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PREFACIO

O trabalho apresentado desenvolveu-se em duas instituigdes: o Departamento de
Fisica da Universidade de Evora e o Centro de Geofisica da Universidade de Lisboa
(C.G.U.L).

O inicio dos trabalhos de campo ocorreu com as primeiras determinagdes de fluxo
de calor em Portugal, realizadas em 1981 em Portel, num trabalho em que participaram
o Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica e o Centro de Geofisica da Universidade
de Lisboa. Posteriormente, o Departamento de Fisica da Universidade de Evora veio
juntar-se a estas instituicdes colaborando na determinagéo do fluxo de calor no Alentejo.

Para a concretizag&o deste trabalho foi muito importante a colaboragéo de vérias
pessoas e instituicdes a quem quero expressar 0os meus agradecimentos. Ao Instituto
Geofisico do Infante D. Luis, na pessoa do seu director, Prof. José Pinto Peixoto, pela
cedéncia de instalagbes e oficinas; ao *Gabinete Para Pesquisa e Exploragéo de Petrdleo”
que forneceu a localizagéo e informagéo relativa a temperaturas, geologia e estratigrafia
referente a furos localizados na costa alentejana e algarvia, ao “Servico de Fomento
Mineiro-Delegagéo de Beja" pela utilizag8o dos furos por eles realizados bem como pela
informagdo relativa & zona em estudo e empréstimo de amostras pra medicao de
condutividade térmica; ao "Laboratério de LAminas Delgadas" da faculdade de Ciéncias
da Universidade de Lisboa onde foram preparadas algumas amostras para medigao de
condutividades; ao "Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica’ pela cedéncia
temporaria do condutivimetro para medigdo da condutividade térmica de algumas
amostras.

Gostaria ainda de agradecer & Dra. Susana Camelo com quem trabathei na
primeira fase do trabalho; aos Profs. Anténio Andrade Afonso e Jorge Miguel Miranda do
C.G.U.L. pelo interesse e apoio demonstrado e pelas discussdes dos vérios assuntos e




problemas que foram surgindo ao longo do trabalho; aos Drs. Fernando Santos, Mario
Moreira, Graga Silveira, Rogério Mota, Jaime Sotto-Mayor e Joaquim Luis do C.G.U.L. e
Anténio Miguel do Departamento de Fisica da Universidade de Evora, pela sua ajuda nos
trabalhos de campo; aos colegas do C.G.U.L. que me ajudaram na fase final de
processamento de texto e aos colegas do Departamento de Fisica da Universidade de
Evora que me ajudaram e apoiaram ao longo de todo o trabalho.

Finalmente gostaria de apresentar os meus agradecimentos ao Prof. Doutor Luis
A. Mendes Victor da faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, responsavel
desde o inicio pelo projecto para a determinagdo do fluxo de calor em Portugal, que

sugeriu, orientou e acompanhou todo o trabalho.




CAPITULO 1
FLUXO DE CALOR DE ORIGEM TERRESTRE
1.1 INTRODUGAO

A Terra é por vezes encarada como sendo uma méaquina térmica, visto que
muitos dos fendmenos importantes que nela ocorrem sdo causados pela sua energia
térmica interna. Estes fenémenos podem ocorrer em grande ou em pequena escala.
Como exemplo teremos a tectdnica de placas (grande escala), a sismicidade local,
o vulcanismo, os movimentos crustais e a maturagdo de hidrocarbonetos (pequena
escala).

Para termos uma ideia de como esta méaquina gigantesca funciona, teremos
que conhecer a natureza e distribuigédo das fontes de calor, a temperatura interna e
os modos de transferéncia de calor.

Através destes estudos pode-se inferir sobre os mecanismos dos processos
terrestres e reconstruir a histéria térmica e a evdlugéo tecténica. Contudo, o percurso
para tal pesquisa néo é facil pois o problema é essencialmente um problema de
invers&o no espago e no tempo, com solugdes mdltiplas.

1.2 DADOS GLOBAIS DE FLUXO DE CALOR

Os resultados das primeiras medigdes de fluxo de calor em continentes foram
apresentados por Benfield em 1939 (fluxo de calor na Gra-Bretanha) e por Bullard
(fluxo de calor na Africa do Sul) . As primeiras medigdes obtidas no Oceano Pacfifico
foram realizadas por Revelle e Maxwell (1952) que utiizaram um instrumento
concebido por Bullard. Em 1954 Bullard apresentou dados de fluxo de calor obtidos
no Oceano Atlantico.

As medigbes de fluxo de calor aumentaram lenta mas continuamente nos
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primeiros anos, tendo sido compiladas e apresentadas por Birch em 1954 (Uyeda,
1988), 43 medigdes em regides continentais e 20 em regides oceénicas.

Nos anos 60 e 70 o nimero de determinagbes de fluxo aumentou
grandemente, tendo sido apresentados por Chapman e Pollack (1980), 7217 valores
sendo 2808 obtidos em regides continentais e 4409 em zonas oceénicas.

Em 1979, Cermak apresentou um mapa de fluxo de calor para a Europa. Neste
trabatho foram utilizados 2590 valores de fluxo obtidos em &reas continentais e 486
valores obtidos em dominio oceénico. Apesar de existir um nimero elevado de
valores de fluxo, a sua distribuic&o espacial é fortemente heterogénea, existindo zonas
onde praticamente ndo existiam valores (Jugoslavia, Bélgica, Holanda, Mar Béltico,
parte central do Atlantico Norte, Peninsula Ibérica) e zonas com concentragoes
elevadas de dados (Alemanha, Checoslovaquia, ltélia, Polbnia). Apesar de terem
prosseguido as determinagdes de fluxo de calor, verifica-se ainda uma anomalia na
sua distribuicdo espacial na Europa e também em todo o globo, havendo uma grande
concentragdo de dados nos E. U. A., Canadé e Europa e poucos dados a nivel de
Africa, América do Sul e determinadas regides da Asia.

Com os dados de fluxo de calor existentes tentou-se fazer uma média dos
valores obtidos tendo em vista fazer uma estimativa da perda global de calor por parte
da Terra (Lee e Uyeda, 1965; Simmons e Horai, 1968; Lee, 1970; Kappelmeyer e
Haenel, 1974; Chapman e Pollack, 1975). O valor médio obtido foi cerca de 60 mW
m?2, havendo uma igualdade entre o valor médio do fluxo obtido em zonas
continentais e o obtido em zonas oceénicas; a perda global de calor por parte da
Terra seria de 3x10™ W.

Com o avango da teoria da tecténica de placas e com o aumento do nimero
de medigbes de fluxo de calor, os valores médios obtidos deixaram de ter significado,
sendo as estimativas actuais feitas com base em modelos geodindmicos (Chapman
e Pollack, 1975; Sclater et al, 1980).

Junto das cristas oceénicas verifica-se a ascensao de materiais do manto que,
por arrefecimento & superficie, ddo origem a nova crusta oceénica. A medida que se
afasta da crista oceénica, a nova crusta vai arrefecendo até maiores profundidades,
formando uma placa rigida cada vez mais espessa.

O fluxo de calor junto das cristas oceénicas terd valores elevados que
diminuirdo a medida que nos afastamos da zona de ascensdo de materiais do manto




(Fig 1.1).

Os valores medios de fluxo obtidos nos oceanos, aproximam-se de valores
tedricos calculados a partir de alguns modelos, apenas para idades relativamente
elevadas mas inferiores a 70 Ma. Nas regides litosféricas jovens, os valores de fluxo
obtidos sé&o inferiores aos previstos tedricamente e nas regides mais antigas (com
idades superiores a 70 Ma) os valores obtidos de fluxo de calor sdo superiores aos
previstos tedricamente (Fig 1.2).

As medigGes de fluxo de calor sdo feitas considerando apenas transferéncia
de calor por condugéo. Lister (1972) apresentou um modelo que considera a crusta
ignea oceénica altamente permeavel e atravessada por fendas que permitem a
circulag&o da 4gua do mar dando origem a transferéncia de calor por convecgao,
nestas regibes.

A medida que aumenta a idade da crusta forma-se uma camada sedimentar,
cada vez mais espessa, que servird de tampao & circulagédo da agua. E a partir da
formagéo desta zona que os resultados coincidem com os previstos teoricamente.

Davis e Lister (1977) e Lister (1977) apresentaram um modelo de dependéncia
do fluxo com a idade da crusta em regibes oceénicas jovens, para fazer uma
correcga@o e poder obter o valor do fluxo de calor se ndo existisse convecgao. A
média do fluxo de calor obtido, neste modelo, em regides oceénicas é cerca de 1,8
vezes superior ao valor médio obtido em zonas continentais (Uyeda, S., 1 988).

Nas regiGes litosféricas oceénicas com idades superiores a 70 Ma (bacias
oceénicas antigas) onde o fluxo medido apresenta valores superiores aos previstos
tedricamente, tém sido apresentados modelos que consideram a litosfera aquecida
pelo calor libertado por uma distribuicdo uniforme de elementos radioactivos existente
nos 300 Km mais externos do manto (Forsyth, 1977), ou a existéncia de correntes de
convecgao de pequena escala que mantém, em média, uma temperatura constante
perto da base da placa (Sclater et al, 1981).

A distribuigdo de fluxo de calor nos continentes mostra um padréo mais
complicado que o observado nos oceanos. O fluxo medido nos continentes pode ser
produzido por processos distintos (fus&o ou intrus&o magmatica durante um processo
orogenico, extenséo da crusta, eroséo, geragdo de calor por elementos radioactivos),
com caracteristicas fisicas distintas, e que ocorrem em escalas de tempo de ordens
de grandeza diferentes.

10
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Fig 1.1 Fluxo de calor e topografia obtidos no Oceano Indico (adaptado de Von
Herzen e Uyeda, 1963).
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Fig 1.2 Valores médios de fluxo de calor para todos os oceanos em funcao da idade.
As curvas representam valores obtidos com modelos tedricos (adaptado de
Sclater et al, 1981).
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Assim, os dados de fluxo continental terdo que ser examinados de acordo com
a regido onde foram obtidos, antes de se fazer uma andlise global; Polyak e Smirnov
(1968) mostraram que eles estao relacionados com a idade tecténica da formagao
onde foram obtidos (a proporcionalidade € inversa, aumentando o valor do fluxo para
regides tectdnicas mais recentes).

Estes estudos foram retomados e desenvolvidos por véarios autores (Verma et
al, 1970; Sclater e Francheteau, 1970; Vitorello e Pollack, 1980; Sclater et al, 1981).
O resultado obtido, em todos eles, conduz a hipdtese de uma diminuic&o exponencial
do fluxo com o aumento da idade tectdnica da regiéo (Fig 1.3). Nas regides novas o
fluxo de calor apresenta um valor médio elevado e uma grande disperséo de valores.
Nas provincias mais antigas, a dispersdo e o valor médio do fluxo sdo menos
elevados.

O intervalo de tempo necessério para a diminuigdo de fluxo de calor nos
continentes é uma ordem de grandeza superior ao obtido com os valores de fluxo de
areas oceénicas, como se pode ver comparando as figuras 1.2 e 1.3.

Se analisarmos os valores referentes a areas cobertas por continentes e por
oceanos, verificamos que o calor perdido pela Terra em &reas oceénicas é trés vezes
superior ao perdido em areas continentais. As estimativas actuais para a perda global
de calor por toda a superficie terrestre apontam para cerca de 4,2x10'® W (Scalter et
al, 1981; Uyeda, S., 1988).

1.3 PRINCIPAIS FONTES DE CALOR

Sendo a Terra um planeta que transfere continuamente para o exterior as
quantidades de calor atras indicadas terd que possuir no seu interior fontes de calor.

Se admitirmos que a Terra se formou a partir de poeiras e particulas sdlidas
a temperaturas reduzidas, como explicar o actual fluxo terrestre proveniente do seu
interior e as altas temperaturas existentes a profundidades elevadas?

Modelos que pretendem explicar a formag&o e evolugdo térmica da Terra
(Sharpe e Peltier, 1979; Lubimova, 1982) permitem concluir que a estrutura interna
bem como o estado térmico da Terra no final da sua formagao é idéntico ao que se
verifica actualmente.

Quais as principais fontes de calor que teréo existido durante o periodo inicial

12
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Fig 1.3 Fluxo vertical de calor em continentes, em fungdo da idade (adaptado de
Vitorelio e Pollack, 1980).

13




de vida da terra?

Estudos realizados em meteoritos indicam que podem ter existido is6topos
radioactivos de vida curta, responsaveis por parte do aquecimento inicial; destes, o
mais importante é o AP”® quetera dado origem ao Mg?® que se encontra actualmente
na Terra e que & um elemento estavel.

Para além destas fontes de calor, temos ainda que considerar as que resultam
do aumento de temperatura devido ao impacto de corpos na superficie terrestre, da
compresséo adiabdtica de materiais, da segregagéo do niicleo e da diferenciagdo do
manto. Todas elas terdo contribuido para aumentar a temperatura da Terra durante
a sua formagao.

Para identificar as fontes de calor actuais vamos considerar em primeiro lugar
a crusta terrestre e depois 0 manto e o ndcleo, pois os métodos utilizados sdo
completamente diferentes.

A principal fonte de calor que existe actualmente nas camadas mais externas
da Terra é produzida pelo decaimento de elementos radioactivos, sendo os mais
importantes o urénio (U*® e U*®), o tério (Th®? e o potassio (K*).

A avaliagdo da produgéo de calor por estes materiais radioactivos é feita, em
laboratério, em amostras retiradas da superficie terrestre.

Actualmente, o conhecimento da distribuicdo de elementos radioactivos em
profundidade, na crusta terrestre, ndo pode ser obtido por observagéo directa.

As técnicas mais importantes que se utilizam sdo: (1) o método das provincias
de fluxo de calor (Roy et al, 1968) e (2) correlagdes entre produgéo de calor por
elementos radioactivos e velocidade de propagagao das ondas sismicas (V,) das
rochas da crusta (Rybach, 1876; Smithson e Decker, 1979, etc.).

Partindo das relagdes entre o fluxo de calor medido e a produgdo de calor
devido a existéncia de elementos radioactivos, & superficie, numa dada regigo, Roy
et al (1968) concluiram que se pode estabelecer uma relagdo linear entre estes dois
parametros

Q=Q,+DA, (1.1)

Nesta expressdo Q representa o fluxo de calor medido a superficie da Terra eA,

representa a produgédo de calor devido ao decaimento de elementos radioactivos &
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superficie, Q, representa o fluxo de calor proveniente de zonas mais profundas e D

representa a espessura da camada externa onde estdo concentrados os elementos
radioactivos.
Cada regiéo onde se verifica uma relagdo deste tipo é chamada "provincia

gedtermica". Cada provincia tem um valor caracteristico de Q, e D.

Esta relagéo, obtida para rochas plutdnicas, foi encontrada mais tarde para
terrenos metamérficos e metasedimentares (Kutas, 1977; Jaupart et al, 1981).

Os modelos mais utilizados para caracterizar a distribuigdo das fontes de calor
em profundidade séo a distribuigdo em blocos (Roy et al, 1968) ou a variagdo
exponencial (Lachenbruch, 1970) do tipo

A2)=Aexp(-2D) (1.2)

Neste modelo podem-se considerar variagdes laterais de radioactividade a superficie,
por erosao diferencial, mantendo-se D constante.

Jaupart et al (1981) mostraram que a diminuigdo da concentragdo dos
elementos radioactivos em profundidade nao é idéntica para todos eles.

A correlagdo entre produgdo de calor por elementos radioactivos (A) e
velocidade de propagagdo das ondas sismicas (V, ) foi obtida com base em
resultados laboratoriais. Novos dados tém sido utilizados para a criticar (Fountain,
1986; Kern e Siesgesmund, 1989) e para a defender (Rybach e Cermak, 1987;
Stegena e Meissner, 1990). Todavia, este método s6 pode ser utilizado em regides
onde foram obtidos modelos sismicos para a crusta.

Estudando vérias provincias gedtermicas Pollack e Chapman (1977) concluiram
que era vélida a relagéo

Q,20,6Q (1.3)

isto €, 40% do fluxo de calor detectado & superficie tera a sua origem na camada de
espessura D onde estardo concentrados os elementos radioactivos; os restantes 60%
serao provenientes de regides mais profundas.

Dada a impossibilidade de acesso directo ao manto e ao ndcleo, torna-se

necessario elaborar modelos sobre a sua constituigao.
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Admite-se actualmente que a composicéo das condrites carbonéceas, seja
muito proxima da composigdo da nebulosa a partir da qual se formou a Terra
(Ringwood, A.E., 1979). Esta conclusdo é baseada na teoria da nucleosintese, nos
estudos de relagbes quimicas e genéticas entre diferentes classes de meteoritos
condriticos, na abundancia de elementos nos raios césmicos e na comparagao com
concentragdes existentes no Sol.

As relagbes entre as concentragGes de U, Th e K encontradas para as
condrites carbondceas é de K/U=2x10* e Th/U=3,5. Todavia, em medicdes
realizadas a superficie da Terra obtém-se valores de Th/U = 3,5 eK/U = 1x10*, pelo que
poderemos concluir que existe um déficit de potéssio & superficie, que podera ser
aceite, em parte, desde que exista um excesso de potassio em profundidade. Esta
hipStese esta de acordo com os modelos que consideram a existéncia de K no nicleo
externo (Jacobs, J.A., 1975). O calor produzido pelo K* existente no nicleo externo
seria suficiente para provocar movimentos convectivos.

Tentativas feitas no sentido de estimar as concentragdes de U e Th no manto
(Ringwood, 1979), com base num modelo de equilibrio térmico que considera que a
perda total de calor por unidade de tempo, em toda a superficie da terra é
compensada pela geragédo de calor radioactivo (U, Th, K*) em profundidade,
conduziram a um contetildo médio de urénio de 0.042 p.p.m. no manto, isto é, cerca
de 3,2 vezes o contelido existente nas condrites ordindrias. Todavia, os resultados
obtidos para o tério, com este modelo, sdo semelhantes aos das condrites.

Esta discrepancia entre os valores das concentragdes do urénio pode ser
devida ao facto de a Terra, na realidade, néo estar em equilibrio térmico.

Os diferentes processos tecténicos que se verificaram no passado e que
prosseguem actualmente em algumas regides, podem ser responséveis pela
transferéncia de calor de zonas mais profundas para zonas mais superficiais, por
convecgao.

Os modelos elaborados para a evolugéo térmica da Terra (Duque, M.R., 1984)
demonstram que parte do fluxo de calor detectado & superficie da Terra resulta de
uma diminui¢do da temperatura de formagao do nicleo e do manto.

Vitorello e Pollack (1980) apresentaram um modelo em que consideraram calor

proveniente de trés tipos de fontes: a) gerado nas camadas superficiais devido a

existéncia de elementos radioactivos Q, , b) associado com processos tecténicos
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(em especial, a actividade ignea em processos orogénicos) Q, e ¢) calor proveniente

de zonas mais profundas .

Os valores de Q_ e Q, apresentam um decaimento exponencial ao longo do

tempo e Q, mantem-se constante. Teremos ent&o

Q= OC+ Of+ Ob (1 '4)

1.4 MAPAS DE FLUXO DE CALOR

O conhecimento da distribui¢éo local ou regional do fluxo de calor é um dado
importante na geofisica, sendo utilizado principalmente na determinacdo de
temperaturas em profundidade (na Terra) e como condigdes fronteira na elaboragao
de modelos geodindmicos.

Para poder correlacionar o fluxo de calor com outro pardmetro geofisico ou
para poder utilizar os dados de fluxo nas aplicagdes mencionadas é necessario
elaborar um "mapa de fluxo de calor".

Este termo tem sido utilizado para designar, mapas contendo apenas a
localizagéo das zonas de medigéo e os valores obtidos, mapas com isolinhas obtidas
por andlise harmdnica esférica ou por anélise polinomial dos dados de fluxo, ou ainda,
mapas com isolinhas tragadas com base no conhecimento tecténico da regi&o.

Normalmente o espagamento das isolinhas é de 10 mW m? em todas as
regides, excepto em zonas com fluxo de calor muito elevado ou que apreséntem
variagbes muito acentuadas de fluxo de calor.

