: 532833 Sist. Coordenadas: SeInprrYsRte; “I=ae Junho2013
P: 4380307 Diregao: -

Sondador: -

Sonda: BonneEsperance UTM-WGS84
i Z: 285 li 30: Gedlogo: Jorge Carvalho
Diametro: HQ : Inclinag&o: -90 go: g
Compr. Recuperagiao Trogos Aptidao
©, > s = - P «
(m) (%) e8m o Descrigao Litolégica -
2040 60 80 2 4 6 = =38
T T T S VR | (0.0- 9.3) Calcario Ornamental de grio muito fino.
- | ' ' 1 Il Il ' Grainstone de peléides e oncéides de granulometria fina e bioclastos dispersos (microfauna e restos de macrofauna), os quais também s3o0 de
1 1 ] i 1 I 1 granulometria fina.
-2 — { : ' : ! ! : Cor creme claro muito homogénea. Textura homogénea. Boa aptid3o.
: : i Ultimos 40 cm apresentam cor cinzenta azulada, correspondendo a passagem gradual para rocha seguinte.
1 1 1 1 1 '
N 1 1 ' i I I
1 o & | 1
-4 — 1 I 1 ! I I
1 I 1 | 1 1
. 1 | I | 1 |
R 1 1
Y 1 |
-6 — | | l
1 1 1 | 1 1
— i O 4 A 1 |
S | i |
P ] | | 1 1 I
-8 | QY T | 1 |
I 1 1 1 1 1
= I 1 1 1 I 1
1 - : ! ! : (9.4- 26.0) CREME DE FATIMA (creme e azul). Calcario Ornamental fino.
-10 Wackstone de matriz calciclastica muito fina (peldidica?) com bioclastos. Estes ocorrem dispersos na matriz e s3o de 2 ordens de grandeza:
! | 1 1 ' 1
= 1 I | 1 1 -finos (*1 mm), correspondentes a microfauna e a restos de macrofauna, confundindo-se cromaticamente com a matriz;
| SO TR | ! ! - grosseiros (até 1 a 2 cm) correspondentes a restos de macrofauna, identificando-se nereneideos, entre outros.
1 ! 1 1 I 1
-12 — I Y i 1 . .
i O T | | 1 Marcas de bioturbacdo, em particular dos 19.20 aos 20 m.
-1 1 1 /! ) ] 1
H y s M { X A corvaria em trogos de dimensdo métrica de creme, creme acinzentado e cinzento azulado. Os tons cinzento azulado estdo centrados em torno de niveis
-14 — : : : : : : ~10 cm de espessura onde abundam niveis carbonosos de espessura 0,5 - 1 mm e cuja forma, embora planar e subhorizontal, se apresenta irregular.
I [ | | 1 Denunciam laminagdo sedimentar.
T i 1 [ I | ] Para além das variagSes de cor referidas, ela também estd marcada por "pintalgado” cinzento (translicido) de muitos dos macrobioclastos, ou cinzento
16 — : : : : : : escuro de microbioclastos em fundo (matriz) creme
-16 i i i i | H Textura marcada pelo "pintalgado" referido e pelas concentracSes de niveis carb . Passa bru nte a rocha seguinte por "lor".
Ay = ' ' ' ' ' . . . - . . E .
52 : i : | I l} 1 ornamental.
1 1 ' ! 1 1 1
7 E F b 3 ' ' 1
54 2 1 1 ] 1 I ' 1
™ = 1 1 ] | 1 1 1
| : : : : : : : (54.7- 55.5) Marga bastante argilosa de cor cinzenta. Ultimos 15 cm apresentam cor castanho amarelado. Passa bruscamente a seguinte.
O i [ 1
e 1 1 1 1 ] [ 1 (55.5- 59.7) CREME DE FATIMA. idem dos 25.97 aos 35.85 m mas em que os oncoéides se apresentam de cor creme acastanhado. Também difere do trogo
A A T | I ! ! mencionado pela ocorréncia, embora rara, de restos de macrofauna grosseiros, até 2 cm de didmetro.
- : : : : : : : Ocorréncia de niveis finos que agora se apresentam de cor castanha amarelada resultante da oxidacdo do material carbonoso.
1 ] 1 1 I i 1 Corgeral é creme amarelado e a textura é homogénea mas penalizada pelos niveis finos.
-58 — | b ! ! ! | Passa a seguinte de modo brusco por intermédio de "lor".
1 ] 1 1 Ll 1 1
. 1 i 1 1 I I 1
E g o A 1 ' |
-60 — : : : : : : : (59.7- 64.8) CREME DE FATIMA. Idem 35,85 a 39,77 m mas em que os restos de macrofauna sao menos frequentes. Cor creme acinsentado e Textura
] ] [} ] I i 1 homogénea mas marcada pelos niveis finos carbonosos. Aptidao Média.
- | O O ! ! ! Passa a seguinte de modo brusco com "lor".
1 ] 1 1 I 1 1
) { PR N | | ' 1
62 LBk i 1 ' 1
| S A T | 1 | 1
= 1 | I ] I | 1
| O 1 i i
-64 — 1 1 1 1 I | 1
] | 1 1 | | 1
b : : : : : : : (64.8-67.5) CREME DE FATIMA. Idem anterior mas de cor cinzenta azulada. Passa bruscamente a seguinte com "lor".
' | 1 1 1 | !
-66 — I T | l '
E B T 3 | | '
7 E i ] i i ; |/ (67.5- 68.5) CREME DE FATIMA. Idem anterior mas mas matriz mais grosseira e oncoides menos frequentes e menor diametro. Cor geral € cinzento
68 I i ¥ % | | \ azulado. Laminag3o sedimentar incipiente denunciada por alinhamentos de finos bioclastos alongados. Passa a seguinte bruscamente com "lor".
% | K A | | 1
_ LAREE [ P | : : 3 X (68.5- 70.9) VIDRACO. Mudstone de oncoides e bioclastos que correspondem a macrofauna (até 2 cm de dimens3o maxima) ou restos de macrofauna.
: : : : : i : Srise, Niveis bioturbados. Niveis finos carbonosos escuros. Cor geral € cinzento azulado e a textura nfo é homogénea.. Sem aptid3o.
-70 — 1 1 It i 1 | | . 2
(L A (U | | ' A &
B : : : : I : : : (70.9- 74.0) Calcério de grio fino, muito compacto.
i 5O \ | | Grainstone de matriz de peldides e odid. sendo os oncoides pouco frequentes.
-72 — | 1 1 1 1 | | Cor creme homogénea e textura também homogénea.
! 1 1 [} ! | | Passa por "lor" (estilélito) a rocha seguinte.
N O d ! : Boa aptiddo.
M OE § A 1 ! 1
i 0 e (T | ! | | Sk
| 1 1 | | | | e (74.0-97.3) VIDRACO MAGUDO.
P I A ! ! | D Alternancias decimétricas e métricas de mudstones e k ves de peldides, oncdides e biocl dispersos. Os bioclastos por vezes sdo muito
: : : : : : : i N grosseiros, com dimens3o méxima até 3 cm.
-76 — | [ | 1 1 | AR Calcario muito poroso.
| I O | ! 1 ! s Cor creme a branca.
1 : : : : : : : ST AptidSo ornamental sera razodvel nos trogos que niio apresentem “lors".
\ i i \ i 1 i Ay, Passa bruscamente a rocha seguinte por intermédio de "lor" (estilélito).
-78 — it E 1 i 1 1 | =45
A | ' | | R R
-~ & B I 4 1 1 |
1 [l 1 1 1 1 | §) b
-80 — | 1 1 ' | | P EHNE
1 1 1 1 1 1 -
1 (. | 1 1 1 s
. | [ | 1 i | 3
| 1 1 1 1 1 %
-82 — 1 1 1 1 1 1 -
1 L) 1 ] 1 1 - . -
] | | 1 1 | 3 5
1 1 1 1 1 | - -
| | A | ] | | RS
-84 — | 1 | 1 | | MK =
1 1 1 1 1 | -
- | i | 1 1 | 7,
1 L} | 1 1 |
o e ! 1 ! i 1 | b,
86 1 1 1 1 1 | 2 A N
1 1 1 1 1 || . -
T 1 1 1 i 1 | S &
| 1 1 1 1 |
-88 — | 1 | 1 1 1 ¥
1 [ 1 1 | 3
- 1 |} 1 1 1 |
| [l | 1 1 | IRE
1 1 1 1 1 | - .
=90 — 1 1 | ' 1 | A M
1 ) 1 1 1 | £
-1 | [ 1 1 | A
1 1 1 1 1 | -
= s ' B 1 ' 1 |
92 | ! ! | S -
1 1 1 1 1 | &
B | [ | 1 1 | .
| [} | 1 1 | G
-94 — 1 1 1 1 1 | GRS
| L | 1 1 | s
= I 1 1 1 1 ) *
1 (I i 1 | -
1 1 | 1 | | >
-96 — | 1 | i 1 1 3
| 5 1 1 |
- 1 | 1 1 1 IR
! LI ' ! ! STy, (97.3-122.3) VIDRACO.
-98 — : : : : : : - . Mudstones mais ou menos bioclaticos, localmente com "birdseyes”, por vezes muito compactos. Bancadas de espessura decimétrica. Cor creme com
| 1 | ' ' | Foage oL varia¢cdes para creme acinzentado ou cinzento azulado.
= 1 1 I | 1 | *E I IET Sem aptid3o.
1 1) | 1 1 I .
-100 — 1 o i 1 i 5
| 1 1 ! | I >
. | A 1 1 1
1 1 1 1 | ' .
1 1 1 1 | |
-102 — | 1 ] | 1 1
| [ | | ' -
-1 | 1 1 1 1 1 3
| il i ' | ' £
-104 — | 1 I | 1 | -
| [ ! 1 1 SiES
I 1 [ | | | S
7 | i 1 | ]
1 I i 1 | I
-106 — [ I 1 | | l 2
| 1 1 | | '
= | 1 I 1 I |
| 1 1 | | !
| 1 1 | | !
-108 — 1 [ 1 1 1
| W 3 1 1 1 3 &
hex 1 1 1 1 1 |
| 1 1 ! | | o
-110 — | 1 | 1 | | 7
| L, 1 1 1 | . .
| l [ 1 | |
| I I 1 1 ] HETTE
' R ' | 1 5
-112 — ' | 1 | |
1 | i | | 3
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Anexo Il — (S2LNE).

