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FERNANDO PEDRO FIGUEIREDO *
LiDIA CATARINO *

l. EM BUSCA DAS ESTRUTURAS

I.1. Os primeiros contactos

Quando, em Janeiro de 1995, conhecemos o nosso colega Jodo Gouveia
Monteiro, que na altura nos contactou para o ajudarmos a encontrar
estruturas associadas a Batalha de Aljubarrota com as técnicas de prospeccao
geofisica, que nds conheciamos e que vulgarmente aplicamos a Arqueologia,
estdvamos longe de imaginar que algum dia esses resultados seriam
apresentados desta forma.

Os trabalhos de prospecg¢ao geofisica desenvolvidos no Campo Militar
de S. Jorge foram efectuados com o intuito de aprofundar e esclarecer
pormenores sobre as estruturas construidas e escavadas no terreno onde se
deu a Batalha de Aljubarrota, no dia 14 de Agosto de 1385, e cuja localizagdao
geogrdfica € apresentada na Fig. INT. |. Nestes trabalhos de prospec¢ado foram
aplicados os métodos electromagnéticos e eléctricos de resistividade.

As dividas que se pretendiam esclarecer relacionavam-se com o
prolongamento dos fossos identificados em anteriores trabalhos de
arqueologia executados por Afonso do Paco, em 1958-60. Além do
prolongamento dos fossos, pretendia-se ainda localizar outras estruturas que
pudessem estar relacionadas com o campo de batalha.

Queremos agradecer(') a todas as institui¢des e pessoas que, de uma
maneira ou de outra, ajudaram, contribuiram e deram o seu apoio para que
este trabalho fosse possivel.

) Departamento de Ciéncias da Terra da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade de Coimbra.

(1. Além das instituicdes e pessoas a quem o nosso colega Joio Gouveia Monteiro
agradece no capftulo de Introducdo (vd. nota n.° 14) também queremos expressar 0s Nossos
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1.2. As vantagens da prospecgao geofisica

Desde o inicio dos tempos que os homens aspiram ‘“ver” debaixo de
terra, para encontrar dgua, minérios ou mesmo tesouros escondidos. A
utilizagdo de varas ou de forquilhas premonitdrias, denominadas na época
romana por virgula divina(), foram sempre um dos meios que os vedores,
antepassados dos actuais geofisicos, se serviram para atingir os objectivos
da prospecgio.

Os processos tradicionalmente utilizados na prospecgao arqueoldgica
iniciam-se geralmente na cartografia arqueoldgica da regido em estudo,
projectando-se em seguida a execugao dos trabalhos de escavagdo, tendo
em vista a caracterizacdo e estudo dos locais arqueoldgicos. Esta
metodologia apresenta, no entanto, duas condicionantes de peso: a primeira,
no que diz respeito a morosidade das escava¢des e a segunda a onerosidade
do processo. Numa tentativa de abreviar os longos periodos de escavagdo
e de reduzir a dimensdo das dreas em estudo, com a respectiva diminuigdo
de custos, foram introduzidas técnicas de prospecc¢do aplicadas noutros
dominios da ciéncia, como a geologia e a prospecgdao mineira (SENOS
MATIAS, 1989, p. 147).

Sabendo nds que os vestigios arqueoldgicos indiciam geralmente
estruturas arqueoldgicas de maiores dimensdes, é possivel, pela utilizagdo
de métodos de prospeccdao geofisica, localizar elementos estruturais de
origem antrdpica que se encontram nas camadas superficiais do subsolo.

O primeiro passo na definigdo do modelo de subsolo e das possiveis
estruturas existentes inicia-se com o enquadramento geoldgico regional da

agradecimentos: @8 Empresa Nacional de Uranio, S.A,, o empréstimo do equipamento Geonics
EM31, bem como aos Sre Prof. Dr. José Manuel Matos Dias e Dr. Anténio Gimas, todos os
esclarecimentos prestados sobre o seu funcionamento; ac Departamento de Geociéncias
da Universidade de Aveiro e ao Prof. Doutor Manuel Jodo Senos Matias, o empréstimo do
equipamento Geonics EM38; ao Sr. Prof. Doutor Fernando Almeida, a utilizagao do software
RES2DINV na interpretacao dos dados de campo recolhidos com o dispositivo Dipolo-
-Dipolo; a Sr* Dr* Maria Leonor Cruz Pontes, Sr: Prof. Doutor Jodo Gouveia Monteiro e Vasco
Gouveia Monteiro, a ajuda na primeira fase do trabalho de campo, bem como ao Sr. Rui
Coelho, o apoio prestado durante os dias de trabalho de campo.
), Cf. AGRICOLA, 1950, p. 38, nota 21.



zona, passando a um reconhecimento geoldgico local, a trabalhos de
prospeccdo, nos quais podemos incluir a prospec¢do geofisica, e, por fim, a
execucdo de sondagens mecanicas e abertura de valas e quadrados na
intervencao arqueoldgica.

A aplicacdo dos métodos de prospeccao geoffsica a arqueologia
apresenta algumas vantagens, das quais destacamos:

* serem métodos ndo destrutivos, que mantém intacta a estrutura do
solo;

* contribuirem para uma localizagdo mais precisa de estruturas
arqueoldgicas;

* contribuirem para a delimitacdo das estruturas arqueoldgicas,
definindo-as sempre que possivel;

* permitirem a elaboracdo de hipdteses de interpretacao arqueoldgica,
interligando a informagdo da prospeccdo geofisica e arqueoldgica.

Decidida a necessidade de utilizar a prospecgdo geofisica, hd que
escolher o método mais adequado para atingir os objectivos propostos. Uma
das condi¢Bes fundamentais para que o método de prospeccdo funcione €
a necessidade de haver um contraste significativo do pardmetro fisico®) que
ird ser medido com esse método, entre as estruturas antrépicas e o meio
envolvente.

As estruturas arqueoldgicas apresentam caracteristicas especificas, tais
como dimensdes reduzidas, pequena profundidade, baixos contrastes de
propriedades fisicas e geometria muito varidvel, caracteristicas estas diferentes
das estruturas geoldgicas e mineiras para as quais os métodos foram
inicialmente desenvolvidos.

@), Os pardmetros fisicos que estdo associados aos métodos de prospeccio geofisica,
sdo os seguintes: Densidade - prospec¢do gravimétrica e prospecgao sismica; Susceptibilidade/
/Permeabilidade magnética - prospecgdo magnética, prospec¢do electromagnética e radar de
penetracdao no terreno (GPR - Ground Penetrating Radar); Velocidade da propagagdo de
ondas acusticas - prospecgdo sismica; Resistividade (ou condutividade) eléctrica - prospeccao
eléctrica, prospec¢do electromagnética e GPR; Permitividade eléctrica - GPR (KEARY e
BROOKS, 1984, p. 2).
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Desde os anos quarenta que a prospecgao geofisica tem sido aplicada
com sucesso a arqueologia. A utilizagdo dos métodos da prospec¢ao geofisica
aplicados a arqueologia foi denominada por Arqueogeofisica (WYNN, 1986,
p. 533).

A utilizagdo de métodos de prospecgdo geofisica comega a ser vulgar
no planeamento das escavagdes. No entanto, a escolha do método, da
técnica e do passo de amostragem, deve ter em ateng¢do o tipo de
estruturas que se pretende localizar Dos métodos de prospec¢do geofisica
geralmente mais utilizados salientamos os métodos eléctricos, magnéticos,
electromagnéticos, gravimétricos, sismicos e o radar de penetracao no
terreno (GPR - Ground Penetrating Radar). Dentro destes métodos, os
métodos eléctricos, na sua generalidade, sdo tidos como as primeiras
técnicas de prospec¢do geofisica aplicadas a arqueologia (ATKINSON, {952,
passim).

Num trabalho de prospecgdao geofisica, a escolha da malha de
amostragem é fundamental. Quando se utiliza uma malha de amostragem
reduzida estamos a recolher informagao em excesso, demorando mais
tempo e tornando mais onerosa a campanha de prospecgdo geofisica.
Quando a malha é muito larga podem ndo se detectar as estruturas, embora
a recolha de dados de campo seja mais rdpida. E por isso de extrema
importancia o conhecimento antecipado do tipo e da dimensao aproximada
das estruturas de que estamos a procura, sendo fundamental a troca de
informagdes entre os historiadores/arquedlogos e os geofisicos para a
definicdo da malha de amostragem que melhor se adeque ao trabalho em
causa. Uma incorrecta malha de amostragem encarece a campanha de
prospeccdo geofisica e torna-a ineficaz.

I.3. Os fundamentos teéricos dos métodos de prospecgio geofisica utilizados

Tentando ndo sermos magadores, vamos dar uma pequena introdugdo
dos fundamentos tedricos dos métodos de prospecgdo geofisica que foram
utilizados neste trabalho. Esta introducdo parece-nos importante para se
perceber com clareza o principio de funcionamento de cada um dos
métodos utilizados, bem como o tratamento dos dados recolhidos no
campo e a interpretacdo que foi feita dos resultados obtidos.
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Neste trabalho utilizimos os métodos de prospecgdo geofisica
designados por métodos electromagnéticos e eléctricos(®. O primeiro destes
métodos foi utilizado na fase inicial do trabalho. Como os resuftados obtidos
nao foram satisfatérios, optou-se por utilizar os métodos eléctricos de
resistividade. Dentro deste dltimo método, foram feitos mapas de valores
de isoresistividade, com o dispositivo Wenner tripotencial, e secgdes de
resistividade, com o dispositivo de medida Dipolo-Dipolo.

1.3.1. Os métodos electromagnéticos

A designacdo de métodos electromagnéticos € aplicada as técnicas
geoeléctricas que utilizam como base do seu funcionamento um campo
electromagnético, que € varidvel no tempo(®). Estes métodos de prospeccio
baseiam-se no modo como as ondas electromagnéticas se propagam entre
uma fonte emissora dessas ondas e um receptor medindo a condutividade
eléctrica, ou o seu inverso, a resistividade. A relagdo entre os valores da
condutividade eléctrica, ¢ (mS/m), e resistividade eléctrica, p (ohm.m), é dada
pela seguinte equacdo:

6=—. (1.1)

Independentemente dos métodos e técnicas utilizadas nos métodos
electromagnéticos de prospeccdo, o principio fisico tedrico em que estes
se baseiam é comum. Na presenca de um campo electromagnético varidvel
no tempo geram-se correntes induzidas, que sdo muito intensas nos metais,

(). Diversos autores consideram que ambos os métodos de prospeccio podem ser
classificados como métodos eléctricos, utilizando o método electromagnético uma corrente
alterna e o método eléctrico, propriamente dito, uma corrente continua (TELFORD et al,
1976, p. 442).

6). O campo electromagnético é gerado por uma corrente alterna que circula numa
bobine. Essa corrente alterna é uma fung¢do sinusoidal, que € caracterizada por uma frequéncia,
logo, é fungdo do tempo.
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em virtude destes terem uma elevada capacidade de conduzir electroes. Este
fendmeno, conhecido por indugao electromagnética, ndo € exclusivo dos
metais, mas também ocorre noutros materiais através de correntes idnicas
(ALMEIDA, 1999, p. 692).