O tragado das isolinhas pode ser feito por métodos automaticos ou por simples

interpolagéo visual dos dados obtidos.
1.4.1 Construgao por computador

A distribuicdo geogréfica de dados de fluxo de calor é, em geral, muito
irregular. O primeiro passo na construgdo de mapas de fluxo de calor consiste em
fazer interpolagdes tendo em vista obter numa malha regular de pontos os valores de

fluxo, para depois tragar as respectivas isolinhas.
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Os métodos utilizados em computador para fazer interpolagbes utilizando
dados irregularmente espagcados podem ser divididos em duas classes: superficies
analiticas e superficies numéricas. Os primeiros geram superficies que podem ser
representadas por expressdes mateméticas, os segundos utilizam algoritmos que
geram conjuntos de valores numéricos.

Nos mapas de fluxo de calor tém sido utilizados apenas 0s que geram

superficies analiticas.
REPRESENTAGAO POR HARMONICAS ESFERICAS

Neste caso, os dados de fluxo de calor sdo submetidos a andlise harmdnica
esférica. E o método que tem sido utilizado para construir mapas de fluxo de calor
para todo o globo ou para regides extensas.

Considera-se que a superficie da Terra é esférica.Se tivermos um conjunto de

dados Q (8, ¢,)i=1,2,...N sendo 6, e ¢, alatitude e a longitude geogréfica do ponto

I, entdo os dados de fluxo podem ser representados por um desenvolvimento em
harménicas esféricas de ordem M

M N
Q0,0)=Y_ 3 [(A,,co8(md)+B,,sen(mi))]P,,cos(6) - 0.8

n=0 m=0

sendo F,, as "Fungbes associadas de Legendre" normalizadas e A, e B, os

coeficientes do desenvolvimento.

Devido aos progressos recentes nos estudos de fluxo de calor, tém sido feitas
tentativas no sentido de organizar bases de dados, acompanhadas por mapas de
isolinhas de fluxo de calor.

O primeiro mapa obtido por este método foi apresentado por Lee e MacDonald
(1963) que calcularam os coeficientes de um desenvolvimento em harménicas
esféricas de ordem 2, utilizando 813 valores de fluxo. Posteriormente, apareceram
outros trabalhos realizados com nimeros mais elevados de dados de fluxo. Os
trabalhos apresentados eram caracterizados por distorgdes irreais causadas por
distribuicdo desigual de dados, ou mesmo por falta de observagdes em algumas

areas criticas. Como a solugéo deste problema com determinagdes de fluxo é uma
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tarefa dificil e de resolugdo a longo prazo, Chapman e Pollack (1975) compilaram um
conjunto de 2592 valores de fluxo correspondentes aos elementos de uma grelha
de5°x5°, que cobria todo o Globo e calcularam os coeficientes das harmonicas
esféricas até a ordem 12. O mapa apresentado encontra-se na Figura 1.4. Este mapa
representa, ainda hoje a distribuigdo global de fluxo de calor mais completa que se
fez até aos nossos dias.

REPRESENTACAO POR POLINOMIOS

Este método foi utilizado em areas relativamente grandes, por exemplo, para
representar o fluxo obtido num continente ou numa regiéo.

Um conjunto de dados de fluxo de calor Q (x; ,y; ) i=1,2,...N, sendo x; e y, as
coordenadas dos pontos de medigao do fluxo (ndo é necessério serem coordenadas
geofréficas) pode ser representado pelo polinémio

M M
Qx)=3 Y Crx"y" (1.6)

m=o0 n=0

sendo C,,=0 para m+n>M. M é a ordem do desenvolvimento e C,, sdo os

coeficientes.

A representag@o polinomial foi utilizada por varios autores para obter mapas
de fluxo na Europa. Na figura 1.5 estdo representados dois mapas de fluxo de calor
na Europa. O primeiro mapa mostra uma representagao polinomial (de ordem 6) do
fluxo de calor, preparada por Hurtig com base em 2605 valores de fluxo (Cermak e
Hurtig, 1977). O segundo mapa mostra uma representagdo em harménicas esféricas
(de ordem 18) (Chapman et al, 1979). Os dados de base para este trabalho foram
retirados dos utilizados na anélise global de fluxo de calor (Fig. 1.4) feita por Chapman
e Pollack em 1975.

Estas representagdes polinomiais ou em harmonicas esféricas filtram anomalias
de pequeno comprimento de onda, com dimensdes inferiores a um valor
caracteristico, que depende da ordem da representagéo utilizada.

No caso da representagéo polinomial de ordem 6 néo sdo detectadas
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Fig 1.4 Representagéo global de dados de fluxo de calor obtida por Chapman e
Pollack (1975).
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Fig 1.5 Representacgado global de fluxo de calor na Europa.
a) Representagéo polinomial (de ordem 6) feita por Cermak e Hurtig.
b) Representagdo em harmdnicas esféricas (de grau 18) feita por Chapman e
Pollack.
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anomalias com dimensdes inferiores a 750 Km. No caso da representagdo em
harménicas esféricas de ordem 18 ndo sdo detectadas anomalias com dimensdes
inferiores a 1100 km. Como se pode ver, 0s dois mapas tém um aspecto idéntico.
Para se poderem detectar, com estes métodos, anomalias com dimensdes
inferiores as descritas ( por exemplo a da bacia Panoniana, a do graben do Reno
Superior ou a do Mar Tirreno) seria necessario aumentar a ordem da anélise ou do

polinémio.
OUTROS M!":'TODO§ DE CONTORNO DE ISOLINHAS

O tratamento de dados geofisicos para obter o contorno de isolinhas por
computador faz-se através de métodos puramente numéricos. Como exemplo de
isolinhas de fluxo de calor obtidas por métodos numéricos podemos citar o trabalho
apresentado por Rybach e Bodmer em 1983.

Nestes métodos, a area em estudo é coberta por uma rede de pontos
igualmente espagados. A cada ponto da rede devera corresponder um valor de fluxo
de calor. Como os dados obtidos s&o, em geral, dispostos irregularmente, é
necessario aplica‘r um método que permita obter valores adicionais correspondentes
a cada n6 da rede, com base nos dados existentes.

Os valores em cada no da rede sdo calculados com base nos dados de fluxo
existentes nas suas vizinhangas. O método utilizado e a area de influéncia de dados
utilizados na interpolagdo podem variar de acordo com o tipo de trabalho.

Os parémetros importantes a considerar numa aproximagéo deste tipo séo:
uma densidade de dados suficiente, o raio de interpolagao, o espagamento da grelha
e o factor de alisamento.

Estes métodos sdo puramente numéricos, ndo tendo em conta outro tipo de
informagao.

1.4.2. Contorno visual
Este método tem sido utilizado com mais frequéncia. As isolinhas séo tragadas

por ajuste visual tendo em conta os dados de temperatura e a informagao tectdnica

existente sobre a regido. Nao existe um critério geral para a construgao de isolinhas.
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Numa dada unidade tectdnica e com um nimero suficiente de observagoes,
pode-se utilizar a interpolag&o linear. Em areas com poucos dados de fluxo de calor
a interpolagdo pode ser feita com base na estructura tectdnica da zona, na relagao
observada entre o fluxo de calor e a idade do Ultimo acontecimento tectono-térmico
nos continentes (Polyak e Smirnov, 1968), e na relagéo entre o fluxo de calor e a
idade da crusta nos oceanos (Sclater e Francheteau, 1970).

As correcgdes destas isolinhas s&o feitas por comparagéo com as ja existentes
ou quando novos dados vém justificar a sua alteragéo.

Este método tem sido utilizado na construgdo de mapas regionais e nacionais
de fluxo de calor. Foi também o método utilizado na construgédo de mapas de fluxo
de calor para a Europa (Cermak, V., 1979; Haenel, R. e Staroste, E. (Edit.), 1988).

Apesar de este método depender da visdo subjectiva de quem o constroi, ele
permite ter em conta a relagdo entre fluxo e tectdnica, a estrutura local, a
hidrogeologia, a distribuigdo de falhas e de nascentes termais, a espessura da
crusta,e outras informagdes geofisicas e geolégocas existentes.

Poderemos obter um resultado mais seguro se 0 mapa obtido por contorno
visual for discutido e preparado por varios autores, e se posteriormente for testado
por um método numérico.

Na figura 1.6 mostra-se 0 mapa de fluxo de calor na Europa, obtido por
contorno visual. Se o compararmos com os mapas da figura 1.5 podemos ver que
neste caso aparecem as anomalias de pequeno comprimento de onda mantemdo-se
as de grande comprimento de onda que j& apareciam nos mapas obtidos por
métodos numéricos.
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A > 80mWni 2

Fig. 1.6 Mapa de fluxo de calor na Europa, obtido por contorno visual (Cermak e
Hurtig, 1979). O valor marcado nas isolinhas deve ser multiuplicado por 10 para
se obter o valor do fluxo de calor em mW m?.
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CAPITULO 2

A REGIAO EM ESTUDO

2.1 INTRODUGAO

A regido em estudo localiza-se na parte Sul de Portugal e Sudoeste da
Peninsula Ibérica, perto do limite entre a Placa Euroasiatica e a Placa Africana.

A Oeste encontra-se um ramo da crista médio-atlantica que se junta a crista
principal na jungéo tripla dos Agores.

De acordo com a classificagdo de Stille (Ribeiro et al, 1979) a Peninsula Ibérica
esta localizada na Meso-Europa (Fig 2.1) e é constituida essencialmente por um
fragmento do soco hercinico, ladeado a Norte e a Sudeste pela cadeia Alpina e a
Oeste pelo Oceano Atlantico.

Assim sendo, o estudo da geologia de Portugal estd relacionado com o
desenvolvimento da cadeia Hercinica, sendo a geologia pds-Hercinica dominada
essencialmente pela abertura do Oceano Atlantico e pela Orogenia Alpina.

Baseados sobretudo em diferenciagbes de metamorfismo, magmatismo e
vergéncia das estruturas geoldgicas fundamentais, Julivert et al (1980) apresentaram
uma divisdo do macico Ibérico em cinco zonas principais, designadas por Zona
Cantabrica (ZC), Zona Asturo-Leonesa (ZAL), Zona Centro-Ibérica (ZCl), Zona de
Ossa Morena (ZOM) e Zona Sul Portuguesa (ZSP) (Fig. 2.2).

A regido em estudo inclui a Zona Sul Portuguesa, a parte Sul da Zona de Ossa
Morena e a formagao que separa estas duas zonas e que é designada por "complexo
méfico e ultraméfico de Beja". Mais a Sul encontra-se a regido do Algarve com

formacdes mais recentes e que apresentam uma cobertura meso-cenozoica sobre 0
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Fig 2.1 Grandes divisdes tectdnicas da Europa Ocidental, segundo Stille, 1951
(adaptado de Ribeiro et al, 1979).
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Fig 2.2 Unidades tectdnicas do Macigo Ibérico (adaptado de Ribeiro et al, 1979).
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2.2 ALGUNS DADOS DE NATUREZA GEOLOGICA

soco hercinico.

Os terrenos da Zona de Ossa Morena e da Zona Sul Portuguesa foram
deformados e metamorfizados durante a Orogenia Hercinica, no fim do periodo
Paleozdico.

A direcgdo geral das estructuras existentes nesta regido € NW-SE, com

vergéncia para SW.
2.2.1 Zona de Ossa Morena

E uma regido caracterizada pela existéncia de materiais do Paleozoico Inferior
e do Pré-Cambrico Superior e pela existéncia de vulcanismo abundante.

O magmatismo desta regido apresenta caracteristicas proprias--associagao
frequente de rochas bésicas e é&cidas, abundancia de macigos de caracter
fundamentalmente basico e uma certa frequéncia de composi¢des hiperalcalinas.

A distribuicdo destes materiais em Portugal efectua-se em duas zonas; a de
Beja-Aracena e a de Elvas-Badajoz-Cérdova.

A regido de Elvas é constituida por granitos alcalinos e hiperaicalinos com a
particularidade de poderem coexistir tipos hiperalcalinos sobresaturados (sienitos e
granitos) e subsaturados (sienitos nefeliticos). Os granitos mais antigos desta regigo
foram datados de 466 + /- 12 m.a. (Vegas e Munoz, 1976).

Na zona de Beja-Aracena encontram-se conjuntos de tipo granodioritico e
tonalitico posteriores & primeira fase hercinica e anteriores a terceira fase hercinica de
deformagao. Encontram-se também granitos tardihercinicos posteriores a terceira fase
de deformagdo. Directamente relacionados com estes granitos tardihercinicos
aparecem dioritos e gabros ligeiramente anteriores ou posteriores.

O metamorfismo apresenta uma variagao acentuada. Podem identificar-se na
regido duas cinturas metamérficas principais (a cintura NE e a cintura SW) separadas
por zonas de metamorfismo de baixo grau.

A cintura NE, com eixo na faixa blastomilonitica Cérdova-Abrantes, caracteriza-
se por um metamorfismo de presséo intermédia. O metamorfismo, assim como a
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deformagéo, variam longitudinalmente ao longo desta cintura, aumentando de SE para
NW.

A cintura SW corresponde a um alinhamento de domas térmicos, recortando
as estruturas variscas (Aracena-Serpa) e alargando-se para NW (Macigo de Evora-
Beja). O metamorfismo ¢é de alta temperatura e baixa presséo.

Do ponto de vista paleogeografico é possivel estabelecer dominios e
subdominios na zona de Ossa Morena, por vezes com limites mal definidos.

A regido em estudo localiza-se no dominio Evora-Aracena, constituido pelos
subdominios Estremoz-Barrancos e FEvora-Beja-Aracena. Nestes subdominios
devemos ainda asssinalar na zona em estudo o sector de Barrancos, os Antiformas
de Ficalho, Serpa e S. Brissos e o Macigo de Beja.

A auséncia de fésseis e a inexisténcia de informagao geocronoldgica levantam
dificuldades no estabelecimento da sequéncia estratigréfica e na datagdo das
formagbes em grande parte da regido Evora-Beja. |

Na tabela 2.1 mostra-se a sequéncia estratigrafica dos antiformas de Ficalho,
Serpa e S. Brissos bem como a idade provavel das formagdes, retiradas da Carta

Litologia Nome da formagéo Idade
Metavulcanitos basicos,
xistos sericito clori- Complexo vulcano
ticos, liditos e chertes sedimentar de Sildrico
negros. Metavulcanitos Moura-S. Aleixo
acidos
Metavulcanitos bésicos,
metavulcanitos acidos, Complexo vulcano
chertes negros, marmores sedimentar de Ordovicico
calcérios dolomiticos , Ficalho
Dolomitos com horizonte
silicioso no topo, mér- Cambrico
mores com forsterite inferior
Rochas quartzo feldspa-
ticas. Série negra. Mica- Precémbrico
xistos, anfibolitos, Superior

gnaisses anfibélicos,
gnaisses biotiticos

TABELA 2.1 Litoestratigrafia simplificada dos antiformas de Ficalho, Serpa e S. Brissos
(adaptado de J.T. Oliveira (coord.), 1989).
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As formagdes mais antigas s&o datadas do Precadmbrico Superior, néo existindo

Na tabela 2.2 mostram-se as diferentes formagdes que constituem o Macico

Geologica de Portugal na escala 1: 200000.

formagdes com idades do Cambrico Médio e do Cambrico Superior.

de Beja e a idade provavel atribuida a cada uma (J. T. Oliveira (coord.),1989).

Litologia

Nome da formagao

Idade

Granitos

P&rfiros

Pérfiros de Baleizdo

Gabros, dioritos, quartzo
dioritos e grandfiros

Complexo gabro-dioritico

Carbdnico Médio

Dioritos, granodioritos

Dioritos de Monte Novo

Xistos ardosiferos e xistos
grauvacéides

Xistos de Alfundao

Carbdnico Inferior

Dioritos de casa Branca

Devdnico Superior a
Carbdnico Inferior

Gabros e anortositos

Gabros de beja

Devonico Médio a
Superior?

Calcarios, tufos,cineritos
brechas. Basaltos e
diabases

Complexo basico de
Odivelas

Devdnico Inferior a
Médio

Anfibolitos, granulitos e
“flaser" gabros. Serpenti-
nitos, anfibolitos (meta-
basaltos)

Complexo méfico-ultra-
mafico de Beja-
Acebuches

Devoénico Inferior a
Médio

As idades das formagdes variam entre o Devdnico Inferior e o Carbénico
Médio.
O "Complexo maéfico-ultramafico de Beja-Acebuches" que aqui aparece

a zona Sul Portuguesa.

A estratigrafia do Sector de Barrancos levanta menos dificuldades que a do
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TABELA 2.2 Principais formagdes que constituem o Maci¢o de Beja (adaptada de J.T.
Oliveira (coord.), 1989).

englobado no Macigo de Beja é considerado por muitos autores como uma unidade

que ndo pertence a zona de Ossa Morena e que faz a separagéo entre esta zona e

Macico de Evora-Beja. A existéncia de fésseis nesta regido faz com que seja mais facil




a datacdo das diferentes formagdes. A tabela 2.3 mostra a estratigrafia apresentada
por Perdigdo et al (1982) para esta regido e as idades respectivas.

Litologia

Unidades

Idades

Rochas subvulcénicas
acidas,intermédio-

Complexo igneo

P&s-Devdnico

basicas e brechas Superior
Turbiditos (grauvaques,

siltitos e pelitos) e Formagao de Terena Devdnico
conglomerados Superior
Xistos, psamitos e cal- Formagéo de Russianas Devdnico
carios detriticos Inferior
Xistos com cloritdide, Formagao de xistos Sildrico
psamitos e arenitos raiados Superior
Xistos, liditos, nddulos

siliciosos e xistos Formagao de xistos com Silurico
cinzentos esverdeados nbédulos Inferior

Psamitos e arenitos im-

Formacgao da Serra

puros micaceos, Colorada Ordovicico Supe-
quartzitos rior a Médio
Xistos roxos, cinzento-

esverdeados, psamitos Formacgao de barrancos Ordovicico
laminados Inferior

Xistos micaceos,silici-
0s0s. Arenitos grauva-
céides, conglomerados

Formagao de Fatuquedo

Céambrico Supe-
rior a Ordovicico
Inferior

finos

TABELA 2.3 Estratigrafia apresentada para o sector de Barrancos por Perdigéo et al
(1982) e materiais constituintes das diferentes unidades.

As formagdes mais antigas s&o datadas do Cambrico superior € a mais recente
é datada do Carbdnico Superior (Formagao de Terena). Deve-se ainda assinalar a
inexisténcia de formagdes datadas do Sildrico Inferior e do Devénico Médio. O
complexo igneo de Barrancos é posterior as formagdes indicadas.

Nas bacias do Sado e Moura aparecem ainda depésitos de materiais datados
do Cenozdico. Esses depdsitos sdo constituidos por conglomerados, arenitos e
margas datados do Paleogénico, por argilas, margas, calcarios e conglomerados
datados do Miocénico e por areias, arenitos e cascalheiras datados do Pliocénico e
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ainda terragos fluviais e depdsitos de vertente datados do Plistocénico

2.2.2 Zona Sul Portuguesa

E uma regido constituida por materiais do Paleozdico Superior que foram
posteriormente metamorfizados e enrugados.

Os materiais mais antigos que nela afloram sdo datados do Devdnico Superior.
Nela se podem observar varios carreamentos que se desenvolveram em sequéncias
posteriores ao Devénico Médio. Segundo A. Ribeiro e J. Silva (1983) tratar-se-ia de
uma faixa de carreamentos peliculares por baixo da qual se encontrariam os
depdsitos que constituiam a cobertura existente antes do Devonico Superior, e um
soco, virtualmente nao deformado.

METAMORFISMO

O fendbmeno metamdrfico nesta regido é um processo longo e complexo. O
metamorfismo hidrotermal nesta regiéo ¢ idéntico a alteragao hidrotermal observada
nas séries ofioliticas e que é explicada pela circulagéo convectiva da 4gua do mar
através das rochas vulcénicas.

Segundo Munha (1976) o metamorfismo regional sobrepde-se ao hidrotermal,
tendo ocorrido durante a primeira fase de deformagdo hercinica na zona Sul
Portuguesa.