4’-

LNEG

Sondagem: FilstoneZ2
Regido: MICE - Casal Farto

Pag. 1 de 4
Carta Militar: 319

Data de realizagcao:

M: Comprimento: 175.95
Sondador: - : 532944 Sist. Coordenadas: B
N P: 4380616 Direcao: - Junho2013
Sonda: BonneEsperance = UTM-WGS84
Diametro: HQ Z: 305 Inclinagao: -90 Geodlogo: Jorge Carvalho
Compr. Recuperagao Trogos Aptidao
o, >0,5m o = =
(m) (%) o5 Descricao Litolégica OB
2040 60 80 4 6 == 8
0= F £ 1 1 H H (0.0- 5.0) Calcério de gréo médio a grosseiro. T
- A ' | Grainstones de odides e ligei asticos, spariticos em trogos de 0,2 a 6 m alternantes com rudstones (por vezes muito grosseiros) de
A A ' ' oncéides e litoclastos e ricos em b finos a gr, (restos de conclas e microfauna). Cor amarela com escuras.
-2— : : : : : : Sem aptidSo ornamental por textura e cor ndo homogéneas.
LR ! H Passa gradualmente a rocha seguinte.
4 E L E 9 ' '
2 H : { H : : (5.0- 6.6) Calcario de grio fino
= voE R i ! a & b de grio muito fino, sem laminacdes e textural/ muito uniforme. Cor amarelo acastanhada com manchas
| (I A ' I azuis.
B o B U ' 1 Sem aptidio devido a cor nSo uniforme e reduzida espessura.
26— B ¥ B i i H Passa bruscamente a rocha seguinte mas sem “lor"
[ R R ' '
. | ' ' (5 6- 7.5) Calcario de grio grosseiro.
| o ' ' de (microfauna e restos de conchas grosseiros). Ligeiramente ico. Lami imentar. Cor idem anterior.
-8 — O H H ET—1 Passa bruscamente a segu[nte
[ ' ' - L=
=1 (S| ' 1 I=—13| "(7.5-11.3) Atternancia de margas e calcarios Estes s3o de i e i [  niveis icos com
T ' 1
| ET—T14| s&rosseiros.
-1i0 EF i | | = FF— Cor escura
| | R A ' | FLT—L]| Passa bruscamente a seguinte por nivel argiloso com 10 cm de espessura.
[ ' ' =
<=
12 — | H | ¥ ¥ Y| (13- ,;2\3) "Sardact. Calcario ico muito g com niveis mili carl .~ Cor era escura. Passa bruscamente a seguknte sem
ERE A T 1 - “lor”
— ] ] ' ] ] = |
] ] 1 1] ] (S 2,
H H H H H = (12.3-24.7) VIDRAGO MAGUDO.
-14 — I T i e {| Aternancias decimétricas de mudstones e wackstones com nlvels de rudstones.
. TP ET i ' =) Os rudstones s3o ricos em oncéides até 1 em de a e restos de concjas com até 3-5 cm de dimensao).
H | S ; 1t Cor creme acinzentada alternante com niveis cnzentos escuros. As cores escuras predominam nos niveis grosseiros (rudstones).
F £ 1 3 I
HE— - F b i | e st Sem aptidao por falta de homogeneidade textural e de cor.
A | - Passa a seguinte por "lor".
[ A ' s B
-1 L
E ¢ & i ' 31 4
[ T ' 5
-18 — 1 ' ' 1 ' == 9
1 [} | 1 I —— S B
B R T A 1 s
' ' ] 1 ] == —_ il
o - £ 4 1 1 1 i
20 1 i 1 1 ] U
1 ' . 1 ' == 1
= 1 ' 1 ] = BN e
O A ' S
=5 3 1 | ' — LSS
A SO ' =1 i
| T ' Trare 5
i ' 1 1 ' ' i
S
A ' 1 i
-24 — [ N ' =T
[ T ' =]
B E 8% i B (24.7-28.7) Calcario de grao fino com graos grosseiros dispersos.
[ -oes Grainstone peldidico muito fino com bioclastos e oncdides grosseiros (até 1 cm) dispersos.
-26 — B4 -oec Cor creme. Baixa por falta d o idade textural e abundantes "lores". Passa a seguinte de modo brusco por "lor".
1 1 1 i P eTe
I ' 1 1 ] Tee
28 ' 1 1 ' Tele
- — | .-
] 1 1 ] o e,
- : i | ' WV ; § (28.7-32.5) "sardao’ em 11.25 a 12.3 mas com maior abu de e ©s quais se apresentam mais grosseiros.
F ¥ 140 ¥ ¥ 3| Cerseralcreme masbi os os ou
=20 & T 1 NANAN Passa gradualmente a seguinte.
[ O
- [ S T RANA
[ A A ¥ ¥ Y
32 | [ O O ¥ ¥ 3|/ (32-5-33.2) Calcario de graoc grosseiro. Rudstone e com Cor creme mas com alguns oncélitos castanhos. Passa
Pl gradualmente a seguinte.
ol =
T A
A Z-—-J[ (33.2-34.1) VIDRACO. Mudstone com e biocl Passa bru ea inte sem “lor.
-34 — R T _—
F 1 1 1 SFswong (3a.1- 36. s) Calcério Srnamental fino com graos grosseiros dispersos
= A O haes e numa matriz muito fina peldidica. Cor creme.
36 — A S T | S Boa anndao por og textu i
R (O A B Passa a segui br nte pori de 10 cm de mudstone.
! ! ' ! - -
= | ¥ ¥ = ; ]
¢ 8 a4 § (36.6-42.1) "Sard&o". Abundantes bioclastos muito grosseiros numa matriz pelsidica. Cor geal creme com bioclastos cinzentos.
38 — oo NANA Localmente existemn niveis iocs de gr textur: e homogémeos.
. ¥ 3 1z XX Passa a seguinte bruscamente mas sem "lor".
[ T A
— ¥ 3 3 ¥ P
T T B X ¥
-40 — P 3 o3 ) N4
O
I e N 2y
t 1 3 |
' 1 ' ' B2
-42 — i 1 ' i = = = -
