Geofisica Aplicada
a Prospecao
Geologica

Estudo Gravimétrico em Contexto
Granitico no Concelho de Amares

Marta Angélico Monteiro Almeida Soares

Mestrado em Geologia

Departamento de Geociéncias, Ambiente e Ordenamento do Territorio
2019

Orientador

Doutora Helena Maria Sant'Ovaia Mendes da Silva, Professora Associada,
Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto

Coorientador

Doutor Rui Miguel Margues Moura, Professor Auxiliar, Faculdade de Ciéncias da
Universidade do Porto

Orientador Empresarial

Bruno Sameiro Pereira, scio-gerente da empresa Sinergeo






< SINERGEO

SOLUGOES APLICADAS EM GEOLOGIA,
HIDROGEOLOGIA E AMBIENTE, LDA.

[BPORTO

F FACULDADE DE CIENCIAS
UNIVERSIDADE DO PORTO

Todas as corre¢des determinadas

pelo juri, e s6 essas, foram efetuadas.

O Presidente do Juri,

Porto, / /







Agradecimentos

Este trabalho n&o tinha sido possivel de realizar sem a contribuicdo de muitas
pessoas, que me ajudaram pacientemente ao longo deste trajeto. Gostava de

agradecer:

A minha orientadora Professora Helena Sant'Ovaia, por ter aceite orientar-me desde o
primeiro momento que lhe mencionei que iria realizar um estagio, e por todo o tempo
despendido a ajudar-me nas minhas diversas davidas. De referir a motivacdo que me

transmitia cada vez que ia ao seu gabinete rever o trabalho.

Ao meu co-orientador Professor Rui Moura, por ter cedido o gravimetro e ter partilhado

0 seu conhecimento acerca deste tema.

Ao meu orientador empresarial Bruno Sameiro Pereira, por todo o conhecimento
partilhado e interesse em ajudar os estudantes que estdo a concluir o curso a ter uma
experiéncia no mundo empresarial. Saio uma pessoa mais formada e mais consciente
do que se vai passando na area gracas a oportunidade que me proporcionou com a

realizagcdo deste estagio.

A Sinergeo e todos os seus elementos, foi um prazer poder vivenciar a vida
empresarial durante 9 meses, ao aprender e perceber como se processam
determinadas situacées. A Andreia Sousa por toda a paciéncia e disponibilidade para
me guiar no uso de diversos softwares e ajudar nas minhas diversas duvidas.
Agradecer também ao Flavio Dias e ao meu colega de estagio Marcio Macieira, por

toda a cooperacao durante o trabalho de campo.

Aos professores que me lecionaram durantes estes anos, que de uma maneira ou

outra, contribuiram para a minha formacéo.

A Claudia Cruz e ao Ricardo Ribeiro, cuja ajuda foi preciosa no momento de tratar os
dados e obter resultados e fazer uma breve discussdo, demonstraram sem duvida um
espirito de entreajuda e boa vontade numa altura em que tudo parece uma

competicéo.

Ao professor Fernando Almeida, da Universidade de Aveiro, pela ajuda nas correcdes

de terreno.

Aos meus amigos e colegas de curso, por todo o companheirismo e apoio que fomos
dando uns aos outros durante este percurso, sem grandes egoismos e todos a remar

para o mesmo lado, foi um prazer poder ter crescido durante todos estes anos com



vocés. Nao posso deixar de agradecer especialmente a Sara Barbosa, por toda a
ajuda dada especialmente em termos de cariz pessoal, foi sem duvida a pessoa que
mais me marcou durante estes anos todos.

E por dltimo, mas nunca menos importante, aos meus pais que me apoiaram e
ajudaram em tudo o que precisei, em momentos bons e outros menos bons, foi dificil,

mas a vida € mesmo assim.






Resumo

Os estgios curriculares em contexto empresarial proporcionam aos alunos a
oportunidade de terem um primeiro contacto com uma outra realidade. Além do tema
proposto inicialmente, ha a hipétese de acompanhar trabalhos de diversas vertentes e
gue enriguecem o saber e ddo motivacdo para um futuro que se avizinha cada mais
proximo. Este relatério estd4 entdo estruturado segundo duas vertentes: uma que diz
respeito aos trabalhos em curso na empresa Sinergeo e que tive a oportunidade de
acompanhar, e uma outra onde nos concentramos no estudo gravimétrico realizado
em duas areas do concelho de Amares.

Os meétodos geofisicos sdo grandes aliados da prospecédo geoldgica, uma vez que
permitem inferir sobre as caracteristicas geoldgicas no subsolo. A gravimetria, em
particular, permite a inferéncia de estruturas geoldgicas e/ou a geometria de corpos
em profundidade, através da diferenca de densidade entre estas estruturas e as

encaixantes.

O principal objetivo deste trabalho, foi a identificacdo das estruturas regionais, fraturas
e zonas de cisalhamento, que podendo ter 4gua termal associada, séo particularmente
Uteis para o conhecimento do potencial geotérmico das regiées em estudo. Para além
disso a identificagdo de estruturas ndo aflorantes é importante como contributo e
complemento da cartografia regional. Os resultados foram obtidos através da geracgéo
de mapas de anomalia de Bouguer com o uso do software Oasis Montaj. Através dos
mapas residuais criados a partir dos mapas de anomalia de Bouguer e da tendéncia
regional, detetaram-se diferencas de densidade acentuadas dentro do macico
granitico que permitiram pdr em evidéncia a existéncia de possiveis estruturas e de
contactos entre granitos com diferentes graus de alteragdo. Acreditamos que o0s
objetivos do trabalho foram cumpridos e lancam importantes linhas de investigacdo

futura, nomeadamente na identificacdo de recursos energéticos.

Palavras-Chave: Estagio, Gravimetria, Anomalia de Bouguer, Densidade, Potencial

Geotérmico, Recursos Energéticos.



Abstract

Curriculum internships in a business context offer the students a unique opportunity to
get in touch with a different reality. In addition to the main theme of this internship, we
get a chance to expand our knowledge in different areas and sort of get a motivation to
a near future. This report is then structured according to two aspects: one concerning
the on-going work in the company Sinergeo and which | had the opportunity to follow
up, and another where we focus on the gravimetric study carried out in two areas of the

municipality of Amares.

Geophysical methods are great allies of geological exploration, since they allow the
understanding of geological features on underground. Among them, gravimetry method
allows the identification of geological structures and/or geometry of bodies in depth,

through differences in density between these structures and host rocks.

The main objective of this work was the identification of regional structures fractures
and shear zones, which may have associated thermal water, and are particularly useful
for the knowledge of the geothermal potential of the regions under study. In addition,
the identification of structures is important as a contribution to regional mapping. The
results were obtained by generating Bouguer anomaly maps using the Oasis Montaj
software. Through residual maps created from Bouguer's anomaly maps and regional
anomaly, sharp density differences were detected within the granitic massif, which
showed the existence of structures and contacts between granites with different
degrees of alteration. We believe that the objectives of the work we set out to achieve
were met and, in future terms, will be important mainly in the identification of energetic

resources.

Keywords: Internship, Gravimetry, Bouguer anomaly, Density, Geothermical potential,

Energetic resources.
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Introducao

O presente relatério foi realizado no ambito da conclusédo do ultimo ano do mestrado
em Geologia, sendo relativo ao ano letivo 2018/2019, num contexto de Estagio
Curricular em Contexto Empresarial. O estagio, orientado pelo gedlogo Bruno Sameiro
Pereira, foi realizado na Empresa Sinergeo — Solugcbes Aplicadas em Geologia,
Hidrologia e Ambiente Lda., fundada em 2006 e que conta com um quadro técnico que
permite abarcar servicos nas areas da geologia, hidrogeologia, geotecnia e geofisica.
A duracdo do estagio foi de 9 meses, com inicio a outubro de 2018 e concluséo a
junho de 2019. A opcéo de fazer um estagio no ultimo ano foi cativante, uma vez que
era uma oportunidade Unica de ter uma experiéncia em contexto profissional. Este
relatério esta dividido em duas partes: uma primeira parte focada em trabalhos em
curso na empresa e que tive oportunidade de acompanhar durante o periodo de
duracgdo do estagio; uma segunda parte dedicada ao estudo gravimétrico realizado em
contexto granitico no concelho de Amares.

Quanto ao contetdo da primeira parte, serd direcionado para o método de radar de
penetracdo (GPR), ensaios de caudal, obtencdo de dados de GPS e utilizacdo de
softwares especificos.

O trabalho elaborado na segunda parte, acerca do estudo gravimétrico, surge num
contexto de transicdo energética, e onde todos os dias surgem novas noticias acerca
da exploracé@o de recursos e a crise climética. A procura de novas fontes de energia
ndo poluentes torna-se entdo uma prioridade enquadrada numa estratégia de
desenvolvimento sustentavel. No territério minhoto (homeadamente distritos de Braga
e Viana do Castelo), estdo registadas 8 ocorréncias termais (6 em Braga e 2 em
Viana), exploradas numa vertente econémica e turistica. E um caso onde o potencial
deste territério estd apenas a ser levemente explorado, face a complexa geologia
(Pereira, 2015).

A campanha gravimétrica levada a cabo durante o trabalho desenvolvido teve como
principal objetivo a identificacdo de estruturas geoldgicas, associadas a circulacédo de
aguas termais ou fluidos geotérmicos.

A segunda parte esta dividida em 5 capitulos, seguidamente explanados.

No capitulo 1 é apresentado o enquadramento geral da area de estudo, dando énfase
ao enquadramento geogréafico, geomorfolégico, geoldgico-estrutural e ainda
hidrogeoldgico.

No capitulo 2 sdo apresentadas as metodologias, o enquadramento tedrico, a
descricdo da campanha gravimétrica e aplicacdo de corre¢Bes necessarias para a

obtenc&o dos resultados.
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No capitulo 3 é feita uma descricdo dos resultados, juntamente com a discussao dos
mesmos.

No capitulo 4 s@o apresentadas as principais conclusdes, com uma sintese dos
resultados obtidos assim como uma breve consideracdo acerca do estagio realizado e
trabalhos futuros.

No capitulo 5 é apresentada a lista de referéncias bibliogréficas deste relatorio.

No final é possivel consultar varios anexos.



Parte |
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Capitulo 1. Geofisica aplicada com recurso ao

georadar

O método de georadar é utilizado para analisar e estudar estruturas a baixa
profundidade, sendo utilizado principalmente para identificacdo de condutas, estudos
arqueoldgicos e geotécnicos, de prospecdo mineira e de agua subterrAnea. E um
método baseado nas equacfes de Maxwell, ligadas a teoria da propagacao de ondas
eletromagnéticas (Gongalves, 2013), que estudam o interior da Terra através das suas
propriedades elétricas e magnéticas e descrevem o comportamento eletromagnético
em qualquer meio. Com o aumento da profundidade de penetracdo, ha diminuicdo
exponencial da energia de campo, ocorrendo fenémenos de atenuacdo (Marques
Moura & Senos Matias, 1999)

O radar de penetracdo utiliza ondas na faixa dos 1 a 1000 MHz (Marques Moura &
Senos Matias, 1999), onde através de uma antena colocada a superficie, ha emissdo
de impulsos eletromagnéticos de curta duracdo e elevada frequéncia que sé&o
propagado em dire¢do ao meio, onde uma parte desses impulsos serdo parcialmente
refletidos, dependendo do grau de heterogeneidade do local ou das estruturas que
neles se possam encontrar (Gongalves, 2013). A figura 1 ilustra o funcionamento

esquemaético do radar de penetracdo (GPR).

pulse generator receiver electronics control unit
transmitting antenna  receiving antenna / data display
|T@' data slorage

Figura 1: llustracédo esquematica do funcionamento do GPR (in Kirsch, 2006)

A profundidade de penetracdo do GPR depende de fatores como: frequéncia da

antena e comprimento de onda associada a esta; caracteristicas do local;
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propriedades elétricas dos materiais atravessados, sendo as mais relevantes a
condutividade (o), a permitividade (¢) e a permeabilidade magnética.

