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Mensagem da Comissao Organizadora

"O comeco de todas as ciéncias
é o espanto das coisas serem o que sé@o."

Aristoteles

O Congresso Jovens Investigadores em Geociéncias (CJIG), realizado sob a égide do Centro Ciéncia Viva de
Estremoz (CCVEstremoz) e do LIRIO (Laboratdrio de Investigacdo de Rochas Industriais e Ornamentais da
Escola de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Evora) teve a sua primeira edicio em outubro de 2011.
O evento teve desde a sua primeira edicdo uma grande aceitacdo por parte da comunidade cientifica no
ramo das geociéncias, desde a comunidade sénior que apoiou o evento, até a comunidade “junior” que
nele participou. Este evento pretende colmatar uma lacuna importante no que se refere a investigacao
realizada pelos jovens investigadores nas geociéncias. Este é o espaco e o tempo destinado exclusivamente
a apresentacao dos seus trabalhos. Foi neste contexto que o congresso em causa se revelou inovador, uma
vez que a apresentacdo de trabalhos foi limitada a jovens investigadores que estejam a dar agora os seus
primeiros passos.

Nesta edicdo o CJIG agregou-se ao encontro de Pds-Graduag¢do em Fisica e Ciéncias da Terra da
Universidade de Evora (PGUE), que ja vai na sua 62 edi¢do. Este importante encontro apresenta grande
semelhanca ao CJIG, sendo que, na sua esséncia, o seu grande objectivo é a divulgacdo e discussao da
investigacdo em Ciéncias da Terra, da Atmosfera e do Espaco, promovendo a fusdo de conhecimento e
metodologias, ao mesmo tempo que encoraja os jovens investigadores no desenvolvimento de projectos
de indole cientifica.

Para a realizacdo conjunta destes dois encontros, que possuem uma dinamica individual prépria adquirida
durante as edi¢Oes anteriores, foi necessdrio uma destreza, retirando de cada um dos encontros os
ensinamentos dos anos anteriores, fazendo com que nenhum dos dois perdesse a sua identidade prdpria.

O CJIG volta a apresentar dois momentos distintos, o primeiro dos quais sera realizado concomitantemente
com o 6™ PGUE, com uma sessdo de comunicag0es (realizada no Pélo de Estremoz da Universidade de
Evora) que este ano para além das geociéncias apresentara também trabalhos das Ciéncias da Atmosfera e
do Espaco. A sessdo de comunicacdes ultrapassou totalmente as expectativas, contando com a presenca de
mais de cinco dezenas de trabalhos submetidos, num total de 84 participantes. Para além do anteriormente
referido, o encontro conta este ano com sete oradores convidados, de diversas instituicdes nacionais e
internacionais. O CJIG contard ainda com um segundo momento, que serd a realizacdo de uma excursao de
campo ao Norte de Portugal, que é co-organizada pelo Departamento de Geociéncias, Ambiente e
Ordenamento do Territério da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto e o Centro de Geologia da
Universidade do Porto.

A cada vez maior importancia sdcio-econémica das geociéncias levou a que a comissdo organizadora do
encontro ponderasse a saida do pdlo universitdrio, através da realizagdo de uma tertulia aberta sobre a
importancia na sociedade e os desafios (passados, presentes e futuros) associados a exploragdo de recursos
minerais, onde toda a comunidade estd convidada a assistir. Esta tertulia contard com o apoio do Até Jazz
Café, local onde se ird realizar no sabado, apds o jantar do congresso.

A maior diversidade de tematicas apresentadas nesta edicdo dos encontros fez com que fosse necessario a
elaboracdo e extensdo da comissado cientifica, de forma a abranger as tematicas cientificas possiveis neste
encontro. No ponto de vista da comissdo organizadora, a constituicdo de uma comissdo cientifica é
essencial para que os trabalhos aqui apresentados revelem a elevada qualidade apresentada. Agradece-se
desde logo a disponibilidade de todos os membros da comissao cientifica, que realizaram um trabalho de
revisdo num curto espago de tempo, prescindindo em parte do seu tempo pessoal e laboral.

Para além do apoio institucional dado por diversas entidades, que desde ja agradecemos, como a Escola de
Ciéncias e Tecnologias da Universidade de Evora, o Municipio de Estremoz, o CGE, o IIFA, a APG, o



GeoBioTec a SGP e o GGET, contamos ainda com o apoio de diversas instituicdes que permitiram que os
custos associados a este evento fossem menores, possibilitando os baixos precos praticados. Queremos
entdo agradecer a Empresa Aguas do Vimeiro, & Saigrene, a Sinergeo, a Delta, ao Pateo dos Solares, ao
Monte Seis reis, a Margaca e ao LNEG o apoio financeiro fornecido.

Por fim, mas ndo menos importante, deixamos também um agradecimento muito especial a todos os
membros do CCVEstremoz e do LIRIO que se envolveram na organizagdo do evento e que permitiram a
realizacdo do mesmo, através de um trabalho muitas vezes quase invisivel mas essencial para o bom
funcionamento do encontro.

Um muito obrigado a todos
Pela Comissdo Organizadora do Il CJIG, LEG 2013 & 6th PGUE

Noel Moreira, Inés Pereira, Fldvio Couto e Hugo Silva
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Nowcasting de tempo severo em Portugal

Severe weather Nowcasting in Portugal

P. Pinto!”

! Instituto Portugués do mar e da atmosfera, Departamento de Meteorologia e Geofisica, Divisdo de Previsdo
Meteoroldgica, Vigilancia e Servigos Espaciais, Rua C, aeroporto de Lisboa 1749-077, Lisboa
paulo.pinto@ipma.pt

Abstract: The Nowcasting concept — shortest operational forecasting scale - will be presented.
Nowcasting is of paramount importance when the issue severe weather is adressed. The “severe
weather” concept, unlike the Nowcasting one, is not universal. In fact, in Portugal and in a great
number of european countries, it is partly based on quantitative criteria adopted in the USA. These
criteria will be presented. It will also be presented several radar warning products, that are used to
sustain nowcasting activitites, but must not be confused with severe weather warnings. A recent
example of the Nowcasting approach will also be shown.

Key-words: Nowcasting, severe weather, radar, convective outflow

Resumo: O conceito de Nowcasting, a mais reduzida escala de previsdo operacional, é relativamente
uniforme e praticamente universal, embora possa ser abordado segundo diferentes perspetivas. Se
considerado apenas com o suporte de observacdao com radar meteoroldgico e satélite, implica uma
escala de previsdo até 2 horas. No entanto, se tomado num ambito mais geral, integrando também
informagdo de modelos de previsdo numérica do tempo (PNT), jda se estende numa escala de
previsdao até 6 horas. Em qualquer caso, considera-se o Nowcasting como a descricao das presentes
condi¢des meteoroldgicas (diagndstico) e as atividades de previsdo entre o instante presente e as 6
horas (0.M.M., 2013).

