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Resumo: O principal objectivo deste trabalho ¢ conhecer em profundidade
a geometria das rochas granitoides e, deste modo, contribuir com dados
relevantes para a avaliagdo do potencial geotérmico na regido. A area em
estudo localiza-se na regido centro de Portugal, onde afloram rochas
granitdides variscas pertencentes ao batolito granitico das Beiras, que intruiram
as sequéncias metassedimentares do Complexo Xisto-Grauvaquico. Para
tal, realizaram-se campanhas de prospec¢do geofisica, por métodos
gravimétricos e magnéticos, que permitem obter as cartas das anomalias de
campo-potencial. Estas anomalias s3o modeladas em conjunto,
demonstrando que a fracturag¢do regional condiciona a geometria dos gra-
nitos e da sequéncia encaixante. A estimativa da profundidade média e
maxima dos corpos graniticos ¢ de 5 km e de 11,6 km. O estudo
desenvolvido mostra que as areas com maior potencial geotérmico e mais
promissoras para as aplicacdes geotérmicas, localizam-se em zonas de
fraqueza estrutural e onde os corpos graniticos apresentam maior espessura.

Palavras chave: Anomalia de Bouguer, anomalia magnética, inversao,
granitos, potencial geotérmico.

Abstract: The main goal of this work is to obtain a better understanding of
the subsurface geometry of the granitic rocks in the central Portugal region
for the assessment of the geothermal potential of the region. The study area
is located in the Centro Iberian Zone where the Beiras granite batholiths out-
crop. These granitoids were emplaced into the metasedimentary sequences of
the Complexo Xisto-Grauvaquico (CXG) and are attributed to the magmatic
activity associated to the post-collisional stages of the Variscan orogeny
during the Ds stage. To achieve the study goal, magnetic and gravimetric
surveys where performed in order to obtain the Bouguer and magnetic
anomalies. Considering and integrating all the available geological and
geophysical data the mentioned potential fields were simultaneously
modelled. In this way it was possible to characterize the subsurface
geometry of the granitic bodies in the region (Tabua-Santa Comba Dao
(TSCD) and Serra da Estrela (SE) plutons). The modelling results show
that the regional tectonic setting controls the geometry of the granitic rocks
as well as the structure of the CXG sequence. Through the modelling of the
potential field the overall geometry of the granitic bodies in the study area
was obtained. The modelled average depth for the granitic bodies is 5 km,
with a maximum depth of 11.6 km. This study demonstrates that the areas
with greatest potential for future geothermal applications are located in
zones of structural weakness and where the granitic bodies have a greater
thickness.

Keywords: Bouguer anomaly, magnetic anomaly, inversion, granites,
geothermal potential.
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1. Introducao

A prospeccao geofisica constitui um método indirecto para inferir
o conhecimento geoldgico em subsuperficie, tendo um papel
importante na pesquisa de recursos minerais ¢ energéticos. A
prospecgao gravimétrica e magnética tem sido amplamente aplicada
na definigdo da geometria em profundidade de rochas intrusivas.
A integragdo de estudos geoldgicos e geofisicos resultou em
avangos significativos na compreensao da formagdo de intrusdes
graniticas e na identificagdo de possiveis zonas de alimentagdo
magmatica (Améglio e Vigneresse, 1999).

Com a crescente importdncia das energias renovaveis e
sustentaveis, os recursos geotérmicos, pela sua disponibilidade e
dimensao dos reservatorios, constituem uma promissora estratégia
energética. Considerando este contexto, o principal objectivo deste
estudo ¢ conhecer em profundidade a geometria das rochas
granitoides aflorantes na regido centro de Portugal e, desta forma,
contribuir com dados relevantes para a avaliagdo do potencial
geotérmico na regido.