Ainda, segundo Munha (1983) o grau metamdrfico intensifica-se de Sul para
Norte, podendo individualizar-se quatro zonas metamorficas. A zona de metamorfismo
mais intenso (facies dos xistos verdes) localiza-se na Formagédo do Pulo de Lobo.
Segundo este autor os dados existentes indicam um regime metamorfico de baixa

pressédo, compativel com gradientes geotérmicos da ordem de 40-50 °C/Km.
ESTRATIGRAFIA
Esta regido pode ser ainda subdividida em varios dominios ou sectores com

caracteristicas geoldgicas préprias (Oliveira, J.T. et al, 1979).
A superficie podem identificar-se o Sector Norte, a Faixa Piritosa e o Sector Sul.
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a) Sector Norte

No sector Norte podem identificar-se as formagdes de Santa Iria e da Ribeira
de Limas que constituem o grupo de Ferreira-Ficalho, localizado junto ao bordo Sul
do Macico de Beja, imediatamente a Sul do cavalgamento de Ferreira-Ficalho. Segue-
se a formagéo de Pulo de Lobo, altamente deformada, onde aparecem xistos verdes
metamorficos. A Sul desta formagao aparecem ainda as formagdes da Atalaia e de
Gafo.

Devido a inexisténcia de fésseis nas formagdes de Pulo de Lobo, Ribeira de
Limas e Atalaia torna-se dificil fazer a sua datagdo. Ao.conjunto das cinco formagdes
indicadas costuma dar-se 0 nome de Antiforma de Pulo de Lobo que se considera

como pertencendo ao periodo Devdnico.
b) Faixa Piritosa

A Faixa Piritosa localiza-se a Sul das formagdes que constituem o Antiforma do
Pulo do Lobo. Neste conjunto estdo englobados o Complexo Vulcano Sedimentar da
Faixa Piritosa, a Formag&o Filito-Quartzitica e parte do Grupo de Flysch do Baixo
Alentejo.

O Complexo vulcano Sedimentar da Faixa Piritosa € uma unidade estratigréafica
bastante heterogénea, com idade compreendida entre o Devénico Superior e 0
Carbénico Inferior. A espessura do complexo é bastante variavel admitindo-se valores
de 50-200 metros longe dos centros vulcénicos e de 500-600 metros préximo desses
centros. As rochas vulcénicas com maior representacdo nesta regido séo rochas
acidas (tufos &cidos com texturas diversas, mas de composicdo pouco variada,
geralmente riolitica). Aparecem também rochas vulcanicas basicas (metabasaltos,
metadoleritos e rochas de composigéo intermédia) e ainda, jaspes, chertes e xistos
(negros, siliciosos, borras de vinho), tufitos, xistos argilosos, siltitos, quartzitos e
quartzovaques.

A Formacgéo Filito-Quartzitica, datada do Devénico Superior, tem uma
espessura que nao ultrapassa 200 metros.

O Grupo de Flysch do Baixo Alentejo, datado do Carbdnico Médio, é a unidade
estratigrafica com maiores dimensées. Ele representa uma sequéncia de turbiditos

33




progredindo para Sudoeste e composta por trés unidades: Formagéo de Mértola
(Viseano Superior), Formagdo de Mira (Viseano Superior-Namuriano) e Formagao
Brejeira (Namuriano Médio-Westefaliano Inferior).

As trés formagdes apresentam uma orientagdo Nordeste-Sudoeste, mais ou
menos paralela & Faixa Piritosa e a fronteira entre a Zona de Ossa Morena e a Zona

Sul Portuguesa.

c) Sector Sul

Pertencem a este Sector as formagdes de Mira e da Brejeira (Grupo de Flysch
do Baixo Alentejo), o Grupo da Carrapateira e a Formagéo de Tercenas.

O Grupo da Carrapateira aparece a Sudoeste das formagdes de Mira e da
Brejeira e é composto por trés unidades: Formagdo de Bordalete (datada do
Tournaisiano Médio e Superior), Formagdo do Murragdo (datada do Viseano) e
Formagédo de Quebradas (datada do Namuriano). A formagéo de Tercenas, datada
do Devédnico Superior, aflora a superficie no nlcleo do antiforme de Aljezur e no
antiforme da Bordeira. A espessura desta formagéo é superior a 100 metros.

Na tabela 2.4 aparecem as unidades litoestratigréficas principais da Zona Sul
Portuguesa e a sua constituigcdo.

2.2.3.Rochas igneas Pés-Hercinicas

O afloramento pds-hercinico de maior extensdo é, sem divida, o grande fildo
doleritico do Alentejo. Ele atravessa o territério portugués desde a fronteira com
Espanha, no Alto Alentejo, até ao Oceano Atlantico a poente de Vila do Bispo.

As datagbes feitas em amostras retiradas deste fildo, em Portugal, deram
valores compreendidos entre 168+ /-5 Ma e 199+ /-18 Ma (Schermerhorn, L.J.G., et
al, 1978).

Nos antiformas da Bordeira e Aliezur aparecem também filées doleriticos, mas
com uma orientagao transversal a do fildo do Alentejo.

Devemos ainda assinalar a existéncia dos complexos eruptivos de Sines e

Monchique, datados do Cretécico Superior, que séo macigos subvulcanicos alcalinos.
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Xistos negros e calcérios Formagéo de
dolomiticos Quebradas teira
Xistos cinzentos, siltitos e arenitos Formagao de Tercenas

constituigdo (adap. de J. T. Oliveira, 1979).
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2.2.4 Algarve

E uma regido mais recente que as anteriores. Sobre um soco Hercinico
podemos observar materiais datados do Mesozobico e Cenozbico, com uma espessura
que pode atingir cerca de 2000 metros.

As formagdes desta regido tém uma orientagéo E-W ,paralela a Norte e as mais
novas (datadas do Quaternério) a Sul.

A formagé&o mais antiga é designada por "arenitos de Silves" que afloram numa
banda que se estende desde os arredores de Castro Marim até a Norte do Cabo de
Sao Vicente.

Associado aos arenitos de Silves aparecem o complexo margo-carbonatado
e por vezes evaporitico e o complexo vulcano-sedimentar basico com dolomitos
intercalados (parte Este). Este complexo vulcano sedimentar ocorre interestratificado
nos arenitos e no complexo margo-carbonatado e é formado por tufos basicos,
doleritos e basaltos.

Existem ainda pequenos e numerosos afloramentos vulcanicos que atravessam
as formagdes sedimentares do litoral e sublitoral algarvios. Uma parte deste
vulcanismo deverd ser contemporneo da intrusdo de Monchique (Cretacico
Superior), admitindo-se que tenham ocorrido vérias fases de actividade vulcénica,
algumas das quais no Cenozdico.

As formagdes datadas do Jurassico sédo constituidas essencialmente por
calcérios, dolomitos e margas e as do Cretacico sdo constituidas por calcérios,
margas, dolomitos e ainda argilas, arenitos e conglomerados datados do Cretécico
Inferior. Os materiais do Cenozdico s&o constituidos por calcérios, areias, cascalheiras
e dunas.

2.3. NEOTECTONICA
A actividade neotectdnica em Portugal Continental inclui dois tipos principais
de deformag&o: movimentos verticais de @mbito regional, por vezes associados a

dobramentos de grande raio de curvatura, que originam levantamento, subsidéncia

ou balangamentos, e movimentos em falhas (J. Cabral, 1986).
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No seu conjunto o territério portugués sofreu levantamento durante os periodos
Neogénico e Quaternério. Existem, no entanto regiées onde se verificaram fendmenos
de subsidéncia (nas bacias do Tejo e Sado, por exemplo).

Por consideragdes de ordem geomorfoldgica J. Cabral (1986) conclui que a
superficie alentejana estd no seu conjunto basculada para SW, tendo sofrido no
Quaternério um levantamento absoluto de 200 a 300 metros, e um levantamento
diferencial de SW para NE de 100 metros. Este levantamento Quaternario acentua-se
para Sul, verificando-se uma elevagéo diferencial de 100 a 300 metros, do relevo
algarvio em relagdo a superficie do Baixo Alentejo.

Durante o periodo referido verificou-se no territério portugués a reactivagao de
zonas de falha pré-existentes, na sua maioria tardi-hercinicas e muitas delas j&
reactivadas em episddios tectdnicos anteriores como a abertura do Atlantico Norte,
a instalagao dos macigos eruptivos de Sintra, Sines e Monchique e a Orogenia Alpina.

Os acidentes tectdnicos activos dispdem-se segundo as orientagbes de
fracturagdo hercinica: NNE-SSW, NWSE a NNW-SSE, ENE-WSW e N-S. Existe
também uma direcgédo de falhamento activo WNW-ESE e E-W.

Na regido em estudo devemos assinalar a existéncia das falhas de Odemira-
Avila de direccéo NE-SW, a da Vidigueira-Moura de direcgéo E-W, a de Grandola de
direccdo WNW-ESE e ainda a falha Tomar-Evora.

A velocidade média de deslizamento verificado nos Ultimos dois milhdes de
anos em falhas existentes em Portugal Continental apresenta valores situados entre
0,01 mm/ano e 0,5 mm/ano (J. Cabral, 1986). Na figura 2.3 mostra-se 0 mapa

neotecténico com as falhas principais existentes na regido em estudo.
2.4. HIDROGEOLOGIA

Segundo A. Ribeiro et al (1979), devemos considerar trés regides importantes,
do ponto de vista hidrogeoldgico, na area em estudo: a zona do planalto de Evora,
o macico de Beja-Ficalho e o complexo de xistos e grauvaques do Baixo Alentejo e
Algarve.

A primeira regido é constituida por grandes afloramentos do Cambrico e do

Sillrico, atravessados por intrusGes de rochas hercinicas onde predominam os
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Fig 2.3 Mapa neotectdnico correspondente a parte Sul de Portugal (adaptado de J.
Cabral, 1986).




granitos. Elas aparecem numa faixa com direccéo NW-SE e que se estende até Vila

Verde de Ficalho. Do ponto de vista hidrolégico séo as rochas eruptivas, alteradas e
fissuradas, que oferecem melhores condigcdes, pois os terrenos Paleozdicos séo
pouco permeaveis.

Na zona de Beja existem o complexo gabro-dioritico e o complexo de porfiros
e rochas afins que formam uma banda de direcgdo NW-SE, entre Alcagovas, Beja e
Vila Verde de Ficalho. O complexo gabro-dioritico apresenta uma alteragéo superficial
que pode atingir uma espessura de 40-50 metros. A permeabilidade nesta regido é
muito varidvel, existindo algumas captagdes (Carta Hidrogeologica do Sul de Portugal,
1989) com débitos superiores a 7 |/s.

O complexo de xistos e grauvaques ocupa uma regido compreendida entre
Grandola, Aljustrel, Mértola, Vila Real de Santo Anténio e o Cabo de S. Vicente, onde
surgem por vezes quartzitos e raros vulcanitos, nem sempre fortemente
metamorfizados.

E uma regido onde se encontram vérios fildes e cavalgamentos, mas com uma
permeabilidade muito reduzida, sendo do ponto de vista hidrolégico as condigbes
pouco favoraveis e os débitos muito reduzidos.

Sé&o ainda importantes, do ponto de vista hidrogeoldgico, os terrenos da bacia
do Sado onde se podem encontrar aquiferos em formagdes datadas do Miocénico
e do Pliocénico.

As formacbes onde se podem encontrar aquiferos no Algarve, sdo
essencialmente calcérios datados do Jurassico e do Miocénico. Os débitos obtidos
nas sondagens realizadas em calcarios do Juréssico variam entre 1,2 /s e 300 I/s
(Portim&o). Nos calcérios e grés do Miocénico os débitos obtidos variam entre 6,7 e
100 I/s (Albufeira).

Sao ainda importantes os aquiferos existentes em materiais do quaternério (Vila
Real de Santo Antdnio, Castro Marim, Monte Gordo) e nos aluvides como o de

Aljezur.




CAPITULO 3

DETERMINAGCAO DO FLUXO DE CALOR

3.1 INTRODUGAO

Na determinagdo do fluxo de calor é usual considerar-se que a transferéncia
de calor se realiza na direcgao vertical, por condugéo, em regime estacionario. Estas
simplificagbes podem ser feitas devido ac facto de a constante de decaimento dos
elementos radioactivos existentes na crusta (principais fontes de calor) ser tédo elevada
que podemos considerar o processo praticamente estacionario. As medigdes de fluxo
sao feitas em furos situados numa regido restrita da superficie da Terra e com uma
profundidade desprezavel face ao raic da Terra, sendo desprezado o efeito de
curvatura da Terra.

Se considerarmos uma transferéncia de calor através de um corpo constituido
por material no estado sélido e sem fontes de calor, a equagédo da condugéo do calor
através do corpo sera (Carslaw e Jaeger, 1959).

pCé—I—‘+( an+aQy+an)=O (3.1)
o ox oy oz

sendo p a massa volimica do corpo, C o calor massico e Q, ,Q, e Q, os fluxos de
calor segundo planos paralelos a ox, oy e oz.
Se o corpo em estudo for constituido por um material homogéneo e isotrépico,

com uma condutividade térmica independente da temperatura, entdo :




oT
=g
O ox

Q,-- xT (2)

Oy

orT
=-K2<
< oZ

e a equagado da condugio de calor sera:

82T+ 32T+ azT_l_fiT_"___o (3.3)
axz ay2 »aZZ o Ot

sendo « a difusividade térmica do material constituinte do corpo. Se existirem fontes
de calor q’ue'fornegam calor a uma taxa constante, por unidade de volume e por
unidade de tempo (A(x,y,z,t)) e se a condutividade térmica (K) se mantiver constante,
teremos:

wr. 10T __AGyzn (3.4)
a ot K

Se a transferéncia de calor se realizar em regime estacionario (97Jot=0) e se

nao existirem fontes de calor (A(x,y,z,t)=0), teremos:

VAT=0 (3:3)

Voltemos agora ao nosso caso concreto. Se considerarmos a regido em
estudo
lateralmente homogénea, teremos apenas um problema a uma dimenséo. De acordo
com a Lei de Fourier o fluxo de calor por condugao, na direcgéo vertical e em regime

estacionério, sera dado por:

Q= K_‘?I (3.6)




sendo K a condutividade térmica do meio em estudo e dT/dZ o gradiente de
temperatura na direcc&o vertical.

Para a determinagao de Q necessitamos determinar o valor da condutividade
térmica do meio e medir valores da temperatura em profundidade para poder calcular
o valor do respectivo gradiente.

No ANEXO | estdo descritos os métodos utilizados para obter os valores da
temperatura em profundidade e no ANEXO [l descrevem-se 0os métodos utilizados
para determinar os valores da condutividade térmica dos materiais constituintes da

regiao em estudo.
3.2 DETERMINAGCAO DO FLUXO DE CALOR

Na determinagdo do fluxo de calor utilizam-se os valores de temperatura
medidos, depois de corrigidos, para que representem efectivamente a temperatura do
solo na regido em estudo. Considera-se ainda que o meio em estudo ndo sofre
perturbagdes devido a escoamento hidrolégico na regido, variagbes de condutividade
térmica ou alteragdes climaticas a superficie. Nestas condigdes, o fluxo de calor pode
ser calculado utilizando dois métodos diferentes: o0 método do intervalo e o método
de Bullard.

No método do intervalo determina-se o gradiente de temperatura num dado
intervalo de profundidades e combina-se o resultado obtido com o valor médio da
condutividade térmica calculado para o mesmo intervalo.

Os intervalos de profundidade sdo escolhidos de acordo com as unidades
litolégicas principais atravessadas pelo furo. Se sé for atravessada uma unidade
litolégica, ou se as unidades litolégicas forem delgadas e numerosas, pode-se
considerar apenas um intervalo no furo.

O valor médio da condutividade térmica obtem-se fazendo a média harménica
dos valores de condutividade obtidos em amostras correspondentes ao intervalo em
estudo

K.

1 Iy L 3.7)
N

Por vezes utiliza-se a média aritmética em vez da média harmdnica, mas é preferivel
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utilizar a dltima, porque a variagdo de temperatura ao longo de um intervalo é
directamente proporcional a resistividade térmica (1/K).

Se considerarmos uma transferéncia de calor por condugdo, a uma dimensdo e em
regime estacionario, num meio constituido por varias camadas, sem fontes ou
sumidouros de calor, a temperatura a uma dada profundidade pode ser obtida por

N
T2)=T,+Qp). (AZIK) (3.8)

i=1

sendo T, a temperatura a superficie, Q, o fluxo de calor e K, a condutividade térmica
das rochas existentes no intervalo AZ,.

O quociente AZ/K chama-se resisténcia térmica. Os valores correspondentes
aos n intervalos de profundidade existentes entre a superficie e a profundidade em
estudo devem ser somados.

Representando num grafico T(z) em funcdo de Az/K, mantendo-se o fluxo

constante, obtem-se uma recta de declive Q, e ordenada na origem T,. Este método

foi utilizado por Bullard em 1939 e por isso chama-se actualmente o "Método de
Bullard".

3.2.1.Principais correcg¢des a introduzir no valor do fluxo

As perturbagbes do campo de temperatura na Terra, causadas por processos
fisicos de transferéncia de calor através da sua superficie, sdo designados por "efeitos
de terreno".

Estes efeitos sdo produzidos por topografia, variagdes climaticas e
microcliméticas e variagbes nas propriedades radiativas e térmicas dos materiais
constituintes do solo. Estas perturbagbes podem ser estacionérias (topografia) ou
variar ao longo do tempo (alteragbes de temperatura a superficie provocadas por
variagbes climaticas, alteragbes na topografia ou elevagéo, sedimentagéo ou eroséo

em regides tectonicamente activas, etc.).
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PROCESSOS ESTACIONARIOS

O efeito da topografia no campo de temperatura perto da superficie foi
reconhecido no século XIX. A identificagdo das fontes de efeitos de terreno continuou
até aos nossos dias, tendo-se desenvolvido paralelamente técnicas numéricas para
métodos de correcgdo, existindo actualmente diversos métodos que podem ser
aplicados num leque grande de circunsténcias.

Consideremos entdo um modelo da Terra que consiste num semi-espago
isotrépico e homogéneo, livre de fontes de calor locais, com uma superficie de
fronteira modificada por topografia (Fig.3.1). Se considerarmos que a transferéncia de
calor se realiza apenas por condugado, a temperatura na Terra devera satisfazer a

equagéo de Léplace

V!T=0 (3.9)

As correcgdes podem ser feitas se resolvermos esta equacédo com condigoes
fronteira apropriadas. Infelizmente as condigbes fronteira reais nunca sdo bem
conhecidas.

Actualmente, conhece-se a utilizagdo de oito métodos distintos para calcular
as correcgdes de terreno para os valores de fluxo de calor. Na Tabela 3.1 mostram-se
estes métodos, classificados segundo a técnica matemaética utilizada e apresentam-se
algumas das restrigbes impostas

O método do angulo sdlido é o mais divulgado; os métodos de Monte Carlo
e dos elementos fronteira sdo os menos utilizados (Powell et al, 1988).

Os primeiros quatro métodos conduzem a solugbes rapidas mas séo, por
vezes, aproximagdes imperfeitas dos efeitos de terreno esperados; os quatro Gltimos
permitem controlar a precisdo da solugdo a custa de modelos numéricos mais
complicados e com elevados tempos de célculo.

Na selecgdo do método a utilizar deve-se ter em conta as caracteristicas do
local em estudo, sendo as mais importantes a relagdo entre as dimensdes do relevo
local e a profundidade da medigdo a ser corrigida (1), € o nimero de dimensdes

espaciais necessario para descrever convenientemente a geometria do relevo local
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(A)

Superficie X
' Topogréfica Z(X) ‘

(B) ‘ com temperatura Tg (X, Zg)

V2T=0

Fluxo constante na base

Fig 3.1 (A) Esquema das perturbagdes provocadas pela topografia no campo térmico
perto da superficie.
(B) Esquema utilizado nas correcgbes topograficas. A condutividade térmica

é considerada homogénea e isotrépica. N&o existem componentes horizontais
de fluxo. '
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(2). A correcgao topogréfica é elevada perto das variagdes abruptas de declive, sendo
mais elevada para relevo mais elevado. As variagdes de temperatura a superficie,
devido a efeitos microclimaticos, podem dar origem a correcgdes mais acentuadas

que as provocadas pelo relevo. As variagdes de condutividade térmica também

podem ser importantes.