Em termos concetuais, o Nowcasting ndo é uma escala de previsdo essencialmente probabilistica
(como as previsdes mensal e trimestral) nem essencialmente determinista (como a de modelos de
PNT). Trata-se, antes, de uma previsdo que utiliza o carater deterministico de modelos PNT, que
constituem, digamos, a previsdo base, e as corre¢des que diversas ferramentas (como as
observagdes em si e os modelos concetuais) permitem introduzir face aos desvios que a previsdo
base vier a revelar.

Trata-se de uma drea da previsdo meteorolégica que se ocupa da emissdo e avisos ao publico e a
navegacao aérea, também com impactes na navegacdo maritima, gestdo de agua e energia e, ainda,
industrias de construgdo e de turismo.

O Nowcasting tem particular relevancia quando associado ao chamado tempo severo, embora faca
sentido sob condi¢Ges meteorolégicas consideradas benignas. Este conceito de “tempo severo”,
longe de ser universal, obedece a critérios que, em Portugal, foram parcialmente adaptados da
concepgao norte americana, a semelhanca do que se verifica noutros paises europeus. Poderemos
considerar como tempo severo qualquer das condi¢Ges seguintes, em separado ou combinadas:
queda de saraiva com pedras de 2 cm de diametro ou superior, ocorréncia de rajadas de vento com
25 m/s ou superior, ocorréncia de tornado, precipitacdo causadora de danos significativos e
descargas elétricas atmosféricas (DEA). O conceito de “precipitacdo causadora de danos
significativos”, por exemplo, é claramente subjetiva uma vez que uma mesma quantidade de
precipitacdo acumulada num mesmo periodo de tempo, pode ter efeitos muito diversos, fortemente
dependente de fatores extra meteoroldgicos (hidrolégicos e outros). Este facto é um dos varios
desafios colocados ao previsor.

O radar meteoroldgico é a ferramenta de suporte as atividades de Nowcasting, por exceléncia, uma
vez que permite efetuar observa¢des de 10 em 10 minutos (5 em 5 minutos para a intensidade da
precipitacdo) com elevada resolucdo espacial (da ordem de 1x1 km a pequena distancia do sensor),
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detetando fenomenologia que escapa, por vezes, a outros meios observacionais e, frequentemente,
aos modelos de PNT. No IPMA existem diversos tipos de aviso baseados em radar, entre os quais os
avisos de granizo, de precipitacdo convectiva, de precipitacdo estratificada, de supercélulas (SC) ndo
tornadicas e de SC tornadicas. Em todos os casos, estes avisos baseiam-se na identificacdo de
grandezas (ou combina¢do de grandezas) observadas com radar e que se sabe serem razoaveis
preditores de fenédmenos de tempo severo.

No IPMA as atividades de Nowcasting de tempo severo encontram-se em permanente evolugdo.
Recentemente, em 29 de Agosto de 2013, no sul de Portugal continental verificou-se a ocorréncia de
convecgdo importante associada a um sistema convectivo de mesoescala (MCS) que produziu um
outflow convectivo. Este fendmeno, traduzido pela aceleragao vertical descendente de correntes de
ar associadas a convecgao, causou arrefecimento brusco a superficie e rajadas de vento muito forte,
que afetaram a referida area. Mostra-se de que modo as observacbes com satélite e radar,
associadas ao conhecimento do modelo concetual deste tipo de fendmeno, permitiram emitir os
avisos ao grande publico e o contacto com os organismos de Protecdo Civil.

Palavras-chave: Nowcasting, tempo severo, radar, outflow convectivo

Bibliografia
Doswell lll, C. A., Brooks, H., Maddox, R. (1996). Flash Flood Forecasting: na ingredientes based methodology.
NOAA, National Severe Storms Laboratory. Weather and Forecasting, vol. 11, 22 p.



Il CJIG, LEG 2013 & 6™ PGUE
Pélo de Estremoz da UEvora, 04-08 outubro 2013
Livro de Actas

The geophysical architecture of the azores
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Resumo: Os Agores tém atraido o interesse de geocientistas desde o inicio do século XX. No final dos
anos 60, quando a teoria das placas tectdnicas foi estabelecida como o enquadramento geodinamico
basico, a morfologia peculiar dos Acores e do planalto envolvente, localizado perto do rift Médio-
Atlantico, no inicio interpretado como a separacdo entre a Eurdsia e a América do Norte placa, foi
visto como um desafio para a aplicacdo e desenvolvimento da tectdnica de placas. Uma série de
particularidades geoldgicas foram alvo de explicacdo: a ha muito activa falha de Gibraltar-Agores
(agora falha da Gldria), a existéncia de uma grande mas inactivo fractura na placa norte-americana,
compensaddo varias dezenas de quildmetros a norte, a sucessdo curvilinea de ilhas marcadas pela
actividade vulcanica e sismica difundida, o desenvolvimento de um plateau, parcialmente dividido
pela dorsal Médio-Atlantica. A interpretacdo da maioria destas questdes permaneceu pouco clara
durante um longo periodo de tempo, apesar da grande quantidade de dados geoldgicos e geofisicos
disponiveis, uma vez que a maioria das abordagens convencionais ndo eram tdo proveitosas como
inicialmente esperado, e novas caracteristicas foram identificadas, levantando novas incdgnitas ou
revelando ambientes geoldgicos incomuns. Apresentamos aqui uma revisdo dos progressos feitos na
pesquisa geofisica dos Acores, com base em observagdes geofisicas e modelacdo numérica. Espera-se
proporcionar uma visao global deste magnifico laboratério natural para as ciéncias da terra, os
recentes avangos na compreensao dos processos basicos, e um esquema interpretativo atualizado
para a génese e evolugdo da juncdo tripla dos Acgores.