A frequéncia do sinal emitido é inversamente proporcional a profundidade de
penetracao, ou seja, antenas de elevada frequéncia (ex. 1000 MHz) atingem menores
profundidades quando comparadas com outros de menores frequéncias (ex. 200
MHz), que permitem o estudo a profundidades maiores, existindo assim aumento da
atenuacdo. A diminuicdo da frequéncia implica uma qualidade mais baixa da resolucao
do sinal (Goncalves, 2013).

As propriedades elétricas dos materiais sdo um fator importante a ter em conta, como
€ possivel observar na tabela 1.

Caracteristicas fisicas do meio, dos materiais, variacdes granulométricas ou
mineraldgicas, e ainda a geometria e heterogeneidade do local, podem comprometer a
frequéncia do sinal, sendo também estas fatores importantes aquando de uma

campanha de georadar.

Tabela 1: Propriedades elétricas dos materiais adaptado de (Marques Moura & Senos Matias, 1999)

o Condutividade )
_ Permitividade _ Velocidade
Material Elétrica (o
(€) (V (cm/ns))
(mS/m))

Ar 1 0 300
Agua destilada 80 0.01 33
Agua doce 80 0.5 33
Agua salgada 80 3 x 104 10
Areia seca 3-5 0.01 150
Areia saturada 20 -30 0.1-1.0 60
Calcario 4-8 05-2 120
Xistos

. 5-15 1-100 90
Argilosos
Siltes 5-30 1-100 70
Argilas 5-40 2 —-1000 60
Granito 4-6 0.01-1 130
Sal-gema seco 5-6 0.01-1 130
Gelo 3-4 0.01 160

Para a realizacéo de trabalho de campo, foi feito um estudo prévio do local recorrendo

a imagens de satélite, carta geoldgica e noticia explicativa, estudos geotécnicos (se
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existirem), entre outros que poderdo ser Uteis para 0 nosso trabalho. Através do
trabalho de gabinete feito previamente, foi possivel ter uma no¢do do que se podera
encontrar no local e de possiveis maneiras de intersectar o que estamos a procurar.
No local é feita uma malha retangular com linhas paralelas e equidistantes entre si
para se realizarem os perfis, onde estes apresentam um espagamento consoante a
dimensdo da éarea de estudo (relativamente ao centro da antena do GPR). O
procedimento passa por arrastar lentamente a antena ao longo do comprimento do
nosso perfil, enquanto uma outra pessoa analisa os dados que sdo automaticamente
gerados na unidade de controlo. Os dados gerados sdo posteriormente passados para
o computador e analisados no programa “Reflex 2D” ou “Reflex3DScan”, onde os
parametros serdo ajustados e trabalhados para aproximar os resultados o mais

possivel da realidade e conseguir tirar o maximo de conclusdes possivel.

O trabalho que tive oportunidade de acompanhar foi efetuado numa obra na Foz,
cidade do Porto. O objetivo passava pela identificacdo de cavidades sob as fundacdes
de um edificio, uma vez que os resultados da prospeg¢do geotécnica, por meios
mecéanicos, foi, em parte inconclusiva. As duas imagens da figura 2 ilustram a antena

utilizada na realizacdo deste trabalho e o procedimento.

. =\ Y ) i

Figura 2: Utilizagdo do GPR com uma antena de 200MHz
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Capitulo 2. Hidrogeologia Aplicada:

Acompanhamento de um Ensaio de Caudal

O ensaio de caudal foi realizado em Vila Verde, Braga. Primeiramente, foi necessario
fazer um estudo prévio do local, com a consulta de mapas cartogréficos, geoldgicos e
militares, e ainda observacdo da fotografia aérea com recurso ao Google Earth. A
partir destes recursos podemos fazer um breve estudo geomorfoldgico e geoldgico da
zona, com uma avaliacdo dos padrbes de fracturacdo preferencial. A geobotanica
também foi alvo de analise. Apos estes estudos, a empresa de furos adjudicada vai ao
local realizar o furo de pesquisa, que apos ter sido transformado em captacéo, passa a

reunir as condicdes para realizar o trabalho.

Neste ensaio foram medidos os parametros fisico quimicos (Eh, pH, sélidos totais

dissolvidos, temperatura e condutividade) e nivel da 4gua. O trabalho consistiu de:

1. Medigdo do nivel da agua (NHE);

2. Colocacédo da sonda automatica na bomba (esta sonda pode ficar no furo cerca
de 22 dias);
Nova medicéo do nivel da agua (devido ao volume da sonda);
Registo do valor inicial do caudalimetro e apontamento da hora de inicio de
bombagem, comecando a correr o cronémetro;

5. Repeticdo do ponto anterior ao longo do dia;

6. No caso em questdo, desligamos a corrente e apontamos os valores que se
apresentavam no caudalimetro, tirando-se uma foto. Apontou-se a hora do fim
e quanto tempo esteve a correr o crondémetro. O nivel da agua nao foi medido,
uma vez que numa das tentativas anteriores o nivel métrico ficou preso,

impossibilitando a medida do mesmo.

A medicdo do caudal pode ser feita utilizando um balde de 10 ¢, contabilizando
com o auxilio de um crondémetro, o tempo que este demora a ficar totalmente
cheio. Pode ser também medido através do caudalimetro, também com o

cronémetro, registando quanto tempo demora a contar 1 m* (10 voltas).

No caso em questdo foi colocado no tubo uma sonda automatica que mede as
variagdes do nivel da dgua durante 24h através das diferencas de pressado. Esta
tem capacidade para armazenar informacdo durante alguns dias consecutivos,

sendo assim possivel, no final, fazer um estudo pormenorizado dos niveis da agua.
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Quando a empresa dos furos retira o tubo do local, entregam a sonda e é analisada a
sua informacgdo. As imagens 3, 4 ,5 e 6 mostram algum equipamento anteriormente
referido.

Figura 5: Medigédo do caudal com o caudalimetro Figura 6: Medidor de parametros (pH, Eh, Tds,
condutividade elétrica)
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Capitulo 3. GPS e softwares especificos

O desenvolvimento de todos os trabalhos geoldgicos tém como elemento fulcral a
georreferenciagdo. O GPS é um dispositivo de posicionamento que, dependendo do
tipo e da marca, pode ter erros de precisdo na ordem dos centimetros. Estes podem
acontecer devido a pouca rede que exista num local, vegetacdo densa que nao
permita receber corretamente o sinal e erros nos proprios satélites. O GPS é utilizado
principalmente para fazer um levantamento topogréfico da area onde estamos a
realizar o nosso trabalho, através da geracdo de coordenadas precisas e 0 mais
aproximadas a realidade possivel. Os GPS de m&o sdo menos precisos que os de
bastdo, com erros que podem chegar aos 5m. J4 nos de bastéo, este sé mede quando

apresenta um erro de menos de 1m.
No que toca a softwares, foram utilizados, no ambito deste:

- QGIS: trata-se de um software livre de dados abertos, onde é possivel visualizar,
editar e georreferenciar dados. Tem diversas funcionalidades muito Gteis no ambito da

geologia, nomeadamente no que diz respeito a geracao e modificacdo de mapas.

- AutoCad: é utilizado para desenhar e/ou projetar plantas e modelos, tanto em 2D
como em 3D. Bastante util para fazer um esquema em profundidade das litologias

atravessadas na realizacdo de um furo.

- Reflex 2D e Reflex 3D: usado no tratamento de dados de GPR, através da geracao
de perfis que permitem a observagdo em profundidade. Bastante dependente da

experiéncia do utilizador.

- Res2DNiv: utilizado no tratamento de dados de perfis de resistividade. Normalmente
esta associado a outros programas (Surfer, Voxler, entre outros) que tém uma

componente topografica.

Todos as funcionalidades dos softwares referidos séo potencializadas pela experiéncia

do utilizador.
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Capitulo 1. Enquadramento Geral
1.1 Enquadramento Geografico

As éareas em estudo (figura 7) localizam-se no Noroeste de Portugal, no distrito de
Braga e concelho de Amares. A informacdo cartogréafica de Amares pode ser
encontrada na folha topogréafica n°56 (Amares) a escala 1:25 000 da Carta Militar de
Portugal, e a de Caldelas na folha topogréfica n°42 (Vila Verde) a escala 1:25 000 da
Carta Militar de Portugal, ambas fornecidas pelos Servigos Cartogréaficos do Exército.
No que diz respeito ao contexto geoldgico, a area de Amares encontra-se abrangida
pela Folha 5-D (Braga) e a de Caldelas pela folha 5-B (Ponte da Barca), ambas as
cartas a escala 1:50 000 da Carta Geologica de Portugal.

Portugal

51 4 833
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Figura 7: Imagem satélite das areas de estudo (adaptada do Google Maps)

2.2 Enquadramento Geomorfolégico

A regido em estudo enquadra-se no Maci¢co Hespérico (também denominado como
Macico Ibérico), e € constituido por um extenso afloramento de rochas de idade
Paleozoica que formam a estrutura central e ocidental da Peninsula Ibérica. Esta
unidade morfoestrutural é um fragmento complexo do Soco Varisco Europeu (Perez-
Estaun et al., 2004) apresentando grandes evidéncias da evolucao e da formacéao de
paleo continentes, em particular da Pangeia, através da formacédo e alteragdo de
grandes estruturas geoldgicas e do préprio relevo da Peninsula, modelado pela
Orogenia Varisca. O Macico Ibérico apresenta uma heterogeneidade Unica na geologia

gue se expressa ao longo da sua extensdo. Por este motivo, o Macico foi dividido (de
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nordeste para sudoeste) em zonas geotectonicas (figura 8), sendo elas: Zona
Cantabrica (ZC), Zona Asturica-Ocidental Leonesa (ZAOL), Zona de Galiza-Tras-0s-
Montes (ZGTM), Zona Centro-lbérica (ZCl), Zona de Ossa Morena (ZOM) e Zona Sul
Portuguesa (ZSP) (Julivert et al., 1974; Farias et al., 1987; Perez-Estaun et al., 2004).