Py Te- (42.1-49.7) Calcério de grao médio a grosseiro.
= £E 3 % 3 o Grainstone ( a rudstone) oncolitico e peldidico mais ou menos bioclastico (microfauna). De modo disperso surgem mais
P 1 0 U EoRe os. L niveis com 10 a 20 cm de espessura ricos em bioclastos grosselros e que se apresentam muito porosos (rpodres”).
-aa — Er gl SO Corcrema.
E 3 & 3 SEOT Média por ger itica e e textura relativamente homogénea.
& i ' | i IS
e B4 i 1.1
— E 4 & & o
' ] ] 1] CHE
= ' | ' ' e
E o b S
as—| ol e
' | ' ' CECE
g ' 1 ' ] e 2T
E 4 & EEE
5@ § (I ¢ = = (49.7- 53.4) Calcério de erao médio.
voE ¥ 2 Inicia-se com 30 cm de Sard3o a que se segue g de i i mais ou menos rico em peldides e bioclastos. Ultimo metro apresena
— i L F i COZGR laminagdo sedimentar subhorizontal ténue por diferencas de granulandade.
v kb --1--7||] corcreme e texturalmente homogéneo, donde boa aptidio ornamental.
« 52— i E R SUREAE Passa a seguinte gradualmente.
- 1 ] ' ' =t e ot e sy
1 [l ) 1 = = =
A ] (53.4- 63 .8) Calcario de grao fino
-S54 — ' Il 1 1 A Grainstone peldidico muito fino com litoclastos e oncéides finos (< 1 mm) dispersos. Nos primeiros 2 m ocorrem alguns niveis mais ricos em oncélitos que
n * F & S se apresentam ligeiramente mais grosseiros (2-3 mm). Dos 58.8 aos 60.20 m é um r .
t 1 3 SRETE Corcreme a. os niveis a rocha é testuralmente muito homogénea.
56 — RN VO (O | S Boa aptidso.
toE SR Passa bruscamente a rocha seguinte sem "lor".
fa 1 s
B 1 ' 1 1 (i BT |
{1 A T e
-58 — 1 1 1 1 2 IS
(I ey
— A Sech
A A T
O | el
-60 —] EOE P i s
] ¢ | 1 N s e
-1 E 1 E 3} R
| O SoRese g
L7 — [ ] ' ] R =3
62 ' ] ] 1 1, i
_ E B E i} kg
L P E s
[
-64 — 1 ' ' ' (63.8- 74.5) CREME DE FATIMA. Grainstone de odides e oncdides de granularidade média (~1 mm), com raros bioclastos.
T Rocha muito compacta e com laminaciio
N i i i i Cor creme mas com "pintas” cinzentas.
6 — i 5 0 Muito homogénea textur. que surgem finos "fios” cinzentos. Boa aptidSo.
! i Passa a seguinte gradualmente.
-1 1L
' I
S5l ' {
R A |
A
A
A
-70 — 1 1 '
I @ i
. [
R S PO % >
[
72— 0 0
[
- £ k3
[
ST ] € I i
€ & 3
| A | (74.5-86.2) CREME DE FATIMA. Rudstone oncolitico e litoclastico muito homgéneo texturalmente e muito compacto.
' ! ! Cor creme também muito homogénea exceto dos 79.65 aos 82.65 que é cinzenta azulada.
76 — HEE Nos altimos 2 m apresenta granularidade mais fina (grainstone).
E & 3 Boa aptidao.
= Vo Passa a seguinte de modo brusco por intermédio de "lor".
i g
E F 4
7S E T4
[T
- P 7 1
i A
= — O
80 1 ] ]
_ P ¥ 1
| .
E 3 4
-82 — F 5 31
I - 2 .
o [
A
- £ 4 9
-84 I .
A
- v
T SEEE
-86 — ¥k Gl -
[ T (as 2-90.0) CREME DE FATIMA. R de oncoides e (micr: e restos de ). Rocha muito compacta. Muitos bioclastos
- 1 3 i 3 idos © que se traduz em graos de cor ci isp: na matriz
N - Mo geral, o cor & cramue m taxtics & ho oa or
-88 — T P e Passa por "lor" a seguinte mas no Gltimo metro a granularidade dlmlnul eradusimente.
R 5
— 1 ] ' G2
1 1 [l e
90 — ' 1 1 <
(A TR (90.0- 100.3) VIDRACO MACUDO. Wackstone calciclastico muito fino com raros bioclastos dispersos. Ocorréncia de niveis centimétricos de packstone
= i 1 4 S oncolitico e ico. L verifica-se a de "poros".
1 1 1 AT Cor creme claro muito homogénea exceto a partir dos 97,30 que passa a cinzenta azulada. Textura geral também homogénea.
452 — [ i Sem So devido a porosidade mas es: devido & cia de frequentes "lores".
I 4§ 4 e Passa bruscamente a seguinte, por “lol
N ' ] ] s 7
' 1 1 g
-94 — ¥ 3 3 it
t 1 1 S8
] [T e
T SiCE
- 1 1 ' O i
-96 {1t el
U S
- 1 ] ' s
o
o8 —| | Il ' R
{ T i -
= ' ' 1 e 1t
i 4 @ SO
i 3 4 -
-100 — B s
3 4 9 TR (100.3-113.0) VIDRAGO. Mudstone bioclastico, sendo estes, por vezes, de grandes dimensdes (1 cm). Niveis d ricos de ico. Cor
= | 7 i 5 2 creme com niveis decimétricos cinzento azulados. Passa gradualmente a seguinte.
' 1 | RIS
-102 ' ' ' - .
i f
- 1 ' ' ¥ 2
1 »
-104 —] S %
i T I 2
- i J 0 3 ¥
] i SEE
1 4 u :
-106 — i 5 %
[ T
— ' 1 1 5 3
¢ I 0 A
- P % B
-108 o1t g 2
A | . ‘
1 I Sis
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métricas. Os oncolitos apresentam-se em grande parte da
bastante regulares (didmetro ~2 mm). Juntamente com os bioclastos, apresentam-se de modo disperso,