Palavras-chave: Acgores, tectdnica de placas, modelagdo numérica

Abstract: The Azores attracted the interest of geoscientists since the beginning of the XX century. In
the late 60’s, when plate tectonics was established as the basic geodynamic framework, the peculiar
morphology of the Azores Islands and the surrounding plateau, located close to the Mid-Atlantic
ridge, early interpreted as the separation between the Eurasian and the North-America plate, was
seen as a challenge for the application and the development of plate tectonics. A number of
particular geological features were targeted for explanation: the long active fault going from
Gibraltar to the Azores (now called Gloria Fault), the existence of a large but inactive large fracture in
the North-American plate, offset several tenths of kilometers to the north, the curvilinear succession
of islands marked by pervasive volcanic and seismic activity, the development of a plateau, partially
split by the Mid-Atlantic Ridge. The interpretation of most of these questions remained elusive for a
long time, in spite of the large amount of geological and geophysical data available, as most of the
conventional approaches were not as fruitful as expected, and new features were identified, raising
new unknowns or revealing uncommon geological environments. We present here a review of the
progresses made in the geophysical research of the Azores, based on geophysical observations and
numerical modeling. We expect to provide a global view of this magnificent natural laboratory for
earth sciences, the recent advances on the understanding of the basic processes, and we present an
updated interpretative scheme for the genesis and evolution of the Azores triple junction.

Key-words: Azores, plate tectonics, numerical modeling
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Integragdo da Geotecnia em equipas de servigos de
engenharia multidisciplinares
— A experiéncia de uma empresa nas Renovadveis

Integration of Geotechnics in multidisciplinary engineering service teams
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Resumo: A SAIGRENE — Energias renovaveis é uma empresa de servicos de engenharia dedicada ao
desenvolvimento de projectos de centrais com fontes de energia renovdvel. Tem realizado trabalhos
no mercado portugués (e trabalhos pontuais em Africa), operando em diversos projectos de
engenharia das renovaveis em que a ac¢do das especialidades geologia/geotecnia é determinante.
Varios projectos com centrais hidroeléctricas, edlicas e fotovoltaicas tém sido desenvolvidos através
do estudo do recurso energético, passando -pelas solugdes técnicas de equipamento e desenho das
instalages fisicas, bem como, muitas vezes, pela andlise de solugdes econdmico-financeiras
especificas para cada Projecto. A problematica das interaccdes da equipa geotécnica com o Project
Management é também um tépico determinante, tendo que ocorrer uma delimitacdo das
responsabilidades de cada interveniente num processo de assessment.

Palavras-chave: engenharia, geotecnia, assessment

Abstract: SAIGRENE — Energias Renovaveis is an engineering services company dedicated to
developing power projects with renewable energy sources. It lies in the Portuguese market,
operating in various engineering projects of renewable energies in which the action of the specialties
geology / geotechnical engineering is crucial. Several projects with hydroelectric, wind and
photovoltaic power plants have been developed through the study of the energy resource, through
the technical solutions and equipment design of physical facilities, as well as, very often, the analysis
of economic and financial solutions for each specific project. The problem of interactions between
the geotechnical team with Project Management is also a crucial topic, having to experience a
delineation of the responsibilities of each stakeholder in the assessment process.

Key-words: engineering, geotechnics, assessment

Como é do conhecimento comum, a energia é um dos temas mais relevantes na actualidade. A
producdo tradicional - de origem térmica com base em hidrocarbonetos - bastou durante varias
décadas, para as necessidades energéticas das sociedades mais desenvolvidas. No entanto,
preocupacdes com a diminuicdo das reservas, as questdes geo-politicas e geo-estratégicas, a
probabilidade das alteragGes climaticas verificadas serem de origem antropogénica e a poluicdo
tornam incontornavel a adopg¢do de uma nova atitude quanto a producdo de energia no futuro.

Pela nossa parte achamos fundamental desenvolver os recursos enddgenos e limpos, aumentando a
independéncia nacional relativamente ao exterior, e potenciando condicGes para um

Desenvolvimento Sustentavel.
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Ndo é possivel imaginar os projectos desenvolvidos pelas nossas equipas sendo tratados por um
reduzido numero de peritos, congregando em si todas as “expertises” necessdrias. Por exemplo na
Hidroelectricidade juntamos normalmente peritos de Hidrologia, Hidrdulica, Mecéanica, Metalurgia,
Estruturas, Electricidade e Electronica, Ambiente, Arqueologia, Geologia/Geotecnia, entre outras. O
sucesso de um projecto depende da boa juncdo e gestdo das varias competéncias necessdrias.

Em Portugal, a nossa actividade iniciou-se na energia hidroeléctrica. Capazes de uma forte
perenidade no abastecimento de energia nos meses pluviosos, as centrais mini-hidroeléctricas
constituem um forte contributo para a produgdo de energia a partir de recursos 100% enddgenos.
Por outro lado, existe, normalmente, uma larga integracao laboral local. A par disso, os impactes
ambientais, quando acautelados através de um bom design das instala¢cdes, sdo praticamente
negligenciaveis. De facto e da nossa experiéncia, um projecto econdmico tem como consequéncia ser
praticamente indcuo do ponto de vista ambiental.

Quanto a energia edlica, ela representa hoje a maior fatia do trabalho na SAIGRENE em termos de
poténcia instalada, consequéncia do desenvolvimento que se verificou nesta tecnologia na primeira
década do século. Foram elaborados iniUmeros trabalhos para mais de 15 parques edlicos em
Portugal, sendo que no presente momento existe uma colaboracdo no desenvolvimento de dois
novos parques, num total de 14 Megawatts a instalar, e nos quais hd um papel muito importante nos
ensaios de georadar e sondagens.

A conferéncia em causa pretende apresentar diversos exemplos de ac¢des da geologia/geotecnia em
projectos da Saigrene, com énfase em ensaios de georadar e sondagens em parques edlicos e num
case-study geral hidroeléctrico. Serdo também feitas algumas considera¢des gerais sobre as
dificuldades relacionadas a integracao dos dados de cariz geotécnico nos projectos de engenharia

levados a cabo pela Saigrene.
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A geologia pratica em minerag¢do de pequena escala —
desenvolvimentos em territorios Lusofonos

Practical geology in small-scale mining — developments in Portuguese-speaking territories.
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Resumo:

Apresentando incidéncias de Paises Lusdfonos, discute-se a diversidade e amplitude da intervencdo
geoldgica em mineracdo de pequena escala e a importancia decisiva que lhe é atribuida por
organizacdes internacionais. O dmbito e as perspectivas possiveis estendem-se do estudo dos
factores favoraveis ao incremento e sustentabilidade desta actividade até a evidéncia de reservas e
definicdo de procedimentos extractivos. Neste tipo de mineragdo a necessidade de utilizacdo de mao
de obra intensiva e as imposicGes governamentais e moratdrias internacionais incrementam a
demanda de uma pratica geoldgica também intensiva.