2. Enquadramento geolégico

A area em estudo localiza-se na regido centro de Portugal, entre
Mortagua e a Serra da Estrela, e enquadra-se no Macigo Hespérico,
no sector da Zona Centro-Ibérica (ZCI). O Macigo Hespérico
representa o segmento mais ocidental da cadeia Varisca europeia,
sendo representado por formagdes ante-mesozdicas, deformadas e
caracterizadas por metamorfismo de intensidade varidvel, e
presencga de abundante plutonismo granitico. As rochas granitoides
aflorantes pertencem ao batdlito granitico das Beiras formado
aquando dos principais ciclos de actividade magmatica varisca,
sendo estes granitos considerados sin-Ds e tardi-pos-Ds. As rochas
granitoides intruiram as sequéncias metassedimentares ante-ordo-
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vicicas do Complexo Xisto-Grauvaquico (CXG), variavelmente
afectadas pela deformacao polifasica varisca (Fig. 1).

Na regido estdo bem marcados os sistemas de fracturagio
NNE-SSW, como as falhas de Penacova-Régua-Verin (FPRV) e de
Manteigas-Vilariga-Braganga (FMVB), e NE-SW, como a falha de
Lousa-Seia (FLS). Estas estruturas sdo reactivadas no Cenozdico,
em consequéncia da orogenia Alpina. As falhas tardivariscas
NNE-SSW sdo reactivadas predominantemente como desligamen-
tos esquerdos, enquanto a estrutura da FLS funciona como falha
inversa com componente cavalgante (Cabral, 1995), constituindo
o limite norte da Cordilheira Central, sistema ao qual pertence a
Serra da Estrela. Estes sistemas de fracturagdo propiciam abundante
termalismo regional, sendo evidenciada em algumas nascentes
termais a presenga de circulagdo profunda de fluidos em zona de
falha, constituindo potenciais areas para a explorag¢ao de recursos
geotérmicos (Fig. 1).

3. Dados de campo-potencial

Na area em estudo realizaram-se campanhas no terreno de
prospeccdo gravimétrica e magnética, tendo-se registado 749 e 225
pontos de amostragem de gravidade e de magnética (Fig. 2). Os
dados foram processados, tendo sido aplicadas as correcgoes padrao
necessarias e construidas as respectivas malhas. No caso dos dados
de gravidade foi aplicada a reducdo gravimétrica padrao, tendo sido
usada uma densidade de Bouguer de 2,67 g.cm™. De forma a
simplificar a interpretagdo das anomalias magnéticas e facilitar a

sua correlagdo com as anomalias gravimétricas, foi aplicado o filtro
de redug@o ao polo magnético. Na figura 2 apresentam-se 0os mapas
de anomalia de Bouguer completa (BC) e da anomalia magnética
reduzida ao polo (MRP) da area em estudo. No mapa da anomalia
de BC os valores estdo compreendidos entre os -30 e os 38 mgal,
sendo reconhecida uma correlagdo bem marcada nas variagdes de
densidade (p) e as unidades geoldgicas cartografadas na regido. Os
valores inferiores da anomalia de BC estao preferencialmente
relacionados com as rochas menos densas, neste caso as rochas
granitdides. Enquanto os valores superiores da anomalia de BC
estdo associados as rochas encaixantes, mais densas, constituidas
pelo CXG (Figs. 1 e 2a). O mapa da anomalia MRP apresenta va-
lores entre -137 e 109 nT, estando os valores superiores da anomalia
relacionados com as rochas que apresentam maior susceptibilida-
de magnética (k), neste caso o CXG, e os valores inferiores da ano-
malia estdo preferencialmente relacionados com as rochas
granitoides (Figs. 1 e 2b). No sector da Serra da Estrela a maioria
dos granitos sdo paramagnéticos (k~10SI), estando a sua resposta
magnética dependente do contetido em ferro presente nos silicatos
ferromagnesianos (como a biotite) e na presenga de ilmenite
(Sant’Ovaia et al. 2013).

4. Inversao dos dados de campo-potencial

A modelagdo de anomalias de campo potencial ¢ considerada
intrinsecamente ambigua, isto ¢, modelos geologicos distintos
podem produzir o mesmo campo potencial observado a superficie.
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Figura 1. Mapa geoldgico da area em estudo e localizag@o dos perfis modelados (FLS — falha Lousa-Seia, FPRV — falha Penacova-Régua-Verin e FMVB — falha Manteigas-Vilar-
iga-Braganga; Plutdes graniticos: TSCD — Tabua-Santa-Comba-Dao e SE — Serra da Estrela). Adaptado da Carta Geoldgica de Portugal 1:500 000 (Carvalho et al., 1992) e da

Carta Geotectonica das Beiras 1: 250 000 (JEN, 1968).