Os campos electromagnéticos utilizados neste método de prospec¢ao
sao gerados na superficie do terreno por antenas ou pela circulagao de uma
corrente eléctrica em cabos ou em bobines. Quando se gera a superficie
do terreno um campo electromagnético primdrio, sdo induzidas correntes
eléctricas em qualquer corpo condutor que se encontre nesse terreno,
provocando este um campo electromagnético secunddrio que se opde ao
campo electromagnético primdrio. A relagdo entre os valores dos campos
electromagnéticos primdrio e secunddrio permite entdo evidenciar anomalias
que podem reflectir as estruturas arqueoldgicas.

A fig. 1.1 ilustra os campos electromagnéticos primdrio e secunddrio
gerados pelas bobines do aparelho, Tx e Rx, e pelo corpo condutor,
respectivamente.

Sabendo que a magnitude e a distribuicdo da intensidade de corrente
geradora do campo electromagnético secunddrio sdo parametros
dependentes das propriedades eléctricas(® do terreno, é possivel obter
informagdes importantes acerca das estruturas geoldgicas e/ou antropicas
desses terrenos.

Devido aos fendmenos de indu¢do associados as correntes electro-
-magnéticas, o campo secunddrio vem desfasado do campo primdrio. A
relagdo entre estes dois campos que atravessam a bobine receptora permite
obter um valor de condutividade do terreno que depende da distancia entre
bobines, da sua orientagio, da frequéncia usada no campo indutor e da
resistividade do meio onde circulam as correntes induzidas.

(6). Grande parte dos solos e rochas sdo isoladores ou t8m uma resistividade muito
elevada. Contudo, quando existe a presenca de minerais, tais como a magnetite, pirrotite,
pirite e grafite, em quantidades elevadas, a condutividade desses solos e rochas aumenta
consideravelmente. De um modo geral, a condutividade é electrolitica e faz-se através do
electrdlito (dgua e sais dissolvidos) contido nos poros dos solos e das rochas. Os factores
que influenciam as propriedades eléctricas do terreno sdo: a porosidade, a quantidade de
electrélito que preenche os poros, a quantidade de sais dissolvidos no electrélito, a
composi¢do dos sais dissolvidos e a temperatura (McNEILL, 1980, p. 6).



Rx
Tx - BOBINE TRANSMISSORA ~ ———  CAMPO PRIMARIO, Hp
Rx -BOBINE RECEPFTORA ~ ======- CAMPO SECUNDARIO, Hs
Fig. 1.1 — Posi¢do das bobines transmissora, Tx, e receptora, Rx, na superficie do terreno,

com a respectiva representagdo dos campos electromagnéticos primdrio, Hp, e
secunddrio, Hs.
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A distribui¢do do campo electromagnético num determinado meio
geoldgico depende de vdrios factores, sendo de realcar, entre outros, as
propriedades fisicas dos minerais e das rochas que o constituem. Outra das
caracteristicas fundamentais a ter em conta na descricdo do comportamento
do campo electromagnético ¢ a sua dependéncia do tempo(”),

O método de prospec¢do electromagnético apresenta como grande
vantagem ter um elevado rendimento ao nivel da aquisi¢do de dados. Num
ambiente urbano, onde o ruido electromagnético é elevado, ou em locais
onde existam metais na proximidade dos pontos de medida, a sua aplicagdo
ndo € aconselhada. A interpretagdo dos resultados € geralmente semi-quan-
titativa(®). Contudo, se forem recolhidos dados para vérios pardmetros de
aquisi¢do, podemos efectuar a interpretacao de modelos da distribuicao da
condutividade em profundidade. Refira-se, ainda, que dentro do método
electromagnético existem vdrias técnicas, desde a utilizagdo de campos
primdrios indutores fixos, até a utilizagdo de equipamentos com geometria
da polarizacdo electromagnética varidvel, podendo as bobines ser deslocadas
livremente no terreno (TELFORD et dl,, 1976, p. 501).

A profundidade de penetracdo de um campo electromagnético gerado
na superficie do terreno depende da frequéncia desse campo e da
condutividade do meio através do qual o campo se propaga. A amplitude
do campo electromagnético vai-se atenuando durante a sua passagem pelo
meio atravessado, diminuindo exponencialmente com a profundidade. A
profundidade de penetracao efectiva de um campo electromagnético estd
directamente relacionada com a profundidade de investigagdo e é dada pela
equagdo seguinte (KEARY e BROOKS, 1984, p. 227):

100

e a— (1.2)
Jo-f

h=

(. A base tedrica dos métodos electromagnéticos é a Teoria de Campo Electromagnético,
cujos principios e equagdes fundamentais foram pela primeira vez propostos por Maxwell.
Estas equacSes permitem relacionar matematicamente as leis que regem os fenémenos fisicos
associados aos campos electromagnéticos (GRANT e WEST, 1965, p. 466).

(). Actualmente, comega a surgir no mercado software para inversio de dados de
prospeccdo electromagnética, o que torna a interpretacdo de dados de campo, além de
qualitativa, também quantitativa.



onde h é profundidade de penetracdo efectiva, em metros, o é a
condutividade do meio, em Siemens por metro (S/m), e f é a frequéncia
do campo electromagnético, em Hertz (Hz).

O uso dos métodos electromagnéticos € cada vez mais corrente,
tendendo estes a substituir, sempre que possivel, os métodos eléctricos,
devido a rapidez na recolha das medidas de campo(®), bem como 4 facilidade
de operaciao com os aparelhos de medida, reflectindo-se estas duas vantagens
nos aspectos econémicos (BEVAN, 1983, p. 53). Estes métodos tém grande
aplicacdo em zonas onde as camadas superficiais sejam muito resistivas, isto
é, onde os métodos eléctricos de resistividade sdo de dificil execucio(!9).

Depois de termos apresentado os conceitos tedricos que consideramos
indispensdveis para o entendimento deste método, vamos explicar as razoes
que nos levaram a tentar aplicd-lo, bem como o motivo do insucesso na
sua aplicagdo. A principal razao que nos levou a optar inicialmente pelo
método electromagnético foi a facilidade e a rapidez com que poderiamos
fazer o trabalho de prospeccdo. Na fase inicial, tihhamos o propdsito de
cobrir com trabalhos de prospecgdo toda a zona do jardim inserido no
Campo Militar de S. Jorge e as dreas na sua vizinhanca onde ndao houvesse
construgdes e os proprietdrios permitissem a realizacdo destes trabalhos.
Esta situag@o parecia-nos facil, visto que os métodos utilizados na prospecc¢do
geofisica ndo sdo destrutivos, deixando os terrenos tal qual estavam antes
dos trabalhos terem sido efectuados.

O equipamento inicialmente utilizado foi o condutivimetro EM31(!1)
(Fig. 1.2), que tem uma profundidade média de investigacdo de 22 e 46 m
(OGILVY et al, 1991, p. 140), consoante as bobines estejam na posigdo
vertical, HD, ou horizontal, VD, respectivamente.

©). Como os métodos de prospeccio electromagnética sio métodos indutivos, isto
é, ndo precisa de haver contacto das bobines com o solo, a rapidez com que se efectua o
trabalho de campo depende apenas da malha de amostragem, das dificuldades encontradas
no terreno, tais como a topografia e a vegetagdo, e da rapidez do operador do equipamento.

(19, Onde existem camadas muito resistivas, hd resisténcias de contacto muito elevadas
entre os eléctrodos, utilizados na prospecgdo eléctrica, e o solo, o que provoca dificuldades
na introdugdo da corrente eléctrica no solo e, consequentemente, problemas nas leituras
dos dados de campo.

(. A frequéncia de funcionamento deste equipamento é de 9,8 MHz e o afastamento
entre bobines é de 3,66 m (GEONICS,1984, passim).
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A A

DIPOLO VERTICAL (YD) DIPOLO HORIZONTAL (HD)

Fig. 1.2 — Esquema do equipamento EM3I. Localizagdo das bobines transmissora, Tx, e
receptora, Rx. Exemplo do Dipolo Vertical (VD) e Dipolo Horizontal (HD).

Quando optdmos pela utilizagdo da prospeccao electromagnética com
este equipamento, estdvamos conscientes de que ndo irlamos descobrir as
covas de lobo, devido as suas reduzidas dimensdes. Além disso, o contraste
da resistividade/condutividade existente entre a camada onde as covas de
lobo foram escavadas e o material que ao longo dos tempos as foi
preenchendo e tapando também podia ndo ser suficiente para serem
detectadas com este equipamento. No entanto, estdvamos certos de que
os fossos poderiam ser detectados por este método, se eles tivessem a



|

.| dimensdo dos fossos encontrados por Afonso do Pago em 1958-60. Por esse
‘motlvo foi feito um perfil com este equipamento ao longo do caminho
| designado por “Eixo do Ataque” e do qual apresentamos os resultados
| obtidos no Cap. I.5.1. No entanto, os resultados ndo foram animadores,

A

. devido a profundidade de investigacdo deste equipamento exceder a
" profundidade admitida para a localizagdo dos fossos e covas de lobo. Optou-

| -se entdo pelo condutivimetro EM38(12), que tem uma profundidade de
i investigagdo média de 0,75 e 1.5 m (GEONICS, 1990, passim), consoante
‘ as bobines estejam na posicdo vertical, HD, ou horizontal, VD, respecti-
- vamente.

| A profundidade de investigacado do condutivimetro EM38 era a ideal,
|'L

- facto revelava a existéncia de ruido nessas leituras, possivelmente devido a

mas o valor das leituras obtidas ndo era constante num mesmo ponto. Tal

presenga préxima de cabos aéreos de electricidade e telecomunicagdes que
cruzam as dreas em estudo. Devido a sua md qualidade, os valores obtidos
. com este aparelho ndo s3o apresentados, nem foram utilizados na
interpretagao.

1 Como o método de prospeccdo electromagnética ndo se relevou eficaz,
pelos motivos jd apresentados, tivemos de reformular a nossa campanha de
prospeccdo geofisica, optando pelo método eléctrico de resistividades,
método este mais demorado na recolha de dados de campo, factor esse

" que foi decisivo na escolha e dimensio das trés dreas onde foi ulteriormente
Lv‘ efectuada a prospeccao.

|
( 1.3.2. Os métodos eléctricos de resistividade

I Sabendo de antemdo que as equagdes matemdticas ndo sdo do agrado
| de alguns leitores, ndo podemos deixar de vos apresentar algumas equagdes
| simples, que sdo importantes para a compreensao deste método e para
"" melhor se poder entender a metodologia de tratamento de dados utilizada.

il

h' (12, O equipamento EM38 tem um principio de funcionamento idéntico ao EM31,

i estando as bobines, Tx e Rx, separadas de | m; a frequéncia de funcionamento do aparetho
¢ de 14,6 MHz (GEONICS, 1990, passim).

39



40

A Lei de Ohm diz que quando um corpo € atravessado por uma
corrente eléctrica, de um extremo ao outro, esta é proporcional a diferenca
de potencial entre os dois extremos desse corpo, sendo essa constante de
proporcionalidade designada por resisténcia eléctrica. Esta lei € expressa pela
equagdo seguinte:

AV =R|, (1.3)

onde AV é a diferenca de potencial, R é a resisténcia eléctrica e | é a
intensidade de corrente, cujas unidades sao, respectivamente, o volt (V), o
ohm () e o ampere (A).