Palavras-chave: mineracdo de pequena escala, aplicacdo geolégica intensiva

Abstract:

Over-viewing some mining incidences of Portuguese-speaking countries, the diversity and amplitude
of practical geology assessment in small-scale mining, justifies the decisive importance attributed by
several international organizations. The scope and perspective of practical geology cover the study of
growth and sustainability of this kind of mining approach as well as the evidence of mineral reserves
and the definition of protocols of mining procedures. The strong engagement of labour-intensive
work and growing restrictiveness of governmental and international directives are correlated with
the need of an increasing involvement of an also intensive practical geology.

Key-words: small-scale mining, intensive geology

INTRODUCAO

OrganizagOes internacionais como as Nag¢Oes Unidas (UN) e o Banco Mundial (WB) incluem a
mineracdo de pequena escala (SSM, “small-scale mining” ou ASM, artisanal and small-scale mining)
no ambito dos vectores essenciais que podem contribuir de forma sustentdvel para o alivio da
pobreza em paises em vias de desenvolvimento — SLA (“Sustainable Livelihoods Approach”) (UN,WB).
A terminologia e conceitos aqui utilizados emanam das duas organizagGes internacionais acima
referidas, e representam as directivas politicas, sociais, econédmicas, administrativas, tecnoldgicas e
cientificas, que actualmente, balizam os sistemas de criacdo de riqueza a partir dos recursos
minerais, que s3do considerados vidveis e sustentaveis em unidades territoriais fortemente
deprimidas do ponto de vista econdmico.

Alguns organismos governamentais de paises industrializados, tal como o United States Geological
Survey, também reconhecem a importancia social e a sustentabilidade ambiental das préticas

mineiras de pequena escala, as quais, incluem num ambito mais alargado da sistematica das
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intervengdes extractivas em paises industrializados. Aqui, a funcionalidade da classificagdo ASM e as
implicacGes juridicas consequentes, justificam-se pois consagram, de forma consistente, regular e
legal, o aproveitamento integral e integrado dos recursos minerais ocorrentes em jazidas de
pequenas dimensGes, num quadro sustentdvel de ordenamento territorial e conservagdo da
Natureza.

E também esta a acepcdo que se justifica a respeito da inclusdo das Unidades de ASM nos planos
regionais e planos directores municipais portugueses.

No ambito geral do Ordenamento da Actividade Extractiva, as UN reconhecem a ASM uma dimensao
e potencial de desenvolvimento capaz de fazer intervir de forma mais empenhada e responsavel as
organizacdes baseadas na comunidade (CBO — “community-based organizations”) bem como as CSO
(“civil society organizations”) e NGO (“nongovernmental organizations”).

Isto ndo acontece com a mineracdo em larga escala, pelo facto de esta se articular entre os Governos
Centrais e algumas Companhias Multinacionais, com um forte alheamento em relagao a sociedade
civil e envolvendo muito pouco as comunidades locais. Também implica uma logistica complexa cujos
eixos de escoamento dependem de grandes obras de engenharia ou de infra-estruturas ja
consolidadas e de importancia nacional ou internacional, mas com planos de utilizacdo quase sempre
saturados.

A mineracdao de pequena escala, desde a prospeccdo a intervencdo extractiva, é fortemente
dependente de uma aproximacdo geoldgica em sentido estrito - no quadro de McKelvey, a fungao
explorabilidade, é mais sustentada pela complexidade das ac¢des que visam estabelecer a certeza
geoldgica das ocorréncias. As tarefas de prospeccdo dependem da aplicagdo intensiva de
aproximagodes geoldgicas, desde a andlise distanciada e detecgdo remota (estratégica e tactica) até a
monitorizagdo mineira. A prospec¢do geofisica é quase sempre subcontratada e o recurso a
geoquimica é apenas considerado em casos de maior disponibilidade de financiamento para a
pesquisa tactica.

As aplicacGes de geologia mais vezes invocadas fundamentam-se na analise estrutural e paragenética
e situam-se a varias escalas e niveis de organizacdo, podendo estar na origem da prépria demanda
industrial de matérias primas e apds influenciarem o planeamento, podem situar-se tanto em
contexto macroecondmico como microecondmico.

No espaco luséfono os estatutos SSM sdo diversificados e também ¢é variada a amplitude de
aplicacdo da geologia.

Em Angola e Mocambique as realidades sao similares, incluindo contextos de garimpo, mineracao
artesanal e mineracdo de pequena escala em que a mao de obra intensiva, coadjuvada ou nao por
geologia intensiva (empirica ou formal), sustentam a maioria das exploracdes. Nestes casos as

préprias unidades informais - garimpos - e as cooperativas e associacées de mineiros (o regime



Il CJIG, LEG 2013 & 6™ PGUE
Pélo de Estremoz da UEvora, 04-08 outubro 2013
Livro de Actas

cooperativo é encorajado pela pratica e pela legislagdo) recorrem, por vezes, ao apoio geolégico
proporcionado por CBO, CSO e NGO e também, quando possivel, ao apoio das delega¢des provinciais
e locais das direc¢des governamentais de geologia e minas.

O caso brasileiro é o mais complexo, pois é afectado por directivas de ordenamento, proteccdo
ambiental e conservacdo da natureza, que condicionam fortemente as intervencdes regulares de
mineracdo artesanal. O quadro legislativo para atribuicbes de exploracdo ou pesquisa é mais
restritivo e é aplicado. Subsiste, no entanto, o garimpo informal, embora altamente condicionado
pela fiscalizacdo mineira e, neste caso, a componente de decisdo geoldgica sobre o ordenamento
extractivo é insignificante.

Em Portugal a ASM depende pouco de mao de obra intensiva e nao inclui o conceito de garimpo.
Apesar de tudo, permanecem em lavra algumas micro-exploracdes individuais e informais de rocha
industrial e ornamental, ndao licenciadas. As pequenas exploragdes licenciadas privilegiam a
aproximacgdo técnica e tecnoldgica, com ocasionais desmontes subcontratados, e sdo escassas as
rotinas de monitorizacdo geoldgica, verificando-se, por este facto, disfuncGes qualitativas do

aproveitamento das jazidas e mesmo subaproveitamento de reservas disponiveis.

FACTORES FAVORAVEIS AO INCREMENTO DA SSM

Em termos gerais, e no espaco luséfono, entre os factores que mais directamente tém influenciado o
crescimento da minerag¢do de pequena escala, incluem-se os seguintes:

1) incremento da atractividade econdmica das pequenas e médias empresas;

2) o melhoramento generalizado das diversas infra-estruturas e logisticas, regionais e locais;

3) o incremento do nimero e da eficiéncia dos programas de apoio e financiamento a SSM —existem
alguns departamentos estatais e empresas publicas especializadas nestas tarefas;

4) a diversificacdo e incremento do valor unitario das matérias primas que se podem obter em
instalacGes com este estatuto;

5) um “boom” dos investimentos dedicados a minerais industriais por indu¢dao do incremento da
procura;

6) um aumento consistente das cota¢Ges e dos valores unitarios do ouro, concentrados de “coltan” e
gemas coloridas;

7) o advento de novas aplicagGes para os produtos minerais.

