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Resumo: As primeiras medi¢des, em Portugal continental, de fluxo de calor
que chega a superficie da Terra por conducdo, foram feitas no inicio da
década de 80. Atualmente é possivel apresentar um conjunto de 69 valores
de fluxo de calor obtidos em Portugal continental, por medigdo direta
em furos (36 valores), utilizando dados obtidos durante a realizagdo de
furos para prospegao de petroleo ou gas (16 valores), e através de modelos
numéricos em algumas regides sem medigdes (17 valores). A interpretagdo
dos valores obtidos é feita considerando fontes de calor na crusta,
valores de condutividade térmica e de gradientes de temperatura obtidos
e localizag@o das medi¢des. As diferengas entre os valores obtidos deve-
se principalmente a distribui¢do de fontes radioativas na crusta. Valores
baixos de fluxo de calor aparecem associados aos Macicos de Bragancga e
de Morais. Na Faixa Piritosa Ibérica, no Alentejo, foram obtidos valores
elevados de fluxo de calor.

Palavras-chave: Fluxo de calor, condutividade térmica, gradiente
geotérmico, fontes de calor, estrutura da crusta

Abstract: The first measurements of geothermal heat flow density arriving
at the Earth’s surface by conduction, in mainland Portugal, began in the
early 1980s. After 40 years it is possible to present a set of 36 heat flow
density values obtained in boreholes drilled for mining or water prospecting
and 16 values from data obtained in wells drilled for oil and gas prospecting
in sedimentary basins. Due to the reduced number of measurements in
some regions of the country, numerical models were elaborated to obtain
17 heat flow density values that completed the set of data containing a total
of 69 heat flow density values. The interpretation of the obtained values
is made considering heat sources in the crust, thermal conductivity and
temperature gradient values obtained and the location of the measurement
sites. The differences obtained between the heat flow values are mainly
due to radioactive sources distribution in the crust. An additional source
of heat due to exothermic chemical reactions was considered in the Iberian
Pyrite Belt. The heat flow from the mantle was considered the same in all
the territory studied. Low values of heat flow are associated to Braganga
and Morais Massifs. High values of heat flow were obtained in the Iberian
Pyrite belt in Alentejo. The heat flow values decrease from the Northern
and Central western parts of the territory to the Southern parts.

Keywords: heat flow, thermal conductivity, geothermal gradient, heat
sources, crustal structure
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1.Introducao

Os trabalhos para medi¢ao do fluxo de calor por condugdo através
da crusta, em Portugal Continental (Figura 1), comegaram no inicio
da década de 80, tendo sido publicados os primeiros resultados no
Boletim Informativo do INMG (Mendes-Victor et al, 1982). Passados
40 anos, ¢ possivel apresentar um conjunto formado por 37 valores de
fluxo obtidos em furos feitos para prospecao mineira ou de aguas e 16
valores obtidos em bacias sedimentares com base em dados registados
em trabalhos realizados nos furos feitos para prospecédo de petroleo ou
gas durante pausas dos trabalhos de perfuragdo. Atendendo ao niimero
reduzido de medig¢des em algumas regides do pais, e tendo em conta
trabalhos, desenvolvidos por outros grupos, que permitiram a obtengao
do calor gerado por fontes de calor de origem radioativa bem como a
estrutura e espessura das diferentes camadas da crusta , foi possivel
obter, através de modelos numéricos (Duque, 2020), 17 valores de
fluxo de calor em regides sem medigdes. No total existem atualmente
69 valores de fluxo de calor. Para além dos dados de fluxo de calor
existem também, em cada local de medigdo, dados da condutividade
térmica dos materiais atravessados na perfuracdo e o gradiente de
temperatura medido. Utilizando os trabalhos referidos é possivel hoje
entender e explicar a origem dos dados de fluxo de calor obtidos.

Para além de apresentar uma visdo global do trabalho realizado, o
objetivo deste trabalho consiste em mostrar os problemas encontrados,
bem como o0 modo como foram sendo resolvidos ao longo do intervalo
de tempo referido.

Na figura 2 apresenta-se a localizagdo dos valores do fluxo de
calor bem como a origem dos dados. As medic¢des feitas em furos
estdo representadas a azul, as medi¢des obtidas durante trabalhos de
perfuragdo para prospecdo de petrdleo ou gas estdo representadas a
laranja e os valores obtidos por métodos numéricos estéo a verde.

2. Aregido em estudo

O territorio denominado Portugal Continental localiza-se na parte
Oeste da Peninsula Ibérica sendo banhado a Oeste e a Sul pelo Oceano
Atlantico. Do ponto de vista tecténico ele faz parte da chamada
Placa Ibérica constituinte da parte Ocidental da Placa Euro-Asiatica.
A Sudeste e muito proximo da fronteira Sul do territorio em estudo
encontra-se o estreito de Gibraltar fazendo a ligagdo com a parte
Oeste do Mar Mediterraneo permitindo a interagdo com agua/matéria
proveniente dessa regido (Figura 1).
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Figura 1. Localizagao do territério em estudo. E G — Estreito de Gibraltar.