em

nes

imensdes

es com forma e d
sem orientacg3o preferencial, mas de frequéncia relativamente constante, © Que acaba por se traduzir numa textura relativamente homogénea.

(113.0-142.2) VIDRACO. M
=5

rocha com dimen:

em que os oncéides se apresentam

niveis

ado (oncolitos). Contudo,

) e creme

A cor @ creme com alternancias métricas para creme acinzentado e cinzento escuro com finos niveis carbonosos. Nos locais em que a cor é creme

distingue-se "pintalgado" cinzento (bi

cinzento escuros.
Rocha passa bruscamente a seguinte.

(142.2-142.6) Argila de cor vermelha € amarela acastanhada com graos de quartzo, quartzito e hematite (?) todos bem rolados.

dem 112.96 - 142.18 m. Cor maioritariamente cinzenta.

(142.6- 160.5) VIDRAGO.

e. Boa aptidao.

géneo textu

(< 1 mm), muito compacto e de cor creme escuro. Muito

des e oncoides finos

Si

(160.5- 163.2) Grainstone de pel

Passa bruscamente a seguinte.

(163.2-164.8) Grainstone idéntico a anterior mas de cor cinzenta escura. Passa gradualmente a seguinte.

(164.8-176.0) VIDRACO. Mudstones bioclasticos finos. A cor &, no geral, de cor cinzenta azulada com laivos ciNzZentos Mais escuros.

1
|
I
1
|
|
|
1
|
1

-110

-112

-114

-116

-118

-120

-122

-1249

-126
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Anexo IIl - (S3LNE)

Sondagem: MCE-112

&

#LNE = i 8
: Casal Farto

o — S

Sondador: Fdn-Tex M: 41931 Comprimento: 166 44 Carta Militar: 328
CEVALOR Sonda: Bonne Esperance P; 0951 Direcao: - Data de realizagio:  Jurho2013

Diametro: HQ Z: 330 Inclinacio. g0 Autores: Jorge Carvalho
Compr Recuperacdo  Trxos = Apbdaa
(o (%) *uim 1 6a Descrigho Litolégica g

sz

20 42 &0 40 2 4

Pasa 3 sequirks da modo brusce ssm plano da deacontinuidada.

{0.00- 2 44) Wacksiones e packsiones mcnibeos boclisiicos e oncokilieos de cor ceme acastanhado

seguinte

2 44.-3.15] dem com teoclastos mars grossses (<5 cm) Cor evzento azulado Passa bruscai s

{3 15- 6 30) Marga bastante srgrlosa com alguna resios carb s

Cor castanho claro a

1| cinzerto: Passa graduall a seguinte

amglosa Passade modo brusco 8 segunte sem descontinudade

1l 46 30. 8 05) Marga crzanti com langs anzento sacuros (mos 15 em wadkstons biclkoclistco

2eguinte por sup estralil

‘ {8.05- 10.00) idem 3 15-5.30, bastanta altarada Nivers wacksions amgdosos bicitaclasticos Passaa

abundatemante biodastico Passa bruscamente sam descont

J {10.00- 1202) Wackstone biodloclasticn de grae médio, bastante angloso Cor cinzento 4scuro com nver
malncos a de do cor castanha {oxidagso) Ulimos 50 cm: redstone micritcop

(1202 29 80) Marge anzerlo eacurn com nivirs milnoos mas ou mencs arglosce ou mis ou mencs

|| carbonatados (dom 6 30-8.05) Passa a saguinte por rivel de 15 cm de masga com bioclastos grosseins
| (<3 em)

3=

= —I| 3294-33.28 Lumachola

33.28-34 45 nivel nce em orcditos cendbméingos

Passagem gradust a seguinte

(29 80- 35 20) Atemdncas decindincas de mangas iddrlcss o anlencres com packstones & suditones
meriticos biokéociasboos da grao médio 3 muilo grosaeiro, mas ou menos argitosos. Destacam-se aiguns
bodastos e sxtradaatos shundantes mas de modo dsperso. por aprésentsrem cor branca.