MATERIAS PRIMAS OBTIDAS EM SSM
Tradicionalmente, as substdncias sujeitas a SSM nos paises de Lingua Portuguesa, distribuem-se
pelos seguintes grupos e fontes naturais:

— pedra natural em macicos rochosos e sistemas fluviais e litorais;
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— gemas, ouro, “coltan” (concentrados de columbite-tantalite”) e minerais de terras raras,
zirconio e titanio em placeres;
— gemas em pegmatitos e zonas de cisalhamento;
— “coltan”, e minerais de estanho e bismuto em pegmatitos;
— minerais industriais em geral, e especialmente, m. ceramicos, em macicos e seus produtos de
alteracdo e em depdsitos sedimentares.
Actualmente as tendéncias de procura de matérias primas minerais, por indugdo do
desenvolvimento tecnoldgico, tém sido fortemente influenciadas por uma diversificacdo dos
elementos quimicos e compostos que podem ter utilidade. Esta diversificacdo origina a procura de
pequenas quantidades de minerais com especificagdes muito restritas, obtidos a partir de depdsitos
aos quais se adequa a SSM.
As tendéncias de miniaturizacdo do “hardware” computacional (ver constatacdo de Moore), a
substituicdo de fungbes de mecanismos por fungGes de materiais (as propriedades dos materiais
podem mudar com a miniaturizagdo), bem como as indicacdes que se tiram da evolucdo de
aplicagcbes em tecnologia critica (ver por exemplo o “International Technology Roadmap for
Semiconductors”), sugerem novos campos de utilidade para algumas substancias que antes eram
considerados sem utilidade especifica ou com uso muito definido. A geologia dos depdsitos minerais

permite situar muitas desta substancias em jazidas susceptiveis de SSM.

JAZIGOS DE SSM - a geologia, da pesquisa a exploragao
Nas regides afectadas pela mineracdao de pequena escala, os jazigos sdo quase sempre, pequenos,
muito frequentes, dispersos e proximos da superficie. Incluem:

- macigos rochosos aflorantes e placeres;

- pegmatitos e “skarns” ou outros jazigos de natureza geoquimica calcossilicatada - em

complexos orogénicos exumados;

- carbonatitos e, ocasionalmente, kimberlitos - em ambientes extensionais.
Na maioria dos casos, a prospeccdo destes jazigos é geoldgica em sentido estrito, privilegiando, nas
indicacGes indirectas, a perseguicdo mineralométrica de guias mineraldgicos e outras formas de
prospeccdo mineraldgica ajustada as condi¢Ges naturais especificas dos territdrios pesquisados (por
exemplo, a mineralogia de termiteiras em paises tropicais).
As escalas e niveis de organizacdo da abordagem geoldgica predictiva podem distinguir-se em fungdo
da correlagdo entre a distribuicdo das jazidas numa matriz estrutural ou tectdnica e a perspectiva
econdémica atribuida a SSM.

a) Geologia aplicada a perspectiva macroeconémica

10
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Os indicios utilizados em geologia predictiva, essencialmente estratégica, sdo quase sempre
lineamentares e tém a sua melhor expressdo em anadlise distanciada e deteccdo remota. Definem-se
em dois contextos tectdnicos contrastantes:

o divergente - erosdo, exumacdo, adelgacamento crustal, “rifting” incipiente,
sedimentacdo endorreica e colmatacdo aulacogénica — especialmente, em espaco
Gondwanico e em Angola e Brasil;

o convergente — transporte tectdnico, espessamento crustal, intrusdo, metamorfismo /
metassomatismo, alteracdo, erosdao e exumacao de complexos orogénicos — no NW de
Portugal, Brasil, no litoral de Angola e nos Cinturdes do N de Mogcambique.

b) Geologia aplicada a perspectiva microeconémica

Sinais e guias deduzidos da monitorizacdo da lavra mineira e utilizados na sua orientagdo, intervém,
desde a escala do subsector de uma mina até a mesoescala. Procura-se:

o definir e perseguir “ore-shoots” e “gem-shoots”;

o detectar “gem-spots”, quase sempre por interseccao material e conceptual de sinais;

o evidenciar replicacbes de compartimentos Uteis de jazidas, em extensdo e em
profundidade;

o optimizar especificacdes de produtos a boca da mina e em circuitos de beneficiacao.

Para cada SSM procura-se um conceito ou dispositivo estrutural chave que, uma vez encarado como
“Pedra de Roseta”, permita descodificar a distribuicdo dos minerais de interesse (por exemplo, a
definicdo de “main streams” e “gem-shoots” em minas de gemas).

Nesta pesquisa intervém o estudo da nucleagdo e do crescimento cristalino, livre e em agregado, e a
sua expressdao geomeétrica e litoldgica. Intervém também os modelos de equilibrio de fases, e
diagramas conceptuais de paragénese. Adicionalmente, o valor econémico dos “spots” pode ser
caracterizado do ponto de vista geoldgico e, eventualmente, pode ser previsto.

a) Importancia das correlagGes geoldgicas regionais

Ao longo das mesmas mega-estruturas, e em qualquer das escalas ou perspectivas econdmicas, o
esclarecimento estrutural e paragenético da proliferacdao de reactivagGes, tanto da cinematica de
deslocamento como do acolhimento de diferenciados mineralizadores (concentradores ou
dispersores), é fundamental para interpretar constatagdes e sustentar a aplicacdo de extrapolagbes
de base empirica.
As principais mega-estruturas correspondentes a reactivagao propicia de metalotectos, incluem:
- zonas de cisalhamento polifasicas - “shear-zone networking”, “seismic pumping”, “multiple
feeding”;

- corredores de “mingling” - “multiple feeding” e “magmatic and fluid mixing”;

11
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- alinhamentos e campos com alteracdes hidrotermais tipicas de exumacgdo propicia —

enrubescimento (dessilicificacdo e ferruginizacdo) até fenitizagdo e alteracdo supergénica.

OUTROS DESENVOLVIMENTOS DA GEOLOGIA EM SSM

Mesmo em paises em vias de desenvolvimento, a avaliagdo do impacte ambiental associado a
actividade extractiva é uma preocupacao crescente quer dos governos quer das NGO. A geologia,
mineralogia e geoquimica ambiental tém cada vez mais intervengao no estudo de areas afectadas
por uma grande dispersdo do garimpo informal (caso da amalgamacgdo do ouro em sistemas fluviais),
como ainda, comegam a estar envolvidas, por imposicao legal, na autorizacao regular de pequenas
intervengdes, através de estudos impacte ambiental que acompanham os processos de
licenciamento.