Figure 1. Location of the territory studied. EG —Strait of Gibraltar

Aregido ¢ caracterizada por valores relativamente elevados de altura
do geodide, estando inserida na anomalia positiva do gedide existente no
Hemisfério Norte (Yoshida et al., 2020). Estes valores aumentam de
sul para Norte na regido em estudo. A Carta Radiométrica da regido
(Batista et al., 2013) mostra grande heterogeneidade no conteudo de
radioatividade apresentado, salientando-se os valores bastantes elevados
associados aos macigos graniticos que se encontram na parte Centro-
Este e na parte Noroeste do territorio (Figura 3a). Devemos ainda
salientar uma regido com valores relativamente baixos de radioatividade,
localizada na parte Nordeste do territorio, correspondendo ao material
constituinte dos macicos de Braganga e de Morais. Na parte Sul do
territorio os valores de radioatividade sdo menos elevados que na parte
Norte, estando os valores mais elevados associados a rochas graniticas.
Na parte sul encontra-se parte da chamada Faixa Piritosa Ibérica
caracterizada por valores de porosidade muito baixos, condutividades
térmicas elevadas ¢ anomalias graviticas locais geralmente associadas a
depositos de sulfuretos. No bordo Sul do territorio podemos identificar
acidentes tectonicos (dobras), geralmente associadas a fenomenos
relacionados com a interag@o com a placa africana, bem como o macigo
de Monchique e intrusdes e depositos de sal que alteram a distribuigdo de
temperatura e de fontes de calor, dificultando grandemente os trabalhos
de determinagdo de fluxo de calor na Bacia do Algarve.

Na regido Centro e Norte do territério existe um namero
relativamente elevado de nascentes termais com temperaturas de agua
muito diferentes, sendo a temperatura de emergéncia mais elevada
obtida em Chaves, no Norte do territorio, proximo da fronteira com
Espanha. Na parte Sul do territdrio existem poucas nascentes termais, no
entanto estdo identificados varios aquiferos subterraneos de dimensdo
apreciavel.

3. Medicbes do fluxo de calor

Os valores de fluxo de calor por condugdo, na dire¢do vertical,
sdo obtidos pelo produto da condutividade térmica das formagdes
estudadas pelo gradiente de temperatura adquirido com base em
medi¢des de temperatura realizadas em furos.

O calculo mais simples consiste em considerar homogeneidade na
regido e utilizar o valor médio dos valores de condutividade medida
multiplicado pelo valor do gradiente de temperatura obtido pelo
ajuste de uma reta aos valores de temperatura medidos em fungdo da

Figura 2. Localizagdo dos furos e/ou pontos com valores de densidade de fluxo
de calor. Azul-Medigdo direta em furos. Vermelho-Furos feitos para prospegdo de
petroleo/gas. Verde-valores obtidos por métodos numéricos.

Figure 2. Location of the boreholes and /or points with heat flow density values. Blue-
Measurements in boreholes. Red-Holes drilled for oil/gas prospecting. Green-Values
obtained using numerical methods.

profundidade. Este método ndo ¢ aconselhavel em regides onde existem
camadas com condutividades térmicas diferentes originando gradientes
de temperatura diferentes. Nestes casos ¢ conveniente dividir o intervalo
de profundidades onde se fazem as medi¢des em pequenos intervalos
onde se possa considerar valores constantes de condutividade térmica
e de gradiente de temperatura. O fluxo de calor ¢ calculado em cada
intervalo, sendo o valor final obtido pela média dos valores do fluxo.

Nos casos onde existem valores muito diferentes de condutividade
térmica ¢ comum utilizar-se 0 Método de Bullard ou método das
resisténcias térmicas (Beardsmore et al., 2001). Neste método o valor
do fluxo de calor ¢ dado pelo declive da reta obtida quando se representa
graficamente o valor da temperatura em fungdo da resisténcia térmica
(inverso da condutividade térmica).