] (352040 13) wbem 12.02 - 29 80 Passa bruscamente & seguinte sen suparficie de descontnudade

MARGAS
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$:LNE

e & e e g+

G

Sondagem: MCE-112
Regido: Casal Farto

Sonda: Borrw Esporarce P: 0951
Didmetro: HO Z: 330 Inclinacdo: 00 Autores: Jorge Carho

Pig 2 de 5

':EVAI Sondador: Eat-Ti M 4193 Comprimento. 166 44  Carta Militar: 328
. OR vz } Diregao: - Data de realizagdo:  Jurbn20t3

m

Compr  Recuperasfo

%)

Trogos

=
LOG Descrigado Litolégica

Unidode

&
-

298

&0
-8
&3
&3 -4
“
&5
“

2043 90 A0

(40.13- 44 80) Packstosnes (rudstona no topo) micitecs baltoclasticos @ oncobbeos de griio mas ou

mencs g Cor enzunta escusa ondo ressaltam bioclasios de cor branca Nevera de cor oroma poe

cudagdo Passa brusca’ a sequinte por supedicie de descantinudada ("lor’)

(44 80- 48.45) Rudslons oncalilico. Cimento micritico'spatitee, mabriz pel-itociisbea de grlo fno 8 médio
Oncoiidos inferioes a 1 em. médwe=0,5 cm. Cor cinzerda Passa bruscal sem lor

(45 45- 46 80] Wacilons bicclastico mudo g 0 do cor ta Pavsa bruscol sem lor

(46 80-51 §5) G Iindeos o Hotod&shices Mulnz de grio mudo fino (peltdes & odides) onde
mmdw«ummtomudomdo +- abundarte bioclasion & fitoclasios +- oncoides grosseiros. Ma
caltiragem

Cor ainzorta geral mas monos ascura que nivars antenaras

Passa a segunte por 10 cm em que abondam river subméméinces argilosos cnzenio escures

(9165-5378) Gmnhnopelmdccu lm:;sdeguhm hgenamens boclastoo. Cor gersl
cinzanla Fira lame por dferengas de granulandada (mawr abunddnce da
Wodtastos e uonluoa madio-grosseiros. <2mm) e por dderanca detumunzeneo Laminagdo bastants
obbqua (45 graus ) do mew do frogo pata a base Passa gradual' # sagunia

(53 8. 57 60) Wackslones ¢ packslones peloudices & Ifoclisticos de grio médo a grossero, em
dnoss graduars. Cor cainzenta onde 32 destacam boclastos de cor branca sem onentacio

prefecercial
Nivon margusoy de aspossura cantimédnca

Passa gradual’ a segunte

V-
{57 590- 58.72) Mudatons peitudico & bociastico da gria fino Ligairamenrta mamosa Cor cinzanta asoura
Pasag brusca' sem lor

(58 72- 60.09) Wackslona orcoltico grosseiro de cor cinzanta. onds sobressaem os oncditos de cor
crome escura Raros nivers carbonosos Passa brusca/ @ seguinle por mudanca de cor. sem lor

(60.09- 63 72) Mudsicnes & wackstones pelbioclisticos & cncaliicos de gedo pmasecromdwﬂadom

ateminoa decmélncas Cor creme at ta com cor mas nio concdaents com d Gay
: Mologicas Passa gradual
o
EEE = = o -
=1 | (637277 15) Padhslomes e g {€ por wezes ) En de Maln2
BeEs Wmn'-odmmhnawiwduuum ies +- buociaaton +- dtoclastos g mal
| calirados com dimensdes infencees & 1 om, de sbundénos vandvel. Cor creme
=17 No topo venfica-so laminagdo sedimentar

n
i

Sem apbidio ornamantaf davida 3 fala de homogersidade baxdural Porem se cortadoes 8 favor poderio
ter alguma aphdio

-

VIDR

IOJd«nanwmmnM'peMmogmn!mnmmdemcm
do. poldd bdilociasticos +- oolificus, de gréo médio a grossaro mal calbrado

m L] Na dlhime melro pessa gradualnm!o & rudstane por sumento da abundince dos elementos grossesos na




.O.. L n E Sondagem: MCE-112 Pig 3 de 5
0’. ® Regido: Casal Farto
Sovdador: ErieTeot M: 41037 Comprimento: 19644 CartaMiltar: 326
CEVALOR Sonda: Borre Esperance P; 0051 Direcdo: Data de realizagdo:  Junho2013
Diametro: +0) Z 130 Inclinagdo: ) Autores: Jorge Carvaltio
Comgr  Retuperagdo Tmeas = Aghdio
(m) ) »osm. oo Descrigdo Litolégica vl = i
Mapwe 2 4 8 =x3 X
| ‘ E | matnz pel-oclitica
4 == Passa gradualemnte a seguint
]
2 |
- \ 3 4
23 i =0
4 =
T )
45 3 /[B.‘v 10. 86.78) Wackstone bodistico grosseiro de cor creme acrzentado no topo e depos de cor creme —
] J-: claro Distinguem-sa nivets com 10-20 cm de maior abunddnca de boclastos & oncodas -3
el | Passa bruscamerte sem ke s
1 L
&7 ¥ —
4 3\!31 (86 78-92 70) Gramstones acbodasheos de grao médic mal cabbeado com frequentas bioclastos
& — I cnzenios e mato grosseis (2-3 cm mas por vazes > 10cm) Cimento spantco abundanla
4 4| Passa oradualmante sem lor
23 Ty 2
I e
e, bt :
b RAZ
‘ i
42~
4 A |
Zais T (92 70:98 13) Grainstones mal calibrados de matnz oepsloidics de grao medio com biodiasios +- ’[
94 | Modsslos grossarcs Alpung desles alamenlos grossewcs destacan-se da cor creme garal da rocha por
. | 38 apreseniarem tom cor cnzenta §
95— Nver decmitrcos com lamnagio sedmentar E
5 Passa brascamarde o seguirte sem kr =
O - w
57 — é
4 a
SR l
57 (94 13- 100.28) Packstone palorico de grdo muto fne & cor creme claro, Pasaa bruacamants a segumte na
) sem loe o~
-100 — —_—
01 X (100.28- 14040) Granstones da mainz paidadica +- oclitcs muto fina: Bockastos +- Modasios de I
4 grandandads média @ grosssira (<3 mm madwa = 1 mm| haparses na matriz. deatacando-ss alguns por
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. Passagons gracuais o niven decmétrcos & mékncos que s distinguem por apresentarem laminagio
-103 sadimentar marcada por dferengas de granulandade e cor {makor aburdancia de biodastos)
. Outros nives também se dstingusm por masor stunddncia de biodastos, sam contudo evidenciarem
Ranants™ lammnagho sadmorntar
108 Dos 113 50 a0s 123.50 a cor passa gradualmente 3 cnzents
R Passa gradualments & seguirle sem lor
-105 ~
-107 —
108 —
109
-110
111
117 ~
-113
-134
118
-116 —
17 -
118 ~|
119 — g
120 i
- o
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@ Sondagem: MCE-112 _
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Anexo IV — Marcacéo das descontinuidades no modelo kmz nas Cartas Militares a escala 1:25
000 n° 309 e n° 319.