A resisténcia eléctrica, R, pode ser definida de um modo simples, como
uma medida da dificuldade da passagem de uma corrente eléctrica num
determinado volume de material, com resistividade p, sendo este pardmetro
um valor caracteristico de cada material(!3),

A resistividade eléctrica dos terrenos depende da composicdo litoldgica
das suas formagdes geoldgicas (Tabela 1.1), da quantidade de dgua contida
na sua estrutura, bem como dos sais minerais dissolvidos nessa dgua. A
resistividade do conjunto vai aumentar ou diminuir consoante a quantidade
de sais minerais dissolvidos na dgua é menor ou maior, respectivamente.

A andlise da resistividade eléctrica e da sua distribuicdo a superficie
do terreno permite localizar e identificar estruturas geoldgicas ou
arqueoldgicas em profundidade. O modo de efectuar esta andlise €, regra
geral, simples e baseia-se no estudo de um campo eléctrico criado
artificialmente pela injeccdo de uma corrente eléctrica no terreno, como
estd ilustrado na fig. 1.3. Através da medicdo dos potenciais eléctricos
induzidos, a superficie do terreno, pelo fluxo dessa corrente eléctrica e com
base nos principios estabelecidos pela Lei de Ohm, determina-se a

(3), A resisténcia R (ohm) é directamente proporcional ao comprimento dL (m) de
um conductor e inversamente proporcional & sua sec¢do transversal s (m2). Esta relagdo
traduz-se na equagdo seguinte:

R:p.ii
S

onde a resistividade p (ohm.m) é a constante de proporcionalidade.



resistividade eléctrica do volume de terreno influenciado pela passagem da
corrente eléctrica.

Mesmo quando as linhas de corrente passam por baixo da estrutura,
elas sofrem sempre a influéncia das estruturas presentes no terreno. O
resultado ideal serd quando as linhas de corrente atravessam as estruturas,
obtendo-se assim anomalias de resistividade bem definidas e com uma boa
amplitude. Quando as linhas de corrente passam por baixo ou por cima
das estruturas, também se obtém as anomalias, embora estas sejam de
menor amplitude.

Tabela .| ~ Valores da resistividade de algumas rochas(!'¥) mais comuns.

Rocha alterada
Solo 1  ———]

Argila
Argilito )

1

Avreia solta
Arenito
Conglomerado

1

1

Calcdrio
Mérmore -]
Quartzito LJ 1 —

|

Basalto I - 3

1

Granito - r

Resistividade (ohm.m)
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{9, Os valores de resistividade determinados por nds, com base na interpretacio das
sondagens eléctricas efectuadas no Campo Militar de S. Jorge, enquadram-se nos grupos de
rochas denominadas solo, arenito e argilas, o que estd de acordo com a geologia da regido,
conforme veremos ulteriormente.
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(b)

Fig. 1.3 — Representagdo do campo eléctrico gerado no terreno pelo fluxo de uma
corrente eléctrica introduzida a partir da superficie: a) linhas equipotenciais e
de fluxo de corrente representadas em planta; b) a mesma representagao num
plano vertical.

K



As principais técnicas utilizadas em prospeccdo geoeléctrica sdo as
'i‘ sondagens eléctricas, perfis de resistividade, mapeamento e sec¢des de
' resistividade aparente(!>). Estas técnicas tém desde hd muitos anos um vasto

" campo de aplicagdo, especialmente nas dreas da hidrogeologia, prospeccao

“ mineira de recursos metdlicos e ndo metdlicos, prospec¢do geotécnica,
“ mapeamento de anomalias geotérmicas, mapeamento geoldgico, localizagdo
| de falhas, deteccao e mapeamento de zonas contaminadas, prospecgdo
arqueoldgica e outras (ORELLANA, 1972, p. 23).

Nas técnicas referidas utilizam-se dispositivos de medida geralmente
constituidos por quatro eléctrodos('€), A, M, N e B(!7), que sdo colocados
" na superficie do terreno, fazendo-se passar uma intensidade de corrente em
' dois deles, eléctrodos de corrente, A e B, e medindo a diferenga de potencial
. nos outros dois eléctrodos de potencial, M e N, conforme apresentado na
| fig. 1.4. Com base nos valores da intensidade de corrente, da diferenca de
potencial e do espacamento entre eléctrodos, calcula-se a resistividade
aparente em cada ponto de medida.

Os equipamentos usados neste método de prospecg¢do sdo os
‘ resistivimetros, tendo sido utilizado neste trabalho um resistivimetro ABEM,
|| modelo SAS300B (ABEM, 1980, passim).

| Os procedimentos de interpretagdo de perfis de resistividade e

(13). Todas estas técnicas foram utilizadas nas duas fases de prospecgdo geofisica
aplicadas no Campo Militar de S. Jorge.

(18), Estes dispositivos sdo também geralmente designados por tetraelectrddicos.

(7). Os eléctrodos de corrente A e B, e os de potencial M e N, também sio
vulgarmente designados por C; e C;, e Py e P;, respectivamente.

43



44

——— Linhas de Corrente

Linhas de equipotencial

Fig. 1.4 — Esquema exemplificativo da posi¢ao dos eléctrodos de corrente, A e B, e de
potencial, M e N, num dispositivo de medida utilizado em prospecgio
geoeléctrica.

a) Como se faz uma sondagem eléctrica

A sondagem eléctrica € uma técnica que permite investigar a variagdo
da resistividade eléctrica dos terrenos em profundidade. Para a realizagdo
de uma sondagem eléctrica, o centro do dispositivo de medida mantém-se
fixo ao longo do ensaio, aumentando-se consecutivamente o espagamento
entre os eléctrodos A e B, o que representa um aumento da profundidade
de investigacdo (Fig. 1.5). A leitura dos valores das resisténcias obtidas, para
os varios espagamentos utilizados, permite calcular as resistividades aparentes
e a partir destas chegar as resistividades do terreno em profundidade
(FIGUEIREDO, 1990, p. 90-91).



Resistividade
(ohm.m)

0,1 1 10 100 1000
Espagamento a(m)

[ 0 Campo —Teorica |

(b)

Fig. 1.5 - Esquema de execucdo de uma sondagem eléctrica (a) e exemplo de uma
representacdo grdfica (b).
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Com o conjunto de valores da resistividade aparente(!8) obtidos
anteriormente € criado um modelo tedrico, composto por vdrias camadas
de diferentes resistividades eléctricas, onde a curva tedrica se deve
aproximar o mais possivel da curva obtida com os valores de campo(!?),

b) Como se fazem os perfis e 0 mapeamento de resistividade

Os perfis de resistividade sao uma técnica dos métodos eléctricos da
resistividade que permite investigar a variacdo lateral da resistividade eléctrica
dos terrenos. Nesta técnica, sdo efectuadas leituras ao longo de uma
direcgao previamente escolhida, mantendo fixo o espacamento entre
eléctrodos e variando a posi¢do do centro do dispositivo ao longo do perfil,
do qual se pretende determinar a resistividade(20) (Fig. 1.6). A escolha do
espacamento entre eléctrodos e da dimens3o do dispositivo € fungdo da
profundidade de investigacdo pretendida e das caracteristicas gerais dos
terrenos. De um modo geral, esta escolha baseia-se em informagdes
disponiveis, de que destacamos a informagdo arqueoldgica jd existente e os
resultados obtidos através de sondagens eléctricas previamente realizadas.

Quando se pretende fazer um mapeamento de resistividade de uma
drea, executa-se um conjunto de perfis de resistividade eléctrica, paralelos
entre si(21), nas mesmas condi¢des de espacamento entre eléctrodos,
efectuando-se seguidamente a unido de pontos de igual valor entre perfis,
o que permite obter um conjunto de isolinhas a que vulgarmente chamamos
mapeamento de resistividade.

(8). Designamos por resistividade aparente o valor da resistividade medido com um
dispositivo, que € funcao do afastamento entre eléctrodos. A resistividade real, que designamos
vulgarmente por resistividade, € um valor que expressa a resistividade de uma camada ou
estrutura e que aparece associada a uma espessura ou profundidade.

(19), Para a interpretagdo das sondagens eléctricas foi utilizado um software de
interpretacao automdtica, desenvolvido pelo autor: A partir de um modelo geoeléctrico inicial,
fornecido pelo utilizador, este software efectua a inversdo dos dados da sondagem eléctrica
e apresenta um modelo final da interpretagao.

(20). Nesta técnica, a profundidade de investigagdo pode ser considerada constante ao
longo do perfil, embora na pratica ela seja varidvel devido a anisotropia do terreno
(FIGUEIREDO et al., 1995, p. 190).

1), De um modo geral, tenta-se sempre que possivel fazer os perfis paralelos entre si.
No entanto, hd situacSes em que tal ndo é possivel (devido a topografia, construgoes, vegeta-
¢ao, entre outras) devendo-se nesses casos escolher uma direcgdo idéntica entre os perfis.



g

Resistivid
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8

0
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(b)

Fig. 1.6 — Esquema de execugdo de um perfil de resistividade eléctrica (a)
e exemplo de uma representacao grdfica (b).
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¢) Como se faz uma sec¢do de resistividade

As secgoes de resistividade sdo uma técnica dos métodos eléctricos de
resistividade que permite investigar a variacio lateral(22) e em profundidade
da resistividade eléctrica dos terrenos.

Nesta técnica sdo efectuadas leituras ao longo de uma direcgdo
previamente escolhida, fazendo variar a posicdo do centro do dispositivo
ao longo do perfil do qual se pretende determinar a resistividade, mantendo
fixo o espagamento entre os eléctrodos. De seguida, aumenta-se o
espagamento entre os eléctrodos e repete-se o mesmo perfil, aumentando
deste modo a profundidade de investigagao (CASTRO et al. 1999, p. 42).
Esta metodologia estd representada, esquematicamente na fig. 1.7.

1.3.3. Que dispositivos de medida utilizamos nos métodos eléctricos?

S3ao muitos os arranjos de configuragdes que podem ser usados no
método de prospecgdao geoeléctrica de resistividades. Whitely (1973)
apresentou uma publicacdo onde foram descritas e comparadas entre si
vinte e cinco configuragdes. Os dispositivos mais usados sdo: o Schlumberger,
o Wenner, o Dipolo-Dipolo e o Quadrado. Todos estes dispositivos de
medida sdo constituidos por quatro eléctrodos(?3) dispostos linearmente na
superficie do terreno, com excepgao da configuragdo Quadrado, onde, como

(22), Em terrenos muito anisotrdpicos com estruturas complexas, que provocam muitas
variagoes laterais dos valores de resistividade, as sondagens eléctricas e os mapeamentos
de resistividade sdo inadequados, devendo optar-se por fazer sec¢des de resistividade. Os
resultados obtidos por esta técnica sdo projectados na forma de pseudosecgdes, as quais
nos fornecem uma imagem distorcida das estruturas presentes no subsolo. Para essas
pseudoseccbes passarem a ser secgoes de resistividades e darem a dimensdo e profundidade
real das estruturas € necessdrio fazer a sua inversdo.