E ZONA CANTABRICA
a: Précambrico

a

ZONA ASTURICO-OCIDENTAL-LEONESA
a: Précambrico

b: Dominio do Manto de Mondofiedo
¢ Dominio de Naiva e Alto Sil

ZONA CENTRO-IBERICA

a: Formagao de Olho de Sapo

b: Dominio do Olho de Sapo

¢ Dominio do Complexo Xisto-Grauvaquico
d: Unidade aléctona meridional

ZONA DA GALIZA-TRAS-OS-MONTES
a: Dominio dos Complexos Aldctones
b: Dominio Xistoso (Parautdctone)

ZONA DE OSSA MORENA
a: Précambrico

1 ZONA SUL PORTUGUESA
a. Faixa Piritica

0 100 200 km

Figura 8: Zonas geotectonicas da Peninsula Ibérica, segundo Lotze (1945) e Farias et al., (1987) (Adaptado de Vera,
2004 in Pinto, 2014)

A regido em estudo é dominada pela ocorréncia de rochas graniticas de diferentes
granularidades, texturas e composi¢cdo, e por pequenas manchas de rochas
metassedimentares (Ferreira et al., 2000). A morfologia minhota ocidental é marcada
pela oposicdo entre relevos elevados, culminando em planaltos descontinuos
preservados no topo de blocos individualizados entre vales desenhando um reticulado
rigido, que sugere um controlo por fraturas geralmente de dificil identificacdo no
terreno, e vales profundos, mas largos de fundo aplanado, seguindo regionalmente

orientacOes preferenciais, mas apresentando contornos sinuosos (Cabral in Cabral et
al., 1992)

Segundo Ferreira (1986) in Cabral et al., 1992, tal dever-se-a4 as suas caracteristicas
litolégicas, onde as condicBes climaticas humidas favoraveis a alteracdo e uma

tectonica complexa, traduzem varia¢gdes na morfologia por eroséo diferencial.

Os relevos desta regido sdo marcados pela tectonica, onde as litologias terdo sido
marcadas fortemente pela fracturagdo Hercinica NNE-SSW e NW-SE, tendo sido
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reativadas por movimentos Alpinos que geraram uma rede de fracturacdo propria
ENE-WSW. (Ferreira et al., 2000). Esta fracturacdo propria controla os principais rios
desta regido (Cavado, Ave e Este). Estes encontram-se principalmente em relevos
baixos (pouco passando dos 200 m) em leitos relativamente abertos, contrastando
com o setor montanhoso (relevos superiores a 400 m, que podem ir até 743 m no caso
de S. Mamede) onde 0 seu encaixe é bem expressivo (Ferreira, 1983 in Ferreira et al.,
2000). Os vales encaixados dos rios permitiram a instalacao de diversas barragens ao

longo do rio Cavado, nomeadamente a barragem da Canicada (Medeiros et al., 1975).
2.3 Enquadramento Geologico Estrutural

Este estudo estd enquadrado no dominio da Zona Centro Ibérica (ZCl). A ZCl deve a
sua estruturacdo a Orogenia Varisca, que se iniciou com a colisdo continental entre os
continentes Gondwana e a Laurussia durante o Devonico. Constitui o0 maior evento na
evolugcdo tecténica da Europa ocidental, sendo caracterizada por mecanismos de
subduccéo e obducéo da crusta oceanica (Dias & Ribeiro 1994). A deformacao varisca
é polifasica e divide-se em trés fases tecténicas - D1, D2 e D3 (Fig. 9) (Ribeiro 1974,
Noronha et al., 1979, Dias & Ribeiro, 1995). A primeira fase de deformagéo (D1), gera
dobras com uma orientagdo predominante NW-SE, mas conforme se trate de terrenos
aloctones, parautoctones ou autéctones, gera dobras com orientagbes e vergéncias
diferentes, com plano axial vertical no autéctone e ligeiramente vergentes no
parautéctone. A segunda fase, D2, decorre bastante préxima da fase D1 com
formacdo de dobras deitadas, acentuando-se a vergéncia para SE. E representada
especialmente no aléctone e no parautdctone (Dias & Ribeiro, 1995), verificando-se o
desenvolvimento de uma foliacdo subhorizontal (S2) bem marcada no Dominio
Peritransmontano e pouco marcada ou limitada as proximidades do carreamento, no
Dominio do Douro Inferior (Ribeiro, 1974; Noronha et al., 1979). A fase D3, ao
contrario da D1 e D2, abrangeu todos os terrenos autdctones, parautéctones e
aloctones. A nivel regional, definem-se corredores e zonas de cisalhamento ducteis-
frageis e frageis de plano vertical e azimute NNE-SSW (p. ex. a falha Régua-Verin).
Ainda sdo retomadas nesta fase, em regime transcorrente, estruturas anteriores
possivelmente formuladas em D1 ou D2 (p. ex. a zona de cisalhamento Vigo-Régua).
(Pereira, B. et al., 2013). O espessamento crustal relacionado com a colisdo Varisca,
teve como consequéncia a producao de magmas graniticos por anatexia. Decorre na
32 fase a instalacdo dos principais granitos que, recentemente segundo Azevedo e
Aguado, 2013 e Noronha et al., 2013 séo classificados segundo o seu periodo de
instalacdo relativamente a fase D3 em granitos sin-, tardi a pés-, e p6s-D3. Os

granitoides sin-D3 instalaram-se em simultineo com a formag¢do dos principais
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dobramentos da fase D3, ocupando as suas zonas de charneira com direcdo NW-SE.
Tém idade compreendida entre 320-310 Ma e sdo predominantemente granitos
peraluminosos de duas micas, havendo também alguns corpos de granodioritos e
granitos biotiticos. O grupo dos granitoides tardi a pés-D3 tém idades compreendidas
entre os 300-270 Ma e incluem complexos intrusivos que se instalaram no final ou
posteriormente a fase de deformacdo. Predominam 0s monzogranitos/granodioritos
essencialmente biotiticos, que podem ser associados a rochas basicas e intermédias.
Ja os granitoides pds D3 organizam plutbes concentricamente zonados, discordantes
das estruturas regionais (Pereira et al., 2013). Apresentam idades de 290-299 Ma
(Dias et al., 2010).

Como foi acima mencionado, o nosso estudo foi realizado em duas areas distintas. A
area de Amares é abrangida pela folha 5-D (Braga) da Carta Geologica de Portugal a
escala 1:50 000. Na regido estudada (fig. 9) predominam essencialmente rochas
graniticas de diferentes granularidades, texturas e composi¢do. Estes granitoides
correspondem a cerca de 80% da area aflorante, e distribuem-se paralelamente a
zona de cisalhamento ddctil Vigo — Régua ou a fraturacao tardi-hercinica (Ferreira et
al., 2000). Ocorre predominantemente um granito denominado como Granito de Braga.
Este corresponde a um monzogranito biotitico com rara moscovite, de tendéncia
porfiroide de grdo médio a fino, com fenocristais com tendéncia euédrica e aspeto
alongado (feldspato potassico). Apresenta numerosos e diversos tipos de encraves,
sendo 0s microgranulares maficos mais abundantes (Ferreira et al., 2000). Este
granito é considerado tardi-tectonico em relagdo a terceira fase de deformacédo
hercinica — D3, e tem uma idade compreendida entre os 300 - 320 Ma (Dias et al.,
2010).
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Assinala-se também a ocorréncia de depdsitos de cobertura, quer preservados em
depressodes tectonicas, quer como terracos fluviais associados aos grandes rios que
cortam a regido, Cavado e Ave. Na area de estudo verifica-se a existéncia de um
depdsito fluvial do Quarternério Antigo, a norte do Rio Cavado. Estes depdsitos fluviais
sao formados por areias caulinicas, que podem ser cobertas ou ndo por depdsitos de

solifluxéo e vertente (Ferreira et al., 2000).

Figura 9: Extrato da carta 5-D de Braga da Carta Geoldgica de Portugal e legenda adaptada (escala original 1/50 000)
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J& no caso da zona de Caldelas, esta é abrangida pela folha 5-B (Ponte da Barca) da
Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:50 000. A area abrangente pela carta é
essencialmente montanhosa, com relevos importantes, como os dos Macicos do
Gerés. Na éarea de estudo (fig. 10) ocorrem granitoides calco-alcalinos e alcalinos. No
que toca aos granitos calco-alcalinos, ha ocorréncias de dois tipos de granitos
porfiroides: granito porfiroide de gréo grosseiro ou médio grosseiro; e granito porfiroide
de grdo médio ou fino a médio (granito de Braga). O primeiro é o tipo petrografico mais
representativo da regido, sendo um granito calco-alcalino monzonitico, de duas micas,
predominantemente biotitico. Apresenta feldspatos geralmente de cor branca ou
acinzentada, onde as dimensdes dos megacristais sdo variaveis. O feldspato mais

abundante é a plagioclase (Medeiros et al., 1975).

Os afloramentos do granito de Braga sdo um prolongamento a Norte da carta 5-D de

Braga.
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Quanto aos granitos alcalinos, na area de estudo afloram pequenas manchas de
granito ndo porfiroide de grao fino, rodeadas por granito porfiroide calco-alcalino. Esta
area engloba uma parte da Mancha de Paranhos, caracterizada pelos granitos de grao
fino, moscovitico, leucocratico e com escassa biotite. Em termos mineralégicos é
formado por feldspatos potassicos, plagiéclase, quartzo, moscovite, biotite e minerais

acessorios (Medeiros et al., 1975).

Figura 10: Extrato da carta 5-B de Ponte da Barca da Carta Geoldgica de Portugal e legenda adaptada (escala original
1/50 000)
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2.4 Zona de cisalhamento Vigo-Régua

A zona de cisalhamento ductil Vigo-Régua, corresponde ao segmento sul da estrutura
denominada zona de cisalhamento ductil Malpica-Lamego (ZCDML) (fig. 11), que
apresenta no seu todo uma extensdo de 275 km com uma orientacdo média NW-SE,
paralela a direcdo da Cadeia Varisca e do NW da Peninsula Ibérica (Castro et al.,
2010). J& o segmento Norte desta estrutura € denominado zona de cisalhamento
Malpica-Vigo (Castro et al., 2010). Ferreira et al., 1987 destacaram a distribuicdo de
granitoides de diferentes idades e proveniéncias relacionados com zonas de
cisalhamento sub-verticiais na cordilheira varisca portuguesa, onde o cisalhamento
dactil vigo-régua apresenta uma movimentacdo direccional (e.g., Fernandes,1961,;
Ferreira et al., 1987; Pereira et al., 1993; Coke et al., 2000 in Castro et al., 2010) com
uma interpretagé@o cinematica multifasica: sinestrogira em D1 e D2 (370-310/315 Ma) e
dextrégira na D3 (310/315-300 Ma) (Castro et al., 2010).