Para fazer as correcgdes de terreno deve-se comegar por utilizar um método
simples e estacionario para estimar o valor da correc§éo. Os métodos mais rapidos
e que ndo exigem processos de computagdo sofisticados sdo o método do angulo
solido (Jeffreys, 1938; Bullard, 1938; Blackwell et al, 1980; Lachenbruch, 1969),
método da transformagéo conforme (Lachenbruch, 1969; Blackwell, 1980) ou um
método de inversédo nao linear (Kappelmeyer e Haenel, 1974). Se num dado local se

puder representar a topografia a duas dimensoées, os métodos mais convenientes

Técnica utilizada Dim® K hetero® T, Tempo®
Angulo sélido 2,3 N&o Sim Sim
Transf. Conforme 2 Néao Néo Néo
Inversédo nao linear 2,3 Nao Nao Néo
Inversao linear 2,3 Nao Sim Nao
Diferengas finitas 2,3 Sim Sim Sim
Monte Carlo 2,3 Sim Sim Sim
Elementos Finitos 2,3 Sim Sim Sim
Elementos fronteira 2,3 Sim Sim Sim

a) Ndmero de dimensdes espaciais utilizadas

b) Pode-se considerar que a condutividade térmica ndo é homogénea
¢) Pode-se considerar a temperatura superficial arbitraria

d) Pode-se adaptar o método a efeitos dependentes do tempo

TABELA 3.1 Métodos utilizados para fazer correcgdes de terreno, considerando um

regime estacionario.

serdo o da transformagéo conforme e o da inversdo nao linear. Se a topografia ndo
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puder ser descrita a duas dimensdes, devera utilizar-se 0 método do &ngulo sdlido.

Nas regiGes onde sejam necessarios modelos adicionais podem-se considerar
dois tipos de métodos: os que consideram a temperatura a superficie arbitraria, mas
sO sdo validos se a condutividade térmica das camadas interiores for homogénea
[método do &ngulo sdlido, método da inverséo linear (Blackwell et al, 1980) e método
dos elementos fronteira] e os que consideram a temperatura a superficie arbitraria e
a condutividade térmica arbitraria [Método das diferencas finitas (Kappelmeyer e
Haenel, 1974; Sclater et al, 1970), método dos elementos finitos (Lee e Henyey, 1974;
Geertsma, 1971) e por vezes o método dos elementos fronteira]. Os métodos
mencionados podem ser utilizados em problemas a duas ou trés dimensdes e
encontram-se descritos por Powell et al, 1988.

PROCESSOS TRANSITORIOS

Os efeitos térmicos transitdrios que perturbam a temperatura no interior da
Terra, perto da superficie, estdo relacionados com a evolugéo da topografia ao longo
do tempo (erosao, sedimentacao, orogenias, etc.) e com as variagdes de temperatura
a superficie da Terra (variagOes climéticas, paleoclimaticas, alteragdes na vegetagao,

alteragdes na localizagdo de rios ou lagos, etc.).

a)EFEITOS PRODUZIDOS POR ALTERAGCOES DE TEMPERATURA A SUPERFICIE
DA TERRA

Se considerarmos variagdes periddicas de temperatura & superficie (variagoes
diarias e variagdes anuais), é possivel mostrar que quanto menor for o periodo destas
variagdes , menor sera a profundidade até onde se fazem sentir os seus efeitos.
Assim, as variagOes diarias penetram apenas até alguns centimetros e as anuais
podem penetrar até cerca de 30 ou 40 metros, enquanto as variagbes climéaticas
correspodentes as épocas das glaciagdes produzem ainda variagdes de temperatura
significativas a profundidades de alguns quilémetros.

Se considerarmos o meio homogéneo, isotrdpico, e livre de fontes ou
sumidouros, pode-se calcular a perturbagdo em profundidade, resultante de uma
variagdo de temperatura a superficie, resolvendo a equagédo da difusdo do calor
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onde o representa a difusividade térmica, T a temperatura e t o tempo contado a
partir do presente.

Se a temperatura a superficie tivesse sofrido uma alteragdo AT, no instante t

antes do actual, a perturbagao produzida seria (Carslaw e Jaeger, 1959)

AT(Z2)=ATerfc[Z](@at)'?] (3.11)

Se considerarmos varias alteragbes de temperatura AT,, em instantes ¢,, antes do
actual, a perturbacdo de temperatura sera

N
AT(ZY)=Y" AT, erfclZ/(4at,)1/2] (3.12)

n=1

E esta a expressao utilizada se a variagdo de temperatura & superficie for traduzida
por uma série de alteragdes em degrau.

Se a temperatura a superficie apresentar uma variagdo sinusoidal AT,coswt

com periodo p=2x/w, teremos

AT(Zt)=AT,ecosB (3.13)
sendo
A=Z(w[20)? (3.14)
B=(wt-A)

O comprimento de onda L e a velocidade de propagagéo das ondas S sdo dados

por:
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L2=4noP | (3.15)
S2=(4na/P)

Mundry (1974) apresenta solugdes mais gerais, para uma Terra plana e estratificada.
Clauser (1984) apresentou um método baseado na utilizagdo da transformada de
Laplace, para o efeito de uma variagdo superficial de temperatura, harmodnica,
arbitraria, numa Terra plana e estratificada. Nielsen e Balling (1985) apresentaram uma
solugdo analitica, para o efeito de uma alteragdo instantanea de temperatura a
superficie, considerando uma Terra plana e estratificada.

Estes métodos permitem-nos calcular as perturbagées de temperatura em
profundidade provocadas por alteragbes de temperatura a superficie.

A reconstituicdo do clima em meio continental é feita através de indicios
geoldgicos que permitem calcular o contetido de gelo sobre os continentes, e do
estudo de pdlens e fésseis vegetais encontrados nos sedimentos.

Para as variagdes Holocénicas, tém sido utilizados dados histéricos (Duplessy,
1979) ou baseados na época de abertura das vindimas (Legrand, 1979).

Beck (1977), baseado em dados correspondentes a variagdes na razéo
018/0'" e considerando que as variagbes de temperatura sdo dependentes da
latitude, apresentou um modelo para a variagao de temperatura & superficie da Terra,
que pode ser aplicado a qualquer latitude.

Tém sido feitas tentativas no sentido de tentar obter as variagOes de
temperatura & superficie através de dados geotérmicos. Beck e Judge (1969) e
Vasseur et al (1983) deduziram infofmagﬁes &cerca de variagOes climéticas com base
em dados geotérmicos obtidos num furo. Chapman et al (1984) obtiveram
informagbes do mesmo tipo com base em dados recolhidos em vérios furos
localizados na mesma regido.

Os modelos citados mostram que as correcgdes paleocliméticas sdo
importantes e que variam com a condutividade térmica do terreno e com a

profundidade do furo.
b)EFEITOS PRODUZIDOS POR EVOLUGAO TOPOGRAFICA

As modificagbes das camadas superficiais da Terra s&o provocadas por

mecanismos diversos que ocorrem em escalas de tempo diferentes.
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Nas correcgdes de terreno costumam estar incluidas a elevagdo sem
deformacao interna, a erosdo que remove o material a superficie e expde as zonas
mais profundas, e a sedimentagao que faz com que a superficie fronteira se afaste da
superficie da Terra. Outros processos geolégicos ou orogénicos tais como
desnivelamentos provocados por falhas, cavalgamentos, intruséo ou extrusao de
magma, etc., ndo sado incluidos nos efeitos de terreno, apesar de poderem provocar
alteragdes acentuadas no campo térmico da regido onde estdo inseridos.

Na Fig.3.2 mostram-se as perturbagdes provocadas nos gradientes de

temperatura por elevagdo e por erosdo (Misener e Beck, 1960).

-~

Profundidade

Temperatura

Fig 3.2 Representagdo esquematica do efeito da elevagdo e da erosdo no gradiente

de temperatura a superficie (Misener e Beck, 1960).
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(A) Perfil T-Z inicial. (B) ocorreu uma elevagao rapida h que fez com que a

temperatura a superficie diminuisse. O perfii A modificou-se ao longo do tempo,
passando a B e depois a C e D. Se a temperatura do bloco, a profundidade d-h,
permanecer constante, a parte inferior do perfil passara de A para B, , C, e D. Se em
seguida se verificar uma eroséo subita a superficie, os perfis passardo a ser E, F e
G.

O efeito da elevagéo e da erosdo consiste em aumentar o gradiente de
temperatura e, por isso, o fluxo de calor.

Os efeitos térmicos da eroséo ou sedimentagao s&o descritos pela equacgéo da
advecgao do calor. Se considerarmos o problema a uma dimens&o teremos

&T_2or 0T (3.16)
o7z ot oZ

sendo « a difusividade térmica do meio e V a velocidade do meio em relagdo a
superficie fronteira. Se utilizarmos o sistema de eixos da Fig.3.1, a sedimentagdo
corresponde a um vector V com o sentido do eixo OZ e a erosédo corresponde a um
vector V com sentido contrério.

Esta equagé&o foi resolvida por vérios autores, sendo os resultados
apresentados por curvas que mostram o efeito produzido ao longo do tempo
(Kappelmeyer e Haenel, 1974; Stegena e Dovenyi, 1983).

Em regiGes com uma topografia acentuada é necessario fazer uma correcgéo
a duas ou mais dimensdes. Os métodos utilizados sdo idénticos aos descritos nas
correcgOes topograficas. O problema principal relacionado com estas correcgdes é
0 do conhecimento detalhado das taxas de erosdo, elevagdo ou sedimentacéo.
Quando elas s&o desconhecidas estas correcgdes séo ignoradas.

Tal como nas correcgdes climéticas, as alteracdes superficiais de longo
periodo, afectam grandes profundidades ndo sendo necesséario conhecer em
pormenor os detalhes das variagOes; para pequenas profundidades, devem ser
conhecidos com pormenor os detalhes das alteragbes geométricas e a sua histéria,

para se fazer uma correcgdo adequada.
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3.2.2. Efeitos produzidos por circulagdo de dgua no solo

A transferéncia de calor por advecgéo, associada a circulagdo subterrénea de
&gua, pode causar perturbagdes significativas na determinagao do fluxo de calor
numa dada regido.

Bullard (1939) reconheceu que os processos de transferéncia de calor por
conducéo eram insuficientes para explicar as observagbes de temperatura feitas em
furos. Smith e Chapman (1983) fizeram um resumo dos trabalhos publicados até
squela data sobre efeitos de escoamento subterréneo de agua, no regime térmico da
crusta superior. Nesses trabalhos reconhece-se que quando se verifica escoamento
de fluidos a transferéncia de calor ndo & puramente convectiva nem puramente

condutiva.

Em algumas regides, principalmente em areas tectonicas estaveis com baixo
relevo e rochas cristalinas impermedveis a superficie, parade ser dominante a
transferéncia de calor por condugéo. Em bacias sedimentares permeéveis e em zonas
tectonicamente activas e com alto relevo, parecem existir regides onde o regime
térmico é controlado por advecgao.

Drury e Jessop (1982) e Drury (1984) consideram que existem trés situagbes
em que a determinagdo do fluxo de calor -pode ser afectada por escoamento
subterraneo de &gua: (1) escoamento de &gua no furo, (2) perda ou ganho de agua
em fracturas durante a perfuragéo e (3) escoamento de agua através de rochas
porosas ou fracturadas que circundam o furo. As situagdes (1) e (2) séo préprias do
furo em estudo e produzidas pelo fluido de arrefecimento durante a perfuragédo ou
circulagdo de &gua no furo. Elas reconhecem-se nos graficos de temperatura em
funcéo da profundidade por darem origem a zonas praticamente isotérmicas (1) ou
por produzirem picos acentuados no gréafico (2). O escoamento de 4gua numa zona
de fractura (3) pode provocar uma alteragdo no gradiente de temperatura. Podem
ainda existir fracturas que no provoquem alteragdes no gréfico de temperatura em
profundidade.

A circulagao de fluido no furo e o desaparecimento de um regime puramente
condutivo provoca geralmente o aparecimento de uma curvatura tipica (c4ncava se

0 escoamento se realiza de zonas menos profundas para mais profundas e convexa
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no caso contrério) nos gréficos de temperatura em fungdo da profundidade.

O fluxo mais facil de detectar e corrigir € o fluxo vertical. Bredehoeft e
Papadopulos (1965) apresentaram uma solugéo analitica para o célculo da velocidade
de Darcy considerando escoamento a duas dimensdes e em regime estacionario,
entre dois pontos a uma temperatura constante.

Mansure e Reiter (1979) mostraram a utilidade de gréficos de temperatura em
funcéo de gradientes de temperatura, no célculo do fluxo total de calor e na dedugéo
de propriedades do-escoamento.

Domenico e Palciauskas (1973) apresentaram uma solugdo analitica para o
campo de temperatura num dominio rectangular homogéneo com um escoamento em
regime estaciondrio e condutividade hidraulica isotrdpica. Este trabalho ilustra a
importancia dos factores que controlam a distribuicdo de temperatura numa bacia,
nomeadamente propriedades térmicas e hidaulicas e especiaimente a geometria do
dominio do escoamento.

Drury et al (1984) e Kukkonen (1988) consideraram escoamento laminar em
regime estacionario numa fractura plana e calcularam a taxa méassica de fluido que
sobe ou desce consoante a inclinagéo da fractura, considerando o processo a duas
dimensoées.

Os escoamentos a duas ou trés dimensdes s&o complicados e os seus efeitos
térmicos s&o por vezes dificeis de reconhecer, pricipalmente se o escoamento n&o
é interceptado por algum furo.

Nestes casos o gréfico de temperaturas em fungéo de profundidades pode ter
a aparencia de um gréfico obtido em regime puramente condutivo, mas o fluxo de
calor obtido ser superior, inferior ou até igual ao fluxo ndo perturbado.

As conclusGes que se apresentam em seguida foram retiradas de Smith e
Chapman (1983), Drury e Lewis (1983) e Drury (1984).

1. Em terrenos com uma permeabilidade baixa (< 5x10"" m?) o regime térmico
€ puramente condutivo. As velocidades de escoamento de 4gua sdo demasiado
baixas para dar origem a uma transferéncia de calor por advecgao.

2. A transig&o de um regime puramente condutivo para um regime dominado
por advecgao é répida. Por isso, nas determinacdes de fluxo de calor em rochas com
permeabilidades superiores a 107'° m? devem ser considerados efeitos advectivos.

3. Os regimes térmicos com efeitos advectivos importantes s&o afectados pela
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configuragéo topogréfica da toalha de &gua, a distribuigdo espacial e o valor da
permeabilidade, anisotropia hidraulica e profundidade de escoamento activo.

4. Os aquiferos produzem perturbagdes significativas no campo térmico de uma
bacia se a permeabilidade do meio circundante for suficiente para permitir recarga e
descarga do aquifero. As perturbagdes aumentam com a permeabilidade, espessura
e profundidade do aquifero.

5. Se a parte superior de um aquifero ou de um sistema de fracturas for
constituida por rochas de baixa permeabilidade, o regime térmico dominante nessas
rochas sera condugéo, mas o fluxo de calor obtido pode ser muito diferente do valor
do fluxo proveniente de maiores profundidades.

6. As diferencas entre valores de fluxo de calor obtidos entre secgdes de um
furo situadas acima e abaixo de um sistema de fracturas onde se suspeite existir
escoamento significativo podem ser utilizadas para calcular propriedades importantes
do fluxo.

7. O regime térmico numa regido com topografia moderada ou acidentada e
com permeabilidade nao uniforme, pode ser muito complexo. Deve-se ter muito
cuidado quando se interpretam valores de fluxo de calor obtidos nestas regides, em

termos de fluxo regional de calor.
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Fig 3.3 Efeitos térmicos do escoamento de agua numa bacia com permeabilidade

homogénea e isotrdpica e uma toalha de 4gua segmentada (Smith e Chapman,

1983).
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CAPITULO 4

FLUXO DE CALOR NO ALENTEJO

4.1 INTRODUGAO

As determinacdes de fluxo de calor e medigbes de temperatura em
profundidade, utilizadas neste trabalho, foram realizadas entre 1981 e 1980, num
trabalho em que estiveram envolvidos o Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica
(LN.M.G.), o Departamento de Fisica da Universidade de Evora e o Centro de
Geofisica da Universidade de Lisboa (C.G.U.L.).

A regido em estudo abrange parte do Alentejo e Algarve e esté situada entre
as latitudes 38° 20’ 35" N e 36° 53’ 11" N e as longitudes 7° 19’ 36" W e 9° 02’ 09"
W.

Os furos utilizados nas medigbes e situados na costa alentejana e na costa
algarvia foram realizados para prospecgio de petrdleo; os restantes furos foram
realizados para prospecgdo de minério.

Na figura 4.1 mostra-se a localizagdo dos furos onde se obtiveram valores de

fluxo de calor ou apenas de gradientes de temperatura.

4.2 MEDIGOES REALIZADAS
4.2.1 MedigOes de temperatura

As temperaturas correspondentes aos furos realizados para prospecgao de
petréleo foram obtidas pelas companhias prospectoras durante os trabalhos de
perfuracéo, e s&o temperaturas obtidas no fundo do furo (BHT) durante a realizagéo o
de diagrafias. ‘
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Fig 4.1 Localizagao dos furos utilizados para medigado de temperaturas.
x Dados obtidos em furos feitos para pesquisa de petroleo.
e Furos com determinagdes de fluxo.

@ Furo com determinagdo de grad T.
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As temperaturas obtidas no fundo do furo (BHT) foram corrigidas com base no
método apresentado por Horner (Jones et al, 1984) sempre que para uma dada
profundidade existiam pelo menos duas medi¢des de temperatura (BHT), obtidas em
instantes diferentes.

O valor da temperatura no fundo dos furos aumenta quando péra a circulagao
do fluido de refrigeragéo. Assim, se considerarmos como instante inicial o instante em
que para a circulagéo e se fizermos medicdes de temperatura, verificamos que o seu
valor aumenta & medida que aumenta o intervalo de tempo. Seja T a temperatura

medida, t o intervalo de tempo em que ocorre circulagdo e At o intervalo de tempo

que decorre entre o instante em que termina a circulagdo e o instante em que se faz
a medigéo de temperatura; a temperatura corrigida T, sera dada por:

T=T_+A In [At [(t+AD)] . 4.1)

Se num gréfico representarmos T em fungéo de In [At [(t+A 9] ,o valor de T,
sera dado pela ordenada na origem.

Os valores de temperatura obtidos nestes furos, a diversas profundidades,
foram apresentados por Mendes-Victor, L. A. e Duque, M.R. em 1988.

Nos furos realizados para prospecgéo mineira foram obtidos valores de
temperatura em intervalos de 5 ou 10 metros, tendo-se utilizado para o efeito uma

sonda que tinha como elemento sensor um termistor com uma resisténcia de 8000 Q

a 25°C e uma outra que tinha como elemento sensor um termopar cobre-
constantan.

A precisao das temperaturas obtidas é de 1/20° C no caso da sonda com

termistor e de 0.02° C no caso da sonda com termopar.

Os valores da temperatura a superficie e do gradiente de temperatura sao
obtidos fazendo um ajuste de uma recta aos pontos obtidos, utilizando o método dos
minimos quadrados.

Na tabela 4.1 mostra-se a localizagdo geogréfica dos furos, os valores dos
gradientes de temperatura e os valores da temperatura & superficie obtidos através
dos dados registados nos furos. Os furos onde nédo aparece valor de temperatura &

superficie foram realizados para prospecgado de petréleo e situam-se no mar
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NOME COORDENADA GRAD T(0)
LAT LONG (° C/Km) (°C)
RUIVO 1 36 53 11 | 08 11 29 21 ---
ALGARVE 1 36 59 04 | O7 33 59 28 ---
T7 371335 | 07 32 45 19 20.3
CST 1 372222 | 07 3200 22 19.5
CVH 1 373308 | 07 53 24 23 19.1
SO 14 37 36 00 | 07 57 32 30 18.6
SA 14 37 36 16 | 07 58 02 28 18.7
NG 1 37 3647 | 07 58 36 27 18.7
BC3 373944 | 07 29 00 23 19.5
BC 4 373944 | 07 28 20 25 19.5
SB7 37 40 42 | 07 41 00 22 19.5
C. V. 37 42 18 | 08 07 30 30 19.1
C. G 37 43 41 | 07 43 34 37 19.5
F. A 380300 | 0806 18 a2 19.8
SDC 3 380354 | 0719 36 22 16.8
SD 8 3807 24 | 07 25 45 33 17.3
PESCADA 1 3008 07 | 09 02 09 21 -
CD 1 3808 48 | 08 32 54 22 17.7
PORTEL S32 | 38 16 42 | 07 44 54 25 13.8
VIANA, V A 38 18 18 | 07 57 54 48 16.8
GOLFINHO 1 | 382035 | 08 57 12 34

TABELA 4.1 Valores de gradientes de temperatura e temperatura a superficie,
obtidos na regido em estudo.