@), Também existem configuragdes de trés e cinco eléctrodos. Os dispositivos de trés
eléctrodos, também designados configuragbes assimétricas, sao constituidos na prdtica por
quatro eléctrodos, sendo dois de potencial, M e N, e dois de corrente, A e B, estando um
destes ultimos colocado a uma distdncia infinita dos outros trés eléctrodos. Como exemplos
deste tipo de dispositivos temos as configuragdes Polo-Dipolo e Wenner assimétrico. Um
exemplo de um dispositivo de cinco eléctrodos € a configurag@o de Lee, sendo este com-
posto por dois eléctrodos de corrente e trés de potencial. (FIGUEIREDO, 1990, p. 85-86).
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Fig. 1.7 = Esquema de execugdo de uma secgdo de resistividade (a) e exemplo da sua
representagdo gréfica (b).
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o seu nome indica, os eléctrodos sdo dispostos na forma de um quadrado.
Deste conjunto de dispositivos de medida tetraelectrédicos, faremos apenas
referéncia aos dispositivos Wenner tripotencial e o Dipolo-Dipolo, por serem
os dispositivos que melhor se adaptavam as técnicas de recolha de dados
de campo que foram efectuadas no Campo Militar de S. Jorge.

a) O dispositivo Wenner tripotencial

O estudo de zonas com estruturas geoldgicas ou arqueoldgicas
complexas, isto é, estruturas de cardcter direccional e bidimensional levou
ao desenvolvimento das técnicas tripotenciais de resistividade. Estas técnicas
baseiam-se na leitura de trés medidas de resisténcia do terreno, designadas
por resisténcias alfa, beta e gama, sendo estas referidas ao mesmo ponto
do terreno a superficie, mas tendo, no entanto, diferentes profundidades de
investigacao(29),

O dispositivo Wenner tripotencial (CARPENTER e HABBERJAM, 1956,
passim) € um conjunto de trés configuragSes similares, cada uma constituida
por quatro eléctrodos colocados linearmente e equiespagados de uma
distancia que vamos designar por a. As configuragoes de eléctrodos deste
dispositivo dependem da disposicdo dos eléctrodos no solo, sendo estas
configuragdes designadas por alfa, &, beta, B, e gama, ¥, como representadas
na fig. 1.8. Estas trés configuragdes permitem obter, para 0 mesmo ponto
de medida, trés resistividades aparentes(2>) designadas por resistividades alfa,
Po Deta, pp, e gama, py, que serao idénticas numa situagdo de homogeneidade
do meio.

As resisténcias correspondentes as trés configura¢des de eléctrodos do
dispositivo Wenner tripotencial (CARPENTER e HABBERJAM, 1956, passim)
respectivamente Rq, R € Ry, podem ser calculadas a partir das seguintes
equagoes, 1.4, 1.5 e 1.6 obtendo-se:

29, Segundo ACWORTH e GRIFFITHS (1985) as profundidades de investigacio para
as trés configuragSes sdo dadas pelas seguintes equagdes: z,=0,519-a, z3=0416-a e z,=0,594-a.

(25, Com estas trés resistividades medidas por cada ponto de amostragem, constroem-
-se os mapas de isolinhas correspondentes, sendo por isso apresentados trés mapas por cada
drea prospectada com este dispositivo de medida no Campo Militar de S. Jorge.
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Fig. 1.8 — Localizagdo espacial dos eléctrodos de corrente, A e B, e de potencial, M e N,
nas configuragdes o, B, e y do dispositivo Wenner tripotencial.
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Aplicando os principios da reciprocidade e da sobreposi¢do (KELLOG,
1953, passim) para um meio homogéneo e isotrépico, € possivel relacionar
as equagoes .4, 1.5 e 1.6 entre si do seguinte modo:

Ra = Rp + Ry. (|7)

As trés resisténcias obtidas com o dispositivo Wenner tripotencial
permitem confirmar a validade das leituras de campo, evitando que se
cometam, nessas leituras, erros(26) superiores aos limites impostos.

Na pritica, a igualdade da equagdo |.7 nd3o se verifica, havendo uma
diferenca que permite quantificar os erros das medidas de campo. Essa
diferenga designa-se por desvio e € dada pela equagdo seguinte:

DESVIO = Ra — Rp — Ry. (1.8)

Outro pardmetro utilizado para quantificar o erro associado a cada
conjunto de leituras de campo, vulgarmente designado por erro tripotencial
percentual (HABBERJAM, 1979, p. 20), é a relagdo calculada através da
equagao |.9:

Ra—RB—Ry

E=———7-————-]00. |.9
Rel +[Re| + R (2

Estabeleceu-se o valor de £3% como limite aceitdvel do erro
tripotencial??). Quando o erro tripotencial apresenta um valor superior ao

(26), Esses erros poderdo ser provocados por deficiéncias nos aparelhos de medida,
implantagdo incorrecta dos eléctrodos no terreno, polarizagdo dos eléctrodos e resisténcias
de contacto elevadas. Este ultimo problema é o que ocorre com mais frequéncia, podendo
ser facilmente evitado enterrando bem os eléctrodos no solo ou regando a zona onde o
eléctrodo vai ser colocado.

(27), Este valor para o erro tripotencial € estabelecido pelo geofisico que faz o trabalho
de campo e tem a ver com a qualidade de dados que se exige. Hd autores que admitem
como erros tolerdveis valores até 10%.



estipulado é porque existe um erro de leitura, sendo necessdrio repeti-la
até obter um valor dentro dos limites impostos.

Os erros cometidos na execugio das medidas de campo sdo
distribuidos pelas resisténcias medidas proporcionalmente aos seus valores
(HABBERJAM, 1979, p. 25), originando as resisténcias corrigidas através das
equagdes seguintes:

E

(Ra)C-:Ra —@"RuL (|.|O)
(RB)C"RB+—— IRB| (.11
(Ry)C—Ry+@ Ry} (1.12)

As resistividades o, B, e ¥ sdo obtidas a partir da conjugagdo das
equacoes .4, |.5 e 1.6 com as equagdes |.10, |.I1 e |.12, obtendo-se:

pa = 2.a(Re)c. (1.13)
pp = 6.1ta(Rs)c. (1.14)
py = 3ma(Ry)c. (1.15)

onde pq, Pp € Py sd0, respectivamente, as resistividades aparentes para as
configuragdes o, B, e v, (Ra)c, (Rp)c e (Ry)c sdo as resisténcias corrigidas
alfa, beta e gama e a é o espagamento electrédico. A escolha do
espagamento electrédico, a, a utilizar nos trabalhos de campo depende,
essencialmente, da profundidade que se pretende alcancar e do contraste
de resistividades das camadas que constituem o solo.
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Das trés resistividades obtidas com o dispositivo Wenner tripotencial,
podem ser estabelecidas relagGes entre as resistividades, que permitem
diagnosticar possiveis heterogeneidades(28) no terreno. As relacdes
estabelecidas sdo as seguintes:

* entre as resistividades alfa e beta, po/pp:
* entre as resistividades alfa e gama, po/py;

* entre as resistividades beta e gama, pp/py.

Para um meio homogéneo e isotrépico, a relacao pp/py serd igual a
unidade, para um meio heterogéneo e anisotrdpico a relagdao pp/py serd
diferente da unidade. A relagdo entre as resistividades beta e gama, pg/py{2?)
tem-se revelado, no caso do dispositivo Wenner tripotencial, particularmente
eficaz para a localizagdo de heterogeneidades laterais (ACWORTH e
GRIFFITHS, 1985, p. 873).

b) O Dispositivo Dipolo-Dipolo

O dispositivo Dipolo-Dipolo(9), representado na fig. 1.9, é constituido
por quatro eléctrodos colocados linearmente, com a distdncia entre os
eléctrodos de corrente, A e B, igual a distdncia entre os eléctrodos de
potencial, N e M, denominada g, e sendo a distdncia entre os dois conjuntos
de eléctrodos mdltiplo inteiro desta e designada por n.a. Para aumentarmos
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(28) As heterogeneidades no terreno podem ser de cardcter geoldgico ou devido a
estruturas antropicas, que no nosso caso seriam as covas de lobo e os fossos usados no
sistema defensivo da Batalha de Aljubarrota.

®9). Com esta relagdo entre resistividades medidas por ponto de amostragem constrdi-
-se 0 mapa correspondente. Nas trés drea do Campo Militar de S. Jorge, onde foi feita a
prospecgao geofisica com este dispositivo de medida, sdo apresentados os respectivos mapas
das rela¢Ses pp/py.

(30), Este dispositivo de medida € vulgarmente utilizado para fazer as seccdes de
resistividade, podendo, no entanto, ser também utilizado o dispositivo Wenner.
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a profundidade de investigacao é necessdrio aumentar a distancia n.q, fazendo

n=172,3, .mGB,

A representagdo grdfica dos valores é feita no ponto +, obtido pela
intercepgdo dos dois segmentos de rectas tragados a 45° a partir dos

pontos definidos pelas semi-distancias entre ag e nypm (fig. 1.9).
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Fig. 1.9 — Localizagdo espacial dos eléctrodos de corrente, A e B, e de potencial, N e M,

do dispositivo Dipolo-Dipolo. O ponto + corresponde ao local de medida.

(1. Devido & geometria da recolha dos dados de campo feita com este dispositivo
de medida, a representagdo gréfica dos valores tem uma geometria conforme se ilustra na

fig. 19.
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Neste dispositivo de medida, o valor da resistividade aparente, em cada
ponto, € calculado pela equagdao seguinte:

p,=m-n-(n+1)-(n+2)-a-R (1.16)

onde R é a resisténcia medida, a é o espacamento entre os eléctrodos Ap
e Nm en=1,2 3, .m.

Na fase de processamento de dados foi utilizada uma folha de cdlculo
para determinagdo das resistividades e um programa de computador
especifico®2) para inversio e modelacio das seccdes de resistividade.

O algoritmo de inversdo utilizado no programa de computador ja
referido baseia-se no Método dos Minimos Quadrados. A partir dos dados
da resistividade aparente introduzidos, é possivel calcular por sequéncias de
iteragdes um modelo bidimensional. Este método baseia-se na equagdo
seguinte (LOKE e BARKER, 1996, p. 504):

(acc)r=l g (117)
onde:

i — numero da iteracio;
Ji — matriz Jacobiana das derivadas parciais;
4T — matriz transposta de J;
A; — factor de amortecimento;
C - matriz do filtro de alisamento bidimensional;
¢’ - matriz transposta de C;
P, — vector perturbacdo do modelo;
g, — vector discrepancia.

62, A inversdo dos dados de campo foi feita com o software RES2DINV, que permite
obter os modelos de resistividade provocados pelas estruturas existentes no subsolo (LOKE,
1999, p. 8).




O modelo a duas dimensdes utilizado neste programa divide a
subsuperficie em blocos rectangulares. O objectivo do programa € a
determinacdo das resistividades de cada um destes blocos, de modo a
produzir a pseudosec¢ao de resistividade aparente que melhor se ajuste as
medidas de campo. O método de optimizacdo tenta, basicamente, reduzir
a diferenca entre os valores de resistividade aparente medidos e os
calculados, ajustando a resistividade dos blocos no modelo (CASTRO et al,
1999, p. 43).

|.4. Enquadramento geomorfolégico e aspectos geolégicos

A drea que constitui o Campo Militar de S. Jorge € uma zona aplanada
com uma altitude compreendida entre 150 e 160 m, limitada a Este pela
ribeira do Vale da Mata (ou do Carqueijal) e a Oeste pela ribeira do Vale
de Madeiros, como pode ser observado na Carta Militar n.° 308, escala
1125 000, Porto de Més (Fig. INT. ). O elevado nimero de pogos existentes
no local permite também concluir da existéncia de dgua abundante nos
aquiferos superficiais.