Figure 1. Geological map of the study area and modelled profiles location (FLS — Lousa-Seia fault, FPRV- Penacova-Régua-Verin fault and FMVB — Manteigas-Vilariga-Braganca
fault; Granitic plutons: TSCD — Tabua-Santa-Comba-Dao and SE — Serra da Estrela). Adapted from Geological Map of Portugal 1: 500 000 (Carvalho et al., 1992) and Geotectonic

Map from Beiras 1: 250 000 (JEN, 1968).
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Figura 2. Mapas das anomalias de campo-potencial e localizagao dos perfis modelados (linha cinzenta indica o contacto geologico entre o granito e o encaixante). (a) Mapa da

anomalia de Bouguer completa; (b) mapa da anomalia magnética reduzida ao pdlo.

Figure 2. Potential-field anomalies maps and modelled profiles location (gray line represents the geologic contact between granite and host rock). (a) Complete Bouguer anomaly

map; (b) reduced to the pole magnetic anomaly map.

No entanto, esta ambiguidade pode ser atenuada integrando toda a
informagao geoldgica e geofisica disponiveis na area em investigacdo
(cartografia geologica, propriedades fisicas das rochas e diversos
métodos de prospecgdo geofisica) (Saltus e Blakely, 2011). A
modelacdo quantitativa indirecta de anomalias de campo potencial
permite obter estimativas de diversos pardmetros (localizacao,
profundidade, geometria e contraste de propriedades fisicas) que
caracterizam os corpos-fonte causadores das anomalias observadas.
Com recurso a programas informaticos de inversdao de campos
potenciais por ajustes iterativos, considerando toda a informagao
geoldgica regional e as propriedades fisicas das rochas, as anoma-
lias de BC e MRP foram modeladas em conjunto segundo 6 perfis
2,75D (Fig. 2). Em Machadinho (2014) pode ser consultada a
informacao das propriedades fisicas (densidade (p), susceptibili-
dade magnética (k) e profundidade (z)) definidas para cada unidade
geologica considerada na modelagdo, assim como o0s respectivos
modelos dos perfis magnético-gravimétricos. A modelagao iterativa
foi realizada no software Oasis montaj, extensdo GM-SYS. No célculo
da resposta geofisica em 2D, o GM-SYS utiliza métodos baseados
em programas tipo Talwani (Talwani et al., 1959; Talwani e Heirtzler,
1964) e no algoritmo descrito por Won e Bevis (1987). A modelacio
de corpos de dimensdo 2,5D e 2,75D baseia-se na formulagdo
analitica desenvolvida por Rasmussen e Pedersen (1979).

5. Geometria das rochas granitoides

A partir dos perfis 2,75D modelados construiu-se um modelo de
densidade/susceptibilidade magnética tridimensional, que mostra
a geometria irregular dos corpos graniticos, estando as variagdes
de profundidade do granito condicionadas pela fracturagdo regional.
Salienta-se a fracturagdo de direc¢do geral NE-SW, nomeada-
mente o alinhamento do rio Mondego (Fig. 1), que condiciona a
espessura do plutdo de TSCD. No perfil P4 pode-se observar uma
diminuigo brusca para Oeste ¢ um aumento para Este da espes-
sura deste plutdo (Fig. 3). O plutdo de TSCD apresenta uma forma
achatada, com profundidade minima de 0,2 km e maxima de 11,6
km. Este corpo granitico ndo estd individualizado aflorando em
continuidade com outros plutdes que constituem a mancha grani-
tica do batolito das Beiras. Como o plutdo da Serra da Estrela, que
apresenta forma semi-circular, profundidade minima de 4 km ¢
maxima de 8 km.

A geometria irregular dos granitos vem denunciar a influéncia
da fracturacdo regional também na sequéncia encaixante. Os grani-
tos terdo intruido em planos de fraqueza estrutural que favoreceram
a ascensdo magmatica, com expansdo do magma e preenchimento
preferencial dos espagos com menor tensdo. Tal sugere uma
instalagdo dos corpos intrusivos através de falhas activas, com
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Figura 3. Representagdo tridimensional do modelo de densidade/susceptibilidade magnética (FLS — falha Lousa-Seia ¢ FPRV — falha Penacova-Régua-Verin; Plutdes graniticos:
TSCD - Tabua-Santa-Comba-Dio e SE — Serra da Estrela).