Na primeira medicdo de fluxo de calor em Portugal (Mendes-
Victor et al.1982) feita na regido de Portel, no Alentejo, foram
utilizados os trés métodos referidos tendo sido obtidos os valores
133 £ 8 mW/m?, 127 +£ 8 mW/m? e 126 + 22 mW/m?, respetivamente.
Comparando os 3 valores obtidos vemos que existe sobreposi¢cdo
associada aos intervalos de erro apresentados. Os valores de fluxo sdo
relativamente elevados face ao valor esperado na altura, atendendo a
idade das formagdes geologicas. Fazendo um exame mais detalhado
concluimos que tanto a condutividade térmica como o gradiente de
temperatura apresentavam valores relativamente elevados face ao
valor esperado (considerando os dados existentes noutras regides da
Europa), sendo necessario realizar mais medigdes e perceber o porqué
do aparecimento destes valores.
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Figura 3.(a). Mapa geologico simplificado. Amarelo-Rochas sedimentares cenozoicas.
Azul- Rochas sedimentares mesozoicas. Rosa- Granitos paleozoicos. Verde-Rochas
metamorficas.

Figura 3.(b). Dados de fluxo de calor, Q obtidos nos pontos marcados na Figura2.
Azul-Q< 64 mW m™. Laranja- 65< Q< 75 mW m?.Verde-76<Q< 83 mW m™.
Vermelho-Q> 94 mW m™.

Figure 3.(a). Simplified geologic map. Yellow-Cenozoic sedimentary rocks. Blue-
Mesozoic sedimentary rocks. Pink- Paleozoic granites. Green-Metamorphic rocks.
Figure 3.(b). Heat flow density values,Q obtained for points presented in Figura2.
Blue-Q< 64 mW m™. Orange- 65< Q< 75 mW m?. Green-76<Q< 83 mW m~.Red-Q>
94 mW m™.

3.1. Condutividade térmica

O nGmero relativamente elevado de medi¢oes de condutividade
térmica realizadas em amostras retiradas dos furos onde eram feitas
as medi¢les de temperatura permitiu obter valores suficientes para
concluir que os valores encontrados eram superiores aos valores
tabelados para formagdes idénticas noutros locais do planeta. Tal
facto podera estar relacionado com a baixa porosidade das amostras
utilizadas (amostras obtidas em profundidade) bem como a existéncia
de possiveis contetidos de minerais (por vezes dificeis de identificar
sem ajuda microscopica) que sdo suficientes para aumentar o valor da
condutividade térmica da amostra, tendo sido estabelecida em algumas
regides, uma relagdo entre a condutividade térmica e anomalias
magnéticas na regido (Duque et al.1993).

3.2. Gradientes de temperatura

Os valores deste pardmetro aparecem associados a fontes de calor
existentes na crusta. A sua variagdo pode estar associada a alteracao na
condutividade térmica da camada atravessada.

A analise e explicagdo dos resultados obtidos, s6 foi possivel
com a utilizagdo da Carta Radiométrica de Portugal Continental
(Batista et al., 2013), a determinagdo de calor gerado por decaimento
de elementos radioativos, obtida através de amostragem e trabalho

laboratorial realizado na regido norte e centro do pais (Lamas et al.,
2015; Lamas et al., 2017) e os avangos verificados no conhecimento
da estrutura e da espessura das diferentes camadas constituintes da
crusta (Veludo ef al., 2017; Dundar et al., 2016) .

Para além das Fontes de calor de origem radioativa ja mencionadas
foi necessario utilizar na Faixa Piritosa Ibérica, no Alentejo, reagdes
quimicas exotérmicas associadas, por exemplo, a oxidacdo da pirite
ao reagir com agua, fazendo com que o gradiente de temperatura seja
elevado (Duque, 2018).

3.2.1. Movimentacio de fluidos/massa

Este problema pode originar diferentes tipos de anomalia. As
anomalias mais frequentes podem originar aumento de fluxo de calor
com a profundidade. Esta anomalia aparece associada a movimentos
horizontais de fluido/massa, por vezes com velocidades relativamente
elevadas, que movimentam energia térmica diminuindo o fluxo de
calor na diregdo vertical.

Por vezes podem ocorrer gradientes de temperatura de valor
reduzido /elevado ou varia¢des tdo irregulares da temperatura que ¢é
impossivel obter um valor de gradiente. Estas anomalias aparecem
associadas a escoamentos subterraneos, por vezes sazonais. Também
podem ser observadas anomalias deste tipo sobre aquiferos de
dimensao apreciavel que ndo sdo atingidos pela perfuragao.

3.3. Furos de prospecio de petroleo ou gas

A informacdo relativa as bacias sedimentares localizadas offshore foi
obtida exclusivamente nestes furos. Existe ainda informagfo relativa
a 4 furos localizados “onshore”, com dados do tipo referido. Apesar de
as medigdes de temperatura serem realizadas em nimero reduzido e
durante os intervalos de perfuracgéo (este facto obriga a fazer corregdes na
temperatura devido a perturbagdes associadas a perfuragdo e introdugdo
de lamas), a existéncia destes furos com profundidades elevadas,
relativamente aos outros furos existentes, permitiu fazer o estudo de
variagdes de fluxo com a profundidade e, em alguns casos, entender a
origem de valores diferentes de fluxo em furos relativamente proximos.