As dreas prospectadas sao planas e com pouca vegetacdo, estando duas
delas inseridas no jardim anexo ao Museu Militar de S. Jorge. No entanto,
a drea onde foi efectuada a maior parte dos trabalhos de prospec¢do
geofisica localiza-se fora do jardim, a Oeste da Ermida, num terreno
- particular, onde a vegetacdo era mais abundante, tendo sido necessdrio
cortar parte dela de modo a permitir a execugao dos trabalhos.

A geologia da regido em estudo encontra-se descrita na Carta

Geoldgica de Portugal na escala 1:50 000 folha 27-A,Vila Nova de Ourém.
| Segundo esta fonte, o Campo Militar de S. Jorge encontra-se localizado sobre
um depdsito de idade Pliocénica, constituido essencialmente por areias e
grés argilosos com calhaus rolados, geralmente bem arredondados
(ZBYSZEWSKI et al. 1974, p. 8). Esta camada é sub-horizontal e apresenta
uma espessura estimada em cerca de 5 m, dos quais os 0,80 m superiores
sdo considerados solo ardvel. Por baixo deste depdsito encontra-se uma
formacdo constituida por arenitos argilosos mais ou menos consolidados
com intercalagdes de argila, pertencente ao Jurdssico Superior. Estas camadas
apresentam direccdo NI8°E inclinando cerca de 10° para Oeste.
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|.5. Metodologia utilizada na recolha de dados e interpretagio de resultados

Os trabalhos de prospecgao geofisica distribuiram-se por duas fases
distanciadas entre si de cerca de quatro anos(33). Na fig. 1.10 estd
representada a localizagdo das diversas zonas estudadas.

Numa primeira abordagem dos trabalhos em vista, programou-se utilizar
o método electromagnético de prospeccao pelas razdes jd apresentadas no
Cap. 1.3.1. Entao, na tal ‘manhazinha de 2 de Margo de 1995', como o nosso
amigo e colega Jodo Gouveia Monteiro jd referiu, demos por iniciada a
primeira fase dos trabalhos de prospeccdo geofisica com a realizagao de
um perfil electromagnético, designado PEM, com 100 m de comprimento,
tendo sido recolhidos um total de 200 valores.

Como os resultados da prospec¢do electromagnética com os
equipamentos disponiveis ndo permitiam atingir os objectivos pretendidos,
nas restantes dreas de estudo foi utilizado o método eléctrico de
resistividades. A prospeccao continuou entdo, em trés dreas situadas, quer
no jardim anexo ao Campo Militar de Aljubarrota, quer em terrenos
agricolas das proximidades, e foram designadas por AREA |, AREA 2 e
AREA 3, com superficies de 20x35 m, 25x14 m e 5x4,5 m, respectivamente.
A sua localizagdo geogrdfica pode ser observada na fig. 1.10. O dispositivo
de medida utilizado nesta fase foi o Wenner tripotencial, e foram medidos
um total de 2004 valores de resisténcia eléctrica, em 668 pontos de medida.

Na segunda fase, desenvolvida em Maio e Junho de 1999, pretendeu-se
completar os trabalhos de prospecgao geofisica efectuados na primeira fase
(FIGUEIREDO, 1995, passim). Os trabalhos de prospeccao efectuados nesta
fase desenvolveram-se na drea designada por AREA | (Fig. I.10), por ser esta
a drea que apresentava anomalias mais evidentes, que poderiam estar
relacionadas com as estruturas procuradas. Foram entdo efectuadas 3 sec¢des
de resistividade eléctrica ao longo de perfis dentro da AREA 1, designadas
por P4, P8 e P15, cada uma com o comprimento de 40 m (FIGUEIREDO,
1999, passim). Neste caso, foi utilizado o dispositivo Dipolo-Dipolo, tendo

G3). A primeira fase do trabalho de prospec¢do geofisica teve inicio em Marco e
terminou em Junho de 1995. Nesta fase foram despendidos seis dias de trabalho de campo.
A segunda fase decorreu em Maio e Junho de 1999 e o trabalho de campo demorou quatro
dias a ser completado.



- Fig. 1.10 — Planta de localizagdo dos trabalhos de prospec¢do geofisica efectuados nas duas
fases (adaptada da carta topogrdfica do concelho de Porto de Mds, escala
1:10 000).

- sido recolhidos um total de 1419 valores de resisténcia eléctrica, o que permitiu
localizar e quantificar a presenca de estruturas em profundidade.

Para a realizagdo do trabalho de campo, nas duas fases de prospecgdo,
- foram utilizados diversos equipamentos, dos quais destacamos os principais:

* condutivimetros GEONICS EM3| e GEONICS EM38;
* resistivimetro ABEM SAS3008;

* eléctrodos de aco, folheados a cobre;

* caixa de comutagdo para dispositivos tripotenciais;

* quatro bobines com cabos eléctricos e garras;

* material diverso de apoio.
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1.5.1. O perfil electromagnético PEM

O perfil electromagnético PEM foi efectuado com o condutivimetro
EM31 na berma do caminho designado por “Eixo do Ataque” (Fig. 1.10),
tendo as leituras sido efectuadas de | em | m, no sentido SW-NE. Com este
equipamento, o ponto de medida é sempre referido a posi¢do da bobine
transmissora, Tx, sendo esta colocada inicialmente na vertical do ponto sobre
o qual queremos fazer a medida. Depois do operador posicionar o aparelho
no ponto, faz a leitura do valor, HDG%, De imediato, roda-se o aparelho
90°, sem se deslocar e mantendo o alinhamento do aparelho, e faz-se a
outra leitura, VD33), Os valores obtidos com este aparelho sio expressos
em condutividade, cuja unidade é o miliSiemens por metro, mS/m.

A representacdo grdfica dos valores correspondentes as leituras
efectuadas com as bobines verticais e horizontais, respectivamente HD e
VD do perfil electromagnético PEM, encontra-se apresentada na fig. [.11.

£ 35
$x
A
_§ 20
10
¥
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100
Distancia (m)
Fig. 1.1l — Representacdo grdfica do perfil electromagnético PEM.

B9, A designagdo HD significa “Horizontal Dipole”. Considera-se que o dipolo é
horizontal quando as bobines estdo na posi¢do vertical, em relagdo ao solo, sendo neste caso
a profundidade de investigagdo minima, segundo OGILVY et al. (1991) cerca de 2.2 m.

35, A designacio VD significa ""Vertical Dipole”. Considera-se que o dipolo é vertical
quando as bobines estdo na posi¢do horizontal, em relagdo ao. solo, sendo neste caso a
profundidade de investigagdo maxima, segundo OGILVY et al. (1991) cerca de 4,6 m.
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Da andlise do gréfico verifica-se que as leituras VDs tém maior
ondutividade do que as HDs, ou seja, o terreno ao longo deste perfil é
ais condutivo em profundidade. Esta observagdo estd de acordo com a
eologia local, que nos diz que a camada mais profunda apresenta
omposi¢do argilosa, isto €, de acordo com a tabela |.I, menos resistiva
ais condutiva) que as camadas mais superficiais. Verifica-se, também, que
terreno é menos condutivo para NE, isto €, 2 medida que caminhamos
a direcgdo da Ermida para o Museu, o que nos permite dizer que nesse
ntido a camada argilosa se encontra cada vez a maior profundidade.

.5.2. Sondagens eléctricas, mapeamentos e secgdes de resistividade

Nio tendo sido possivel a utilizagdo do método electromagnético,
ptou-se por aplicar o método eléctrico de resistividades, tendo-se utilizado
dispositivo Wenner tripotencial na execu¢dao das sondagens eléctricas e
os perfis de resistividade da primeira fase e o dispositivo Dipolo-Dipolo
as secgOes de resistividade da segunda fase.

Com o dispositivo Wenner tripotencial foram efectuadas as
onfiguragdes a. B, € ¥, 0 que representa a obtencdo de trés leituras por
ada ponto de medida. As leituras das resisténcias Ry, Rg € Ry foram feitas
correndo 4 utilizago de uma caixa comutadora(36). Apés a leitura das trés
sisténcias, calculou-se o erro tripotencial percentual. Quando o valor desse
rro era superior ao valor estabelecido inicialmente (+3%), repetiu-se a
itura, depois de se ter verificado se o erro era devido a algum problema
o resistivimetro, cabos, eléctrodos e ligagdes entre eles. Caso o erro fosse
ferior ao valor estabelecido, passava-se ao ponto seguinte, repetindo
ovamente o procedimento jd descrito.

(38). A caixa comutadora é um dispositivo que permite trocar a posicio dos eléctrodos
terreno, de modo a permitir fazer as configuragdes o, P e 7y para o dispositivo Wenner
ipotencial, através da manipulagdo de um comutador eléctrico, sem se efectuar a troca fisica
os eléctrodos.

6l



62

a) AREA |

A drea designada por AREA | foi seleccionada para prospec¢io por
se encontrar no prolongamento do Fosso B, localizado lateralmente @ Ermida
(PACO, 1959, Fig. n.° 2): v. Fig. INT. 2. Com este trabalho de prospeccao
esperava-se encontrar uma possivel continuagdo daquele fosso, visto que
nesta area nunca tinha sido efectuada nenhuma escavacdo. Esta drea tem uma
superficie de 700 m? (20 mx35 m), tendo os trabalhos de campo da
primeira fase sido efectuados em dois dias, devido a sua grande extensao.
Na fig. I.12(a) estd representada a localizagdo dos trabalhos de prospeccao
efectuados nesta drea: a sondagem eléctrica SE|, as sec¢des de resistividade
P4, P8 e P15, feitos com o dispositivo Dipolo-Dipolo e o mapeamento de
resistividade B, obtido a partir do conjunto de perfis.

A sondagem eléctrica SE| foi feita no ponto X=0,0 m,Y=10,0 m, com
orientacio NE-SW7), tendo sido utilizado o dispositivo Wenner(38). Esta
sondagem teve como objectivo pesquisar a profundidade das camadas nesta
zona e escolher o espagamento entre eléctrodos que devia ser utilizado para
a realizagdao dos perfis.

A representacdo e interpretagdo da sondagem eléctrica SEI, fig.
I.12(b) permite dizer que o terreno neste local, para a profundidade de
investigacdo alcancada, é constituido por 2 camadas (Tabela 1.2).

Tabela 1.2 - Pardmetros calculados para a sondagem eléctrica SEI.

Camada Espessura (m) Profundidade (m) Resistividade (ohm.m)

| 0.81 0.8 223,2

2 Indeterminada Indeterminada 51,8

@7, A escolha deste ponto para fazer a sondagem eléctrica foi aleatdria, devendo
escolher-se, sempre que possivel, um local em que a estrutura do terreno esteja virgem, para
se obter uma informagao que ndo induza em erros.

(38), Entenda-se por dispositivo Wenner a configuracdo alfa (AMNB). A interpretacio
das sondagens eléctricas feitas com este dispositivo referem-se sempre a esta configuragao.
No entanto, para controlc da qualidade de dados de campo, foram feitas as trés
configuragdes.
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Camada 2 p2= 51,8 ohm.m

Fig.1.12 (b) — Representa¢do grdfica e interpretacdo da sondagem eléctrica SEJ.