Mo Strike Dip |DipQuad
1 293435 90 M
2 183 B3 90 W
3 274 65 90 M
4 15.59 90 E
5 150.74 90 W
& 32491 90 E
7 333.37 90 E
| 33187 90 E
9 337.11 90 E
10 2962 90 E
11 40.02 90 E
12 38.02 90 E
13 22493 90 E
14 3144 90 E
15 29748 90 M
16 121 90 E
17 185 90 E
18 312.1 90 M
19 314 56 90 M
20 301.55 90 M
21 33135 90 E
23 246 90 E
23 37.88 90 E
24 33.56 90 E
25 336.07 90 E
26 346.02 90 E
27 341.01 o0 E
28 354.79 90 E
29 29098 90 M
30 28045 90 M
31 28147 90 M
32 27967 90 M
33 293.3 90 M
34 245 90 E
35 6.25 90 E
36 265 90 E
37 300.18 90 M
38 304 4 90 M
39 303.39 90 M
40 36.93 90 E
41 345 16 90 E
42 18595 90 W
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Continuacdo do Anexo IV — Marcacdo das descontinuidades no modelo kmz nas Cartas

Militares a escala 1:25 000 n° 309 e n° 3109.

a3
a4
a5
a5
a7
ag
a9
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
50
51
62

63
64
65
i
67
68
69
70

71
72
73
74
75
76
77
78
79
B0
B1
B2

83
B4
85

12.55
6.81
31.57
287.01
314.45
290.65
336.94
42 62
60.1
321.32
29173
35343
318.64
16.69
111.35
3741
32473
318.7
319.16
314.06
309.03
6266
32392
304.36
307.11
345.06
333.06
269.67
3.74
1231
8.38
357.36
308.2
320.26
159.34
20.37
33273
340.11
2776
24.44
1097
328
34451

EESEEEEE88E88E888E888888888888888888888888888
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Anexo IV — Marcacéo das descontinuidades no modelo kmz nas Cartas Militares a escala 1:25
000 n° 309 e n° 319.

86 67.72 o0
87 59.63 90
BB 4824 90
89 5427 90
90 48.7 90
91 7759 o0
92 33731 90
93 ¥71.33 90
94 356.45 90
95 34579 90
96 315.62 o0
97 25.36 90
98 317.09 90
99 326.14 90
100 10.81 90
101 4551 90
102 318.03 90
103 331.83 90
104 295.15 90
105 6.94 90
106 336.46 o0
107 55.81 90
108 9.65 90
109 991 90
110 2.65 90
111 45.8 o0
112 34739 90
113 303.33 90
114 309.52 90
115 296.6 90
116 305.01 90
117 264.86 90
118 356.9 90
115 56.03 90
120 50.19 90
121 26.19 90
122 4277 o0
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Anexo V — Descontinuidades_obs_mev Filstone

Strike Dip Dip Quad

MNa.

327
113
31
42

86

234
330
326

286

83

81

129
177
145
327
113
121
75

10
11
12
13
14

86

319

302

16
17

75

33
292

301

15
20
21
22
23
24

41

327
352
337
332
46

26
27

326
310

29

330

33
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Anexo V — Descontinuidades_CC1Filstone Fotogrametria

Mo. Strike Dip |Dip Quad Longitude | Latitude
1 332 o0 E -B61.747 | 305738
2 300 o0 M -8.617 298 | 3.957.385
3 325 o0 E -8.617 669 | 3.957 366
4 298 o0 M -8.617 962 | 3.957.386
5 274 o0 M -8.61B 426 | 3.957 378
B 316 1] E -8.618.756 | 53.957.374
7 298 o0 M -8.618.804 | 3957 369
8 310 o0 M -B61.893 | 3.957.371
g 326 o0 E -8.619.154 3957371
10 320 o0 E -8.619.063 | 3.957.377
11 312 o0 M -8.619.853 | 3.957.365
12 305 83 M -8.617 987 | 3.957 257
13 307 85 M -8.618.185 | 3.957.253
14 308 85 M -8.618.021|3957.271
15 314 o0 M -8.617.893 | 3957272
16 308 86 M -8.617 509 | 3.957 262
17 319 g2 E -B.61B 478 3957216
18 311 86 M -8.61B.628 | 3957 258
19 314 84 M -8.619.107 | 3.957.212
20 295 88 M -8.618.255|3.957.188
21 85 o0 5 -8.618 846 3.957.346
22 319 o0 E -8.618.353 | 3.957.368
23 326 o0 E -B61.8B34 | 3.957.375
24 319 o0 E -8.618.181 | 3.957 366
25 318 o0 E -8.618.078 | 3.957.366
26 300 o0 M -8.617.671|3.957 358
27 310 o0 M -8.617.775| 3.957 363
28 326 o0 E -B8617 574 3957 368
29 299 o0 M -8.616986| 39574
30 325 90 E -8.618.773| 3957 216
31 54 90 5 -8.614 664 3957401
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Anexo V — LatLon—-UTM conversion_faltB-V

No.

o N s

Strike

131
104

90
299
298
303
310

Dip

Dip Quad Longitude

785
895
835
88 N
89 N
BB N
85 N

-B63.363
-B.631.926
-8.643.457
-8.627.788
-8.627.788
-B.627.177
-B.626.128

Latitude

5.957.905
58957612
3957561
34957 487
3957 487
3957642
5957776
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Anexo VI — Relatério do processamento do voo Filstone.