.i"
¢
5

Unidade de Ma Ipica
Malpica-Tui

A . e

Peninsula C’
Ibérica / i:J‘

9 e
\/——J/
I Granodioritos

[ Complexos Aléctones (unidades superiores)
[J Complexos Aléctones (unidades basais) ZGT™
\ B Parautoctone
[ Autéctone da Zona Centro-Ibérica :' za
(indiferenciado)

Oceano Atlantico

Complexo de

42°00°N
l

Complexo de
Morais

] 40 km

Figura 11:Mapa esquematico da Cadeia Varisca na ZCl, com destaque para a ZCDML, adaptado de Ribeiro et. al.,
1990 e Llana-Funez and Marcos (2001) in Castro et al., 2010
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2.5 Enquadramento Hidrogeoldgico

A morfologia da regido é dominada pelos vales profundos dos trés rios principais: O
Cavado, O Homem e O Lima. O rio Cavado nasce na Serra do Larouco, concelho de
Montalegre, a 1520 m de altitude. Atravessa, de montante para jusante, os concelhos
de Montalegre, Terras de Bouro, Vieira do Minho, Amares, Povoa de Lanhoso, Vila
Verde, Braga, Barcelos e Esposende, onde desagua no Oceano Atlantico, num
percurso de cerca de 129 km. De um ponto de vista hidrogeoldgico, esta inserido em
sistemas aquiferos fissurados sustentados por rochas granitoides e
metassedimentares do maci¢co hespérico. O relevo é marcado por depressdes
alinhadas, ocupadas pela drenagem fluvial, constituindo lineamentos importantes
dispostos com orientagéo preferencial ENE-WSW, com correspondéncia aos principais
cursos de 4gua. O rio Homem, afluente do rio Cavado, atravessa a area no sentido
NE-SW e segue uma importante linha de fratura com esta mesma direcdo, paralela
aos grandes fildes quartzosos cartografados. Os vales retilineos em que brotam as
nascentes termais de Caldelas também seguem a dire¢cdo NE-SW. O rio Lima, segue
a direcao E-NE, sendo desviado para NE-SW apdés a Ponte da Barca (Medeiros et al.,
1975). Estes rios e os seus afluentes seguem dire¢des tecténicas marcadas nao sé
pelos seus trajetos, mas também pela localizacdo no fundo dos vales de nascentes

minero-medicinais.
2.5.1 Ocorréncia termal de Caldelas

A geotermia pode ser designada como o conjunto das ciéncias e técnicas que
estudam e exploram o calor proveniente do interior da Terra ou a energia geotérmica.
A energia geotérmica apresenta a vantagem de ser renovavel, pouco poluente e poder
ser explorada continuamente. A energia geotérmica tem origem no interior terrestre,
onde é possivel verificar que, em média, a temperatura aumenta, em profundidade, em
cerca de 33° por km. No entanto, devido a heterogeneidade da crosta terrestre,
existem zonas andmalas, ou seja, zonas onde a variacdo da temperatura com a
profundidade (grau geotérmico) € inferior ou superior ao valor considerado normal. A
legislacdo portuguesa sobre recursos geolégicos (Lei n® 54/2015, de 22 de junho)
define como recurso geotérmico “os fluidos e as formacgdes geoldgicas do subsolo,

cuja temperatura é suscetivel de aproveitamento econémico”.

Os reservatoérios geotérmicos sao resultado de uma concentracdo de calor no interior
da crosta terrestre, que serd tanto mais acessivel quanto maior for a temperatura e
menor a profundidade a que se encontra. Podem ser considerados, segundo o

diagrama de Lindal:
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- Alta entalpia: quando a temperatura € superior a 150°C;
- Média entalpia: quando a temperatura se situa entre os 100°C e os 150°C;
- Baixa entalpia: correspondem a temperaturas entre 30°C e 100°C;

Sdo também considerados recursos hidrominerais todos cujas temperaturas sejam

superiores a 20°C e que possam ser aproveitados na sua componente geotérmica.

Em Portugal Continental tém sido estudados os recursos geotérmicos, verificando-se
que as ocorréncias se encontram desigualmente distribuidas no territorio nacional (fig.
12). H4 uma predominancia a Norte, motivada principalmente pelas caracteristicas
geoldgicas e estruturais a este associado. As nascentes termais localizam-se, na sua
maioria, na Zona Centro-Ibérica, onde a sua distribuicdo esta intimamente relacionada
com os grandes acidentes tectdénicos ao longo do quais se alinham importantes
emergéncias (Lourenco et al., 2006). Assim, muitas das ocorréncias geotérmicas estdo
associadas a falhas de grande extensao que atingem profundidades elevadas, como é
0 caso (a Norte) das megaestruturas de orientacdo NNE-SSW falha de Penacova-
Régua-Verin e falha de Manteigas-Vilarica-Braganga, ambas consideradas ativas na
atualidade (Cabral et al.,2011 in DGEG, 2017). A geomorfologia e intensa fracturacéo,
aliadas a litologia presente na ZCl e ainda o facto de nesta zona se registarem o0s
maiores indices de pluviosidade anual, fazem com que haja o maior nimero de
ocorréncias geotérmicas de baixa entalpia e de muito baixa entalpia conhecidas no
pais (cerca de 63%) (DGEG, 2017).
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Litologicamente, as temperaturas mais elevadas das ocorréncias estdo relacionadas
com as unidades graniticas da Orogenia Varisca. Estes granitos encontram-se, na sua
grande maioria, intensamente fraturados, especialmente nas zonas de intersecéo de

acidentes tectdnicos, conferindo-lhes uma permeabilidade suficiente para a circulacao

de agua.
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Figura 12: Ocorréncias termais em Portugal Continental (DGEG, 2017)

As nascentes de Caldelas localizam-se na margem esquerda do Ribeiro do Alvito,
enquadradas numa zona de granitos hercinicos e com orientacdo ENE. O alinhamento

ENE-WSW do vale do Ribeiro do Alvito materializa-se numa zona cisalhada com essa
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direcéo. Ha delimitacdo do vale do lado NW por um fildo de rocha bésica, e do lado SE
pelas ultimas fendas da falha de Caldelas. Trata-se de uma faixa cuja erosao foi
facilitada pelo cisalhamento do granito, pela falha de Caldelas e por epissienitizacdo
do granito, que poderd estar relacionada com os efeitos do magma basico

(hidrotermalismo) que ocorreu durante o Tridsico (DGEG, 2019).

Localmente as nascentes de Caldelas situam-se na zona de contacto entre granitos
grosseiros porfiroides e granitos de grdo médio, predominantemente biotiticos. Este
contacto faz-se para Este das nascentes, sendo este semi-gradativo com direcdo N20°
- 40W, subvertical. H4 uma acentuada convergéncia de falhas na zona das nascentes,
onde as familias de falhas dominantes sdo N70°E (sub-verticais), N30°-40°E (sub-
verticais), N35°-45°W (sub-verticais) e N15°-20°W (verticais), todas elas com

movimentag¢ao esquerda (DGEG, 2019).
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Capitulo 3. Gravimetria
3.1. Introducao

A geofisica € um ramo das geociéncias que aplica os principios da Fisica para estudar
a Terra. O estudo do interior desta é feito a partir de medi¢6es na superficie ou nas
proximidades, que serdo influenciadas pela distribuicdo interna de propriedades

fisicas.

Os estudos geofisicos podem ser aplicados a uma escala global e regional, e
determinam as propriedades fisicas em profundidade que refletem a geologia

superficial de uma dada regido.

Apesar da ambiguidade e incerteza interpretativa dos levantamentos geofisicos, estes
fornecem informacdes relativamente rapidas e de custo mais reduzido quando
comparados com outras técnicas. Na exploracdo de recursos e estruturas, ha métodos
capazes de detetar e delinear locais de potencial interesse que néo poderiam ser

descobertos apenas com a realizagéo de sondagens (Kearey et al., 2002).

Por outro lado, caracteriza-se também por ser uma area bastante ambigua, passivel
de varias interpretacbes e que pode até ser pouco conclusiva. Assim sendo, 0s
processos geofisicos corretamente aplicados aliados a uma posterior campanha de
sondagens, podem otimizar as explora¢des, maximizar a taxa de cobertura do solo e

minimizar a necessidade de perfuracéo (Kearey et al., 2002).
3.2. O método gravimétrico

O método gravimétrico mede as variagbes do campo gravitico terrestre provocadas
pela diferenca de densidades entre estruturas geoldgicas e rochas encaixantes.
Assenta na ideia que existe uma anomalia na subsuperficie que causa uma
perturbagdo no campo gravitico a que se da o nome de anomalia gravimétrica (Kearey
et al., 2002) Este método € usado tanto para grandes escalas, como por exemplo na
detecdo de plutbes graniticos ou bacias sedimentares, assim como a escalas
menores, onde € possivel identificar estruturas geologicas como zonas de
cisalhamento. O estudo das anomalias gravimétricas referidas anteriormente, fazem
com que seja possivel interpretar e determinar a profundidade e a forma destas

estruturas (Kearey et al., 2002).

Teoricamente, este método € baseado nas Leis de Newton, nomeadamente na Lei da

Atracdo Universal, que afirma que a forca (F) de atracdo entre dois corpos de massa
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conhecida (m1 e m2) é diretamente proporcional ao produto das duas massas, e

inversamente proporcional ao quadrado da distancia (r?) entre os seus centros de
massa, ou seja, quanto maior a distancia que separa 0s centros de massa, menor sera
a forca de atracdo entre estes. A equacao que permite descrever esta lei considera a
Terra como uma esfera homogénea de massa M, de raio R e despreza a sua rotacao.
(Reynolds, 2011) e é dada por:

Onde G é a constante de gravitacdo universal (G = 6.67 x 10* N m? kg).

Se ainda assim considerdssemos que a massa (m) de uma esfera estivesse toda
concentrada no mesmo centro de massa (Kearey et al.,, 2002) teriamos a seguinte

equacao:
F=mg
Onde m é o valor de massa da Terra e g a aceleracao da gravidade.

No entanto aceleracdo da gravidade ndo € constante em toda a superficie da Terra,
existindo variacbes provocadas por fatores como a sua rotacdo, variagcbes de raio
provocadas por diferentes topografias superficiais e ainda variagbes a nivel da
densidade subsuperficial (Dentith & Mudge, 2014). O raio polar da Terra (6537 km) é
21 km mais curto que o raio equatorial (6378 km), ou seja, 0s pontos nos polos
encontram-se mais préximos do centro de massa da Terra, sendo assim o valor da

gravidade polar superior ao equatorial (Reynolds, 2011)

O valor médio da aceleracdo da gravidade é cerca de 9,8 m/s?. Existem variacdes de
gravidade causadas por variagfes de densidade da subsuperficie na ordem dos 100
um/s? (Kearey et al., 2002), onde 1 um/s? = 1 gu (“gravity unit”). Em levantamentos
gravimétricos, a unidade utilizada é o miligal (mGal), que corresponde a 102 Gal.
Assim temos que: 1mGal = 10 Gal = 10°m/s?= 10 gu (Musset & Kahn, 2000).

3.2.1. Gravimetro

A aquisicdo de dados de gravidade baseia-se na determinacdo do campo de forca
gravitico que atua sobre uma massa de teste dentro do instrumento. Os estudos
geologicos requerem uma precisdo de cerca de 1 a 0,01 mGal, embora em alguns
casos mais especificos, possam ser necessarias precisdées na ordem dos 0,001 mGal.
Estes aspetos tornam o gravimetro um dos dispositivos mecanicos mais sensiveis.

Assim, exige-se o0 maior cuidado ao manusear este aparelho, de maneira a obter
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dados fiaveis para uma correta interpretacdo do que se passa na subsuperficie (Hinze,
2013). Os gravimetros sdo basicamente balancas de mola com massa constante.
Variagfes no peso da massa causadas por variagcdes da gravidade, fazem com que o
comprimento da mola varie e forneca uma medida diferente de gravidade (Kearey et
al., 2002).