Atendendo as diferentes camadas atravessadas por estes furos
e ao valor reduzido do niimero de medigdes de temperatura, ndo foi
considerado um gradiente de temperatura constante. Com a informagao
relativa a espessura das diferentes camadas e materiais encontrados foram
feitos modelos para cada furo e realizados ajustes, por métodos numéricos,
até ser obtido o valor de fluxo correspondente ao melhor ajuste com as
temperaturas medidas (Camelo, 1987; Duque, 1988).

3.4. Valores obtidos por métodos numéricos

Este método foi utilizado em algumas regides onde nao foi possivel
medir o fluxo de calor pelos métodos descritos. Para obter os valores
referidos considerou-se (Duque, 2020) que o fluxo de calor a superficie
da Terra resulta da adi¢do do fluxo originado por fontes de calor na
crusta com o fluxo proveniente de zonas mais profundas (Q, ). As
diferentes camadas constituintes da crusta foram obtidas através de
resultados de modelos para a regido utilizando ondas sismicas (Veludo
et al.,2017; Dundar et al., 2016).

4. Discussao

O trabalho ainda ndo estd concluido, mas os resultados obtidos
permitem-nos dizer que os valores do fluxo de calor em Portugal
continental traduzem caracteristicas da crusta perto da superficie e das
fontes de calor que nela existem. A heterogeneidade observada nas
diferentes espessuras das camadas com as fontes térmicas (radioativas)
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mostra a necessidade de analisar os dados de fluxo de calor tendo em
conta as caracteristicas da regido onde foram obtidos. Se excluirmos os
dados obtidos na Faixa Piritosa concluimos facilmente que os valores
mais elevados de fluxo de calor se localizam na zona das Beiras onde se
encontram macigos graniticos com elevado contetdo de radioatividade
(Lamas et al., 2015; 2017).

Relativamente aos valores do fluxo de calor obtidos nas bacias
sedimentares da costa oeste do territorio, foram obtidos valores
inferiores a 75 mW/m? na costa alentejana (furo Pescada 1) e na costa
norte (furo SA-1), marcados a laranja, com gradientes de temperatura
de 21 e 22° C/Km respetivamente (Figura 3b). Nos restantes valores,
obtidos “offshore” e “onshore”, os gradientes de temperatura
localizam-se entre 23°C/km e 36°C/km , verificando-se que os valores
mais baixos de gradiente de temperatura aparecem associados a
valores relativamente elevados de condutividade térmica (Figura 3b) .

O trabalho apresentado recentemente sobre a regiao de Monchique
(Camargo et al., 2022) onde se conclui que a anomalia gravitica
detetada nas medigdes feitas na regido esta relacionada essencialmente
com a altitude do maci¢o ndo apresentando anomalias significativas
de densidade, esta de acordo com os valores de radioatividade obtidos
na regido (Batista e a/, 2013) permitindo clarificar os resultados do
fluxo de calor obtidos na parte Este da bacia do Algarve. Atendendo as
caracteristicas da intrusdo vulcénica onde se encontra o furo “GOLFO
de CADIZ 6 Y1” com uma profundidade de 3520 m e um gradiente
de temperatura de 22°C/km (Fernandez et al., 1998), tendo em conta
os valores de densidade e radioatividade obtidos em Monchique, o
valor da condutividade térmica devera ser alterado. Atendendo aos
valores de condutividade térmica medidos em Portugal e ao valor do
gradiente de temperatura publicado (Fernandez et al,1998), o valor do
fluxo de calor deverd ser (73 —75 mW/m?) ligeiramente superior ao
obtido no furo Algarve 1. Tal facto podera ser explicado pela auséncia
de sedimentos na parte superior do furo, ndo se verificando ou sendo
menos acentuada a inversao de fluxo detetada em outros furos na regido
devido a transferéncia horizontal de calor associada a movimento de
massa (Mulder et al., 2006).

5. Conclusoes

Os valores de fluxo de calor obtidos em Portugal Continental estdo
associados ao contetdo e distribuicdo de fontes radioativas na crusta.
Na regido da Faixa Piritosa devem ser adicionadas as fontes radioativas
fontes de origem diferente (reagdes quimicas exotérmicas). Os valores
de fluxo de calor proveniente de zonas mais profundas, Q _, foram
considerados idénticos em todo o territorio (~35 mW/m?).

Os dados obtidos permitem concluir que no bordo Sul da placa
ibérica, no intervalo de longitudes estudado, os valores do fluxo de
calor s@o superiores aos obtidos no bordo Norte da placa africana
(Rimi et al., 1991), no mesmo intervalo de longitudes.
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