Por outro lado, observa-se um envolvimento da mineralogia aplicada na optimizac¢ao de produtos e
processos de tratamento. Esta aplicagdo também influencia os circuitos e campanhas de
comercializacdo e escoamento, e os protocolos de compostagem ou depuracdo e optimizacdo de
propriedades dos minérios, minerais industriais e gemas. Pode ter lugar logo a boca mina ou ja
proximo da industria transformadora. Este envolvimento estende-se a certificacdo de produtos, com
especial relevo no caso de minerais cuja origem enfrenta moratdrias restritivas da comercializac3o. E
o caso de gemas e concentrados de “coltan” relacionados com o financiamento de conflitos regionais
ou provenientes de regides em conflito. Neste caso, algumas NGO tem utilizado a dedugdo de

assinaturas paragenéticas para a certificacdo das proveniéncias.
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Exploracao dos recursos minerais marinhos: uma ilusao ou
uma realidade?

Nuno Lourenco®
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Resumo: Desde os anos 70 foi reconhecida a existéncia de recursos minerais no fundo do oceano. No
entanto a fraca capacidade tecnoldgica, desse tempo, bem como a recorrente descoberta de novos
recursos em terra, tornavam pouco interessante o investimento desmesurado que a pesquisa
daqueles recursos no mar profundo implicava. Com a migracao da pesquisa de hidrocarbonetos para
maior profundidade, acompanhada do incremento tecnolégico dai resultante, tornou-se
tecnicamente possivel a exploragcdo de recursos minerais marinhos. Em acréscimo, a progressiva
exploragdo dos recursos existentes em terra, a pressao do lado da procura, com correspondente
aumento do prec¢o das matérias-primas, a distribuicdo mundial dos recursos estratégicos e a situagao
geopolitica e geoestratégica, a consciéncia dos grandes impactos da exploragdao em terra resultaram
num recente e renovado interesse na prospecao e exploragao dos recursos minerais marinhos.

A entrada em vigor em 1982 da Convencdo das Nacdes Unidas sobre o Direito do Mar, consagra
através do art. 762 aos estados costeiros a possibilidade de obter jurisdicdo sobre todos os recursos
existentes no leito e subsolo marinhos contidos na sua plataforma continental juridica,
estabelecendo igualmente todo o restante dominio oceadnico como a “AREA” patriménio comum da
humanidade, cuja gestdao, é realizada pela Autoridade Internacional dos Fundos Marinhos. Este
quadro juridico tem permitido um maior investimento no conhecimento dos fundos marinhos
catalisando o interesse na avaliagdo do potencial dos recursos minerais Marinhos.

Nesta apresentacdo sdo elencados e tipificados os principais recursos marinhos existentes nas bacias
oceanicas, abordadas as iniciativas que vém sendo realizadas, em diferentes paises e na AREA, tendo
em vista a sua exploragdo. Enquadram-se as mais-valias potenciais e os principais problemas que
decorrem da sua extrac3o. E feita uma alusdo ao contexto portugués, no quadro da CNUDM.
Defende-se que o contexto e oportunidades existentes, associadas a submissdo portuguesa relativa a
extens3o da sua plataforma continental (abarcando uma &area no Atlantico Norte de ca 4 Mkm?),
tornam estratégico o investimento na inventariacdo e caracterizagdo do potencial econémico das
ocorréncias ja hoje reconhecidos, como fator de desenvolvimento tecnolégico e de recursos
humanos no presente e potenciais ganhos econémicos no futuro.
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Plutonismo granitico varisco no Centro Norte de Portugal
Variscan plutonism in the centre north of Portugal
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Resumo: O complexo batolitico das Beiras estd localizado na Zona Centro Ibérica (ZCl), no centro
norte de Portugal. E predominantemente composto por rochas granitdides instaladas em
metassedimentos de idade Neoproterozdica — Cambrica Inferior, Ordovicica e Carbonifera Superior,
durante ou apds a ultima fase de deformacdo ductil varisca (D;). No seu conjunto, as rochas
granitéides do Batdlito das Beiras cobrem um amplo espectro de idades (sin-, tardi- e tardi-pds-Ds) e
tipologias (tipo S e transicionais |-S). Neste trabalho apresentam-se dados petrograficos,
mineralégicos, geoquimicos e isotdpicos para estas intrusdes e discutem-se os principais processos
envolvidos na sua génese.

Palavras-chave: Batélito das Beiras, Granitdides variscos sin- e tardi-pds-tecténicos, idades U-Pb.

Abstract: The Beiras batholitic complex is located in the Central Iberian Zone (CIZ) in the Centre
North of Portugal. It is predominantly composed by granitoid rocks emplaced into metasediments of
Late Proterozoic-Lower Cambrian, Ordovician and Upper Carboniferous age, during the last Variscan
ductile deformation phase (Ds). Overall, the granitoid rocks of the Beiras batholith show a wide
spectrum of ages (syn- late- and late-post-Ds;) and compositions (S-type and transitional S-1 types).
This work presents petrographic, mineralogical, geochemical and isotopic data for these intrusions
and discusses the main processes involved in their petrogenesis.

Keywords: Beiras batholith, Variscan syn- and late-post-tectonic granitoids, U-Pb ages.

O estudo dos processos de acregado e reciclagem crustal ao longo do tempo geoldgico é uma das
tematicas mais cativantes da petrologia moderna. A ampla distribuicdo das rochas graniticas nas
dreas continentais tem permitido investigar em detalhe os mecanismos envolvidos na formacao,
ascensdo, diferenciacdo e implantacao deste tipo de magmas e constranger a natureza dos principais
reservatdrios-fonte que lhes deram origem (e.g. Clarke, 1992, Pitcher, 1993; Barbarin, 1999; Winter,
2001).

Embora a geracdo de magmas graniticos possa ocorrer em quase todos os ambientes geodinamicos,
é nos dominios orogénicos, em que a crusta continental foi espessada como consequéncia de
processos de convergéncia de placas (oceano-continente ou continente-continente), que atinge a sua
maior expressao. As condi¢Ges de pressdo e temperatura prevalecentes durante as fases colisional e
pds-colisional de uma orogenia favorecem a fusdo parcial, em larga escala, dos materiais metaigneos
e/ou metassedimentares presentes em niveis profundos da crosta continental, contribuindo, assim,

para a producdo de abundantes volumes de magmas graniticos. Parte do calor necessario para
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promover a anatexia das rochas crustais é fornecido pela ascensdo e/ou “underplating” de liquidos
basalticos derivados do manto que, em circunstancias favoraveis, chegam a interagir mecanica e/ou
qguimicamente com os fundidos e/ou litologias crustais, dando origem a magmas graniticos com
assinaturas “mistas” (hibridos).