Nesta campanha gravimétrica foi utilizado o gravimetro Worden Pioneer n°679. Este
instrumento possui componentes de quartzo (Hinze, 2013). O gravimetro Worden é
sensivel a vibracdo, pelo que deve ser transportado com muito cuidado. O alcance
deste é de cerca de 2000 mGal com uma precisdo de 0,01-0,02 mGal, apesar de com
a inexperiéncia de alguns operadores as leituras poderdo ser dificeis de fazer e uma
precisdo mais realista seja na ordem dos 0,1 mGal (Reynolds, 2011). Nas figuras 13 e

14 esta ilustrado o gravimetro utilizado e respetiva caixa transportadora.

V2 "

Figura 13: Gravimetro Worden Pioneer n°679 Figura 14: Caixa transportadora do gravimetro Worden
Pioneer n°679

3.2.2. Corregfes Gravimétricas

Nos estudos gravimétricos, grande parte dos resultados obtidos séo produzidos por
fatores que ndo sdo de interesse geoldgico direto (Milson, 2003). Antes da
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interpretacdo desses resultados, € necessario corrigir variagdes no campo
gravitacional terrestre que nao resultam da diferenca de densidade de rochas que se
encontram na subsuperficie. Este processo é conhecido como reducdo do geoide,

uma vez que o nivel do mar é a referéncia mais conveniente (Kearey et al., 2002).

O principal objetivo das corre¢cdes gravimétricas passa por obter a anomalia de

Bouguer.
Correcao da deriva instrumental

As leituras gravimétricas alteram em funcdo do tempo, resultado da variagdo da
temperatura, pressao atmosférica e desgaste das molas do equipamento. Assim
sendo, efetuam-se leituras numa mesma estacao (“base”) em diferentes momentos do
dia, normalmente a cada 1 a 2 horas. As diferencas obtidas entre as sucessivas
medicoes na “base”, irdo produzir uma curva de desvio, onde no eixo das abcissas se
I€é o tempo (t) e no das ordenadas as medicdes gravimétricas efetuadas (fig. 15). Os
valores podem entéo ser corrigidos subtraindo o valor do desvio pelo valor dos dados
gravimétricos observados. Nas tabelas 8 a 14 dos anexos € possivel consultar os

valores de deriva obtidos.

Gravimeter reading

Figura 15: Curva da deriva instrumental (gravimetro). Correcao do desvio (d) é subtraida ao longo de um tempo (t) (in
Kearey, et al., 2002)
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Correcdao dos efeitos tidais

As forcas graviticas sdo influenciadas pelas posicoes relativas da Terra, Lua e Sol,
que vao afetar as leituras obtidas no gravimetro. As variacdes das marés provocam
uma mudanca na gravidade em periodos de 12 h. Estas correcdes podem ser feitas
com recurso a tabelas que sdo publicadas anualmente e também através de
programas informéticos que tém capacidade de efetuar este tipo de corre¢des. No
caso atual estas foram feitas recorrendo a um script tides.jar de Frantisek Mantlik,
onde basta inserir os dados da estacdo, ou seja, latitude, longitude, altitude e data
(dia, hora, minuto) onde foi realizada a medida. O valor final dado pelo script encontra-
se em pgal, sendo necessario posteriormente a divisao por 1000 de maneira a

obtermos o valor em mGal.
Correcao da Latitude

Uma vez que a Terra ndo é uma esfera perfeita, a aceleracdo da gravidade varia de
acordo com a latitude. A corregéo de latitude é feita através da equacao de Clairaut,
gue faz uma relagéo entre a gravidade e a latitude no elipsoide de referéncia (Kearey
et al., 2002), sendo ela:

9o = 9o (1 + kysen®d — k,sen®20)

Onde g4 o valor previsto da gravidade na latitude (@) de cada estagéo; g, € o valor da
gravidade no equador (go,= 9780318 gu); k; e k, sdo constantes dependentes da
forma e rotacdo da Terra (k;= 0.0053024 e k, = 0.0000059) (International Gravity
Formula 1967 in Kearey et al., 2002).

O valor obtido de gy dever ser subtraido ao valor observado, obtendo-se assim a

correcdo da latitude.
Correcao de Ar Livre

Considera que a diferenca de altitude entre a medicdo efetuada na estacdo e a
superficie do geoide, independentemente do tipo de rocha presente. E definida pela
diferenca entre a gravidade medida pelo nivel do mar e uma altitude de h metros. A
taxa de diminuicédo da gravidade com a elevacao é de 0,3086 mGal por metro (Musset
& Kahn, 2000). Os valores da correcdo de ar livre serdo positivos caso a estacdo
esteja acima da superficie do elipsoide, e negativos caso esta se encontre abaixo. A

expressao desta correcao é:

Corr. Ar Livre =0.3806 x h
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Correcdo de Bouguer

As correcdes de Bouguer sdo uma importante base para a interpretacdo de dados
gravimétricos, uma vez que explicam o efeito gravitacional entre a estacdo e a
superficie equipotencial do elipsoide de referéncia. Tal é feito assumindo que existe
uma camada infinita de densidade uniforme, p, cuja espessura h é a elevacdo da

estacao.
Corr. Bouguer = 0.04191 x hx p

Quando estamos a fazer as corre¢des gravimétricas devemos ter em conta que se a
correcdo de Ar Livre for positiva, a correcdo de Bouguer sera negativa, enquanto que

se a de Ar Livre for negativa, a de Bouguer sera positiva.
Correcgao de Terreno

Ao contrario da corre¢éo de Bouguer, que considera a topografia plana, a correcéo de
terreno tem em conta zonas de topografia acidentada como vales e colinas. A medi¢éo
de gravimétrica obtida numa destas zonas requer uma corre¢do aos dados obtido,
tendo em conta tanto o excesso de massa acima da estag¢do (no caso das colinas), ou
a falta de massa abaixo desta (no caso dos vales). O calculo destas correcdes pode
ser feito recorrendo ao método de Hammer (1939). O 4baco de Hammer (fig. 16)
consiste numa série de linhas radiais e concéntricas segmentadas com um grande
numero de compartimentos. A zona mais extensa estende-se cerca de 22 km (Kearey
et al., 2002). Este abaco é sobreposto ao mapa topogréfico da regido estudada, com
centro na estacao, e a elevacdo média de cada compartimento é estimada. Apos esse

processo, é aplicada a seguinte equagéo (Kearey et al., 2002):

C Terreno = 0.4191 % (rp— i+ 2 +22— 2 +2%)gu
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Onde p é a densidade da correcdo de Bouguer (M g m3); n é o numero de
compartimentos na zona; r; € 0 raio interno (m); r, é o raio externo (m); z € a
diferenca de elevagdo entre a estacdo e a elevacdo meédia de cada compartimento

(m).

Figura 16: Abaco usado para célculos de corregdo de terreno. As zonas variam entre 0s 2m e os 22km e sdo usadas
em mapas topograficos de diferentes escalas (in Kearey et al., 2002)

No entanto 0 método do abaco encontra-se obsoleto nos dias de hoje, uma vez que é
possivel recorrer a programas informéaticos de maneira a obter as correcdes de
terreno. No presente caso estas foram realizadas através do software MatLab
(Almeida et al., 2018), onde as corre¢es de terreno (em mGal) foram somadas a

todas as correcfes mencionadas anteriormente.
3.3 Densidade

As correcdes gravimétricas tém como fator determinante o valor da densidade,
nomeadamente a densidade média das rochas que estdo presentes na regido em

estudo. Esta pode ser determinada em laboratério, através de métodos diretos, que
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consistem na recolha de amostras do substrato rochoso que posteriormente sdo
analisadas através de métodos como o da balanca de Jolly, entre outros. Nem sempre
estes métodos sdo precisos, uma vez que podem existir rochas ja bastante alteradas
ou com alteracao variavel, que irdo influenciar os valores da densidade. Por outro lado,
h& casos onde os materiais em profundidade apresentam densidades muito distintas
quando comparados aos representados na superficie. A tabela 2 apresenta a

densidade de algumas rochas e minerais.

Tabela 2: Densidade de rochas e minerais (adaptado de Milson, 2003 e Reynolds, 2002)

Densidade de rochas e minerais

Rochas e minerais Densidade (M g m™)
Areia seca 1.4-1.65
Areia saturada 1.95-2.05
Gnaisse 2.65-2.75
Carvao 12-15
Granito 2.52 -2.75
Xisto 2.39-2.90
Sal 21-24
Aluvido 1.96 - 2.00
Basalto 27-31
Calcario 26-27
Gabro 27-33
Quartzito 26-27

Argilas 1.63-2.60



41

Assim sendo, para a obtencdo da densidade é usado frequentemente o método de
Nettleton (1939) de maneira a estimar um valor de densidade que minimize a
correlacdo entre a anomalia de Bouguer e a altitude. A figura 17 ilustra o valor da
densidade e correlacdo obtido por aplicagcdo do método de Nettleton, que neste caso

para Amares foi de 2.62 M g m=3.

Densidade Correlagdo
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Figura 17: Densidade através do método de Nettleton (1939) em Amares

Tabela 3: Tabela de Correlacéo da densidade em Amares

Densidade R?
24 0.0092
25 0.0028
2.62 0.000004
2.65 0.002

Em Caldelas os dados foram divididos em dois, uma vez que os valores de anomalia
de Bouguer diferiam de maneira significativa entre si. A divisdo foi feita relativamente
aos valores de altitude mais baixos (Oeste) e mais elevados (Este), respetivamente
nas figuras 18 e 19. Consequentemente obtivemos valores de densidade de 2.3 M g
m para parte Oeste e 2.41 M g m™ para Este. Ao observar a tabela 2 das densidades
de algumas rochas e minerais, podemos ver que os valores de Amares estdo dentro
do intervalo proposto pelos autores. O caso de Caldelas pode-se justificar pelo facto

de naquela regido haver presenca de falhas, agua subterrédnea e até termal (termas de

26
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Caldelas), o que levou a meteorizacdo e fracturagdo do granito e a sua densidade

relativamente mais baixa quando comparada com os valores publicados.

Anomalia de Bouguer
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Figura 18: Densidade através do método de Nettleton (1939) em Caldelas (Oeste)

Tabela 4: Tabela de Correlagédo da densidade em Caldelas (Oeste)

Densidade
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Figura 19: Densidade através do método de Nettleton (1939) em Caldelas (Este)

Tabela 5: Tabela de Correlagdo da densidade em Caldelas (Este)

Densidade
2.35
2.4
241
25
2.6

R2
0.1362
0.0155
0.0051
0.1467
0.4768
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3.4 Anomalia Completa de Bouguer

No final da correcdo de todos os dados gravimétricos recolhidos, é obtido o resultado
da anomalia de Bouguer de cada estacdo medida. Esta anomalia € a diferenca entre
os valores gravimétricos observados (g,ps), ajustado pela soma algébrica de todas as
corregOes referidas anteriormente, e os valores obtidos em cada estacdo (gpase) - A
variacdo da anomalia de Bouguer deve refletir a variacdo lateral de densidade. Um
valor elevado de densidade num meio pouco denso d& origem a uma anomalia de
Bouguer positiva, por outro lado, uma baixa densidade num meio bastante denso da

origem a uma anomalia de Bouguer negativa. (Reynolds, 2002).