Figure 3. Three-dimensional representation of the density/magnetic susceptibility model (FLS — Lousa-Seia fault and FPRV — Penacova-Régua-Verin fault; Granitic plutons:

TSCD - Tabua-Santa-Comba-Dao and SE — Serra da Estrela).

formacdo de plutdes concordantes ou discordantes consoante actua
ou ndo deformacdo regional.

No presente modelo no sdo evidentes as zonas de alimentagdo
magmatica sob o plutdo de TSCD. No entanto, dada a continuidade
em profundidade dos plutdes de TSCD e da SE, e sendo-lhe
atribuida uma idade similar (granitéides tardi-pos Ds), podera
inferir-se a presenga de uma zona de alimenta¢do (ou mais que
uma) comum aos dois plutdes. Esta zona de alimentagdo magmatica
podera localizar-se onde o granito apresenta uma maior espessura
¢ contacta directamente com a crusta média. Estas condi¢des sdo
satisfeitas a Este da FLS onde o plutdo da SE apresenta uma pro-
fundidade méaxima de 8 km. Deste modo, ter-se-ia instalado o plutdo
da SE com a propagagdo do granito para Oeste, dando origem ao
corpo de TSCD localizado no bordo do batélito das Beiras (Fig. 3).
Este modelo é suportado por outras evidéncias, como a forma e o
zonamento semi-circular do plutdo da SE, que é geometricamente
consistente com a presenga de uma zona de alimentagdo em
profundidade (Sant’Ovaia et al., 2010). Por outro lado, a presenga
de nascentes termais associadas as principais falhas activas na
regido e suas direc¢des conjugadas, demonstram que estamos em
presenca de uma circulagio profunda de fluidos na zona de falha,
podendo evidenciar uma maior profundidade dos corpos granitdides
e/ou a possibilidade de coincidente localizagdo de zonas de
alimentagdo magmatica. Refere-se no plutdo de TSCD a nascente
termal associada a FLS e no plutdo da SE as nascentes associadas

a FMVB onde os granitos atingem profundidades de 7 km e 8 km,
respectivamente (Figs. 1 e 3).

6. Consideracoes finais

A modelagdo demonstra que a fracturagdo regional condiciona a geo-
metria dos corpos graniticos ¢ da sequéncia do CXG, sendo
observadas as principais direc¢des de alinhamentos estruturais
caracteristicos na regido. O modelo de densidade/susceptibilidade
magnética resultante caracteriza as estruturas geologicas em profun-
didade e nomeadamente define uma geometria para os principais
plutdes graniticos aflorantes na regido (TSCD e SE). No modelo
proposto a estimativa da profundidade média dos corpos graniticos ¢
de 5 km, com uma profundidade minima de 0,2 km e maxima de 11,6 km.

De acordo com os dados obtidos neste estudo, as areas com
valores da anomalia de Bouguer inferiores coincidem com zonas
de maior espessura dos corpos graniticos. Estas areas, em particular
quando associadas a alinhamentos estruturais activos, podem ser
vistas como areas promissoras para a prospecc¢ao e pesquisa de
recursos geotérmicos, de baixa ou alta entalpia. Considerando um
gradiente geotérmico médio na crusta de 30 °C.km"! podemos
atingir 150 °C na base de um granito com 5 km de profundidade. No
modelo apresentado os granitos atingem espessura superior a 5 km
em diversas zonas, nomeadamente no quadrante sudoeste do plutao
de TSCD e nas regides graniticas a Este da FLS, no plutdo da SE (Fig. 3).
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Desta forma, o estudo desenvolvido constitui uma importante
contribuicdo para a futura avaliagdo do potencial geotérmico na
regido em estudo, uma vez que o conhecimento da espessura dos
granitos, entre outros parametros, ¢ imprescindivel para a execucéo
de uma modelagdo geotérmica mais realista.
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