2.2. MedigGes de condutividade térmica

Nos furos realizados para prospeccédo de petréleo nao foram feitas medigdes
de condutividade térmica. Os valores utilizados foram obtidos em tabelas, com base
na descrigao litolégica dos furos.

Nos restantes furos a condutividade térmica foi medida, em laboratério, em
amostras provenientes das sondagens e com comprimento igual ou superior a 10 cm.
A condutividade térmica é medida perpendicularmente & direcgdo do fluxo,
considerando-se isotropia da amostra.

O aparelho utilizado é um condutivimetro de fabrico japonés, SHOWA DENKO,
modelo QTM-D2. O método utilizado é transitério (ver ANEXO 1l) e baseia-se na

condugéo radial de calor num sdlido infinito (amostra), produzido por um filamento
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quando percorrido por uma corrente eléctrica; 0 aumento de temperatura no filamento
depende do intervalo de tempo durante o qual passa a corrente eléctrica e da

condutividade térmica da amostra

=LK, T) (42)
k1

sendo K a condutividade térmica, Q" o calor emitido por unidade de comprimento e
por unidade de tempo. O aparelho utilizado fornece valores de condutividade térmica
com uma precisdo de +\- 5%. As amostras utilizadas foram retiradas dos furos onde
foram feitas as medigdes de temperatura e foram serradas ao meio obtendo-se assim
duas amostras semi-cilindricas em cada profundidade. Em cada uma das faces foram
realizadas, no'minimo, trés medigdes de condutividade, obtendo-se assim, no minimo,
6 valores de condutividade térmica em cada amostra.

Nos casos em que a porosidade das amostras o0 exigia procedeu-se a
saturag&o no vazio para que os poros fossem preenchidos com agua tendo-se feito

em seguida as medigbes de condutividade.
4.3. FLUXO DE CALOR

Nos furos realizados para prospecgado de petréleo, e quando se conheciam
valores de temperatura correspondentes a vérias profundidades, calcularam-se os
valores do fluxo de calor e do erro associado utilizando o método apresentado por
Vasseur e Lucazeau (1985) e que se baseia na teoria da inversdo pelo método dos
minimos quadrados desenvolvida por Tarantola e Valette (1982).

Nos furos realizados para prospecgdo de minério, considerou-se que a
transferéncia de calor se realizava apenas por condugédo, na direcgao vertical e num
meio isotropico. Nestas condigbes o valor do fluxo de calor pode ser obtido através
do produto da condutividade térmica pelo gradiente de temperatura. As técnicas
utilizadas encomtram-se descritas em 3.2.

Na tabela 4.2 podem ver-se os valores médios da condutividade térmica e os

valores do fluxo de calor obtidos nos furos.
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NOME COND. TERMICA | FLUXO DE CALOR
WK'MY) (MW M?)
RUIVO 1 63
ALGARVE 1 73
T7 3.21 61
CST 1 3.41 74
CVH 1 3.72 95
SO 14 4.65 136
SA 14 3.35 93
NG 1 3.69 Q9
SB 7 13.33 67
C. V. 3.03 91
C. G. 3.03 104
F. A. 2.44 219
PESCADA 1 65
CD 1 3.35 71
PORTEL, S32 4.06 98
VIANA, V. A. 3.83 184
GOLFINHO 1 90

TABELA 4.2 Valores médios de condutividade térmica e fluxo de calor obtidos na

regido em estudo.

4.3.1 Correcgdes introduzidas

Nao foram aplicadas correcgbes paleoclimaticas nos dados de fluxo de calor
por se desconhecer a existéncia de um modelo que traduza as variagdes de
temperatura, na regido em estudo, durante as glaciagdes que ocorreram no inicio do
periodo quaternario e no intervalo de tempo que dai decorreu até aos nossos dias,
e por ndo existir um furo suficientemente profundo e com caracteristicas que nos
permitissem inferir sobre as variagdes climaticas verificadas a superficie.

Uma tentativa de aplicagdo do modelo de Beck (1977) em alguns furos da
regido em estudo (Duque, M. R., 1984) mostrou que as alteragdes introduzidas por
estas correcgdes eram da ordem de 2%.

Para se evitar o efeito das variagdes diarias e das variagdes anuais de
temperatura, no valor de temperatura medido nos furos, sé foram considerados
valores de temperatura obtidos a profundidades superiores a 40 metros.

Foram aplicadas correcgdes topogréaficas aos valores obtidos, sempre que a

topografia o exigia. O método utilizado considera a temperatura a superficie arbitraria
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e uma condutividade térmica homogénea --- Método do Angulo Sdlido, apresentado
por Bullard em 1938.

Neste método a superficie topografica é representada por uma superficie plana
de referéncia, cuja temperatura varia linearmente com a altitude do relevo, com um
gradiente g*.

Consideremos a figura 4.2.; h, representa a altitude do colar do furo. O nosso

objectivo é corrigir a temperatura medida no furo T(0,0,z) de modo a obter a

temperatura corrigida T, (z), ou seja, queremos calcular a correcgao

devido a topografia da regiao.
A hipbtese basica do método é a de que as variagbes topograficas séo

suficientemente pequenas para que, no plano z=-h o valor de

8 T=TIx.y,~h(x - Ty(-hy) (4.4)

seja aproximadamente igual ao que existiria se a temperatura T variasse linearmente

com z, ou seja

N
Plano de referencia
N
ho h(X,Y)
Nivel medio das aguas
hd Ny . i
v l____ do mar

Fig 4.2 Representagao esquematica do furo,relevo local e coordenadas utilizadas.
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3 Xy, -ho)=(g-g°)[h(x.Y) - h (4.5)

Fazendo o prolongamento analitico descendente de 8T pelos métodos classicos

obtem-se

57.9-0" LSO i VI (4.6)
20 1 ooy e

Para a resolucéo deste integral, o terreno em volta do furo foi dividido em coroas
circulares sendo estas divididas em sectores circulares onde se calcula a altitude
média. O nimero de coroas circulares utilizadas e raio respectivo depende da
topografia da regiéo e da precisdo desejada. No presente trabalho foi utilizado o raio
maximo de 2250 metros, tendo-se exigido uma aproximagéo de 0.02° C. A correcgéo
é feita para cada profundidade de medigdo de temperatura fazendo-se depois um
ajuste de uma recta aos novos valores obtidos, utilizando o método dos minimos
quadrados, para determinar o valor do novo gradiente de temperatura.

N&o foram considerados os efeitos da erosdo nem da evolugéo topogréfica,
por falta de elementos suficientemente detalhados para poder fazer essa correcgao.

4.3.2 Alguns comentarios

Os mapas da distribuigdo mundial de fluxo de calor e o estudo da relagao entre
fluxo de calor e idade da formagéo geoldgica onde foi obtido, permitem fazer uma
previsdo de 60 a 70 mW m para o fluxo de calor na regido em estudo, com valores
inferiores nas bacias sedimentares.

Uma andlise da tabela 4.2 permite-nos concluir que apenas os valores de fluxo
obtidos na costa alentejana (furos Pescada 1 e CD1), na costa algarvia e no Algarve

( furos Ruivo1, Algarve 1 e T7 ) apresentam valores relativamente préximos de 60
mW m2. Os restantes furos apresentam valores mais elevados, sendo o maior valor
cerca de 2,6 vezes superior ao valor previsto.

Podemos também verificar que o valor do fluxo aumenta para Norte até a zona
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de Ferreira do Alentejo onde se obtem o maior valor, diminuindo novamente para
Norte.

Se examinarmos os valores dos gradientes de temperatura na tabela 4.1,
podemos concluir que a variagado detectada nos valores do fluxo se verifica também
nos gradientes de temperatura, obtendo-se o valor minimo no furo T7, localizado na

formagdo de Mira, (19°C/Km) e o valor méximo no furo de ferreira do Alentejo,
localizado no Complexo basico-ultrabasico de Beja-Acebuches (78° C/Km). Devemos

salientar o valor relativamente baixo do gradiente de temperatura (22° C) e do fluxo
de calor (67 mW m? obtidos no furo SB7, localizado no Complexo vulcano-
sedimentar da faixa piritosa; este facto podera ser explicado, em parte, por se verificar
no grafico de temperatura em fungdo da profundidade, uma ligeira curvatura, que
pode ser provocada por circulagdo de agua no furo, diminuindo o valor do gradiente
de temperatura.

Os valores obtidos para a temperatura a superficie , sdo superiores, em cerca

de 2° C, a temperatura média do ar registada em estagdes meteoroldgicas existentes
na regido em estudo. O furo de Portel apresenta um valor (13,6° C) inferior ao valor
médio do ar na regido (15° C), sugerindo uma possivel entrada de agua no furo. O

furo T7 apresenta o valor mais elevado (20.3° C).

Na tabela 4.2 pode ver-se que o valor mais elevado da condutividade térmica
foi obtido no furo SO14, localizado na formagdo de Mértola (minas Neves Corvo);
devemos ainda salientar os valores relativamente elevados obtidos nos furos de Viana
e Portel localizados a latitudes mais elevadas, na zona de Ossa Morena, e
atravessando materiais pertencentes a séries cristalofilicas azdicas de idade
indeterminada. O valor mais baixo corresponde ao furo de Ferreira do Alentejo. Deve-
se salientar ainda o valor relativamente baixo obtido nos furos de Castro Verde
(formagédo de Mértola) e de Corte Gafo (formagédo de Gafo), que apesar de ndo
pertencerem a regido de baixas condutividades parecem estar ainda influenciados por
ela, apresentando valores relativamente baixos de condutividade térmica e valores
relativamente elevados de gradiente de temperatura. Deve ainda acrescentar-se que
as medigOes feitas nestes dois furos atingiram pequenas profundidades, podendo os
resultados obtidos estar afectados por esse facto.

Fazendo uma comparagéo dos valores obtidos com valores tabelados,
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podemos concluir que os valores apresentados na tabela 4.2 s&o ligeiramente
superiores aos valores médios tabelados em regides idénticas. Tal facto podera ser
explicado em parte por se tratar de uma zona que sofreu fendmenos de
metamorfismo acentuados e onde se encomtram quantidades apreciaveis de
diferentes tipos de minério (os furos utilizados foram feitos em zonas de prospecgao
e o facto de nao se ter encontrado minério em quantidade suficiente para exploragao
ndo significa que ndo exista quantidade suficiente para elevar ligeiramente o valor da

condutividade térmica).

4.4 ALGUNS FACTORES QUE PODEM INFLUENCIAR O VALOR DO FLUXO
DE CALOR

Devido a discrepancia existente entre os valores de fluxo de calor obtidos em
alguns furos e 0 previsto tedricamente foi necessario fazer um estudo mais detalhado
dos resultados obtidos a diferentes profundidades e da regido onde estao inseridos.

A variagdo de temperatura em profundidade pode fornecer indicagbes
importantes relativamente a possiveis entradas de dgua nos furos (picos acentuados,
variagbes abruptas ou anulagbes de gradiente), no entanto uma variagdo de
temperatura n&o significa necessériamente circulacédo de agua ou variagao de fluxo
de calor, pois podem existir variagbes de condutividade térmica, mantemdo-se o fluxo
constante.

As variagées do fluxo de calor em profundidade podem ser provocadas por
uma concentragao andmala de elementos radioactivos (fonte de calor), por circulagéo
de &gua ou por refracgéo, se existirem estratos inclinados atravessados pelo furo em

estudo.
4.4.1. Inclinagao de estratos

As determinagoes de fluxo de calor foram feitas considerando transferéncia de
calor por condugéo, na direcgao vertical, num meio homogéneo e isotrdpico.

Se a medigao do fluxo de calor for feita perto de zonas de contacto de estratos
inclinados e com condutividades térmicas diferentes teremos perturbagbes no valor
do fluxo de calor. O valor obtido serd inferior ao real se a medigao for feita na camada

de rocha com condutividade térmica menor, sendo superior ao real no caso contrario.
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Para se saber se os valores obtidos num dado furo estao.influenciados por
fenomenos de refracgdo deve-se fazer um gréafico do fluxo de calor em fungéo da
condutividade térmica, estando os valores mais elevados de fluxo associados aos
maiores valores de condutividade.

Os gréficos de fluxo em fungao da condutividade térmica para os furos da zona
em estudo mostraram que, apenas para algumas profundidades, se nota uma
variagao linear do fluxo com a condutividade nos furos T7, SB7 e FERREIRA; nas
restantes profundidades a variagdo do fluxo com a profundidade é aleatéria. Nos
restantes furos nao se verifica qualquer relagéo.

Os gréficos de Bullard obtidos com os dados provenientes destes furos (Fig
4.3) mostram que a disperséo de valores € pequena e a temperatura extrapolada para
a superficie € idéntica a obtida no método dos intervalos no furo T7, superior (2,6%)
no furo SB7 e inferior (3,4%) no furo de FERREIRA.

Os valores do fluxo de calor séo ligeiramente superiores nos furos SB7 (3%)
e FERREIRA (12%), sendo inferior no furo T7 (3%). Na tabela 4.3 mostram-se os
resultados obtidos nos trés furos em estudo com o método dos intervalos (A) e com
o método de Bullard (B).

A B
FURO

FLUXO T(O) FLUXO | T(O)

(mW/M?) | (cc)y | (mW/M?) | (°C)

T7 61 20,3 59 20,3

SB 7 67 19,5 69 20,0

FERREIRA 187 20,5 209 19,8

TABELA 4.3 Valores de fluxo de calor e temperatura a superficie obtidos com o

método dos intervalos (A) e com o método de Bullard (B).
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Fig 4.3 Gréficos de Bullard para os furos indicados (3 AZK vem expresso em W K’
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FURO DE FERREIRA

Sendo o furo de Ferreira 0 que apresenta valores de fluxo mais elevados e com
diferenca acentuada entre os dois métodos, e tendo em vista a quantificagéo do efeito
da refraccdo com a inclinagdo de estratos e variagdes laterais de condutividade
térmica, foram feitos modelos (Duque, M. R., 1987) em que se considerava uma
camada inclinada, de baixa condutividade térmica, situada entre camadas de
condutividades mais elevadas. No trabalho referido fez-se um estudo da variag&o das
anomalias de fluxo de calor com a inclinagdo da camada de baixa condutividade e
também com o contraste de condutividades utilizado.

Na figura 4.4 mostram-se os valores de fluxo vertical de calor a superficie a)
considerando o modelo apresentado em b). Podemos ver uma regido com anomalias
positivas ( o valor maximo é representado por M) e uma regidgo de anomalias

negativas (o valor minimo é representado por m).

A .
§ 1.0 o . . e e
3‘3 0.5+
~N ¥4
5 0.8+ — =158
‘a’g Ky
o 0-7""' . .
=9 .
T 061 .
a)

Ky Ky Ki

b)

Fig 4.4 a) Fluxo vertical de calor a superficie para um meio com condutividade térmica
1,58 vezes superior a da camada K..
b) Modelo utilizado.
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Na figura 4.5 mostram-se as isolinhas de fluxo vertical de calor para um modelo

em que se considera uma camada de baixa condutividade, com uma inclinacéo de

60°, situada entre materiais com uma condutividade superior.

X (km)_

0.2+
ac-t

0.6+

1.0+
1.2 1

1L+

1.6

Z(km)\

Fig 4.5 Camada com uma inclinag&o de 60° e condutividade térmica K,, inferior & do

meio que a circunda, K| (K,/K,=1,25). Fluxo vertical de calor.
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A tabela 4.4 mostra as anomalias obtidas para camadas com diferentes

inclinagdes e valores diferentes de condutividade.

6 K, /K, M m
45 1.25 1.03 0.78
45 1.58 1.05 0.59
60 1.25 1.02 0.78
60 1.58 1.04 0.60
83 1.25 1.01 0.78
83 1.58 1.03 0.60

TABELA 4.4 Valores méximos e minimos do fluxo de calor a superficie,

considerando a existéncia de uma camada inclinada

Do exame da tabela 4.4 e das figuras 4.4 e 4.5 podemos concluir que a
anomalia de fluxo de calor aumenta com o contraste de condutividades, apresentando
vélores mais elevados para uma inclinagdo de 45°. O valor maximo das anomalias
obtidas com estes modelos é de 5% para a anomalia positiva e de 41% para a

anomalia negativa.
4.4.2. Variagdes do gradiente de temperatura em profundidade

As variagOes dos gradientes de temperatura obtidos nos furos, podem ser
provocadas por refracgdo térmica devido a variagdes laterais de condutividade
térmica, por variagdes da condutividade térmica em profundidade ou porque 0 campo
da temperatura foi perturbado. Esta perturbagdo pode ser provocada por variagdes

climaticas ou por movimentagéo de agua no furo ou em fracturas.
VARIACOES DA CONDUTIVIDADE TERMICA COM A PROFUNDIDADE

Um exame dos valores da condutividade térmica, obtidos nos diferentes furos,
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permite-nos concluir que se verificam em todos eles variagbes acentuadas de
condutividade térmica.

Os furos onde se encontraram diferengas mais acentuadas entre o valor
méaximo e o valor minimo sé&o os furos de Portel e SB7, onde o maior desvio em
relagdo ao valor médio corresponde a cerca de 30% deste valor.

Um exame das variagbes do gradiente de temperatura em profundidade
mostrou que nos furos CST1, SA14 (Neves Corvo), NG1 (Neves Corvo), SB7, CD1
e Portel se detectam variagdes nos gradientes de temperatura a que correspondem
variagdes nos valores da condutividade térmica, mantendo-se o fluxo praticamente
constante. Nos furos T7, CVH1 (Neves Corvo) e SO14 (Neves Corvo) ndo existem

variagdes significativas do gradiente de temperatura em profundidade.
MOVIMENTAGCAO DE AGUA NO SOLO

O movimento de agua no solo conduz geralmente a perturbagdes locais do
campo geotérmico. Por vezes também aparecem perturbagdes regionais mas que s&o
mais dificeis de detectar.

Existem dois tipos de movimentos de agua no solo que se distinguem pelos
seus efeitos térmicos.

Quando a 4gua das chuvas se infiltra e, por percolacéo, atinge camadas mais
profundas, absorve calor do meio por onde circula, aumentando a sua temperatura
e diminuindo a temperatura do meio por onde circula.

Nestes casos as temperaturas obtidas na regido onde circula a 4gua s&o
inferiores ao valor real dando origem a gradientes de temperatura elevados, quando
se alcangam profundidades onde se consegue obter o valor real da temperatura.
Nestes casos o valor da temperatura a superficie, estmado a partir do gréfico de
temperatura em profundidade, seré inferior ao valor real da temperatura & superficie
do solo na regido onde esté localizado o furo.

Como se pode ver na Tabela 4.1 os furos estudados apresentam temperaturas
a superficie relativamente elevadas, excepto o furo de Portel (13,6° C). Devem ainda
assinalar-se os valores de temperatura relativamente elevados obtidos nos furos.

O segundo caso corresponde a circulagdo de agua proveniente de camadas
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profundas, com temperaturas elevadas, que vai aquecendo o meio por onde circula
a medida que diminui a sua temperatura. Por vezes estas circulagdes atingem a
superficie formando nascentes termais.

Na Fig. 4.6 mostra-se um mapa de Portugal com a localizagdo de nascentes
hidrotermais (Aires de barros, L., 1989). Para além das nascentes assinaladas teremos
que considerar Santo Anténio de Tavira com uma temperatura de 25° C (Calado, C.,
1989).

Na parte Sul do pais notam-se apenas nsacentes termais perto de Moura e em
Monchique, ndo se notando qualquer nascente térmica na regido de fluxo elevado.
Tal facto néo significa, no entanto, que nao existam circulagdes de agua quente em
profundidade, sem atingirem a superficie (como exemplo temos a circulagéo de agua

descoberta a SE de Moura, com uma temperatura superior a 30° C).

MOVIMENTOS VERTICAIS DE AGUA NOS FUROS

Atendendo as variagSes dos valores da condutividade térmica medidos nas
amostras retiradas dos furos, utilizou-se para detectar movimentos verticais de fluido
e fazer as correcgdes respectivas, o0 método apresentado por Reiter et al em 1989.

Este método considera transferéncia de calor por condugéo e advecgéo, em
regime estacionario. O escoamento € uniforme e o fluido incompressivel.

Na presenga de movimentode fluido, o fluxo total de energia inclui um termo
associado ao movimento do fluido e um outro associado a condugio do calor.