Como se pode verificar, a resistividade das duas camadas é bastante
distinta, o que leva a concluir que, em profundidade, as camadas sdo mais
argilosas (menos resistivas), 0 que estd de acordo com a geologia da regiao.
Segundo as escavagdes efectuadas em 1958-60 (PACO, 1959, passim), a
parte superior dos fossos estava localizada a uma profundidade média de
0,80 m e apresentava uma fundura média de 0,80 m, pelo que a sua base
encontrar-se-ia a cerca de |,6 m de profundidade. Assim, seria de prever
que, se os fossos e covas de lobo existissem nesta drea, estariam localizados
abaixo de uma profundidade média de 0,80 m, isto é, estariam na Camada
2, que tem resistividade média de 51,8 ohm.m.



A escolha do espagamento entre eléctrodos foi entao efectuada tendo
em consideracdo esta profundidade, de modo a que a profundidade de in-
vestigacio pudesse alcangar a zona onde se esperava encontrar os fossos(3?),

Os perfis de resistividade foram feitos com um espagamento entre
eléctrodos de 1,5 m, de modo a atingir uma profundidade de investigacdo
média da ordem dos 0,75 a | m, ou seja, de modo a interceptar um possivel
fosso, caso existisse, permitindo a sua localizagdo.

A drea inicialmente estabelecida foi de cerca de 10 mx |0 m, pelo que
0s primeiros trés perfis tiveram um comprimento de |2 m (perfil O, | e 2)
e o seguinte (perfil 3) de 13 m. Devido a uma possivel anomalia que se
prolongava para Sul, evidenciada nos perfis anteriores, os restantes foram
executados com um comprimento de 19 ou 20 m (entre -5 m e +15 m),
dependendo da vegetagdo existente e da presenga do muro que limita a
propriedade onde o trabalho foi efectuado. Por outro lado, os sete perfis
iniciais foram efectuados com um espagamento, entre si, de Im e os
restantes de 2 m. A alteracdo do afastamento entre perfis foi devido a
limitacdes de tempo e porque a anomalia permanecia visivel com o novo
espacamento entre perfis, fig. 1.12(a).

As leituras das resisténcias ao longo dos perfis foram feitas de | em
I m, tendo sido recolhidas medidas em 418 pontos, no total de 1254 valores
de resisténcias. Os perfis foram orientados com a direc¢do aproximadamente
NE-SW(#0),

O mapeamento desta drea foi feito em dois dias, com condi¢des de
humidade do terreno completamente diferentes, o que originou alguns
problemas na ligagdo dos trabalhos efectuados nesses dois dias. No primeiro
dia, o terreno encontrava-se molhado e os valores das resistividades variaram
entre 60 e 340 ohm.m. No segundo dia de trabalho de campo, o terreno

(9. A escolha do espacamento entre eléctrodos a utilizar nos perfis de resistividade
€ fungdo da profundidade de investigagdo pretendida, isto é, da zona a ser atravessada pelas
linhas de corrente, conforme ilustra a fig. {.4, ndo devendo ser, nem demasiado grande, nem
demasiado pequeno, para n3o correr o risco de as linhas de corrente n3o evidenciarem a
anomalia.

(40). Os perfis foram marcados com a direcgdo NE-SW, tendo sido feitos de Sul para
Norte. Os pontos cardeais que se encontram nas figuras referentes aos mapas de resistividade
sdo apenas indicadores aproximados da orientagdo dos mapas.
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encontrava-se mais seco, pelo que os valores das resisténcias medidas foram
superiores aos obtidos no primeiro dia de trabalho, entre 50 e 1000 ohm.m,
como seria de esperar{*!), O perfil 20 foi repetido em ambos os dias, para
permitir a correlagdo entre as duas zonas e a ligacdo entre elas.

As zonas andmalas sdo evidentes nos trés mapas de resistividade
obtidos. No entanto, essas anomalias sdo mais nitidas no mapa da
resistividade B, sendo esse o mapa que vamos usar para as localizar.

Da andlise dos mapas das resistividades B (Fig. 1.12(a)), o e y (Fig. 1.13
(@) e (b)), podemos observar as anomalias seguintes:

* (I) - Na parte SE dos mapas existe uma zona andmala de
resistividade média, com o mesmo alinhamento dos perfis.

 (IN™*2) - Na zona NW dos mapas pode observar-se uma anomalia
de grandes dimensbes e muito resistiva.

* (Ill) - Na parte NE do mapa pode observar-se uma zona andémala
resistiva, localizada na zona limite da carta(*3),

* (IV) e (V) - S3o zonas andémalas nos limites da carta, bastante
resistivas.

No mapa da relagdo pp/py, fig. .13 (c), podemos observar duas
situagdes distintas, apresentando a parte SE do mapa valores da relagdo
pp/py inferiores aos observados na parte NW do mapa. Esta diferenca €
explicada por anisotropias do terreno, que provocam diferencas laterais nos
valores da resistividade mais acentuadas. Essas diferencas laterais de
resistividade podem ser interpretadas como possiveis estruturas.

(4, Como se pode observar no intervalo de resistividades observadas nos dois dias,
a variagdo maior de resistividade verifica-se para os valores superiores (340 e 1000 ohm.m),
o que se explica por esta ser a resistividade da camada superior e a que estd sujeita a maiores
variagdes do teor em dgua. A camada seguinte, mais argilosa, estd sujeita a menos variagoes
de teor em dgua, logo apresenta um valor de resistividade mais constante.

(42), Esta anomalia, além de ser muito resistiva, € caracterizada pelo contraste elevado
entre os seus valores de resistividade, cerca de 550 ohm.m, e o espago circundante, que
tem uma resistividade média de 250 ohm.m (Fig. 1.12(a)).

(43). Esta anomalia devia ter sido melhor estudada, prolongando o comprimento dos
perfis. No entanto, tal ndo foi possivel devido a existéncia de um muro, que condicionou o
prolongamento dos trabalhos.
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Ap&s os trabalhos de prospecgdo geofisica efectuados na primeira fase,
foram feitos os trabalhos de topografia necessdrios para localizagdo futura
das dreas estudadas e para implantar outros trabalhos com rigor. Como o
espaco de tempo que decorre entre os trabalhos de prospeccdo geofisica
e as escavagdes arqueoldgicas é muitas vezes de anos, como foi o nosso
caso, as estacas de madeira que ficam no terreno geralmente desaparecem,
sendo de extrema importdncia a topografia das dreas estudadas, para se
poderem desenvolver os trabalhos futuros.

Na segunda fase do trabalho, foram realizadas trés sec¢des de
resistividade segundo os perfis, designados por P4, P8 e P15, estando a sua
localizagdo representada na fig. 1.12(a). A localizagdo destes perfis fo
escolhida tendo em atencdo as anomalias obtidas nos mapas de resistividade
efectuados com o dispositivo Wenner tripotencial, durante a campanha de
prospeccdo geofisica efectuada em [995.

Na segunda fase de prospecgdo geofisica, as secgdes de resistividade
Dipolo-Dipolo P8 e P15 foram feitas inicialmente com um espagamento
a=2,0 m. A opcdo de fazer as seccdes com a=2,0 m(*4) resultou de uma
maior rapidez de execugdo, visto que o nimero de leituras era muito menor.
Quando os dados dessas sec¢des foram tratados e invertidos, verificou-se
que a resolugdo na parte superior da sec¢do nao era a melhor Optou-se,
entdo, por diminuir o espagamento entre eléctrodos para a=1,0 m,
aumentando a resolu¢do na zona superficial, tendo-se repetido as sec¢des
feitas anteriormente, P8 e P15, antes da execu¢ido da seccao P4.

As secgdes de resistividade Dipolo-Dipolo P4, P8 e PI5 tém um
comprimento superior ao da AREA |, embora os zeros das trés seccdes
estejam no mesmo alinhamento. Os perfis foram levados até ao extremo
do terreno para tentar obter o mdximo de informagdo possivel.

Na tabela |.3 apresentam-se as caracteristicas de cada perfil, tais como o
espagamento entre eléctrodos, o valor de n e o nimero de pontos de medida.
Os valores de n utilizados foram escolhidos em funcdo das limitacdes do
equipamento utilizado e da profundidade de investigacao pretendida.

Nas figuras seguintes, referentes as interpretacdes das secgdes feitas com
o dispositivo Dipolo-Dipolo, sdao apresentados dois graficos por secgdo, para

(*%), Este espacamento permite atingir uma maior profundidade de investigagdo, embora
com menor resolu¢@ao na zona superficial.




Tabela 1.3 — Caracteristicas das sec¢des Dipolo-Dipolo efectuadas.

Espagamento Numero de pontos
PERFIS electrédico a Velar dan de medida
P4 1,00 9 333
P8 1,00 Il 385
P8 2,00 10 165
P15 1,00 9 333
P15 2,00 | 4 203

cada espagamento electrédico, correspondendo a pseudoseccao superior aos
valores de campo e a secgao inferior ao modelo calculado pela inversdao dos
dados de campo(*3),

As pseudosecgdes obtidas com o dispositivo Dipolo-Dipolo ndo
apresentam a configuracdo geométrica tradicional, conforme representado
na fig. 1.9, devido ao facto de n3o termos prolongado a recolha de dados
em profundidade, uma vez que as estruturas que procurdvamos eram muito
superficiais.

Todas as sec¢des foram feitas segundo a direcgdo NWASE, de SE para NW,
sendo as trés secgdes paralelas entre si, e todas com um comprimento de 40 m.

Os dados de campo recolhidos com o dispositivo Dipolo-Dipolo eram
de boa qualidade(*6), o que se veio a confirmar mais tarde, quando fizemos
as inversdes das secgdes e verificdmos que os modelos convergiram, no
méximo, ao fim de cinco iteragdes. Os erros RMS(*7) registados, e que

(#9), A diferenca entre uma pseudosec¢io e uma seccio de resistividades é o modo
como elas sdo representadas. A pseudoseccdo é representada em fungdo dos valores de n,
enquanto que a secgdo é representada em fun¢ao das profundidades reais. Depois de fazer
a inversio dos dados de campo da pseudosec¢do, através da qual se calculam as
profundidades reais, constroem-se os modelos das sec¢des de resistividade.

(#6), A qualidade dos dados recolhidos com o dispositivo Dipolo-Dipolo foi confirmada
em cada ponto de medida com a aplicagdo do dispositivo Wenner tripotencial, através do
qual verificdmos as resisténcias de contacto, calculando os erros tripotenciais.

(7). O erro RMS (Root Mean Square) é a raiz quadrada da média dos quadrados das
diferengas entre a série de valores medidos e o seu valor médio (SHERIFF, 1976, p. 187).
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atestam a fiabilidade do modelo obtido, variaram entre 1,8% a 5,2%, valores
estes que consideramos muito bons.

Na seccdo P4, fig. 1.14, podemos observar que existe uma zona muito
resistiva entre os 0,0 m e os 26,0 m, com uma profundidade média de
0,6 m. Dentro desta zona destacamos trés anomalias: '

* (i) - Esta anomalia corresponde ao ponto mais resistivo do perfil e |
encontra-se localizada no ponto 6,0 m.

* (ii) - Localizada no ponto | 1,0 m, esta anomalia tem uma geometria

em forma de ‘canal’ bem definida.

* (iii) - Esta anomalia corresponde a anomalia (Il) do mapa de

resistividade, fig. 1.12(a).

Pseudosecgao de resistividades aparentes medidas
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Fig. 1.14 — Seccdo de resistividade P4. Espagamento entre eléctrodos a=1,0 m.