O valor de g,,s foi calculado a partir da “Geodesia — Rede Gravimétrica’
disponibilizada pela Dire¢cdo-Geral do Territorio (DGT), que apresenta valores de
gravidade absoluta por Portugal Continental. A este valor de foi aplicada a corregéo da
deriva instrumental e corre¢do dos efeitos tidais. Assim sendo, o valor da Anomalia

Completa de Bouguer traduz-se na equagao:

Anomalia Completa de Bouguer = Jobs — 9g * Correcdo Ar Livre +

Correcdo Bouguer + Corregao Terreno
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3.5 Anomalia Regional e Residual

As anomalias de Bouguer sdo frequentemente caracterizadas por anomalias amplas,
com grandes dimensdes e mais profundas denominadas anomalias regionais.
Sobrepostas a estas, ocorrem anomalias mais ténues, pouco percetiveis e de menores
dimensdes, as anomalias residuais (fig. 20). Por norma, estas anomalias residuais em
levantamentos gravimétricos despertam mais interesse, sendo 0 primeiro passo a

remocédo da anomalia regional de modo a isolar a residual (Kearey et al., 2002).
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Figura 20: Separacdo das anomalias regional e residual a partir da anomalia de Bouguer observada (in Kearey et al.,
2002)

No entanto a subtracao do efeito regional € um problema no que toca a interpretacéo
dos dados obtidos. O uso de softwares com aplicacéo de diversos filtros € uma opcéao
cada vez mais viavel e utilizada para a separacdo destas anomalias. De maneira a
potenciar o uso dos softwares e perceber se estaremos a utilizar os filtros adequados
ao nosso estudo, é importante a recolha de informacdes acerca de estruturas (falhas,
zonas de cisalhamento, dobras, etc.) e densidade distribuidas pela area antes de

realizar a separacao das Anomalias de Bouguer.

Num artigo publicado por Martinez-Moreno em 2015, o autor faz comparacdo dos
diferentes métodos de interpolacdo possiveis de utilizar neste tipo de trabalhos
utilizando como exemplo “Gruta de las Maravillas (SW Spain)’. Nesta publicagao,

utiliza métodos de interpolacdo como kringing, curvatura minima, método polinomial,
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transformacéo Fast-Fourier e moving average method para saber qual é o melhor
aplicar no caso em questao. Assim, tal como o autor conclui, para realizar a separacao
dos nossos mapas, foram utilizados o0 método de minima curvatura para obter o mapa
de anomalia de Bouguer completa e 0 método polinomial para alcancar o mapa de

anomalia de Bouguer residual.
3.6 Campanha Gravimétrica

A campanha de prospecao geofisica iniciou-se com a realizagdo de trabalho prévio de
gabinete. Assim, através do software Google Earth, definiram-se e delimitaram-se as
areas de estudo: Amares e Caldelas. J4 com estas definidas e recorrendo ao QGIS,
foram tracados todos 0s acessos existentes em cada uma das areas, separando-0s
posteriormente em “acessos de carro” e “acessos de pé posto”. Com esta etapa
concluida e com a nogdo da dimensdo das zonas a estudar, foi possivel definir o
espacamento que queriamos aplicar entre os pontos, criando uma grelha que facilitou
a distribuicdo destes. Foram assim definidas, em ambos os casos, uma rede pontos

equidistantes entre si, 300 em 300 m.

Com os pontos projetados no Google Earth, procedeu-se ao reconhecimento inicial
das areas de estudo, cujo objetivo passou por descrever os arredores do local onde
iriam ser feitas as medigOes, tirar fotografias e recolher coordenadas mais exatas com
um GPS de mao. Este reconhecimento foi importante para perceber se os locais
escolhidos ndo pertenciam a propriedades privadas, zonas onde 0s acessos nao eram
favoraveis e ainda sitios com cobertura vegetal densa que deturpassem e impedissem
0 bom funcionamento do GPS de m&o. Com todas estas atenuantes e tendo em conta
a margem de erro do GPS, grande parte dos pontos néo ficaram equidistantes entre si.
No entanto, tal ndo afetou a campanha de recolha de dados. Com o reconhecimento
inicial concluido, deu-se a preparacdo da campanha gravimétrica. Esta comecou pela
definicdo de “estacdes base” para cada um dos locais, que consistem num local do
mapa de acesso facil e centralizado, onde serdo tiradas medidas em diferentes
momentos do dia, normalmente num espaco entre uma e duas horas, devido
principalmente a mudancas de temperatura, pressdo atmosférica e do desgaste das
proprias molas do equipamento. Com estas “bases” definidas, foi entdo possivel
planear os trajetos que permitam rentabilizar ao maximo o nosso dia de trabalho. O

plano para cada uma das areas de estudo passou por:
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3.6.1 Amares

A &rea total de Amares é de cerca 11.52 km? (3.2 km por 3.6 km) e encontra-se
dividida Norte — Sul pelo Rio Cavado. Foram definidos 4 perfis aproximadamente E-W
(dois a Norte e dois a Sul), e ainda uns pontos adicionais préximos do Cavadinho.
Uma vez que area apresenta uma dimensdo consideravel e € atravessada pelo rio,
foram definidas “duas estagcbes base”. uma a Norte e outra a Sul do Cavado. A
escolha destes locais “base” deveu-se ao facto de serem de féacil acesso e
centralizados. Com o0s acessos tragcados e com auxilio da grelha mencionados
inicialmente, foram entdo marcados os pontos onde seriam realizadas medicdes. No
total obtivemos 43 pontos para a area de estudo de Amares. Estes pontos foram
marcados com uma direcao sensivelmente E-W. Na figura 21 esta ilustrado o mapa da
area com as estacdes marcadas apés o reconhecimento inicial com o GPS de mao e

0s trajetos tragados inicialmente.
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Figura 21: Mapa de acessos de Amares (adaptado do Google Earth)
3.6.2 Caldelas

No caso de Caldelas, a area de estudo € um pouco menor, tendo aproximadamente
9.36 km2 (5.2 km por 1.8 km), apesar de ter um comprimento bastante superior
quando comparado a Amares. Por este motivo, a abordagem para esta zona foi

diferente. Neste caso em particular, ndo recorremos a perfis para definir as estacdes,
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mas sim a pontos distribuidos por toda a area. Tal aconteceu por haver duas
estruturas ja conhecidas (uma Norte-Sul, outra Este-Oeste), mas também pela area
Caldelas apresentar uma vegetacdo mais densa e uma quantidade menor de acessos
(homeadamente na parte Este do mapa) quando comparada a Amares. No entanto, a
estratégia de marcacao de pontos foi idéntica, tentando distanciad-los 300 m entre si.
Na zona mais urbanizada e com vias de comunicacao (a Oeste) ainda foi possivel
aplicar esta equidistancia entre os pontos. Quando nos comecamos a deslocar para
Este, tal deixa de ser possivel, havendo ai menos estacdes e sendo mais espacadas
entre si. Em Caldelas foram feitas 57 medicbes, preferencialmente numa direcdo N-S.
Na figura 22 esta ilustrado o mapa da area com as estacbes marcadas apds o
reconhecimento inicial com o GPS de méo e os trajetos tracados inicialmente. Nesta
area nao foram distinguidos os trajetos em “carro” dos trajetos realizados a pé. Tal
deveu-se ao facto de na area de Caldelas s6 termos utilizado trajetos de carro, uma
vez que 0s caminhos pedestres estavam cobertos de vegetacdo densa que ndo era

atravessavel.

Legenda
[ Area de Estudo

® EstagOes

Trajetos

0 1000 2000 3000 m

Figura 22: Mapa de acessos de Caldelas (adaptado do Google Earth)
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3.6.3. Trabalho de campo e medi¢cbes com o gravimetro

Apbés o trabalho de gabinete descrito anteriormente, deu-se inicio & campanha
gravimétrica. Para a area de Amares, esta decorreu nos dias 2 e 3 de abril. Na area
Caldelas ocorreu nos dias 9,10 e 11 do mesmo més. O trabalho de campo iniciou-se
pelo carregamento do jipe com o material necessario: gravimetro e respetivo “prato”;
GPS de bastao; nivel; prancheta com 0os mapas impressos e esta¢cfes assinaladas;
fichas de trabalho para apontar os valores medidos e outros parametros; termémetro;
spray; pregos; estacas; bussola; martelo; maquina fotografica (neste caso, telemével
com camara incorporada); material de escrita. Importante também referir o uso da
aplicacdo Google Maps através do telemdvel, que permitiu projetar as coordenadas
obtidas no reconhecimento inicial com o GPS de méo, e facilitou o acesso aos locais

onde se realizaram as medicgoes.

Este trabalho é idealmente feito por duas/trés pessoas. Com todo material preparado,
deu-se inicio o trabalho de campo. A primeira paragem realizada foi na “estacao base”,
onde comecamos por assinalar o local exato onde é feita a medida com um
prego/estaca ou, no caso de o sitio estar pavimentado, sinalizamos com spray. Este
processo facilita as medigdes que serao feitas ao longo do dia na nossa “base”. O

método para realizar as leituras € igual para todas as estagfes e passa por:

- Obtencédo das coordenadas do local com auxilio do GPS de bastdo (estas estao
suscetiveis a mudancas, caso no local se encontre vegetacao aérea densa e que néo
permita a recec¢do do sinal. Nesses casos tenta-se, na area circundante, arranjar um

sitio com boa cobertura de rede.

- Uso correto o gravimetro. Este processo pode ser demorado para um novo utilizador,
visto que este é um instrumento especialmente sensivel e que apresenta alteracdes de
valores ao minimo toque/turbuléncia. A medida que o utilizador vai ganhando
experiéncia, o tempo entre estacdes diminui. Assim, 0s passos para obter

corretamente uma medida sao:

Acamar a base o méximo possivel. Tal como referido na listagem de material
necessario, com o uso do gravimetro, é também utilizado um prato cébncavo que o
permite horizontalizar em relagcdo ao solo. E usado o nivel para garantir que a base

esta nivelada.

Concluido o passo 1, segue-se a utilizacdo do gravimetro. Com este em cima do prato

ja horizontalizado, da-se o alinhamento dos niveis presentes no proprio instrumento
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através dos mecanismos que este possui. ApOs termos a certeza e conferirmos que

tudo esta nivelado, procedemos a leitura das divis6es de gravimetro.

A leitura das divisdes de gravimetro é feita através do éculo, onde alinhamos o feixe
de luz que nele se encontra com ajuda do parafuso de restituicdo, e quando este se
encontrar perfeitamente alinhado, tiramos o valor. O valor da medi¢do é dado pelo
ndamero maior que se encontra na janela do parafuso, seguido do numero que estiver
alinhado com o zero e, por fim, o nonio (Ex.: 1211,4). Aos resultados obtidos, serdo
posteriormente aplicadas as correc6es necessarias para determinar o valor de g

expresso em mGal.

Apobs realizada a leitura, esta é anotada na ficha de campo juntamente com as horas a
que foi medida e com o valor da temperatura sentida naquele momento. Seguem-se
entdo as medigdes nas restantes estacdes tendo sempre em mente, que, hum espacgo
méximo de duas horas, € necessério regressar a “base” para voltar a realizar outra
leitura. Durante o dia realizamos cerca de quatro/cinco medi¢cées na estacdo “base”.
No final do trabalho de campo, procede-se ao tratamento dos dados e respetivas
correcdes. Nas figuras 23 é observavel o parafuso de acerto, o 6culo e a fonte de luz,

enquanto que na figura 24 temos o utilizador a efetuar cuidadosamente uma medigéo.

