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SUMMARY

This paper tries to explain the heat flow density values obtained in a region located in the south of Portugal. New results  of heat production by radioactive decay of U, Th and K, and chemical reactions related with ore bodies explored in the region are considered as heat sources near the surface. Moho depths and seismic velocity values were obtained in a recent work made using receiver functions. Gravity anomalies and new density values obtained in the region were used. The two geotherms obtained show normal Moho temperature values and relatively high temperature values near the surface. The hypothesis of the existence of a thermal anomaly in the upper mantle seems not to be valid.
Introdução
O trabalho apresentado utiliza dados obtidos na Zona Sul Portuguesa (ZSP) e no bordo Sul da Zona de Ossa Morena (ZOM), no Sul de Portugal. Os dados relacionados com o fluxo de calor foram obtidos no final do século XX, nas décadas de 80 e 90. Os restantes dados foram publicados nos últimos anos, e apesar de terem sido obtidos com objetivos diferentes, eles ajudam a perceber os valores dos dados obtidos no século passado.

1.Fluxo de calor

Os dados de fluxo de calor utilizados encontram-se publicados por vários autores (Duque, M.R. e Mendes –Victor, L.A.,1993 ; Correia et al, 2010). Na Figura 1 , podemos ver gráficos de  dados de fluxo de calor obtidos na região, em função de gradientes de temperatura e de condutividade térmica, obtidos nos mesmos furos.
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Fig. 1- Dados relativos a fluxo de calor na região
Analisando os dois gráficos, podemos ver que, nos dois casos, valores elevados de fluxo de calor estão associados a valores elevados de gradiente de temperatura e a valores elevados de condutividade térmica. Os três valores menos elevados de gradiente de temperatura foram obtidos na ZOM, sobre um aquífero de grandes dimensões, em furos feitos para prospeção de água. Os valores de condutividade térmica, obtidos em amostras retiradas dos furos referidos, situam-se entre 3,5 e 4,0 W K-1m-1.

Atendendo ao que foi dito, podemos concluir que temos, na região, valores de fluxo de calor relativamente elevados, porque os valores dos gradientes de temperatura e os valores de condutividade térmica, também são elevados.

2.Fontes de calor
As principais fontes de calor na crusta são associadas ao decaimento de elementos radioativos de vida longa (U, Th e K). Os valores da produção de calor na região, obtida por este método, medidos em laboratório, utilizando amostras retiradas da região, são muito escassos. Num trabalho relativamente recente (Barberes, G. et al, 2014) apresentaram valores das concentrações de Th , U e K, obtidos através de medições in situ, feitas em locais das formações de Mértola, Mira e Brejeira, localizadas na ZSP. Utilizando valores de densidade adequadas às formações da região, foi possível, a partir do trabalho referido, obter estimativas da produção de calor na região, devido ao decaimento de elementos radioativos de vida longa. Para além das fontes referidas, atendendo a que na região existem depósitos de minério (faixa piritosa), alguns deles em exploração, devemos considerar o calor libertado em reações químicas associadas a oxidação do minério e reação com água (Beardsmore,G., 2016).  Estes valores são muito difíceis de obter, tendo-se considerado uma produção média de 5 μW m-3, na região onde são explorados os minérios referidos.
3.Outras propriedades físicas na região
Na ausência de um apa de anomalias gravíticas para Portugal, foi utilizado o mapa de “Anomalias de Bouguer para a Península Ibérica” (Ayala, C. et al, 2016). Foram ainda utilizados valores de densidade obtidos em locais específicos da região (Carvalho, J. et al, 2011; Silva, D., 2015). O mapa de anomalias de Bouguer da Península Ibérica mostra, claramente, que na região em estudo ocorrem anomalias de Bouguer positivas, relativamente elevadas. Os mapas mais detalhados mostram, dentro da região anómala, anomalias ocupando pequenas áreas, geralmente  associadas á existência de depósitos de minério na região.
A espessura da crusta na região, bem como valores de velocidades sísmicas e valores de VP/VS, foram obtidas de um trabalho, utilizando “funções recetoras “ (receiver functions)( Dundar et al, 2016). Foram consideradas três camadas constituintes da crusta, tendo a crusta superior uma espessura de cerca de 6 Km e a crusta média uma espessura de 18 Km. A espessura da crusta inferior varia de acordo com os valores de profundidade da Moho. Na Figura 2 , podemos ver os valores de profundidade da Moho e de VP/VS, obtidos em Portugal. Interessa-nos apenas a parte Sul do país.
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Fig.2 – a. Valores de profundidade da Moho e b. valores de VP/VS. (Adaptado de Dundar et al, 2016).

Olhando para a parte Sul dos mapas, identificamos, facilmente, duas regiões anómalas, a que correspondem  espessuras da crusta relativamente baixas e valores de VP/VS relativamente elevados. Não analisaremos o que se passa na zona de Sagres (zona SW dos mapas) por falta de dados térmicos na região. Atendendo a que os valores de VP nas regiões mencionadas são praticamente constantes (variam entre 6,2 e 6,3 Km/s) concluímos que os diferentes valores obtidos para VP/VS se devem essencialmente a valores diferentes de VS. Iremos falar mais adiante das implicações associadas a este facto.
A análise da distribuição dos dados relativos a fluxo de calor e o mapa de profundidade da Moho, permitiram identificar (Duque, M.R., 2016a) cinco regiões distintas,  na zona em estudo, que se caracterizam por:

Região  1 – Fluxo de calor  entre 72 e 103 mW m-2. 

Gradiente de Temperatura entre21 e 25°C / Km .
Condutividade térmica com valores entre 3.3 e 3.4 W K-1 m-1 e valores entre 3.65 e 3.85 W K-1 m-1. 
Região 2 – Fluxo de calor 82 mW m-2. 