Este fluxo total é dado por (Mansure e Reiter, 1979):

oT
E=-K 2l+CoV (T-T 4.7
aZ+ pV ( ) (4.7)

Esta expressao pode ser escrita na forma

o7
L CoV(T-T-E 4.8
oZ PV ) @9
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ou

Q=CpV (T-T)-E (4.8a)

sendo Q o fluxo de calor por condugéo e E a energia envolvida no processo.
Fazendo o grafico de Q em funcéo de T (Reiter et al, 1989) obteremos uma
recta de declive m

m=2Q_c,v (4.9)

ar

‘e ordenada na.origem -E.
Integrando esta expresséo ao longo de uma regido com descarga continua,
teremos

Q,-Q,;=CpV (T,-T) (4.10)

As zonas onde se verifica escoamento podem ser detectadas graficamente. O
declive da recta que melhor se ajusta aos dados experimentais permite-nos calcular
o valor da velocidade de escoamento, através da expresséo (4.10).

Natabela 4.5 mostram-se as profundidades onde foram detectadas circulagdes
nos diferentes furos, as velocidades de escoamento, a energia envolvida, e o sentido |
do escoamento. Neste trabalho foram utilizados os valores de C=4180 J Kg' K' e
p =10° Kg m™.

Como se pode verificar, as velocidades de escoamento detectadas situam-se
entre 0.3x10° ms™ (furo SB7) e 4.5x10® ms™ (furo de Viana). No furo CVH1 no foi
detectado movimento vertical. Nos furos CST1 e Viana foram detectados, a diferentes
profundidades, movimentos de fluido com sentidos opostos.

Devemos salientar ainda os valores de E, relativamente elevados, obtidos nos
furos de Portel, Ferreira e Viana onde foram detectadas velocidades relativamente
elevadas (3.9 mm dia™ no furo de Viana, 2.6 mm dia™ no furo de Portel e 1.7 mm dia™

no furo de Ferreira).
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A equagdo (4.10) mostra que a diferenga entre os valores de fluxo de calor por
condugéo, obtidos nas fronteiras de uma camada onde se verifica um escoamento
constante, € igual e de sinal contrario a variagdo do transporte de calor por
convecgao, desde que nao existam fontes ou sumidouros.

As expressodes (4.9) e (4.10) mostram que a diferenga entre o calor transferido
por convecgao nas fronteiras de uma camada onde se verifica um escoamento
constante e uniforme, pode ser calculada pelo produto do declive da recta Q-T pela

diferenga entre as temperaturas correspondentes.

FURO Z,(m)-Z,(m) | vx10¥ms™) E(mW) | Direc. do
mov.

T7 60-100 0.6 529 !
CST1 80-110 0.6 838 1
120-150 0.8 646 |
CVH 1
NG 1 110-140 1.3 1319 t
SA 14 90-120 -1.1 1286 t
SO 14 130-190 0.5 335 !
SB7 100-150 0.6 513 !
160-190 1.0 948 |
300-330 0.3 282 |
C. G. 40-80 -1.4 1459 t
F. A. 90-110 -2.0 2651 t
110-130 -1.8 2593 :
PORTEL 90-110 -3.0 2174 t
V. A 90-120 -1.0 1059 t
130-150 4.5 4081 |
170-190 1.8 1624 |
190-210 -1.9 2636 )
CD 1 80-100 0.8 595 !
140-170 0.6 467 |
180-220 0.5 384 |

TABELA 4.5 Movimentos de agua detectados nos furos e velocidades respectivas.
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A diferenca de temperaturas T, -T, , é um par@metro dificil de obter pois é dificil
determinar comexactidao o intervalo de profundidades onde se verifica o0 escoamento
constante e uniforme. Se néo for possivel observar completamente o intervalo onde
se verifica 0 escoamento, o valor obtido para o transporte de calor por conveccio
serd inferior ao real

Na tabela 4.6 mostram-se os valores de fluxo de calor obtidos antes e depois

de ser feita esta correcgao.

FURO Q (MW m?) Qg(mW m?) AQ/Q (%)
T7 61 66 7.6
CST 1 74 79 6.3
CVH 1 95 95 0.0
NG 1 99 98 1.1
SA 14 93 80 13.9
SO 14 136 158 13.9
SB 7 67 76 11.8
C. V. 91 91 0.0
C. G. 104 96 7.7
F. A. 219 197 10.0
PORTEL 98 87 11.2
V. A. 184 200 8.0
CD 1 71 72 1.4

TABELA 4.6 Comparagao entre valores de fluxo de calor antes e depois de serem

feitas correcgdes para circulagao de fluidos.

As correcgOes obtidas situam-se entre 1.1 e 13.9% do valor do fluxo. As correcgbes
mais acentuadas verificam-se em furos onde a condutividade térmica é elevada (Portel
e SO14) e onde se verificam curvaturas, caracteristicas de circulagéo, nos gréficos de
temperatura em fungéao da profundidade (Viana e SB7).Devemos ainda salientar os
valores das correcgOes feitas nos furos SA14 e SO14. Estes dois furos estdo
localizados numa regido onde se verificam contrastes acentuados de condutividade
térmica ( o valor médio obtido em SA14 foi 3.35 WK'm™ e em SO14 4.65 W K'm™

76




Tal facto pode, em parte, ser responséavel pelo elevado valor de fluxo medido em
SO14 e pelo valor relativamente baixo obtido em SA14. Devemos ainda salientar que
o sentido de circulagao é diferente nos dois furos dando origem a uma diferenga mais
acentuada entre os valores de fluxo obtidos nos dois furos.

Nos furos CVH1 e C.V. ndo foram detectados movimentos verticais de fluido.
Nos furos realizados para prospecgdo de petréleo (Ruivo1, Algarvei, Pescadal e
Golfinho) ndo foram feitas correcgdes, por se considerar insuficiente o nimero de
medigOes de temperatura existentes.

Comparando os valores obtidos, depois de feita esta correcgéo, verificamos
que a alteragdo mais significativa reside no facto de o valor do fluxo de calor obtido

em Viana e em Ferreira ser praticamente igual.




CAPITULO 5
MAPAS DE FLUXO DE CALOR
5.1 INTRODUGAO

Para a construgdo dos mapas de fluxo de calor, foram utilizados os dados de
fluxo de calor, condutividade térmica e gradiente vertical de temperatura,
apresentados no capitulo 4.

A fraca densidade de dados na regiéo (11 valores de fluxo disponiveis) forgou
a utilizagéq de um método de interpolagéo e extrapolagdo, baseado em relagdes
obtidas entre os pardmetros térmicos apresentados no capitulo 4 e os dados
graviticos e aeromagnéticos, para proporcionar o tragado de mapas mais detalhados
do fluxo de calor e da condutividade térmica, em toda a regido.

Utilizou-se ainda informagao gra\n’tica correspondente a regido em estudo
(obtida no mapa de Isoanémalas de Bouguer, escala 1:1000.000, apresentado pelo
Servigo Geogréfico e Cadastral em 1958 (Fig 5.1-1) e os apresentados por L. Torres
em 1988 (Fig 5.1-l1)).Foram ainda utilizados os dados aeromagnéticos apresentados
por J.M. Miranda em 1989 (Fig 5.2) e ainda alguma informagé&o geoldgica existente

sobre a regidao em estudo.
5.2 MAPA OBTIDO POR CONTORNO VISUAL

O mapa obtido por este método encontra-se na figura 5.3-1. Fundamentalmente
as isolinhas foram tragadas fazendo correlagdes entre os valores obtidos através das
medigGes. Foram tidas em consideracgéo as estruturas que aparecem delineadas nos
mapas gravitico e aeromagnético e a localizago dos dados de fluxo em relagdo as

mesmas. Também foram consideradas as zonas tectdnicas e paleogeograficas

existentes na regidao em estudo.
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Fig. 5.2 Anomalias do campo magnético (adaptado de Miranda, J.M., 1989). Foram
utilizadas Coordenadas Militares (em Km), projecgdo de Gauss, Elipsdide

International, datum de Lisboa.
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5.3 TRACADO DE ISOLINHAS POR COMPUTADOR

No tragcado de mapas de fluxo de calor, gradientes verticais de temperatura e
condutividade térmica, assistido por computador, foi utilizado o médulo de programas
"SURFER".

Na figura 5.3-1l esta representado o mapa de fluxo de calor com base nos
valores de fluxo medidos.

Se compararmos este mapa com o obtido por contorno visual (Fig. 5.3-I)
verificamos que o contorno da regido onde se verificam os valores mais elevados do
fluxo aparece aqui com forma circular verificando-se 0 mesmo na zona de Portel onde
o fluxo medido apresenta valores menos elevados (este facto é devido a existéncia

de poucos dados na regido).

5.3.1. Algumas relagcbes entre os dados obtidos e dados graviticos e
aeromagnéticos

A andlise dos mapas com anomalias de Bouguer (Fig 5.1) mostra uma zona
andémala positiva, na regido situada perto da fronteira entre a Zona de Ossa Morena
(ZOM) e a Zona Sul Portuguesa (ZSP). Na parte Sul do pais (Z.S.P.) os valores das
isoandmalas de Bouguer sdo mais elevados e aumentam a medida que se caminha
para Sul.

Se examinarmos o mapa (fluxo de calor - contorno visual), Fig 5.3, verificamos
que ele apresenta valores elevados na regiéo perto da fronteira entre a Zona de Ossa
Morena (ZOM) e a Zona Sul Portuguesa (ZSP), verificando-se uma diminuigéo de
valores a medida que caminhamos para Sul.

Na figura 5.4 apresenta-se um gréafico onde estéo representados os valores do

fluxo de calor (Q) obtidos na zona sul Portuguesa em fungao do valor da respectiva
anomalia de Bouguer (& g). A relagdo obtida é traduzida por um polindbmio de grau
4

Q=701-29.5 (5g)+0.29 (54)2+4.20x710° (59)*-6.29x10°8 (8g)*  (5-1)

O desvio mais acentuado, dos valores utilizados, em relagdo a este polindmio

corresponde a 3.9 por cento do valor do fluxo.
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Fig 5.4 Relagéo entre valores de fluxo de calor e anomalias de Bouguer, obtidos na

Zona Sul Portuguesa.
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Fig 5.5 Relagdo entre valores de condutividade térmica e anomalias do campo

magnético.
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A andlise do mapa de isoanémalas do campo magnético (Fig 5.2) e dos valores
médios da condutividade térmica obtidos nos varios furos (Tabela 4.2) permitiram-nos

obter a relagéo

C.T.=-1.57x10"2Mg+2.96 (5.2)

sendo Mg o valor da anomalia do campo magnético e C.T. o valor médio da
condutividade térmica. O coeficiente de correlagio obtido foi 95%.

O gréfico da condutividade térmica em fungdo da anomalia do campo
magnético encontra-se representado na figura 5.5.

Esta relagéo é vélida para toda a regido em estudo, incluindo também valores
da condutividade térmica correspondentes a furos feitos para pesquisa de petroleo
na regido de Lisboa-Estremadura (furos de Campelos, Benfeito e Sobral) (Duque,
M.R., Mendes Victor, L.A., 1988, 1990).

Os valores que apresentam desvios mais acentuados correspondem a furos
pouco profundos, onde os valores da condutividade térmica dos depdsitos de
cobertura podem ter um papel importante, néd&o sendo o valor médio obtido
representativo da condutividade média da crusta na regido. Obtém-se também desvios
mais acentuados em regides onde o campo geomagnético é fortemente heterogéneo
havendo alternadamente pequenas regides com anomalias positivas e com anomalias

negativas.

5.3.2. Mapas de fluxo de calor, condutividade térmica e gradientes verticais de

temperatura

As relagOes descritas em 5.3.1 e 0 método do tragado de mapas descrito em
5.3 permitiram-nos fazer o tragado de mapas de fluxo de calor, condutividade térmica
e gradientes verticais de temperatura onde se inclui a informagéo obtida através de
dados graviticos e magnéticos, com o tragado feito por métodos numéricos.

Na figura 5.6 mostra-se 0 mapa de fluxo de calor, na figura 5.7 estédo
representadas as isolinhas de condutividade térmica e na figura 5.8 o mapa de
gradiente vertical de temperatura.

Vamos utilizar o mapa de fluxo de calor da figura 5.6 por ser o que contém
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Fig 5.6 Mapa de fluxo de calor (mW m™). Foram utilizadas Coordenadas Militares (em

Km), projecga@o de Gauss, Elipsbide Internacional, datum de Lisboa.
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Fig 5.7 Mapa de condutividade térmica (W K'm™). Foram utilizadas Coordenadas

Militares (em Km), projeccédo de Gauss, Elipsoide Internacional, datum de Lisboa.
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Fig 5.8 Mapa de gradiente vertical de temperatura (° C/Km). Foram utilizadas
Coordenadas Militares (em Km), projecgao de Gauss, Elipsdide Internacional,
datum de Lisboa.
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mais informag&o e ser mais promenorizado.

Comparando os mapas das figuras 5.6, 5.7 e 5.8, podemos verificar que as
regibes andmalas coincidem e que a regido com valores elevados do fluxo de calor
e de gradientes verticais de temperatura corresponde a uma regiao de valores
relativamente mais baixos da condutividade térmica. Todavia, estas regides ndo se
sobrepéem completamente, verificando-se que o valor minimo da condutividade
térmica se localiza para Sul do centro da anomalia principal de fluxo de calor.

Nos mapas de gradiente vertical de temperatura e nos de fluxo de calor,
verifica-se uma diminuicdo do respectivo valor numa regido que corresponde a uma
parte consideravel das formagdes de Mira e de Mértola com valores préximos de
25°C/Km e 90 mW m? Verifica-se também um aumento dos valores da
condutividade térmica numa regido situada a Este e Sudeste da vila do Alvito (parte
Noroeste do mapa) e que parece corresponder a afloramentos de rochas verdes
pertencentes a Séries Cristalofilicas Azoicas e tendo como idade provével o Gambrico-
-Ordovicico.Para esta regido os valores de fluxo de calor estdo compreendidos entre
160 e 200 mW m2,

5.4 ANALISE DO MAPA DE FLUXO DE CALOR

No mapa de fluxo de calor (Fig 5.6) podem considerar-se duas regides com
caracteristicas diferentes. Uma regido corresponde a latitudes mais elevadas, onde
se observam valores elevados de fluxo de calor. e cujos maximos se encontram
proximo de Ferreira do Alentejo (Por questes de ordem pratica vamos chamar a esta
regidao a "Zona Norte" (do mapa)). Nesta regido estédo incluidas as formagdes que
constituem o Macico de Evora-Beja, o complexo méfico e ultraméfico de Beja e parte
dos Antiformas de Ficalho, Serpa e S. Brissos.

A outra regiéo fica situada mais a Sul, é constituida praticamente por toda a
Zona Sul Portuguesa, e os valores de fluxo de calor variam entre 70 € 120 mW m2.
(Por questdes de ordem pratica vamos chamar a esta regido "Zona Sul" (do mapa)).
~ Nestaregiéo estao incluidas as formagdes que constam na Tabela 2.4, com excepgao
do Grupo da Carrapateira e da formagao de Tercenas, localizadas a SW da regiao em

estudo.
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Lefort et al (1981), utilizando mapas de isoanémalas de Bouguer (Fig. 5.1),
definiram uma série de oito cavalgamentos na Zona sul Portuguesa através do exame
de variagbes importantes nos gradientes horizontais, inflexbes regulares de
isoandmalas transversais ou brusca reorientagao de isolinhas.

O cavalgamento mais importante é, sem dlvida, o de Ferreira-Ficalho que é
assinalado por uma anomalia de Bouguer positiva muito acentuada e por uma
anomalia positiva, muito forte, do campo magnético.

No mapa de fluxo de calor podemos ver que ao referido cavalgamento
corresponde uma regido com valores mais elevados de fluxo.

No mapa de anomalias do campo magnético (Fig 5.2) podemos verificar que
a "zona Sul" é caracterizada pela existéncia de anomalias negativas de baixa
amplitude (em'geral inferior a 10 nT (Miranda, J.M., 1989)). Se atendermos a relagéo
detectada entre valores de anomalias do campo magnético e valores médios de
condutividade térmica, ndo seré de estranhar que esta regido seja caracterizada por
valores relativamente elevados de condutividade térmica. No entanto, como nos
mapas graviticos (Fig 5.1) se pode observar na “Zona Sul" um aumento no valor das
anomalias @ medida que caminhamos para Sul, e atendendo a relagdo obtida entre
valores de anomalias de Bouguer e fluxo de calor, verifica-se no mapa de gradientes
verticais de temperatura uma diminuigdo na mesma direcgéo.

A "Zona Norte" do mapa € caracterizada pela existéncia de uma regido de
valores muito baixos de condutividade térmica e muito elevados de fluxo de calor.
Esta regido, relacionada com o complexo maéfico e ultramafico de Beja, corresponde
a uma regido de anomalias magnéticas positivas e anomalias de Bouguer positivas.
Existem ainda véarias anomalias magnéticas positivas, de dimensdes reduzidas e
amplitude intermédia. A esta regido correspondem valores de condutividade térmica
compreendidos entre 3.0 e 3.8 W K'm™'. No mapa de fluxo de calor podemos
observar variagdes acentuadas no valor do fluxo. Os valores mais elevados de fluxo
de calor correspondem a anomalias graviticas mais acentuadas.

Na regido em estudo tém sido realizados alguns perfis sismicos profundos
(Mendes,A., et al, 1971, Mueller, St. et al, 1973, Prodehl,C. et al, 1975, Hirn, A. et al,
1981, Caetano, H.,1983).

Na figura 5.9 podem ver-se os perfis sismicos apresentados por Prodehl et al,
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Fig 5.9 Perfis sismicos realizados na zona em estudo e modelo de velocidades em
fungéo da profundidade (apresentados por Prodehl et al, 1975).
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1975. Os perfis Sines-Azinhal e Fuzeta-Cabo Raso, podem ser considerados como
perfis inversos e o perfil Sagres-Elvas tem uma direcgéo perpendicular aos dois perfis
referidos.

A estrutura da crusta, obtida através do perfil Sines-Fuzeta é, segundo os
autores referidos, confirmada pelos resultados obtidos no perfil Sagres-Elvas.

O modelo de velocidades em fungéo da profundidade, correspondente ao perfil
Sagres-Elvas, esta representado na Figura 5.9.

Estes perfis mostraram que a espessura da crusta varia ao longo dos perfis,
apresentando o valor mais elevado (34-35 Km) a latitude de Sagres e Fuzeta e o
menos elevado (30 Km) a latitude de Sines e Beja. Esta variagdo da espessura
verifica-se principalmente nas camadas superiores da crusta (Mueller et al, 1973).

Na zona em estudo, em particular na &rea préxima da falha de Odemira-Avila,
foi feito um estudo promenorizado sobre a profundidade da Moho naquela regido e
a sua relagao com a falha referida (Hirn et al, 1981, Caetano, H., 1983). Na figura 5.10
estao representados os perfis realizados na campanha referida.

Na figura 5.11 mostram-se os valores de profundidade da Moho, apresentados
por Caetano, H. (1983). Nela se pode verificar que a profundidade da Moho varia ao
longo da falha, apresentando valores diferentes de um e outro lado da mesma. A
Moho localiza-se a uma maior profundidade no lado Sul da falha, obtendo-se os
desniveis (entre o lado Norte e o lado Sul) mais acentuados para W da falha.

Se néo utilizarmos os dados apresentados por Caetano, H. (1983) por tratarem
em pormenor apenas uma zona restrita da regido em estudo, podemos observar que
naregiao onde Prodehl, C. et al (1975) detectaram valores menos profundos da Moho
(latitudes de Sines e Beja) se obtém valores mais elevados de fluxo de calor e que
nas latitudes onde a Moho se apresenta mais profunda (Sagres e Fuzeta) os valores
de fluxo s&o menos elevados (para além da informag&o contida no mapa da figura 5.6
devemos ainda considerar os valores de fluxo de calor obtidos no Algarve em furos

feitos para prospecgéo de petrdleo (Tabela 4.2)).

5.5 DISTRIBUIQGES DE TEMPERATURA E FLUXO DE CALOR EM
PROFUNDIDADE
Com os dados provenientes das medicdes de fluxo de calor (Q) e temperatura

(T) perto da superficie, é possivel fazer-se o prolongamento analitico “para baixo" de
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Fig 5.10 Perfis sismicos realizados no Alentejo em 1979 (Hirn et al, 1981.)
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Fig 5.11 Profundidades da Moho (apresentadas por Caetano, H., 1983).
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Q e T de modo a obter-se informagéo sobre as distribuicbes de temperatura e de
fluxo de calor em profundidade. Este conhecimento é importante, por exemplo, para
estimar propriedades térmicas da Terra ou para modelar processos geodindmicos
profundos.