Modelo 100m_v2_gps

Processing Report
03 April 2017
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Survey Data

m =9
-]
L]
T
LN ]
m5
4
3
m2
=1
100m
Fig. 1. Camera localions and image overlap.
Mumber of images: 245 Camera stations: 245
Flying altitude: 112 m Tie paints: 842 728
Ground resolution: 6.02 cm/pix Projections: 2,908,103
Coverage area: 214e+05sgm Reprojection error: 0.463 pix
Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size | Precalibrated
HEROC4 Silver (3 mm) | 2016 x 1128 | 3 mm 1.7 % 1.7 um | Nao

Table 1. Cameras.
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Calibragéo da Camara

Q?’"

e
;ﬁ f_
1 LS
»/I I
'| [ <
;x
|| {7
et A 0y =t S LA LA e
Jﬁx?"'.-/{-.—:‘/-';{--" e A R R L TTENN \" \ l}‘ SR "’“\"\
T T - \\H\\\\\' S35 \ -
B j;:—’,f/ﬁ-/gi-" e \‘\I \\Q\M SRR \‘ba:\\\
1 pix
Fig. 2. Image residuals for HERO4 Silver (3 mm).
HERO4 Silver (3 mm)
245 images
Resolution Focal Length Pixel Size Precalibrated
2016 x 1128 3 mm 1.7x1.7 um Nao
Type: Frame Skew: 0
Fx 1751.7 Cx 1051.45
Fy: 1751.7 Cy: 523.166
K1: -0.280987 P1: 0
K2: 0.144648 P2 0
K3: -0.0584171 P3: 0
K4: 0 P4: 0
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Ground Control Points

" om
Fig. 3. GCP locations.

Rétulo | XY error (m) [ Zerror (m) | Erro (m) | Projecées | Erro (pix)
point1 [0.518758 -0.135726 |[0.53622 |24 0.909
point2 |0.481907 0.223107 | 0.531047 | 23 4.056
point3 |[1.70911 -1.26409 2.12579 (4 0.548
point4 |0.241775 -0.215605 | 0.323945 | 26 1.985
point5 |[0.526484 -0.0723447 | 0.531432 | 16 1.015
point6 |[0.372144 0.0327175 | 0.37358 | 14 1.250
point7 [2.33173 0453599 | 237544 |11 1403
point& |[0.81022 0.232037 |0.842792 | 10 1.680
point 10 | 1.2449 -0.47232 1.33149 |8 4.548
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Rétulo | XY error (m) | Z error (m) | Erro (m) | Projegtes | Erro (pix)
point 11 | 0.747429 0.192208 0771747 | 11 1407
point 12 | 0.537143 -0.435982 0691811 (10 1.161
point 13 | 0.494631 0.140088 | 0.514087 |8 1.189
Total 1.02598 0.451685 |1.121 2205
Table 2. Control points.
Roétulo | XY error (m) | £ error (m) | Erro (m) | Projecoes | Erro (pix)
point9 | 11.3296 0.735895 |[11.3535 |6 0.519
Total |11.3296 0.735895 |11.3535 0.519

Table 3. Check points.
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Digital Elevation Model

e
100m

Fig. 4. Reconsirucied digital elevation model.

Resolution: 12 cmipix
Point dersity. 69.0837 points per sqm
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Processing Parameters

Garal
Camaras
Higned cameras
Marcadores.
Coordinate system
Munvern de Pontos
Pontos

Erro de reprojeciio
elativa

Sobreposicio
Parimetros de alinhamento

Predsao
Pri-salagho da pares
iy polrit limit

Tie point limit

Restringir caracieristicas considerando as méscaras

Matching time
Algnment time
Dense Point Cloud

245
245
13

ETRS8 | Portugal TMG (EPSG:3T63)

842,728 of 920,814
(L462724 (1.38505 man)
3.78582

Bevada

Ganarnc

40,000

50,000

Mo

48 minutes 1 seconds
14 minuies 0 seconds

19,540,877

Hevada
Aggressive
14 hours 23 minules

3,866,710
1,887 242
4,006 x 4,008, uintd

Iapa de alturas / Temano
Densa

Enabled

Bevada

Aggressive

3,529,358

1 minutes 0 seconds

Oriaioto

Mbsalco

4006 x.4,006

1 minutes 10 seconds
T minutes 50 seconds

10,770 %8562

ETRS89 / Portugal TMIG (EPSG:3T63)

3, uint8
hMosaioo

IMesh
Sim
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Rétulo | XY error (m) | £ error (m) | Erro (m) | Projegoes | Erro (pix)
point 11 | 0.747429 0192206 | 0771747 |11 1.407
point 12 | 0.537143 -0.435982 | 0.691811 |10 1.161
point 13 | 0.494631 0.140088 0.514087 (B 1.189
Total 1.02598 0.451685 |1.121 2205
Table 2. Conltrol points.
Rotulo | XY error (m) | £ error (m) | Erro (m) | Projegdes | Erro (pix)
point9 | 11.3296 0.735895 | 113535 |6 0.519
Total |11.3296 0.735895 | 11.3535 0.519

Table 3. Check points.
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Anexo VIl = (Curvas TDEM EMR).

Processamento da sondagem TDEM (4, 8, 12, 16, 20 e 24).

7. TEM-RESEARCHER v.8.08 (25 Feb 2010) -
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Processamento da sondagem TDEM (28, 32, 36, 39, 44 e 48).

7. TEM-RESEARCHER v.8.08 (25 Feb 2010) -

File Edt Setting Section 7

3

|EW

Fle et Madel

Resistivity/Conductance vs. depth

© Rest)
« BN

G

¥ Restt

& Res(h)

 sm)

v Transt

I Desion

[ Log

et (m]

I Grid

v ods!

I~ tE®)
¥ s
-
I En
I infa
T~ orid

¥ Line

¥ Model

s e
e

—

| —

Emm‘

0
Ohm-m

[

0

0|

i SOUNDING INFORMATION (%]

/

g Eg= B
B
B = 8-
Ew B 8-

0o Tene Tr Rec Stc Time BVP F(EZ) (3) dT{ns]
130131 5100 1

1
N 1
03940 6 5 1
1
1

S

e
[ S 8
Hre @ &

oo B run| imes| 3
vee (DO OICICIM

0

el

316



08 (25 Feb 2010,
Fle Edi Setting Section 7

Em

Processamento da sondagem TDEM (52, 56, 60, 64, 68 e 72).
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Processamento da sondagem TDEM (100, 104, 108, 112, 116 e 120).
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Processamento da sondagem TDEM (124, 128 e 132).
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Anexo VI — (Curvas TDEM Filstone).

Processamento da sondagem TDEM (4, 7, 12, 16, 20 e 24).
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Processamento da sondagem TDEM (56, 60, 64, 68, 72 e 76).
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Processamento da sondagem TDEM (108, 112, 114, 118, 122 e 125).
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Anexo VI — (Curvas TDEM B-V).