Na seccao P8, realizada com o espagamento electrédico de a=1,0 m,

fig. 1.15(a), podemos verificar que existem trés zonas muito resistivas:

* (i) - Entre 0os 23,0 m e 30,0 m, observamos uma anomalia com uma
geometria idéntica a anomalia (iii) da sec¢do P4, fig. .14, podendo
existir correlagdo entre elas e definirem o alinhamento de uma
estrutura.

* (i) - Aos 34,0 m aparece uma anomalia que tem uma geometria
bem definida, com uma profundidade média de 1.5 m.

* (i) - Entre os 35 m e os 10,0 m temos uma zona anémala. Esta
zona poderd estar relacionada com a anomalia (i) da seccao P4,
embora seja menos evidente.

Pseudosecgo de resistividades aparentes medidas
-5 48 148 25 305 385 m

E‘M Sy~ T T
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Resistividade (ochm.m)

Fig. 1.15 (3) — Seccdo de resistividades P8. Espacamento entre eléctrodos a=1,0 m.
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Na mesma sec¢do, mas feita com o espagamento electrédico de
a=2,0 m, fig. 1.15 (b), podemos observar que as trés zonas muito resistivas
(iv), (v) e (vi), jd identificadas com o anterior espagamento, continuam
presentes, aparecendo uma quarta anomalia (vi)) na vertical do ponto 12,0 m,
mas que, considerando a profundidade a que se encontra, cerca de 4,5 m,
excluimos gualquer hipdtese de corresponder a uma estrutura relacionada
com os obstdculos preparados no campo de batalha.

A seccdo PI5 foi realizada com o espagamento electrddico de
a=1,0 m,fig. I.16 (a), e permite constatar a existéncia de trés zonas resistivas
entre os 18,0 m e os 40,0 m:

Pseudosecgao de resistividades aparentes medidas
5.0 13.0 21.0 2900 37,0 m

- “'3:"
i ‘4 ~

Secgao de resistividades - Modelo obtido por inversdo
Itevacgdo n®.3 Erro RMS = 3.2%
5.0

13.0 210 200 3.0 m

Resistividade (ohm.m)

Fig. 1.15 (b) — Seccdo de resistividades P8. Espacamento entre eléctrodos a=2,0 m.



* (i) - Esta anomalia encontra-se localizada aos 32,0 m e é contigua
a anomalia (iii), estando separadas por uma zona de baixa
resistividade bem definida.

* (i) - Localizada aos 38,0 m, esta anomalia é muito resistiva e
poderd ter relagdo com a anomalia (i) da secgdo P8, fig. I1.15(a).

* (ili) - Esta zona corresponde a uma plataforma resistiva localizada
entre os 18,0 e os 290 m. A profundidade média desta zona ¢é
de 0,5 m e poderd ter correlagio com a anomalia (i) da secgdo
P8.

Pseudoseccio de resistividades aparentes medidas

15 65 145 25 305 385 m
g.E_ 04 —
Eg 1.0
Eg 15
E ) :_: - / P

Secgao de resistividades - Modelo obtido por invers3o

Iteracgao n®.4 Erro RMS = 1.8%
1.5 65 145 258 30.5 385 m
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- o N
j
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N
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Fig. 1.16 (a) — Secgdo de resistividades P15, Espacamento entre eléctrodos a=1,0 m.
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Na mesma sec¢do, mas realizada com o espagamento electrédico de
a=2,0 m, fig. |.16(b), podemos ver duas zonas muito resistivas:

* (iv) - Esta anomalia localiza-se aos 36,0 m e estd relacionada com a
anomalia (ii) da mesma secgao.

* (v) - Neste perfil, é ainda possivel observar uma zona muito resistiva,
com o centro localizado aos 17,0 m e a uma profundidade
compreendida entre os 4,5 m e os 6,0 m, que poderd corresponder
a uma mina de um dos pogos existentes na drea em estudo. Esta
anomalia poderd ter continuidade na seccao P8 com a anomalia (vii)
identificada na vertical do ponto 12,0 m, fig. 1.15(b).

Pseudosecgao de resistividades aparentes medidas
40 120 20 %0 0 m

40
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24 -
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Secgc#io de resistividades - Modelo obtido por inversio
Iteracgdo n° 5 Erro RMS = 5.2%
40 40 120 200 20 %0 m

i o
T @ 'V
§ D>

) 0 1 ) g e g
Resistividade (ohm.m)

Fig. 1.16 (b) — Seccdo de resistividades P15. Espacamento entre eléctrodos a=2,0 m.



b) AREA 2

A AREA 2 foi seleccionada para prospeccdo por se encontrar no
prolongamento do Fosso C, localizado nas traseiras da Ermida (PACO, 1959,
Fig. n.° 2): v. Fig. INT. 2. Com este trabalho de prospec¢do esperava-se
encontrar uma possivel continuagio do "Grande Fosso”. Esta drea estd
inserida no jardim do Campo Militar de S. Jorge, o que leva a crer que sofreu
modificacdes vadrias, incluindo terraplenagem para o seu alisamento(48). Esta
drea tem uma superficie de 350 m2 (14 m x 25 m) e os trabalhos de campo
foram realizados num Unico dia, tendo sido efectuada uma sondagem
eléctrica e oito perfis de resistividade.

A sondagem eléctrica SE2 foi feita no ponto X=14,0 m,Y=0,0 m, com
orientacdo NW-SE. Para a execugdo desta sondagem eléctrica foi utilizado
o dispositivo Wenner(*), estando a sua localizagdo apresentada na fig.
L17(a).

A interpretagdo da sondagem eléctrica SE2 (Fig. 1.17(b)) permite
constatar que o terreno neste ponto, para a profundidade de investigagao
alcangada na sondagem eléctrica, é constituido por trés camadas (Tabela |.4).

Tabela 1.4 — Pardmetros calculados para a sondagem eléctrica SE2.

Camada Espessura (m) Profundidade (m) Resistividade (ohm.m)
| 0,36 036 759,3
2 5,37 573 294,2
3 Indeterminada indeterminada 15,0

Como se pode verificar, a resistividade das camadas decresce em
profundidade, o que leva a concluir que as camadas em profundidade sao

(8). Os trabalhos de alisamento e terraplenagem do terreno podem viciar os resultados
da prospecgdo geofisica, dificultando a sua interpretagdo e podendo induzir em erros.
9. Cf. nota 38.
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Fig. 1.17 (a) - Localizagdo da sondagem eléctrica SE2 e mapeamento das resistividades 3.
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Fig. 1.17 (b) — Representagdo gréfica e interpretacio da sondagem eléctrica SE2.
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mais argilosas, circunstancia que, de modo idéntico ao observado na AREA 1,
esta de acordo com a geologia da regido. Assim, seria de prever que, se o
fosso existisse nesta drea, estaria localizado abaixo da profundidade média
de 0,36 m, isto é, na Camada 2, que tem resistividade média de 294 ohm.m.

A drea inicialmente estabelecida para o mapeamento era de 20 m X
10 m, tendo os quatro primeiros perfis sido feitos com um comprimento
de 20 m (perfis 0, 2, 4 e 6), e os restantes perfis (perfis 8, 10, 12 e 14)
com um comprimento de 25 m. Estes Uitimos perfis foram prolongados para
definir melhor a zona resistiva existente do lado NW desta drea. Os perfis
foram feitos com a direccado NW-SE. i

O espagamento entre eléctrodos escolhido para o realizagdo dos perfis,
com base na interpretagdo da sondagem eléctrica, foi de 1,5 m, permitindo
este espagamento atingir uma profundidade de investigagdo média da ordem
dos 0,75 a 1,0 m, ou seja, interceptaria o fosso, caso ele existisse, permitindo
determinar a sua localizagao.

O afastamento entre perfis foi de 2 m e as leituras das resisténcias ao
longo dos perfis foram feitas de | em | m, tendo sido efectuadas medidas
em 188 pontos, no total de 564 valores de resisténcias.

Da andlise dos trés mapas das resistividades B (Fig. 1.17(a)), ot e ¥
(Figs. 1.18(a) e (b)), podemos observar as seguintes anomalias:

* (I) - Uma zona resistiva do lado SE do mapa que apresenta uma
orientagao W-E, coincidente com o caminho que vai do Monumento
Comemorativo para o Museu.

* (i) - Uma zona central com uma resistividade baixa, que apresenta
uma direccdo idéntica a anomalia anterior. Esta zona de baixa
resistividade € visivel nos trés mapas de resistividade e € limitada
por duas zonas de resistividade mais elevada, (I) e (llI).

* (Il - Uma zona resistiva do lado NW do mapa. Ao contrdrio das
outras duas anomalias, esta ndo apresenta nenhuma direcgdao
preferencial.

A carta da relagdao pp/py, fig. |.18(c), permite verificar que o terreno
nesta drea € muito homogéneo, ou seja, a relagdo entre estas duas
resistividades tem um valor minimo de 0,5 e um valor mdximo de 2,4.
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¢) AREA 3

A AREA 3 localiza-se nas traseiras da Ermida: v. Fig. INT. 2, e foi
seleccionada para prospecgdo por se encontrar sobre o Fosso D (PACO,
1959, Fig. n.° 2). Nesta drea esperava-se localizar o fosso anteriormente
escavado, de modo a permitir a comparagdo de dados com as outras duas
dreas. No entanto, devido a esta zona ter sido muito remexida(®9), os dados
obtidos com o dispositivo Wenner tripotencial podem estar falseados,
dificultando a interpretacdo dos resultados.

Esta drea tem uma superficie de 67,5 m? (15 m x 4,5 m), tendo o
trabalho de prospecgdo geofisica sido feito no mesmo dia em que se
completou a primeira fase do trabalho na AREA I.

Foram efectuados quatro perfis de resistividade perpendiculares ao
fosso, com um comprimento de |5 m. O afastamento entre perfis foi de
1,5 m, tendo as leituras das resisténcias sido feitas de | em Im, isto é, em
64 pontos de medida, no total de 192 valores de resisténcias.

Esta drea estd elevada em relacdo ao "Caminho do Fosso”, fazendo
prever que o Fosso D (v. Fig. INT. 2) esteja a uma profundidade superior
ao das dreas anteriores. Daf que o espagamento entre eléctrodos utilizado
tenha sido de 2 m, para permitir alcangar uma profundidade de investigacdo
média da ordem de | a 1,5 m.

Da andlise dos trés mapas das resistividades o, B e v, apresentados na
fig. 1.19 (a), (b) e (c), podemos observar duas zonas distintas, em que a
separacao se dd no ponto X=6 m:

* () - Uma zona com uma resistividade baixa, a NE do mapa. Esta
anomalia pode ter alguma relagdo com o Fosso D.

e (Il) - Com uma resistividade elevada, uma zona na parte SW da
carta. Nesta zona, podemos ainda observar uma zona central, entre
os perfis 3,0 e 4,5, com uma resistividade baixa.

(9). Esta zona situa-se ao lado do Fosso C, designado por “Grande Fosso”, e sobre o
Fosso D (PACO, 1959, Fig. n.° 2), o que leva a supor que durante o periodo das escava¢des
(entre 1958-60) foi muito remexido. A cota superior desta zona em rela¢io ao jardim leva
a crer que houve ainda movimenta¢ao de terras para arranjo do jardim.
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O mapa da relagao pp/py, fig. |.19(d), permite verificar que o terreno
nesta drea nio € muito homogéneo, ou seja, a relagdo entre estas duas
resistividades tem valores de muito baixos a muito elevados. No entanto,
verifica-se que este mapa, a SW do ponto X=6 m, apresenta valores mais
constantes, e no perfil 1,5 o ponto X=6 m apresenta o valor mdximo da
relacdo pp/py. Esta variagdo da relagao pp/py pode ser devida a esta drea
ja ter sido escavada, o que provocou heterogeneidades no terreno.