No Macigo Ibérico, em particular na Zona Centro Ibérica (ZCl), as rochas granitdides de idade varisca
estdo amplamente representadas. A sua instalacdo esta preferencialmente associada a ultima fase
de deformagdo ductil (D3), o que levou a subdividir os granitéides variscos da ZCl em dois grandes
grupos: sin-D; e tardi-pds-D; (Ferreira et al., 1987).

Do ponto de vista das suas caracteristicas petrograficas, geoquimicas e isotdpicas, é possivel agrupar
estes granitdides em duas séries principais: a) a série dos granitos de duas micas e dos leucogranitos
fortemente peraluminosos e (b) a série dos monzogranitos e granodioritos, metaluminosos a
fracamente peraluminosos, com biotite + anfibola (Azevedo e Valle Aguado, 2006 e referéncias ai
contidas).

Os granitos da primeira série apresentam uma filiacdo de tipo S e resultam da anatexia de materiais
supracrustais durante o climax de metamorfismo regional, enquanto os granitéides da segunda série
exibem caracteristicas transicionais I-S e tém sido interpretados, quer como produtos da hibridizacao
de magmas félsicos crustais com magmas basicos de proveniéncia mantélica, quer como resultantes
da fusdo parcial de protélitos metaigneos da crusta inferior (e.g. Dias e Leterrier, 1994, Beetsma,
1995, Azevedo e Nolan, 1998, Dias, 2001; Neiva e Gomes, 2001; Dias et al., 2002; e Valle Aguado,
2006).

O trabalho realizado na regido centro norte de Portugal permitiu concluir que o batdlito das Beiras é
constituido por macigos graniticos, cobrindo um amplo espectro de idades e tipologias: (a)
granodioritos e granitos biotiticos sin-D; precoces, com idades variando entre 322 Ma e 311 Ma; (b)
leucogranitos e granitos sin-D; de duas micas, fortemente peraluminosos, intruidos entre 317 Ma e
312 Ma, (c) granitos biotiticos tardi-pds-D; e rochas basicas associadas (306-298 Ma) e (d) granitos
biotitico-moscoviticos tardi-pds-D; (303-296 Ma).

Enquanto os granodioritos e granitos biotiticos sin-D; precoces apresentam assinaturas calco-
alcalinas indiciando a ocorréncia de processos de interac¢do quimica e/ou mecéanica entre liquidos
mantélicos e crustais (“mixing/mingling”), os leucogranitos e granitos de duas micas sintectonicos
sdo fortemente peraluminosos e isotopicamente evoluidos (tipo-S), o que aponta para uma
derivacdo a partir da anatexia, via desidratacdo de moscovite e/ou biotite, de materiais
metassedimentares supracrustais, semelhantes aos metapelitos e metagrauvaques do Complexo
Xisto-Grauvaquico.

No final da D;, com a progressiva substituicdo do manto litosférico pela astenosfera, mais quente,

diminui a densidade da coluna litosférica e ocorre o levantamento isostatico e exumacao da crusta. A
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fusdo por descompressdo da astenosfera gera maiores quantidades de liquidos basicos e desenvolve-
se uma zona complexa em profundidade (MASH zone, Hildreth e Moorbath, 1987), onde a actuagao
conjunta de mecanismos de fusdo parcial, hibridizacdo, assimilacdo, acumula¢do, homogeneizagao e
cristalizacdo fraccionada favorece a formagdo de magmas graniticos com caracteristicas transicionais
I-S, como as que se observam nos granitdides biotiticos e nos granitos biotitico-moscoviticos tardi-
pos-D;. As diferencas nas assinaturas petrograficas, geoquimicas e isotdpicas destes granitdides
revela que, para além da mistura, em proporgdes varidveis, de componentes com proveniéncia
distinta (mantélica e crustal), os seus percursos evolutivos também foram controlados por processos
de cristalizacdo fraccionada (modelo AFC). A instalagdo destes magmas no nivel crustal final ocorre
tardiamente ou apds a deformacdo transcorrente (D;), provocando metamorfismo de contacto nas
sequéncias metassedimentares encaixantes.
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Paleobiogeografia dos répteis peri-Antldanticos do Jurassico
Superior portugués: resposta a padroes de vicariéncia ou
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Paleobiogeography of the Upper Jurassic peri-Atlantic reptiles: responding to patterns of
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Resumo: As faunas de répteis do Jurassico Superior portugués apresentam importantes semelhangas
com o registo sincrénico norte-americano. Estas semelhangas tém sido interpretadas como resultado
da dispersdo transatlantica de determinadas linhagens. Contudo, esta hipétese tem perdido peso
paulatinamente a favor de um cenario de vicariancia emergente.

Palavras-chave: Paleobiogeografia, Jurassico Superior, Portugal, Répteis.

Abstract: The reptilian fauna of the Portuguese Upper Jurassic shows a huge resemblance to the
North American synchronous record. This similarity has been interpreted as the result of
transatlantic dispersion of some lineages. However, this hypothesis is gradually losing weight for a
scenario of emerging vicariance.

Key-words: Paleobiogeography, Upper Jurassic, Portugal, Reptiles.

The paleobiogeography of the vertebrate fauna from the Portuguese Upper Jurassic is still ongoing to
find a consensus, in spite of the significant rise of the knowledge on the phylogenetic relationships of
many of its components. This fauna exhibits a claimed close relationship with synchronic faunas of
the well-known North American Morrison Formation, suggesting the possibility of transatlantic
dispersive processes. Neverthless, this fauna contains many exclusive forms from Europe, or even
from Portugal, indicating the existence of active vicariance processes due to the North Atlantic
opening.

A priori, Upper Jurassic North Atlantic does not constitute a good scenario for exchange of terrestrial
faunas. However, there are geologic evidence showing a regressive tendency during this interval of
time in the proto-North Atlantic basins. This would allow the emersion of some areas, reducing the
marine barriers and increasing the probability of faunal exchanges.

One of the Iberian paleontological contexts that provide more evidence to this discussion is the
Kimmeridgian-Tithonian lapse of the Lusitanian Basin of West-Central Portugal, in which it has been

described more than thirty taxa of reptiles (Lapparent & Zbyszewski, 1957; Dantas, 1990; Antunes &
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Mateus, 2003; Ortega et al., 2009).