3

Figura 23: Componentes do gravimetro (vistos de cima) Figura 24: Medigbes efetuadas cuidadosamente pelo
utilizador
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Capitulo 4. Resultados

As correcdes gravimétricas que deram origem a anomalia de Bouguer, foram
efetuadas com recurso a folhas de Excel. Esses resultados encontram-se nas tabelas

6 e 7 dos Anexos.

Apbs todos os processos referidos no capitulo 3 das metodologias, chega 0 momento
de gerar os resultados. Com recurso ao software Oasis Montaj, foram obtidos os
mapas de Anomalia de Bouguer Completa, Anomalia Regional e Anomalia Residual.
Os dados comecaram por ser interpolados através do algoritmo curvatura minima.
Quando se fala de interpolagdo de dados, ha dois algoritmos que sado utilizados
regularmente: o kriging e o curvatura minima. Ao gerar os mapas de anomalia de
Bouguer completa com ambos, foi possivel verificar que as diferencas eram pouco
significativas entre ambos. A escolha acabou por recair no algoritmo curvatura minima
devido ao facto de os valores se aproximarem um pouco mais aos obtidos pelas
correcbes efetuadas na folha Excel. No que diz respeito aos mapas de anomalia
residual, ap6s consulta bibliografica e opinides de utilizadores deste software, estas
foram feitas com recurso ao método polinomial. No trabalho ja referido anteriormente
de Martinez-Moreno de 2015, o autor refere que os polinébmios de mais baixo grau sédo
0s que dao resultados mais aproximados da realidade. Assim sendo e apds a geracéo
dos 3 mapas de anomalia residual (polindmio de 12, 22 e 22 ordem), optamos por, em
ambos 0s casos, usar o mapa obtido pelo polindmio de 2% segunda ordem. Foram
também gerados 3 mapas de anomalia regional, onde apenas apresentaremos 0
exemplo do segundo, visto ser o que apresenta uma informag¢@o mais especifica. Os
resultados que se seguem estdo divididos por area de estudo, comegando com

Amares e seguindo-se Caldelas.
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4.1 Amares

4.1.1 Anomalia Completa de Bouguer

O mapa de Anomalia Completa de Bouguer esta ilustrado na figura 25 e foi obtido
através da interpolacdo dos dados com o algoritmo curvatura minima. A densidade
utilizada foi a conseguida através do método de Nettleton referido no capitulo anterior
e foi 2,62 g/cm®. Os valores de anomalia variam entre os -35.6 e -47.0 mGal, sendo
perfeitamente visivel pela imagem uma brusca diferenca de densidades,
nomeadamente a sul do rio. O baixo valor de anomalia observavel no canto NE,
podera estar associado a falha provavel cartografada na carta Folha 5-D (Braga) a
escala 1:50 000 da Carta Geoldgica de Portugal.

49000 18500 18000 97500 47000

Anomalia Completa de Bouguer

a Depdsitos fluviais atuais

Q Depdsitos fluvisis (areias caulinicas: Prado, Cruta e Ucha), cobertos oundo pordepésitos de solfluxdoe
vertente

Monzogranito biotifico, com rara moscovite, tendéncia porfiroide, de gréo médio a fino
m (Granito de Brags)

mmm mmm ®m Fglhasprovaveis

e Rio Cavado

% | Estactes

Figura 25: Mapa de Anomalia Completa de Bouguer (Amares)
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4.1.1 Anomalia Regional

A anomalia regional (fig. 26) varia entre -35.4 mGal e -45.7 mGal, apresentando-se
crescente de Nordeste (NE) para Sudoeste (SW), ou seja, nesta direcdo os valores
tendem a ficar cada vez mais negativos. Este mapa confirma a tendéncia presente na

Peninsula Ibérica.

Anomalia Regional de Bouguer

Figura 26: Mapa de Anomalia Regional (Amares)
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4.1.2 Anomalia Residual

O mapa da anomalia residual fornece as informag¢des mais importantes acerca de
estruturas e contatos uma vez que houve a redugéo do efeito regional. Tal como
referido anteriormente, a figura 27 ilustra o mapa resultante da aplicacdo do método
polinomial de segunda ordem. Assim, temos que esta varia entre os -2.0 mGal e 3.1
mGal. A primeira vista é observavel o aluvifo e o rio com cursos bem marcados, assim
como a baixa densidade associada ao quaternario. No entanto esta parece também
estar relacionada com as falhas provaveis cartografadas. Tal como no mapa de
anomalia completa de Bouguer, € bem notavel o contacto brusco que ocorre a Sul do
rio entre materiais de densidade mais alta (cor de rosa) e muito mais baixa (azul). Os
contrastes de densidades presentes por todo 0 mapa, podem indicar a presenca de

fraturas que serdo importantes para o trabalho que realizamos.
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Figura 27: Mapa de anomalia residual (polinémio de 22 ordem) de Amares
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4.2 Caldelas

4.2.1 Anomalia Completa de Bouguer

No caso de Caldelas, o mapa de anomalia completa de Bouguer (fig. 28) foi obtido
através do mesmo método de interpolagdo. No que diz respeito a densidade, por
termos duas zonas com altitudes que diferem mais de 100 m, nao foi possivel utilizar a
mesma densidade para toda a area. No entanto as densidades usadas nédo diferem
anormalmente entre si. Temos entdo a parte mais a Oeste (a tender para SW), com
densidade de 2.3 g/cm?, e na regido mais a Este (tendéncia pra NE) com 2.41 g/cm?. A
observacdo do mapa indica realmente que temos duas densidades distintas em zonas

opostas do mapa. A escala varia entre os -43.9 mGal e 0s -61.4 mGal.
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Figura 28: Mapa de Anomalia Completa de Bouguer (Caldelas)
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4.2.2 Anomalia Regional

O mapa ilustrado na figura 29, representa a anomalia regional que esta concordante
com a obtida em Amares. Assim, temos valores de anomalia que variam entre os -43.4
mGal e os -62.1 mGal, com um movimento crescente para NE. As elevadas altitudes
desta zonas e o facto de ter uma menor densidade, também contribuem de maneira

significativa para esta tendéncia.

Figura 29: Mapa de Anomalia Regional (Caldelas)
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4.2.3 Anomalia Residual

O mapa gerado para interpretar a anomalia residual de Caldelas, foi obtido através do
método polinomial de segunda ordem (fig. 30). Os valores variam entre 7.9 mGal e -
3.6 mGal. Estando esta zona inserida num local que tém umas termas, héa circulagdo
de fluidos quentes em profundidade e a rocha estd muito alterada. Tal podera justificar
a baixa densidade obtida no método de Nettleton, uma vez que a agua provoca
meteorizacdo dos granitos, tornando-os mais alterados e caulinizados. A diferenca
brusca de densidade observada perto do limite geoldogico provavel, confirma esse
limite e demonstra claramente que ndo estamos perante litologias idénticas. No campo
também é possivel observar que o granito se encontra muito deteriorado. A
observacédo da fotografia aérea parece confirmar este facto, uma vez que é possivel
marcar falhas provaveis bem visiveis. A parte de anomalia mais negativa (a azul)
sugere que nessa zona possa existir uma caixa de falha. Por outro lado, as variacdes
de altitude bastante elevadas desta zona também poderdo influenciar os valores

obtidos.
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Figura 30: Mapa de anomalia residual (polinémio de 22 ordem) de Caldelas
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Capitulo 5. Conclusbes

A realizacdo deste estudo gravimétrico conduziu as seguintes conclusdes relativas as

zonas de estudo:

- Tanto Amares como Caldelas sdo zonas com potenciais locais de interesse, uma vez
que com uma area de dimensdes aceitaveis e uma rede de amostragem relativamente
pequena em relagdo as campanhas gravimétricas de grande dimenséo, apresentaram
resultados positivos e animadores em termos de identificacdo de estruturas fragil-
ddcteis profundas;

- Visto se tratar de areas com uma litologia semelhante por todas a sua extensao, o
facto de se observar diferengas de densidade notaveis nos mapas elaborados, leva a

crer que também podera haver agua a circular em profundidade.

- Os contactos bruscos que sdo observaveis em ambos os mapas de anomalia
residual, indicam a presenca de estruturas, que sao confirmadas pelas baixas
densidades de algumas zonas da éarea;

- Em relacdo ao potencial geotérmico, uma vez que ha aproveitamento turistico e
medicinal nas termas do Gerés com indicios que possam ter outras estruturas
associadas, a elaboracéo deste tipo de trabalhos permite complementar a informacao

ja existente e potenciar trabalhos futuros da mesma vertente.

Trabalhos futuros

Este estagio e este trabalho contribuiram positivamente para a minha formacéo, tanto
profissional como futura ge6loga, mas também do ponto de vista de desenvolvimento
pessoal. Desenvolvi competéncias, adquiri conhecimentos e perspetivei novas
possibilidades até entdo desconhecidas. Estou satisfeita com trabalho realizado ao

longo do estagio, e creio que consigo olhar o meu futuro profissional de outra forma.

Seria interessante dar continuidade a este tema e esta campanha, alargando as areas
de estudo e aumentando a rede de pontos de amostragem, com menos espacamento
entre estagcdes. O gravimetro é realmente um aparelho que exige pratica e
experiéncia, uma vez que com a sua extrema sensibilidade e com a influéncia de
diversos fatores, os valores obtidos sdo facilmente manipulados, o que pode passar

despercebido a um utilizador com pouca experiéncia.
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O facto deste trabalho ter uma aplicagdo ao potencial geotérmico duma regido foi
extremamente interessante indo de encontro a area tematica de muito interesse para

mim.
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Anexos
Tabela 6: Dados de Anomalia Completa de Bouguer (Amares)
Estagoes Latitude Longitude X Y Altitude Anomalia completa de Bouguer