1.6. Consideragdes finais

Quando inicidmos a primeira fase dos trabalhos de prospec¢ao geofisica
no Campo Militar de S. Jorge sabiamos, logo a partida, que os trabalhos de
prospeccdo poderiam, por falta de apoios ou de resultados, n3ao ter
continuidade em escava¢des arqueoldgicas.

Apds a conclusdo da primeira fase de trabalho de campo, em Julho de
1995, e tendo em conta as anomalias obtidas na AREA 1, fomos da opinido
de que se devia proceder a escavagdes arqueoldgicas, principalmente nesta
drea. Durante o periodo que decorreu entre as duas fases dos trabalhos
de prospecgio geofisica fomos ‘lembrando’ ao nosso colega Jodo Gouveia
Monteiro a necessidade de fazer as ditas escava¢bes, tendo contado sempre
com o seu apoio para as fases seguintes dos trabalhos. Finalmente, em Maio
de 1999, inicidmos uma segunda fase de trabalhos de prospec¢do, para poder
dar informag¢do mais pormenorizada para os trabalhos de arqueologia que
se iam desenvolver na fase seguinte, desta vez jd com a certeza de que se
iria efectivamente seguir uma fase de escavacao.

As conclusdes que tirdmos destes trabalhos de prospecgdo geofisica
serviram para a nossa colega arquedloga Helena Catarino poder planear o
seu trabalho, no curto espago de tempo de que dispunha para desenvolver
a sua escavacao. As trés dreas prospectadas apresentaram anomalias
significativas, que nés achdmos deverem ser investigadas pela nossa colega
Helena Catarino, mas como os meios e o tempo eram escassos, tal ndo se
tornou vidvel.

Pelos motivos jd apresentados, concentrdmos os trabalhos de pros-
peccio geofisica realizados durante a segunda fase na AREA |. Como jd era
conhecida a distribui¢do lateral dos valores de resistividade, representada
nos mapas de resistividade, optdmos por continuar nesta fase a usar o




método de prospeccdo eléctrica de resistividade, com a utilizagdo das
secgBes de resistividade que nos forneceram a distribuicao da variagdo da
resistividade em profundidade.

Por considerarmos a AREA | a mais promissora, e onde foram desen-
volvidos os trabalhos de prospec¢ao arqueoldgica seguintes, vamos guardar
as conclusdes relativas a essa drea para o final do capitulo, apresentando
em primeiro lugar as nossas conclusdes sobre o perfil electromagnético e
sobre as restantes dreas estudadas.

Da interpretacdo do perfil PEM conclui-se que as camadas apresentam
maior condutividade em profundidade, devendo estas apresentar um cardcter
mais argiloso, em conformidade com a geologia da regido. Além disso,
verificou-se que a condutividade diminui de SW para NW, o que pode ser
um reflexo da inclinagdo natural das camadas argilosas.

Na AREA 2, foi detectada uma zona central de baixa resistividade, e,
nos bordos da drea, zonas muito resistivas. E ainda de assinalar o elevado
contraste de resistividades da anomalia situada a SE da drea, que define um
alinhamento com a direccao W-E, coincidente com a direc¢ao do caminho
existente no jardim. No entanto, seria conveniente fazer uma vala de
sondagem perpendicular a essa direcgdo, para confirmar a possivel existéncia
de alguma estrutura.

Na AREA 3, 0 Fosso D devera estar localizado préximo do ponto X=6 m,
notando-se também uma zona andmala para Sul deste ponto, entre os perfis
3,0 e 4,5. Seria de todo o interesse efectuar uma vala de sondagem
perpendicular & anomalia existente na AREA 3. Caso estes trabalhos revelem
a presenca de estruturas arqueoldgicas, seria conveniente prolongar os
trabalhos de prospec¢do geofisica na direcgdo N-S, para completar a
informacdo jd existente e poder dar apoio posterior a arqueologia.

Finalmente, na AREA |, como ji vos mostrdmos, foram assinaladas cinco
anomalias, fig. 1.12(a), com contrastes de resistividade muito elevados, como
pode ser observado no modelo tridimensional do mapa de resistividade B,
representado na fig. 1.20.

No caso da anomalia (l), esta apresenta uma orientagdo bem definida,
geralmente sinénimo de actividade antrépica, o que nos levou a propor uma
intervencio arqueoldgica neste local.

A anomalia (ll) apresenta uma grande extensdo e um contraste de resis-
tividade muito elevado, sendo evidente, quer no mapa de resistividade B,
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Fig. 1.20 — Modelo tridimensional do mapa de resistividade § e dreas sugeridas para escavagao.

fig. 1.20, quer na secgao de resistividade P8, figs. 1.15(a) e (b), o que nos

——  levou a recomendar uma prospecgdo arqueoldgica nesta zona.

Em relagdo a anomalia (lll), ndo tivemos oportunidade de efectuar um
estudo mais pormenorizado, devido a presenca de um muro que separava
as propriedades(®!), Por isso, antes de recomendarmos a prospeccio

3

G1). Aquando da realizacdo da segunda fase dos trabalhos de prospeccdo geofisica,
este muro jd tinha sido removido, ligando as duas propriedades e facilitando o
desenvolvimento dos trabalhos de prospecgado.



arqueoldgica desta anomalia seria conveniente a realizagdo de mais alguns
trabalhos de prospeccdo geofisica.

As anomalias (IV) e (V) apresentam contrastes de resistividade
elevados, devendo ser escavadas em préxima campanha de sondagens
arqueoldgicas.

As anomalias obtidas com a inversio dos dados recolhidos com o
dispositivo Dipolo-Dipolo, no conjunto das trés secgdes, fig. |.21, estao em
concorddncia com as zonas anémalas dos mapas de resistividade, obtidos
com o dispositivo Wenner tripotencial.

LEGENDA

_ =" Alinhamentos
=™ de anomalias

Fig. 121 — Modelo tridimensional das seccBes P4, P8 e PI5 e alinhamentos de anomalias.
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Nas trés seccdes de resistividade, algumas das anomalias assinaladas
apresentam correlagdo entre si. Estes alinhamentos de anomalias indicam a
possibilidade de haver estruturas, com a direc¢do aproximada NS-N15°W
e foram assinalados na fig. 1.21, para facilitar a sua visualizagao:

« Um dos alinhamentos coincide com as anomalias (Il) e (IV), fig.
I.12(a), e tem continuidade nas sec¢des de resistividade P4 (iii), P8
(i) e PIS (i), figs. 1.14, 1.15(a) e |.16(a), respectivamente.

* O outro alinhamento coincide com a anomalia (V), fig. 1.12(a), e tem
continuidade nas sec¢des de resistividade P8 (ii) e PI5 (ii), figs.
[.15(a) e |.16(a), respectivamente.

Embora no final de cada uma das fase dos trabalhos de prospeccdo
geofisica tenham sido elaborados relatérios onde se descreveram os
trabalhos realizados e onde se apresentaram as respectivas conclusoes, o
relatério respeitante a segunda fase (FIGUEIREDO, 1999, passim) inclui as
conclusdes gerais e sugere zonas de escavagao em redor de dois pontos,
na AREA |: X=6 m,Y=6 m e X=8 m, Y=28 m, correspondendo estes
pontos as dreas anémalas (1) e (Il), fig. 1.22, confirmadas também com as
sec¢oes de resistividade P4 e P8.

No dia em que a nossa colega Helena Catarino iniciou os trabalhos,
fomos ao campo para indicar a posicao das nossas estacas e dos pontos
anémalos que julgdvamos ser importantes escavar.

Foi assim marcado o quadrado A, fig. 1.22, pelo qual se iniciaram os
trabalhos de arqueologia. A escavagdo desta drea, embora abrangesse uma
anomalia resistiva, ndo revelou nenhuma estrutura de interesse, como irdo
ver na descricao dos trabalhos realizados pela colega Helena Catarino, no
capitulo 2 deste livro.

O nosso animo, que de inicio era muito, esmoreceu e pds-se a hipdtese
de abandonar as escava¢des. No entanto, nés continudvamos convictos de
que as nossas anomalias teriam de representar algo e que era importante
investigar outras zonas.

Sabendo ndés que, por um lado, as covas de lobo podiam ser de
pequena dimensdo, logo sem contraste geofisico que permitisse a sua
localizacdo, e, por outro, se desconhecia a resposta geofisica possivel de obter
a partir de um fosso, tornava-se dificil saber exactamente do que estdvamos
a procura. Foi este o motivo que nos levou a fazer uma reavaliagio da nossa
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Fig. 1.22 — Zonas sugeridas para os trabalhos de escavagdo arqueoldgica.
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interpretagdo e a recomendar como zonas preferenciais a escavar, ndo as
anomalias em si, mas zonas de contraste de resistividade elevado em torno
delas, que podiam pér em evidéncia o motivo da prépria anomalia.
Sugerimos entdo a escavagao dos quadrados B e C, fig. 1.22.

Embora o quadrado B, sugerido para escavagdo, tenha posto a
descoberto as estruturas de covas de lobo, sabemos que o espagamento
entre perfis e entre medidas devia ter sido mais apertado para aumentar a
resolucdo. No entanto, este espagamento e a malha de amostragem
confirma-se correcta para a localizagdo dos fossos. Por ironia do destino,
as zonas sugeridas para escavagdo descobriram as covas de lobo e ndo o
fosso, por este estar nos limites da drea de prospeccdo. No entanto, depois
de observado o fosso que foi posto a descoberto na campanha de sonda-
gens arqueoldgicas, € possivel constatar que ele estd presente na secgdo P8
aos 38,5 m, e que, por outro lado, apresenta uma direcgdo idéntica a dos
alinhamentos jd referidos nas respectivas sec¢des. E de salientar que na
sec¢do P4, aos 11,5 m, a anomalia (ii) apresenta uma forma muito similar,
podendo esta indiciar a presenca de outro fosso ainda ndo descoberto.

O quadrado C ndo foi escavado por falta de tempo e por se ter aberto
um quadrado na zona NW da drea que teve resultados interessantes,
embora ndo tenha tido intervencao da prospecgao geofisica, por se
encontrar, em parte, fora da drea prospectada.

Apesar do baixo contraste de resistividades entre as estruturas e o meio
envolvente, o método das resistividades apresentou, na generalidade, bons
resultados.

Em futuras campanhas de prospecgao geofisica que se venham a de-
senvolver no Campo Militar de S. Jorge, iremos possivelmente redimensionar
a malha de amostragem, diminuindo a profundidade de investigacdo, visto
as estruturas serem muito superficiais e de pequena dimensao.

Um dos métodos de prospecgdo geofisica que achamos que seria
interessante utilizar, ¢ o método do radar de penetragdo no terreno (GPR
- Ground Penetrating Radar). Este método apresenta uma elevada resolucao,
0 que seria ideal para tentar localizar as possiveis covas de lobo e os fossos
existentes.

A nossa colega Helena Catarino vai no capitulo seguinte mostrar o
resultado da escavagdo que efectuou e revelar-nos como a prospec¢io
geofisica se comportou neste trabalho dificil, devido as caracteristicas das
estruturas que pretendiamos encontrar.
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