Como o valor do fluxo medido perto da superficie (Q) depende de numerosas
propriedades e processos internos da Terra, 0 seu prolongamento analitico "para
baixo" ndo é uma tarefa simples; sdo necessérias simplificagdes e hipSteses.

Em geral o prolongamento analitico de Q fica limitado a crusta e parte superior
do manto onde a temperatura deve ser suficientemente baixa para que a transferéncia
de calor por radiagido e convecgdo seja de importancia secundéaria e possa ser
desprezada. A hipbtese mais utilizada consiste em considerar transferéncia de calor
por um processo puramente condutivo e em regime estacionario. Apesar da
simplificagéo introduzida por esta hip6tese, o prolongamento analitico de Q ndo tem
solugdo Unica pois ela depende das distribuicdes, em profundidade, das fontes de
calor (A) e da condutividade térmica (K), devendo ainda ter-se em atengéo que o0s
erros associados as medigOes realizadas na superficie (Q e T) se reflectem no
resultado obtido. Para resolver o problema deve ser introduzida informag&o “a Priori".
O tipo e forma como a informagéo é introduzida caracterizam as diferentes

aproximagdes utilizadas.

5.5.1 Parametros utilizados
a) ESTRUTURA DA CRUSTA

A estrutura da crusta utilizada foi a indicada nos modelos sismicos existentes
sobre a regido. |

Caetano, H. (1983) apresenta modelos de velocidade correspondentes aos
vérios perfis apresentados na figura 5.10 e que consideram para a camada superficial,
valores de 4,2 Km/s (sedimentos) ou 5,5 Km/s, valores entre 6,0 e 6,4 Km/s para a
crusta intermédia e 6,7 Km/s para a crusta profunda. Estes s&o apenas valores
médios obtidos nos perfis, ndo havendo informagdo relativa as modificagbes
existentes ao longo de um dado perfil. Segundo o mesmo autor o cavalgamento de
Ferreira-Ficalho é um acidente tectonico que afecta ndo sé as estruturas superficiais

mas as profundas, inclinando-se sob a zona de Ossa Morena.
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O estudo e anélise de dois perfis realizados na regidao de Alqueva permitiu
(Baptista, M.A., Contreiras, M.L., 1984) a construg&o de um modelo para a regiéo
localizada préximo da fronteira entre a zona Sul Portuguesa e a zona de Ossa
Morena. No modelo obtido (Fig 5.12), uma camada de alta velocidade (6,8 Km/s) ai
introduzida pode ser interpretada como a expresséo em profundidade do
cavalgamento de Ferreira-Ficalho. Segundo este modelo, o cavalgamento referido e
a falha de Vidigueira-Moura passam, em profundidade, a um carreamento de grande
amplitude (Fig 5.12).

Mueller et al (1973) apresentaram o modelo de estrutura da crusta apresentado
na Fig. 5.9, a partir de dois perfis perpendiculares (Sagres-Elvas e Sines-Fuzeta) que
atravessam a Zona Sul Portuguesa, concluindo que os resultados obtidos no perfil
Sines-Fuzeta sdo confirmados pelos do perfil Sagres-Elvas.

O modelo apresentado considera a existéncia de duas camadas, onde se
verifica inverséo de velocidades (V=5.5 Km/s), localizadas entre a crusta superior
(onde V varia entre 4.5 Km/s na parte superior e 6.5 Km/s na parte inferior) e a
crusta inferior (V=7 Km/s). No manto superior séo detectadas velocidades de 8.15
Km/s.

Este modelo foi utilizado para obter a distribuicéo de temperatura e de fluxo de
calor, em profundidade, na Zona Sul Portuguesa, por ser o que contem mais

informagao.
b) PRODUGCAO DE CALOR NA CRUSTA

A producgdo de calor em profundidade, devido a existéncia de elementos
radioactivos, foi estimada com base nas relagoes entre velocidade de propagagao das
ondas sismicas (V,,) e produgéo de calor (A) (ver ANEXO Iil) apresentada por Rybach
e Buntebarth (1984), com as correcgdes correspondentes aos efeitos da temperatura
e da pressdo na velocidade das ondas sismicas (Cermak, 1989).

Esta relagéo entre a velocidade de propagagdo das ondas sismicas e a
produgado de calor ndo se pode aplicar nas camadas superiores da crusta, onde se
detectam variagOes acentuadas na velocidade e as microfendas e fracturas permitem
a penetragdo de agua proporcionando a redistribuigdo de U e Th alterando o

contelido radioactivo original das rochas.
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Fig 5.12 Modelo apresentado para a fronteira entre a Zona Sul Portuguesa e a Zona
de Ossa Morena (adaptado de Baptista, M. A. e Contreiras, M.L., 1984).
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Nas camadas superiores a estimativa da produgao de calor devido a existéncia
de elementos radioactivos foi baseada na relagdo empirica apresentada por Pollack
e Chapman (1977) com base nos valores de Q, e Q obtidos em vérias provincias
geotérmicas (Cap 1, pag a ).

Para a produgéo de calor a superficie utilizou-se a relagéo

A,=0.4Q |D (5.3)

onde A, representa a produgdo de calor a superficie, considerando-se que na

camada de espessura D se verifica uma diminuigao exponencial da produgao de calor

A(D)=a, exp (-4D) (5.4)

A existéncia de camadas de baixa velocidade no modelo sismico utilizado, e
o facto de ndao se conhecer a sua origem, levou a considerar duas distribuigdes
diferentes de elementos radioactivos em profundidade.

Os modelos aqui utilizados consideram que:

A - as camadas de baixa velocidade correspondem a regides onde a produgéo
de calor é elevada, tendo-se aplicado directamente a relagdo entre V,eA

B - nas camadas de baixa velocidade néo se pode aplicar a relagéo entre V,
e A, sendo a produgéo de calor nestas camadas deduzida a partir da produgéo de

calor nas camadas superior e inferior.
c) CONDUTIVIDADE TERMICA

De acordo com resultados experimentais obtidos em laboratorio e
apresentados por varios autores (Schatz e Simmons, 1972; Kappelmeyer e Haenel,
1974; Cermak et al, 1990), considerou-se que a condutividade térmica varia com a
temperatura. Nao foi considerada a alteragédo no valor da condutividade térmica
provocada por variagdes de pressao.

Os modelos utilizados consideram:

1- uma variagéo com a temperatura de acordo com as relagbes apresentadas

por Zoth e Haenel (1988)
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2 - a condutividade térmica varia com a temperatura de acordo com a

expressao (Cermak et al, 1990, Shen et al, 1990)

K=K, (1+CT)" (5.5)

Na crusta superior foi considerado K,=3.0 W K'm™ e C=0.001 K. Na crusta inferior
considerou-se o valor de K constante sendo K,=2.0 W K'm™ e C=0. No manto

superior e para T>500° C K,=2.5 WK'm™ e C=-0.00025 K. Neste Ultimo caso C

apresenta um valor negativo pois para valores de temperatura superiores a 500° C
verifica-se um aumento nos valores da condutividade térmica devido & contribuigéo

da transferéncia de calor por radiagdo (Schatz e Simmons, 1972).
5.5.2 Modelos a uma dimensao

Se considerarmos a regido em estudo lateralmente homogénea, podemos
considerar transferéncia de calor apenas na direcgdo vertical. Nessas condigbes a

equacao da condugéo do calor reduz-se apenas a

3 T, _
<5 KD=A D (5-6)

Os célculos realizados correspondem a dois modelos de distribuigdo de fontes de
calor em profundidade (A e B) (5.5.1-a) e dois modelos de distribuigdo de
condutividade térmica em profundidade (1 e 2) (5.5.1.-c). O célculo da temperatura
em profundidade foi feito para o valor maximo (a) e para o valor minimo (b) de fluxo

de calor obtido na "Zona sul" do mapa (Fig 5.13).

RESULTADOS OBTIDOS

De acordo com o que foi dito em 5.5.1., foram feitos quatro modelos
correspondentes a (a) e quatro modelos correspondentes a (b). Os resultados
obtidos encomtram-se na Tabela 5.1. Na figura 5.14 mostram-se os valores de

temperatura em profundidade, obtidos para (a) e (b) com os modelos 2A (Fig 5.14-1)
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Fig 5.13 Mapa com a localizagdo do perfil estudado no modelo a duas dimensoes.




e 2B (Fig 5.14-l).

O exame da Tabela 5.1 permite-nos concluir que, com excepgéo do valor
obtido em (a) com o modelo 1B, os valores de temperatura obtidos para a base da
crusta, sé@o inferiores as temperaturas de fusdo dos respectivos materiais. Os
diferentes valores de fluxo de calor gerado na crusta, obtidos com os modelos 2A e
1A, vém pér em evidéncia a influéncia da temperatura na velocidade de propagagao
das ondas sismicas e na correspondente geragao de calor na crusta.

Os valores do fluxo de calor proveniente do manto (Q,,),obtidos com os
modelos 1A e 2A, so valores relativamente baixos (em especial os obtidos em b).
Os valores de Q obtidos com os modelos 1B e 2B sao relativamente elevados, ma
situam-se dentro do intervalo de valores obtidos em territério Europeu (Cermak,
1989). Tal como o fluxo de calor a superficie, o fluxo de calor proveniente do manto
apresenta valores mais elevados em (a); devemos no entanto assinalar que a

diferenca entre os valores

MOD 1A MOD 1B MOD 2A MOD 2B

(@) () | () ) (@ |®O |@ |b®

T, 1000 | 562 | 1388 [ 945 |681 | 497 |939 | 713
Q, 71 | 61| 82 | 26 | 79 | 64 | 32 | 26
Qy 39 | 13| 78 | 47 | 31 | 10 | 78 | 48

TABELA 5.1 Resultados obtidos com os modelos a uma dimenséo
T, designa a temperatura na base da crusta
Q. designa o fluxo de calor originado na crusta

Q,, designa o fluxo de calor proveniente do manto.

obtidos em (a) e (b) apresenta valores menos elevados na base da crusta, obtendo-

se 0 menor valor com o modelo 2A.

5.5.3. Modelos a duas dimensodes

A existéncia de um perfil sismico (Sines-Fuzeta) com o modelo respectivo de
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Fig 5.14 Temperaturas obtidas para a crusta considerando apenas transferéncia de

calor na direcgdo vertical, utilizando o modelo 2A (l) ou o modelo 2B (lI).
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velocidades sismicas e espessura das diferentes camadas permitiu-nos propor um
modelo de conducgéo do calor a duas dimensdes (ver Fig 5.13).

A distribuigéo de temperaturas na crusta até profundidades préximas da Moho,
foi obtida através da resolugéo da equagéo da condugao do calor, a duas dimensoes,
num meio homogéheo e em regime estacionario

d oT, o aT.
— (—)+= (K=—)=A (x, 5.7
ax(ax+az(az) (x.2) (5.7

sendo K(x,z) a condutividade térmica e A(x,z) a produgéo de calor.

Foi utilizada a técnica das diferengas finitas e 0 método de relaxagéo.

A solugdo da equagao deve satisfazer as seguintes condig¢des fronteira:
--T(x,z=0) = T (x) sendo T,(x) a temperatura & superficie (no nosso modelo esta
temperatura variava entre 15°C e 17° C) ‘

--Nas fronteiras laterais (x=0 e x=L) o gradiente horizontal de temperatura é nulo
--A temperatura na base da crusta tem um valor fixo

No modelo proposto L=100 Km.

O fluxo de calor medido & superficie, nas fronteiras laterais do modelo, é o
utilizado em (a) e (b). As distribuicdes de condutividade termica (K) e de produgao de
calor (A), em profundidade, nas fronteiras laterais do modelo, séo as utilizadas em
5.5.2. para os modelos a uma dimens&o. As temperaturas correspondentes as varias
profundidades, nas fronteiras laterais, sao as obtidas nos modelos 1A e 1B.

Nas partes internas do modelo considerou-se uma variagdo linear de
temperatura.

A distribuigéo das fontes de calor foi feita utilizando o modelo A (Fig. 5.15-1) ou
o modelo B (Fig. 5.15- Il) para as diferentes camadas constituintes da crusta.

Os valores da condutividade térmica utilizados na camada superficial foram
extraidos do mapa da condutividade térmica da Fig 5.7. Nas restantes camadas da
crusta superior considerou-se que existia uma variagdo linear da condutividade
térmica entre as fronteiras laterais.

O valor da condutividade térmica na crusta inferior foi considerado constante.

Os resultados obtidos para a temperatura na crusta e o fluxo de calor na sua

base encontram-se na figura 5.15.
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Fig 5.15 Distribuicdo de temperaturas (em ° C) e fluxo de calor na base da crusta

considerando transferéncia de calor a duas dimensdes e utilizando os modelos
2A (1) e 2B (il).




Podemos ver uma distribuicdo idéntica de temperatura utilizando os dois
modelos de fontes de calor.

A temperatura apresenta valores mais elevados na base da crusta de menor
espessura. As isotérmicas inclinam-se para maiores profundidades na regido onde a
crusta apresenta maior espessura..

Os valores do fluxo vertical de calor, calculado para as camadas inferiores da
crusta, mostram uma distribuig@o idéntica nos dois modelos, obtendo-se os valores
mais elevados na regido onde a Moho se localiza a menor profundidade.

A diferenga entre o valor maximo e o valor minimo é superior a diferenga entre
os valores obtidos considerando apenas transferéncia de calor na direcgao vertical
(modelo a uma dimensao).

Como se vé pelas figuras 5.15-1 e 5.15-1l a variagao do fluxo vertical, obtido nas
camadas mais profundas da crusta, ao longo da regido em estudo é idéntica nos dois
modelos, sendo a diferenga entre os valores maximo e minimo de fluxo de calor mais
elevada no modelo B.

5.5.4.Zona Norte do Mapa

Esta regido é caracterizada por anomalias acentuadas de fluxo de calor. E a
regido onde foram obtidos os valores mais elevados de fluxo de calor.

Do ponto de vista tecténico ela inclui parte da fronteira entre a Zona de Ossa
Morena e a Zona Sul Portuguesa. E uma regido atravessada por numerosas falhas
de onde se destacam a falha de Odemira-Avila e a falha da Vidigueira.

O reduzido nimero de dados de fluxo de calor existentes nesta regiao
associado a sua complexidade tectdnica e geoldgica, bem como a inexisténcia de
modelos associados a perfis sismicos na zona impede um estudo mais aprofundado
e a obtengado de estimativas da temperatura na base da crusta. Devemos no entanto
referir que a regiao correspondente ao modelo apresentado por Baptista et al (1984),
onde camadas, que em geral sao constituintes da crusta inferior, se situam
praticamente a superficie, € a regido com valores de fluxo menos elevados. Os valores
mais elevados de fluxo parecem estar associados ao complexo ultrabasico de Beja.

Os valores anormalmente elevados ai obtidos juntamente com o facto de se
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verificarem gradientes horizontais (de temperatura e de fluxo de calor) acentuados,
em toda a Zona Norte (as zonas de Portel e Moura apresentam os valores menos
elevados) e o facto de na Carta Hidrogeoldgica do Sul de Portugal (1989) se verificar
‘que na area de valores elevados de fluxo os terrenos se apresentam fissurados e por
vezes com permeabilidade elevada leva-nos a propor que nesta regiéo a transferéncia
de calor ndo se realize apenas por condugio. A circulagdo de aguas profundas na
regido pode ser um factor importante e a ter em conta em futuros modelos térmicos.

5.6 ALGUNS COMENTARIOS

Os modelos apresentados e as hipdteses utilizadas foram os que nos
pareceram mais correctos, atendendo a informagao disponivel sobre a regido. Existem
no entanto alguns pontos que gostariamos de focar.

No modelo sismico utilizado aparecem, em toda a Zona Sul Portuguesa, duas
camadas com inversdo de velocidades, ndo se conhecendo a sua origem. Estas
inversdes ndo aparecem nos modelos apresentados por Caetano, H. (1983).

A distribuicdo da produgéo de calor em profundidade foi deduzida com base
na relacéo entre V, e A. Para além da discussdo existente sobre a validade desta
relagédo (ver ANEXO lil) existe ainda o problema das camadas de baixa velocidade.
As duas aproximacdes utilizadas (modelos A e B), que correspondem a situagdes
fronteira, conduziram a resultados coerentes, pelo que ndo nos é possivel com a
informacgao existente optarmos por alguma delas.

A utilizagéo da expresséo (5.3) para a distribuicdo das fontes de calor nas
camadas mais externas pode ser posta em causa pelo facto de no modelo sismico
utilizado ndo nos aparecer a tradicional “crusta granitica" constituinte das camadas
mais externas da crusta continental e que se considera como a principal fonte do
calor produzido na parte mais externa da Terra.

A utilizagcdo de modelos a uma dimenséo n&o nos parece ser a mais desejavel
devido as variacdes laterais na condutividade e na produg&o de calor que provocam

a existéncia de gradientes horizontais de temperatura.
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ANEXO |
DETERMINACAO DE TEMPERATURAS

.1 FUROS EM EQUILIBRIO TERMICO

As medicbes de temperatura em profundidade sao feitas em furos, galerias de
minas ou no fundo de lagos.

Para fazer as medigcbes referidas utilizam-se sondas que tém na sua
extremidade o elemento sensor que pode ser constituido por termdmetros de quartzo,
resisténcias de platina, termistores ou termopares.

As sondas sdo introduzidas até a profundidade onde se pretende medir a
temperatura e a medigao é feita a superficie (alteragédo de resisténcia se se utilizarem
resisténcias de platina ou termistores, ou diferengas de potencial se se utilizarem
termopares). A determinagdo da temperatura correspondente é feita através da curva
de calibragao obtida préviamente em laboratério.

A medigéo de temperatura pode ser feita a intervalos regulares de profundidade
(5 ou 10 metros) ou pode ser medida continuamente. Neste Ultimo caso a sonda é
descida a uma velocidade constante e as medi¢des sao realizadas em intervalos de
tempo regulares, fixados préviamente, e que dependem do dispositivo experimental
utilizado. Este método tem a vantagem de nos poder mostrar todas as variagdes de
temperatura que ocorrem no furo e que poderiam passar despercebidas com
medigbes feitas em intervalos de 5 ou 10 metros, mas tem o inconveniente de a
sonda n&o estar, a uma dada profundidade, o tempo necessério para adquirir o
equilibrio térmico com o meio que a rodeia e a temperatura medida pode néo ser a
real.

Os sensores mais utilizados actualmente, devido a sua pequena massa, baixo

custo e caracteristicas préprias (existem alguns que sofrem uma variagdo de
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resisténcia acentuada para variagdes de temperatura de 0.001° C) séo os termistores.
As resisténcias de platina e os termdmetros de quartzo séo utilizados sobretudo em

laboratdrio, na calibragdo de sondas.
1.2 FUROS PERTURBADOS PELOS TRABALHOS DE PERFURACAO

As técnicas descritas referem-se a medigOes feitas em furos que retomaram a
temperatura de equilibrio existente antes das formagdes terem sido perturbadas pelos
trabalthos de perfuragéo.

O valor elevado dos custos de perfuragdo e o facto de em muitos paises a lei
prever que os furos feitos para gas, petréleo ou outro fim, sejam fechados e selados
quando cessam os trabalhos e o furo é abandonado, levou a que se desenvolvessem
métodos que' permitem utilizar dados de temperatura obtidos, por exemplo, no
intervalo dos trabalhos de perfuragdo ou quando estes terminam.

Nos furos feitos para pesquisa de petréleo ou gas fazem-se medigbes de
temperatura no fundo do furo (BHT-Bottom Hole Temperature) quando param os
trabalhos de perfuragéo e se fazem diagrafias.

Se a uma dada profundidade existirem vérias medigoes de temperatura obtidas
em instantes diferentes, pode-se utilizar um modelo que faga a extrapolagdo dos
dados para t= .

O método mais utilizado é o de Horner (Leblanc et al, 1982) que se baseia no
modelo apresentado por Bullard (1947).