Basel (B1) 41.62156477 -8.346116406 -17752.063 216930.871 79.92 -41.66862092
EA2 41.62125983 -8.349686472 -18049.677 216897.743 71.51 -39.98768619
EA3 41.62144315 -8.353448061 -18363.117 216918.897 65.51 -39.20921015
EA4 41.6215916 -8.357628294 -18711.455 216936.283 56.8 -39.31507358
EAS 41.62206446 -8.360436175 -18945.325 216989.415 66.05 -39.55882935
EA6 41.62221672 -8.364887083 -19316.215 217007.313 68.15 -39.18492826
EA7 41.62135107 -8.342740104 -17470.74 216906.446 83.18 -41.45623584
EAS8 41.62576049 -8.363517657 -19201.037 217400.6 94.42 -40.46394892
EA9 41.62532485 -8.35982118 -18893.12 217351.399 79.62 -40.45108477
EA10 41.62466708 -8.356289833 -18599.024 217277.575 55.34 -40.66223514
EA11 41.62450751 -8.353573114 -18372.669 217259.27 72.77 -40.6191671
EA12 41.62435569 -8.348921983 -17985.104 217241.428 81.38 -41.14763832
EA13 41.6247977 -8.346411042 -17775.73 217290 89.47 -41.2637725
EA14 41.62300715 -8.335734648 -16886.472 217088.985 68.52 -42.53703752
EA15 41.62412405 -8.332121331 -16585.059 217212.334 79.93 -42.91232626
EA16 41.6266498 -8.335227053 -16843.222 217493.461 91.3 -42.35040941
EA17 41.62564919 -8.338267668 -17096.871 217382.926 88.59 -42.07908927
EA18 41.62642924 -8.343083587 -17497.993 217470.528 93.72 -41.72524155
EA19 41.61808009 -8.347610991 -17877.584 216544.15 69.1 -41.78870906
EA20 41.61736118 -8.344322582 -17603.709 216463.627 39.59 -41.88022395
EA21 41.61974055 -8.358695879 -18800.965 216730.927 59.81 -41.28811715
EA22 41.61939552 -8.356439026 -18612.973 216692.116 40.32 -40.51574791
EA23 41.6184303 -8.351510371 -18202.477 216583.862 70.9 -40.97844678
Base2 (B2) 41.60766351 -8.354618765 -18464.613 215388.699 100.95 -36.18736484
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EA25 41.60756587 -8.350985447 -18161.775 215377.083 86.45 -36.05318537
EA26 41.60770405 -8.357986532 -18745.331 215393.928 97.77 -35.49966026
EA27 41.60833052 -8.361573448 -19044.144 215464.293 86.16 -36.21386585
EA28 41.60662386 -8.36361554 -19214.873 215275.194 90.51 -36.70175415
EA29 41.60241058 -8.367868473 -19570.667 214808.199 93.41 -35.07824577
EA30 41.60170787 -8.364978065 -19329.919 214729.5 100.43 -35.60982047
EA31 41.60241699 -8.360442164 -18951.574 214807.253 103.07 -35.54353117
EA32 41.60349856 -8.356858477 -18652.51 214926.598 127.15 -35.6963794
EA33 41.60842984 -8.346523872 -17789.63 215472.112 109.5 -38.13227908
EA34 41.60924811 -8.343461874 -17534.17 215562.367 111.41 -39.12711871
EA35 41.60948158 -8.340600684 -17295.611 215587.72 109.86 -40.37050489
EA36 41.60842155 -8.336236289 -16932.092 215469.121 140.58 -42.20088146
EA37 41.60819224 -8.334033574 -16748.54 215443.222 137.35 -42.41070519
EA38 41.60372532 -8.339362059 -17193.893 214948.149 152.99 -45.51789686
EA39 41.60355828 -8.342566854 -17461.099 214930.24 162.75 -46.14117738
EA41 41.60394235 -8.353556334 -18377.107 214975.179 121.4 -36.94079462
EA42 41.60333443 -8.350530083 -18125.001 214907.02 127.48 -37.1654215
EA40 41.6041326 -8.346355577 -17776.781 214994.801 138.84 -35.50087706
Cavadinho 41.61577075 -8.356186454 -18592.964 216289.473 32.497 -36.49066513
Tabela 7: Dados de Anomalia Completa de Bouguer (Caldelas)
Esta¢Oes Latitude Longitude X Y Altitude Anomalia completa de Bouguer

Basel (B1) 41.6627095 -8.379675624 -20535.818 221508.121 72.96 -45.44102632
EB2 41.66950926 -8.381088655 -20651.332 222263.686 91.3 -44.8495268
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EB3 41.66748762 -8.384830598 -20963.61 222040.053 62.42 -44.21852312
EB4 41.66495 -8.38252492 -20772.407 221757.649 74.99 -44.82512164
EB5 41.66748436 -8.379092502 -20485.738 222038.311 111.81 -44.25474316
EB6 41.66639322 -8.37590343 -20220.491 221916.368 120.07 -44.69606852
EB7 41.66917566 -8.376942924 -20306.188 222225.65 118.76 -44.48170336
EB8 41.67182904 -8.377976976 -20391.465 222520.597 94.99 -44.71534164
EB9 41.67281904 -8.374573898 -20107.765 222629.753 147.82 -44.41711752
EB10 41.66085775 -8.377362598 -20343.756 221301.904 98.51 -44.26352436
EB11 41.65866857 -8.376518005 -20274.097 221058.56 106.49 -44.53115564
EB12 41.66101224 -8.382112026 -20739.283 221320.195 85.65 -44.3887534
EB13 41.66818651 -8.37366588 -20033.587 222115.021 134.02 -44.84668072
EB14 41.66842206 -8.370755094 -19791.105 222140.51 131.4 -46.2316504
EB15 41.6587325 -8.380139287 -20575.701 221066.518 114.09 -43.98840924
EB16 41.65658284 -8.378892064 -20472.498 220827.466 135.65 -44.3266534
EB17 41.65735318 -8.383679525 -20871.02 220914.173 86.93 -44.15358348
EB18 41.65909004 -8.386314445 -21089.926 221107.721 95.28 -44.04471408
EB19 41.66137402 -8.387519522 -21189.55 221361.692 94.44 -43.87423184
EB20 41.66391349 -8.389902191 -21387.159 221644.331 77.68 -44.11300048
EB21 41.66252945 -8.384521602 -20939.483 221489.289 95.39 -43.88657604
EB22 41.66341888 -8.371216802 -19831.091 221584.928 153.6 -45.0332096
EB23 41.66562 -8.373377038 -20010.327 221829.899 134.62 -44.28018232
EB24 41.66109084 -8.373415804 -20014.958 221326.869 162.43 -43.84380148
EB25 41.65863777 -8.372665786 -19953.247 221054.24 179.04 -44.27635744
EB26 41.66305797 -8.374569858 -20110.466 221545.62 145.17 -44.40665212
EB27 41.66074037 -8.368296494 -19588.682 221286.767 219.41 -44.70079676
EB28 41.6641763 -8.36763178 -19532.28 221668.234 194.84 -44.22776624
EB29 41.66573778 -8.370069419 -19734.822 221842.218 150.15 -44.7717754
EB30 41.67107698 -8.371249679 -19831.479 222435.497 192.53 -43.79126508
Base2 (B2) 41.67272428 -8.350209292 -18078.856 222613.83 292.55 -59.73047364
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EB32 41.67363531 -8.346207146 -17745.331 222714.184 368.08 -60.82496049
EB33 41.67066194 -8.349542274 -18023.886 222384.633 354.19 -59.55068416
EB34 41.66966517 -8.355415125 -18513.243 222275.169 314 -59.5713754
EB35 41.66685852 -8.35917251 -18826.968 221964.257 343.84 -59.70966702
EB36 41.66715837 -8.353820753 -18381.18 221996.405 410.75 -59.37703558
EB37 41.66957068 -8.360138192 -18906.598 222265.7 254.83 -61.43023966
EB38 41.66858046 -8.363543805 -19190.505 222156.472 223.66 -60.10829473
EB39 41.67643618 -8.346717806 -17787.084 223025.373 287.38 -60.65316022
EB40 41.67695487 -8.34983837 -18046.786 223083.632 291.89 -60.41999213
EB41 41.67460859 -8.342735485 -17455.973 222821.574 407.6 -60.08613063
EB42 41.67409172 -8.338849055 -17132.481 222763.387 427.89 -59.31906173
EB43 41.6720067 -8.344137347 -17573.416 222532.875 441.32 -59.92641285
EB44 41.67685838 -8.336358127 -16924.331 223070.179 450.72 -60.16900619
EB45 41.67442467 -8.336137733 -16906.616 222799.831 451.33 -60.35489831
EB46 41.68050255 -8.337102503 -16985.356 223475.073 439.03 -60.04531128
EB47 41.68159976 -8.340124216 -17236.663 223597.538 429.91 -60.01110285
EB48 41.68398531 -8.344668895 -17614.414 223863.413 442.65 -61.04916617
EB49 41.67980119 -8.346781633 -17791.472 223399.129 453.02 -62.02683222
EB50 41.6822367 -8.348949722 -17971.32 223670.084 406.8 -61.30457348
EB51 41.67893505 -8.353700669 -18367.831 223304.381 302.62 -60.46323878
EB52 41.67929485 -8.35164753 -18196.773 223343.907 351.05 -60.13270341
EB53 41.6761088 -8.353794321 -18376.433 222990.497 319.1 -59.59785051
EB54 41.67115293 -8.364025276 -19229.836 222442.296 181.28 -60.44762901
EB55 41.6732365 -8.355926264 -18554.784 222671.936 198.94 -61.68472713
EB56 41.67370263 -8.358169193 -18741.425 222724.193 220.4 -60.10192044




Tabela 8: Valores da taxa de deriva da base em Amares (Norte) — 2 de Abril
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Taxa de deriva (base) Amares (Norte) — 2 de Abril

Hora Base (divis6es de gravimetro) Transformagao (mGal) Taxa de deriva (mGal)
11h48 1208.3 110.064047
13h34 1226.7 111.740103 0.015812
15h05 1227.9 111.849411 0.001201 (almocgo)
16h44 1228.3 111.885847 0.000368
17h56 1226.6 111.730994 -0.00215
Tabela 9: Valores da taxa de deriva da base em Amares (Norte) - 3 de Abril
Taxa de deriva (base) Amares (Norte) — 3 de Abril
Hora Base (divisGes de gravimetro) Transformagao (mGal) Taxa de deriva (mGal)
09h23 1222 110.064047 -0.00177
11h01 1220.1 111.740103
Tabela 10: Valores da taxa de deriva da base em Amares (Sul) - 3 de Abril
Taxa de deriva (base) Amares (Sul) — 3 de Abril
Hora Base (divisGes de gravimetro) Transformagdo (mGal) Taxa de deriva (mGal)
11h15 1161.5 105.801035
12h48 1164.9 106.110741 0.00333
14h11 1169 106.48421 0.0045 (almogo)
16h14 1358.3 123.727547 0.14019
16h39 1356.5 123.563585 -0.00656




Tabela 11: Valores da taxa de deriva da base de Caldelas (Oeste) - 9 de Abril
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Taxa de deriva (base) Caldelas (Oeste)— 9 de Abril

Hora Base (divis6es de gravimetro) Transformagdo (mGal) Taxa de deriva (mGal)
10h07 1496.3 136.297967
10h55 1497.1 136.370839 0.001518
12h48 1497.1 136.370839 0 (almocgo)
14h58 1498.4 136.489256 0.000911
17h08 1495 136.17955 -0.00238
Tabela 12: Valores da taxa de deriva da base de Caldelas (Oeste) - 10 de Abril
Taxa de deriva (base) Caldelas (Oeste)— 10 de Abril
Hora Base (divisGes de gravimetro) Transformagao (mGal) Taxa de deriva (mGal)
09h27 1498.6 136.507474
10h55 1499 136.54391 0.000414
12h49 1498 136.45282 -0.0008
Tabela 13: Valores da taxa de deriva da base de Caldelas (Este) - 10 de Abril
Taxa de deriva (base) Caldelas (Este) — 10 de Abril
Hora Base (divisGes de gravimetro) Transformagdo (mGal) Taxa de deriva (mGal)
14h06 1003.8 91.436142
15h35 1002.8 91.345052 -0.00102
16h32 1001.7 91.244853 -0.00176




Tabela 14: Valores da taxa de deriva da base de Caldelas (Este) - 11 de Abril
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Taxa de deriva (base) Caldelas (Este) — 11 de Abril

Hora Base (divisGes de gravimetro) Transformagao (mGal) Taxa de deriva (mGal)
10h22 993.5 90.497915

11h55 1000.2 91.108218 0.006562
13h10 1001 91.18109 0.000972
14h42 1001.2 91.199308 0.000198 (almocgo)
16h06 999.7 91.062673 -0.00163