Gradientes de Temperatura valores de 23 e 24 °C/Km 
Condutividade térmica com valores de 3.4  e 3.6 W K-1 m-1. 
Região 3 –Fluxo de calor entre 70 e 139 mW m-2 
Gradientes de temperatura entre 20 e 30°C / Km 
Condutividade térmica entre 3.35 e 4.65 W K-1 m-1 
Região 4 –Fluxo de calor entre 75 e 100 mW m-2
 Gradientes de temperatura entre 20 e 25°/Km 
Condutividade térmica entre 3.4 e 4.06 W K-1 m-1 
Região 5 – Fluxo de calor de 74 mW m-2
Gradiente de Temperatura  de 22 °C / Km 
Condutividade térmica – 3.35 W K-1 m-1 
[image: image5.jpg]Wdaq-oyo





Fig 3.  Valores da profundidade da Moho (Dundar et al, 2016) e regiões selecionadas (Duque,M.R.,2016).

4.Temperaturas em profundidade (Geotérmicas)

Os valores de temperatura em função da  profundidade foram calculados para as cinco regiões, considerando que a transferência de calor se realiza, em regime estacionário, por condução, na direção vertical. No presente trabalho, iremos apenas considerar os resultados obtidos na região 1 e na região 3. Os valores numéricos utilizados para as diferentes propriedades e espessuras da crusta encontram-se na Tabela 1.
Tabela 1 – Valores de temperatura obtidos na base da crusta (Moho) e das diferentes propriedades utilizadas no cálculo da temperatura em profundidade na zona 1 e na zona 3.
	Re
	ZMoho
(Km)
	Q (mWm-2)
	K

(WK-1 m-1)
	Qcrusta

(mWm-2)
	TMoho

	1
	28
	75
	3,4
	50,4
	504,6

	3
	31
	100
	3,7
	66,7
	639,4


Os valores de Qcrusta indicam o fluxo de calor originado na crusta. Os valores de condutividade térmica utilizados referem-se apenas à parte mais externa da crusta. Para a crusta intermédia foi utilizado o valor de 2,5 W K-1m-1 e para a crusta inferior utilizou-se 2,1 W K-1 m-1. Os valores de produção de calor utilizados na crusta média e na crusta inferior foram 2 μW m-3 e 0,1 μW m-3, respetivamente. Na região 3, devido à existência dos depósitos de minério, foi considerada uma produção de calor de 5μW m-3, até 6 Km de profundidade.
Os valores obtidos revelam temperaturas na base da crusta da ordem e grandeza de outras obtidas em regiões com características idênticas. O valor de temperatura obtido na região 3 pode parecer muito elevado em relação ao valor obtido na região 1, mas não nos podemos esquecer que o valor da região 1 corresponde a uma profundidade e 28 Km e o da região 3 corresponde a uma profundidade de 31 Km.
Os valores de temperatura obtidos permitem ainda identificar gradientes de temperatura relativamente elevados próximo da superfície que podem ser atribuídos, em parte, a produção de calor relativamente elevada por fontes próximas da superfície. Este facto faz-se sentir na região 1, sendo mais evidente na região 3 onde se consideram fontes de calor mais intensas associadas à existência de depósitos de minério ( de um modo especial pirites) existentes na região.

5.Discussão de dados

Os valores do quociente entre as velocidades das ondas P e das ondas S podem ser relacionados com os coeficientes de Poisson dos materiais (rochas ) existentes na região. Em geral , considera-se que o valor médio deste parâmetro à superfície da Terra é cerca de 0,25. Os valores obtidos para a região em estudo situam-se entre 0,203 e 0,293. O valor máximo foi obtido na região 1. Na região 3 o valor obtido é cerca de 0,25. Comparando os resultados obtidos poderemos dizer que, apesar de na região 1 as temperaturas serem ligeiramente mais baixas que as obtidas na região 3, os valores do Coeficiente de Poisson são mais elevados na região 1, permitindo prever maior flexibilidade dos materiais existentes nesta região. Este poderá ser um dos motivos para termos uma subida da Moho nesta região, relativamente à região 3. Um outro facto importante está relacionado com os valores de densidade da crusta obtidos nas duas regiões (Duque, M.R., 2016b) que mostram valores mais elevados na região 3 do que na região 1. Este facto pode ser explicado pela existência de minério com densidades relativamente elevadas na região 3 (Silva, D., 2015) introduzido em rocha com densidade de cerca de 2820 Kg  m-3. Na região 1 não consideramos a existência do minério referido sendo a densidade média da crusta 2820 kg m-3. Atendendo a que os valores elevados de densidade são atribuídos à existência de minério e provocando anomalias gravíticas locais e considerando que uma parte considerável de fontes térmicas está associada à existência de minério na região (Beardsmore, G., 2016), poderá fazer sentido tentar retomar a possível relação entre gradiente de temperatura e anomalia gravítica proposta em trabalhos antigos sobre fluxo de calor na região (Duque, M. e Mendes –Victor, L., 1993).
6.Conclusão
A informação obtida relativamente a fontes de calor próximas da superfície (crusta superior), juntamente com valores de densidade e condutividade térmica obtida na região permitiu a obtenção de temperaturas em profundidade. Os valores obtidos a profundidades de cerca de 30km são aproximadamente iguais nas duas regiões estudadas, verificando-se valores relativamente elevados de temperatura a profundidades próximas da superfície. A região com coeficiente de Poisson mais elevado apresenta valores menores de densidade e temperaturas menos elevadas próximo da superfície. Existem ainda 3 regiões onde não existem resultados da aplicação do modelo apresentado.
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