No modelo de Bullard considera-se que durante a circulagdo das lamas existe
um sumidouro de calor, de forma axial e infinitamente longo, sendo a taxa de
extracgdo de calor -Q. O final da circulagédo das lamas é simulado pela jungéo de uma
fonte de calor com uma taxa de transferéncia +Q.

A solugéo deste problema, se considerarmos a o raio do furo, sera (Bullard,
1947)

At (1.1)
teAt

HA T =te+(ZLIn (

para At >0 e
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Nesta expressédo, T (a,t) designa a temperatura nas paredes do furo de raio a,f,

representa a temperatura real da formagdo, K a condutividade térmica, « a

difusividade térmica, t o tempo de circulagédo das lamas e At o intervalo de tempo
que decorre entre o final da circulagdo e o instante em que se faz a medi¢do de
temperatura. |

Sempre que para uma dada profundidade existam pelo menos dois valores de
temperatura obtidos em instantes diferentes, podemos representar graficamente T em

fungdo de In [At/(t+ At)]. A ordenada na origem seré o valor de T, (é este 0 método

de Horner).

Ao utilizar este método deve-se sempre verificar se a condigao (1.2) € satisfeita.
Para isso é necessario conhecer o raio do furo e verificar se os intervalos de tempo
At sdo suficientes para se verificar esta condigéo.

No método de Horner considera-se que o furo é suficientemente estreito para
poder ser considerado como uma fonte linear, e que nao existe qualquer contraste
entre as propriedades fisicas das lamas e as das rochas circundantes.

Os modelos feitos e que consideram estes dois factores podem ser englobados
em dois grupos distintos: 0s que consideram que a temperatura das lamas se
mantem constante (Middleton, 1979; Luheshi, 1983) e os que consideram uma fonte
de calor de forma cilindrica constante.

Existe ainda o problema de se considerar que a transferéncia de calor se
realiza apenas por condugdo. Durante os trabalhos de prefuragdo a pressdo das
lamas é superior a pressdo dos fluidos existentes nas formagbes. Este facto da
origem a transferéncia de fluidos de circulagéo do furo para as formagdes adjacentes,
havendo portanto transferéncia de calor e de massa. Em 1983, Luheshi considerou
escoamento simétrico e radial e Shen e Beck (1986) consideraram escoamento lateral
de fluido num meio homogéneo. A temperatura das lamas foi considerada constante,
nos dois modelos.

Beck e Balling (1988) fizeram a comparagédo de resultados obtidos com o
método de Horner, o método de Bullard, o0 modelo | que considera que a superficie
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através da parede do furo (r=a) Fig. I.1.

interna do furo é mantida a uma temperatura constante durante a circulagao e o

modelo Il que considera que durante a circulagdo se mantem um fluxo constante

Da comparagéo de resultados Beck e Balling concluem que os valores de T,

valores reais.

MODELO |, r=a

MODELO I, r=a
BULLARD (1947)

HORNER (1951)

LOG10[AEt / (t+At)]

0 = BHT DATA i
Teq = 80°C
Tg ' = -40 K I
T T T T T M 1 v
.0 -0.8 -0.6 -0.4 ~0.2 0.0

90

40

T(°C)

.46

obtidos com o método de Horner s&o inferiores aos obtidos com outros métodos. O
erro aumenta quando diminui o tempo de circulagdo e quando aumenta a anomalia
inicial de temperatura. Como esta anomalia aumenta com a profundidade entéo os

gradientes de temperatura obtidos com o método de Horner s&o inferiores aos

At / ¢t

90

(=]

‘ T
-0.5

T Y T

40

0.4 0.3 -0.2  -0-1
LOG10[At / (t+A¢t)]

0.0

Fig. 1.1 Utilizagao de varios métodos na correcgéo da temperatura medida no fundo

de um furo a seguir aos trabalhos de perfuragdo. T, é a temperatura inicial e

T,,€ a temperatura de equilibrio.
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ANEXO 1l

DETERMINACAO DE CONDUTIVIDADES TERMICAS

1.1 INTRODUGAO

As determinacdes de condutividade térmica em rochas podem ser feitas em
laboratdrio ou in situ. Em qualquer dos casos teremos uma resisténcia de contacto
entre a amostra e o aparelho utilizado para medir a temperatura, que devera ser
eliminada. Esta resisténcia de contacto depende de muitos pardmetros incluindo a
estrutura da amostra, as dimensdes e formas dos grédos que a constituem, os raios
de curvatura das superficies de contacto e as condutividades térmicas dos materiais
envolvidos.

Existem, no entanto, técnicas em que, em alguns casos, os efeitos das
resisténcias de contacto se tornam desprezaveis ou susceptiveis de determinagao,

podendo-se aplicar a respectiva correcgao aos valores obtidos.
[.2 METODOS LABORATORIAIS

As amostras utilizadas nestes métodos tém forma cilindrica ou de pequenos
discos.

Os métodos utilizados actualmente permitem obter valores de condutividade
térmica em intervalos de tempo relativamente pequenos. As medigdes s&o feitas em
vérias amostras do mesmo tipo de rocha, utilizando-se o valor médio dos resultados
obtidos. Os erros associados aos valores de condutividade devem ser inferiores a 5%

As determinagbes feitas em laboratério baseiam-se em dois processos
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distintos: os que consideram determinagcdes em regime estacionario e os que
consideram determinagbes em regime transiente.

Nas determinagdes em regime estacionario consideram-se, em geral, fluxos
longitudinais com transferéncia de calor apenas numa direcgédo. Nas determinagdes

em regime transiente podem-se considerar fluxos longitudinais ou fluxos radiais.
1.2.1 Determinagbes em regime estacionario

Nestes métodos obtem-se directamente o valor da condutividade térmica da
amostra a partir da medi¢ao do fluxo de calor e do gradiente de temperatura através
da amostra.

Os aparelnos mais utilizados para amostras de rocha sdélida sdo os
comparadores de condutividades. A ideia de base consiste em comparar a
condutividade da amostra em estudo com a de um material de referéncia existente
no sistema.

Os aparelhos utilizados nestas determinagdes sdo constituidos essencialmente
por duas "fontes" de temperatura, uma "quente" e outra “fria", mantidas a uma
temperatura constante, entre as quais sdo colocadas as amostras. O conjunto é
isolado lateralmente para se evitar perdas de enérgia devido ao fluxo radial. A
temperatura € medida nas extremidades das amostras.

Como a distancia entre os sensores de temperatura é conhecida, se as perdas
laterais de calor forem desprezaveis, o fluxo de calor através do sistema pode ser
determinado se se medir o gradiente de temperatura na amostra de referéncia. O
valor do fluxo de calor obtido pode ser utilizado para calcular a condutividade térmica
da amostra desconhecida depois de se medir o gradiente de temperatura nas suas
extremidades.

O material de referéncia pode possuir uma condutividade térmica relativamente
elevada, e a amostra de referéncia terd a forma de uma barra cilindrica com alguns
centimetros de comprimento (Misener e Beck, 1960) ou possuir uma condutividade
térmica relativamente baixa, por vezes da ordem de grandeza da das amostras a
medir, utilizando-se entdo amostras de referéncia com a forma de um disco com uma
espessura idéntica a das amostras de condutividade desconhecida.

Um dos problemas que surgem com a utilizagdo destes métodos é o do
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intervalo de tempo necessério para se estabelecer equilibrio térmico. Existem
aparelhos que podem demorar horas a atingir o estado de equilibrio, mas Beck (1957)
apresentou um aparelho em que o estado de equilibrio era atingido 10 minutos depois
de ser feita a montagem.

Os aparelhos descritos sdo submetidos a pressdes da ordem de alguns KPa,
para estabilizar 0 sistema e tornar mais uniformes as resisténcias térmicas de
contacto. Em principio, a resisténcia térmica de contacto deveria diminuir & medida
que a pressdo aumenta mas, em amostras duras existe o perigo de danificar as faces
das amostras de referéncia ou de partir a amostra, e em amostras porosas existe o
risco de danificar a estrutura natural da amostra e obter resultados que néo
correspondem & estrutura real. Uma descri¢éo detalhada destes métodos pode ser
obtida em Correia et al (1979).

11.2.2 Determinagbes em regime transitorio

Em geral, a grandeza medida nestes métodos ndo é a condutividade térmica
mas sim a difusiviéjade térmica, sendo por isso necessario fazer a determinagéo da
densidade das amostras e do seu calor massico para obter o valor da condutividade.

Nestes métodos podem ser utilizados fluxos longitudinais e fluxos radiais. Pode-
-se, assim, obter valores de condutividade medidos em duas direcgées
perpendiculares e determinar o grau de anisotropia do material em estudo.

Existem varios métodos transientes para a determinagdo da condutividade
(Correia et al, 1979; Beck, A.E., 1988). Vamos falar apenas dos métodos que utilizam
um aquecimento periddico numa face da amostra (método de Angstron) e do método
da sonda, por serem os mais utilizados.

Se numa face de uma amostra, que consideramos de dimenséo semi-infinita,

for aplicada uma perturbagdo de temperatura de periodo <

T()=T,cos (2=t (I1.1)

T

a temperatura a uma distancia x da superficie sera
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TR =T Teoxp (~2%)cos [2x(--2) (11-2)

T

sendo T, um termo transiente e A o comprimento de onda.

O local onde sé&o feitas as medigOes de temperatura deve ser suficientemente
afastado da face ndo perturbada de modo a ser satisfeita a condigéo de sélido semi-
infinito. Se tal ndo for possivel devem ser aplicadas correcgdes de modo a introduzir
os efeitos das fronteiras (Carslaw e Jaeger, 1959).

Da equagéo (I1.2) podemos concluir que num ponto a uma distancia x da face
que sofreu a variagdo de temperatura se nota uma diminuigdo de amplitude dada por

T exp[-x(n/at)"?], existe um desfazamento 8=x(n/at)"? e a perturbagéo propaga-se

a uma velocidade v=2(nea/t)2. O valor da difusividade térmica « pode ser obtido

medindo as amplitudes ou as diferengas de fase em relagéo a perturbagéo inicial.

No método da sonda utiliza-se uma transferéncia radial de calor. Neste método
utiliza-se uma sonda que fornece calor a amostra, a uma taxa constante. E um
método muito utilizado porque para valores de r igual a 0,5 ou 1,5 mm, a
condutividade ou a difusividade térmica podem ser obtidas em intervalos de 2 ou 3
minutos.

Estes métodos tém a desvantagem de a transferéncia de calor se verificar
numa parte restrita da amostra. Se o meio for heterogéneo poderemos obter valores
irreais.

As amostras devem ser suficientemente longas para que se possa ignorar a
condugéo axial de calor, e o seu raio deve ser suficientemente grande para que possa
ser considerado matematicamente infinito, pelo menos no intervalo de tempo ne-
cessario para a medigao.

A sonda ¢ introduzida no furo feito na amostra, e no instante t=0 comega a ser
fornecido calor a amostra e comegam a ser feitas medigdes de temperatura em
intervalos de tempo regulares.

O furo e a sonda devem ser construidos de modo a haver um bom contacto
térmico entre eles. Nestas condigdes, e se considerarmos uma sonda de raio r
suficientemente pequeno e fornecendo calor a uma taxa Q por unidade de

comprimento e por unidade de tempo teremos (Carslaw e Jaeger, 1959)
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A T=Z%KE, [2/(4at)] (I1.3)

sendo E; a fungéo de erro.

Para intervalos de tempo elevados esta expressdo pode ser aproximada por

A T=Z—nq,—( Int+n (4/r?)-0.5772] (11.4)

Se num gréfico representarmos T em fung&o de In t, obteremos uma recta de
declive QJ4=nK.

O didmetro da sonda, o seu comprimento e 0os materiais utilizados devem ser

seleccionados de modo a minimizar os desvios de uma fonte linear ideal. Numa

primeira aproximacao a expressao (I.4) pode ser utilizada se t»r%/ « sendo r; 0 raio

do furo.
1.3 MEDIQ()ES DE CONDUTIVIDADE TERMICA IN SITU

Os métodos laboratoriais utilizam amostras obtidas em furos ou galerias.
Devido as suas dimensfes essas amostras podem ndo ser representativas das
formagdes existentes ou ndo cobrir toda a zona em estudo, principalmente em zonas
de fractura ou zonas alteradas da crusta. As pressdes verificadas na crusta sdo
bastante diferentes das utilizadas em laboratério.

Com o fim de evitar os problemas expostos tém sido feitas medi¢des in situ.
O método da sonda, ja descrito para medigbes em laboratdrio, € o mais utilizado.
Surgem no entanto problemas que tém que ser resolvidos.

O comprimento das sondas devera ser 15 a 30 vezes superior ao didmetro do
furo, sendo o comprimento utilizado para fins geotérmicos cerca de 4 metros (Murphy
e Lawton, 1977). Para obter variagbes de temperatura de alguns graus por hora em
sondas com estas dimensdes é necessario aplicar diferengas de potencial elevadas,
havendo problemas de isolamento que sdo agravados pelas temperaturas elevadas
obtidas em alguns furos profundos.

Como ¢é dificil assegurar um contacto bom e uniforme entre as paredes da

sonda e as paredes do furo, os periodos de aquecimento tém que ser maiores.
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Devem ser considerados também os erros introduzidos pela presenga de fluido entre
a sonda e a parede do furo. E dificil fazer a correcgdo destes erros devido a
existéncia de fendmenos de convecgao no fluido, induzidos pelo aquecimento da
sonda.

Esta técnica tem a vantagem de abranger um grande volume de rocha devido
ao comprimento da sonda e ao intervalo de tempo em que decorre a experiéncia; ela
pode ser Gtil em furos onde nédo existam amostras ou onde a condutividade térmica

apresente variagdes acentuadas com a temperatura ou com a pressao.

1.4 DETERMINAQ[\O DA CONDUTIVIDADE TERMICA ATRAVES DO CONTEUDO
MINERALOGICO

A condutividade térmica de uma rocha depende das condutividades, contetido
e distribuicdo dos seus constituintes. Os constituintes sdo grédos de minerais no
estado sélido, fronteiras entre gréos e fendas de dimenséo e formas varias que por
vezes estdo preenchidas com fluidos.

Na literatura apareceram vérias expressoes para o calculo da condutividade de
uma amostra a partir da condutividade de cada um dos seus constituintes.

Os modelos mais conhecidos sdo o da condutividade em série

K;[i oK) (1L.5)
r=1

sendo ¢, a fracgdo volumétrica do constituinte r com condutividade K, e o da

condutividade em paralelo

K,,=L=an1 oK (IL.6)

No modelo de Hashin e Shtrickman (Drury e Jessop, 1983) a condutividade maxima K|,

de um sistema multicomponente é dada por
Ku=Knax+Amax/(1 “amaxAmax) (“7)

sendo
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K, =max(K;,K,...K) (11.8)

Anex™ 2’.,: [(Kr_lgnax)-1 +amax]-1¢r (1.9)

Kot Konax

%oy = (8K ) ! (11.10)

K, K,,....K, representam as condutividades térmicas dos constituintes 1, 2,..n

respectivamente.

Existem expressdes semelhantes para o célculo da condutividade minima.

Nenhum dos modelos descritos descreve adequadamente o arranjo dos graos,
as fronteiras entre eles, etc. Existem véarios métodos que permitem considerar a
existéncia de uma fase fluida e que dependem do modo como o fluido esta distribuido
na matriz sélida. As expressdes mais simples consideram um arranjo plano de fases
com conductancias em série ou paralelo, mas s6 s&o significantes se a rocha for
homogénea e contiver fendas bem orientadas. Se o fluido tiver uma condutividade
inferior & da matriz, a condutividade méaxima do modelo de Hashin-Shtrickman
corresponde ao caso de bolhas preenchidas com fluido e dispersas na matriz sélida.
A condutividade inferior corresponde a esferas sélidas imersas numa matriz continua

de fluido. A média dos dois valores correspondera a uma situagéo intermédia.
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ANEXO 1l

DETERMINAGAO DA PRODUGAO DE CALOR DEVIDO A EXISTENCIA
DE ELEMENTOS RADIOACTIVOS

A determinagdo da produgdo de calor na crusta, devido a existéncia de
elementos radioactivos, é feita geralmente em laboratério, em amostras de rochas
obtidas a superficie da Terra ou em furos.

Todos os elementos radioactivos fornecem calor & crusta, mas a contribuigdo
de alguns é muito pequena, e assim, considera-se que apenas as contribuigbes do
U8, U8 Th?* ¢ K* sio significativas.

Segundo Rybach (1976) a produg¢édo de calor numa dada rocha, pode ser

calculada utilizando a expresséo

.1
A=10"0(9,52C ,+2,56C;, +3,48C,) 1)

desde que se conhegam as concentragdes do Uranio (C,) do Tério (C;,) e do
Potassio (C,) e a respectiva massa vollmica (p ).

Na expresséo (lll.1), a produgéo de calor A vem espressa em pWm™3, o valor
de p em Kgm?, as concentragdes de U e Them p.p.m. (1 p.p.m.=10% Kg Kg') e a
concentragao de K em percentagem.

Existem vérias técnicas de analise que permitem determinar as concentragdes
destes elementos. Para o Uranio e Tério teremos: fluorimetria, fluorescéncia de raios
X, espectometria, andlise de activagdo, espectometria de massa, espectometria de
raios gama. A concentragao de Potassio pode ser determinada por absorgéo atémica,
fluorescéncia de raios X, andlise de activagdo, espectometria de massa e
espectometria de raios gama. Dos métodos mencionados sé a espectometria de raios
y, é que permite obter as concentragdes de U, Th e K simultdneamente. E o método

mais utilizado.
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As amostras, s@o constituidas por rochas pulverizadas provenientes da

superficie da Terra ou de furos, que séo introduzidas em caixas de plastico ou
aluminio para serem posteriormente analisadas. O tempo de andlise varia com as
dimensdes da amostra e o dispositivo utilizado, ndo devendo a massa da amostra ser
superior a 1 Kg nem o tempo de andlise ser superior a um dia.

O equipamento consiste essencialmente em um ou varios detectores de
radiacdo y e num analisador de canais. Depois de obtido o espectro, pode-se
calcular a concentragdo dos varios elementos, sabendo-se que 0s picos
correspondentes ao U, Th e K sédo 1.46, 2.62, e 1.76 Mev respectivamente.

Medicdes radiométricas feitas em avides, utilizando espectometria de raios v,
podem ser utilizadas para déterminar as produgdes de calor respectivas e cartografa-
las. A profundidade a que se referem estas medigbes é bastante reduzida (cerca de
1 metro, para rocha consolidada) e por isso 0 método ndo é muito utilizado. Para
profundidades elevadas, e quando se ndo tem acesso a amostras, tém que se utilizar
métodos indirectos para obter a produgéo de calor.

A distribuicdo de calor provocado, em profundidade, pelos elementos
radioactivos da crusta superior, pode ser feita através da relagao existente entre fluxo |
de calor e producéo de calor obtidos a superficie (Roy et al, 1968--ver Cap 1).
Lachenbruch (1970) propdés um modelo para a distribuigdo vertical de calor em
profundidade.

Um outro método consiste em fazer o estudo de secgdes verticais da crusta
que estéo expostas, e determinar directamente um perfil vertical médio da produgéo
de calor (Nicolaysen et al, 1981; Pinet e Jaupart, 1987). Neste método é dificil saber
qual a validade da média feita. Os valores obtidos devem ser comparados com 0s
dados de fluxo de calor e mostrar resultados compativeis com os processos de
condugao de calor (Jaupart, 1983).

Rybach e Buntebarth (1982) deduziram uma relagao entre a produgéo de calor
(A) e a velocidade de propagacdo das ondas sismicas (Vo)

INA=16.5-2.74V, (1.2)

que foi obtida utilizando dados laboratoriais para uma presséo de
50 MPa, a temperatura ambiente.

Os mesmos autores apresentaram uma relagdo entre a massa volimica das
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rochas (p) e a produgao de calor (A)

InA=22.5-8.15p (.3)

Estas relagdes s&o postas em causa por Fountain (1986) e Kern e Siegesmund
(1989) que apresentam dados onde néo se verifica a relagéo dizendo que ela ndo se
verifica porque a velocidade sismica e a massa volumica estéo relacionadas com os
minerais principais existentes nas rochas enquanto a produgdo de calor (ou
concentragdo em U, Th e K) pode ocorrer em concentragdes elevadas em minerais
com um volume tdo pequeno nas rochas que a sua influéncia na massa volimica e
na velocidade sismica é desprezavel, mas que podem influenciar fortemente a

produgado de calor.
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