Processamento da sondagem TDEM (2, 4, 6, 8 e 10).
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Processamento da sondagem TDEM (36, 38, 40, 42, 44 e 46).
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Processamento da sondagem TDEM (48, 50, 51, 54, 56 e 58).
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Processamento da sondagem TDEM (60, 62, 64, 66 e 68).
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Processamento da sondagem TDEM (69, 72, 74, 76, 78 e 80).
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Anexo VII — Relatério do processamento do voo EM&R.

Modelo 100m_v2_gps

Processing Report
09 July 2017
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Survey Data

u>9
=9
"8
a7z
"6
]
4
3
m2
B
Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 106 Camera stations: 106
Flying altitude: 129 m Tie points: 6,675
Ground resolution: 6.27 cm/pix Projections: 50,455
Coverage area: 0.111 km~2 Reprojection error: 1.53 pix
Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size | Precalibrated
HERO4 Silver (3 mm) [ 2016 x 1128 | 3 mm 1.7 x 1.7 um | Nao

Table 1. Cameras.
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Calibracdo da Camara

Fig. 2. Image residuals for HERO4 Silver (3 mm).

HERO4 Silver (3 mm)

106 images

Resolution
2016 x 1128

1916.39
15.9539
-82.4948
-0.351745
0.290403
-0.216788
0

Focal Length
3 mm

Bl:

P1:
P2:
P3:

Pixel Size
1.7 x 1.7 um

21.6384
-3.73996
0.000289977
0.00380696
0

0
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Ground Control Points

* Control points

T Check points
Fig. 3. GCP locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.

L — |

50m

@® 17cm
@ 13.6cm
© 10.2 cm
© 6.8cm
© 34cm
e 0Ocm

® -34cm
@ -68cm
@ -10.2cm
® -136cm
@® -17c¢m

x1

Nuamero | X error (m) | Y error (m) | Z error (m) | XY error (m) | Total (m)
8 0.0107557 |0.0469931 |0.0237229 |0.0482083 0.0537291
Table 2. Control points RMSE.

X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.

Numero | X error (m) | Y error (m) | Z error (m) | XY error (m) | Total (m)

1 20.4836 11.2768 0.166604 23.3826 23.3832

Table 3. Check points RMSE.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Réotulo

X error {(m)

¥ error (m)

Z error (m)

Total (m)

Imagem (pix)

point 1

-0.0114878

0.0112939

-0.0153623

0.0222604

0.079 (8)

point 2

-0.00777974

0.0624379

-0.0247978

0.067631

0.438 (9)

point 4

-0.0171567

0.0357579

-0.0243777

0.0465538

0.148 (13)

point 5

0.0204213

-0.108638

0.0542366

0.12313

0.852 (9)

point 6

0.000482214

-0.0144734

-0.00228364

0.0146604

0.094 (9)

point 7

0.00284669

-0.0079966

0.010236

0.0132976

0.247 (8)

point 8

-0.00203694

0.0161537

-0.00153035

0.0163534

0.038 (13)

point 9

0.00302071

0.00504824

0.00174315

0.0061358

0.229 (7)

Total

0.0107557

0.0469931

0.0237229

0.0537291

0.354

Table 4. Control points.

X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.

Rotulo

X error {(m)

Y error (m)

Z error (m)

Total (m)

Imagem (pix)

point 3

20.4836

11.2768

-0.166604

23.3832

0.137 (10)

Total

20.4836

11.2768

0.166604

23.3832

0.137

Table 5. Check points.

X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Digital Elevation Model

331m

282 m

L—

Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 25.1 cm/pix
Point density: 15.9 points/m~2
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Processing Parameters

Geral
Camaras
Aligned cameras
Marcadores
Coordinate system
Rotation angles
Nuvem de Pontos
Pontos
Erro de reprojecio
Sobreposicio efetiva
Pardmetros de ainhamento
Precisio
Generic preselection
Reference preselection
Key point mik
Tie point limk

Restringir caracteristicas considerando as méscaras

Matching time
Allgnment time
Optimization parameters
Parimetros
Ft roling shutter
Optimization time
Mapas de Profundidade
Nidmero
Parémetros de reconstrucio
Qualdade
Fkering mode
Tempo de processamento
Dense Point Cloud
Pontos
Parémetros de reconstrucio
Qualdade
Depth fitering
Dense cloud generation time
Modelo
Faces
Vértices
Texture
Pardmetros de reconstrucio
Surface type
Source data
Interpolation
Qualdade
Depth fitering
HNimero de faces
Tempo de procesamento
Parémetros de texturizacio
Modo de mapeamento
Modo de combinacio
Texture sz
UV mapping time
Blending time
Software
Version
Platform

106
106
9

Datum 73 / Modified Portuguese Grd (EPSG::27493)

Yaw, Pich, Rol

6,675 of 12,010
1.53466 (10.7837 max)
9.68085

Média
No
No
40,000
1,000
No

2 hours 2 minutes
1 minutes 1 seconds

f, bl, b2, cx, ¢y, k1-k4, p1, p2
N&o

3 seconds

106

Média
Agaressie
7 minutes 47 seconds

2,211,761

Média
Agqressive
56 seconds

140,949
71,338
4,096 x 4,096, uints

Mapa de alturas / Terreno
Dense

Enabled
Média
Aggressive
148,327

17 saconds

Ortofoto
Médio

4,096 x 4,096
0 seconds

30 seconds

1.3.2 buid 4205
Windows 64
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Anexo VIII — Formalizacéo da litostratigrafia do Jurassico Inferior e Médiodo Macico Calcario

Estremenho

FORMACOES
(presente trabalho e
AZEREDO et al., 2003)

MEMBROS
(presente trabalho)

Correspondéncia com
MANUPPELLA (1998, 1999) e
MANUPPELLA et al. (2000)

Formagio de
Santo Anténio-Candeeiros

Membro de Moleanos

Calcérios de Moleanos

Calciérios de Pé da Pedreira +
Membro de Pé da Pedreira Calcarios ooliticos de Reguengo do
Fetal + Calcérios ooliticos de Fatima
Membro de Codagal

Calcarios bioclasticos de Codagal

Formagdo de Serra de Aire

Calcérios micriticos de Serra de Aire

Formacdo de Chio das Pias

Dolomitos de Furadouro

Dolomitos de Furadouro +
Calcaérios e dolomitos de Montinhoso

Calcérios de Vale da Serra

Calcarios de Chdo das Pias +
Calcérios de Vale da Serra

Formagdo de
Barranco do Zambujal

Calcérios margosos e
margas de Zambujal

Formagio de Fornea

Margas e calcarios margosos
de Férnea
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