The non archosaurian diapsids are barely represented by choristoderes (Cteniogenys); sphenodonts,
(close related to Opisthias); and squamates (e.g. Paramacellodus or Dorsetisaurus). There are no
detailed phylogenetic analyses on any of them, but, so far, they are considered as amphiatlantics
during the Upper Jurassic (Ortega et al., 2006; Ortega et al. 2009; Prothero & Estes, 1980).

At the Lusitanian Basin, turtles are mainly represented by Plesiochelyidae and Pleurosternidae
(Pérez-Garcia et al, 2010; Pérez-Garcia & Ortega, 2011). The former are turtles of coastal habits and
exclusive from Europe. In contrast, the freshwater pleurosternids have an amphiantlantic
distribution, although the Iberian forms belong to an exclusively European lineage.

The freshwater crocodylomorphs are represented by exclusive taxa of the Portuguese record, either
at generic level: Lisboasaurus and Lusitanosaurus, or at specific level: Theriosuchus guimarotae or
Goniopholis baryglyphaeus (Buscalioni et al., 1996; Schwarz, 2002; Schwarz & Fechner, 2004,
Schwarz & Salisbury, 2005). All of them are closely related with different European taxa, but belong
to lineages with much wider distribution.

Among dinosaurs, ornithischians are represented by thyreophoran and ornithopods. Thyreophorans
are composed by the ankylosaur Dracopelta (Galton, 1980; Pereda-Suberbiola et al., 2005);
Stegosaurus (Escaso et al., 2007a); and two Dacentrurinae of unclear relationships: Dacentrurus and
Miragaia (Escaso et al., 2007b; Mateus et al., 2009). Ornithopods are represented by, at least, some
basal ankylopollexian Draconyx (Mateus & Antunes, 2001), a close form to Uteodon (Escaso et al.,
2010), and a basal iguanodontian dryosaurid (Dantas, 2000). So far, Stegosaurus has an amphiatlantic
distribution and Dacentrurus is widespread in Europe. The remaining ornithischians, and significantly
all the ornithopods, would represent exclusive forms of the Portuguese record.

Theropod dinosaurs are represented by the ceratosaur Ceratosaurus (Mateus & Antunes 2000a); the
spinosauroid Torvosaurus (Mateus & Antunes 2000b); the two carnosaurs Lourinhanosaurus
(Mateus, 1998) and Allosaurus (Pérez-Moreno et al, 1999); and the tyrannosauroid Aviatyrannis
(Rauhut, 2003). Lourinhanosaurus and Aviatyrannis are exclusive of the Portuguese record and
Ceratosaurus and Torvosaurus are shared by the North American record. Allosaurus remains were
attributed both to A. fragilis, the same species described in the Morrison Formation (Pérez Moreno
et al., 1999); and to A. europaeus, an exclusively Portuguese form (Mateus et al., 2006).

The last analyses carried out show a trend to consider the Portuguese sauropods as exclusive taxa:
the basal macronaria Lourinhasaurus (Dantas et al, 1998; Mocho et al.,, 2013); the diplodocid
Dinheirosaurus (Bonaparte & Mateus, 1999; Mannion et al., 2012); and the putative brachiosaurid
Lusotitan (Antunes & Mateus, 2003; Mannion et al., 2013). Other fragmentary material has been
assigned to Turiasauria (Mateus, 2009; Mocho et al., 2012), a eusauropod group mainly recorded in

the European Upper Jurassic (Royo-Torres & Upchurch, 2012).
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Summing up, the hypothesis of shared reptilian fauna shared between European and North American
during the Upper Jurassic has lost ground to a tendency to scenario in which would be already patent
the process of vicariance provoked by opening of the proto-North Atlantic. This situation is becoming
better supported in the subsequent description of new reptilian taxa exclusive of exclusive taxa at
the Upper Jurassic Portuguese record. Indeed, just few species (e.g Allosaurus fragilis or Stegosaurus

ungulates), seem to contradict the emergent hypothesis of vicariance.
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Rios Atmosféricos e precipita¢do na Ilha da Madeira

Atmospheric Rivers and precipitation in the Madeira Island
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Resumo: Os resultados preliminares da andlise de 10 anos de observagdo de satélite sdo
apresentados com o objetivo de documentar alguns aspetos relacionados com os rios atmosféricos e
0 seu impacto no volume de precipitacdo observado na ilha da Madeira durante 10 anos. Na andlise
sdo utilizados registos de precipitacdo a superficie e valores de agua precipitavel obtidos a partir do
sensor AIRS instalado no satélite AQUA. A analise das imagens tem possibilitado contabilizar os dias
em que ocorreu a passagem de rios atmosféricos sobre a ilha, e as principais caracteristicas
associadas a eles. O estudo também tem contribuido para uma melhor compreensao acerca do papel
desempenhado pelos rios atmosféricos na formacdo e intensificacdo da precipitacdo na ilha da
Madeira.

Palavras-chave: Rios Atmosféricos; Precipitacdo; Ilha da Madeira.

Abstract: Preliminary results of 10-years analysis of satellite data are presented in order to document
some aspects related to atmospheric rivers, as well as their impact on the heavy precipitation events
observed in the Madeira Island. Rain gauge data and the total precipitable water values obtained
from the AIRS on board of the AQUA satellite are used in this study. From the analysis of the images
it was possible to record the days in which there was a filamentary structure with high values of
vapor passing over the island, and the main aspects associated to them. The analysis has contributed
to a better understanding of the role of the atmospheric rivers in the formation and intensification of
rainfall on the Madeira Island.

Key-words: Atmospheric Rivers; Precipitation; Madeira Island.

INTRODUCAO

Durante os meses de outono/inverno a passagem de sistemas meteoroldgicos sobre o pronunciado
relevo da ilha da Madeira oferecem as condi¢Ges necessdrias para que os maiores registos
pluviométricos anuais possam ser observados nesse periodo. InUmeros aspetos podem ser descritos
acerca dos sistemas meteoroldgicos que afetam o tempo na ilha, porém o presente trabalho destaca
o importante papel desempenhado pelos rios atmosféricos. Localizados no sector quente dos
ciclones extratropicais, esses rios sdo responsaveis por grande parte do transporte meridional de
vapor de agua da regido tropical para as latitudes médias pela baixa troposfera, sendo reconhecidos
como longas (> 2000 km) e estreitas (< 1000 km) bandas com alta concentracdo de vapor de agua
(Ralph et al., 2004; Zhu e Newell 1994; Zhu e Newell, 1998). O impacto desse transporte de vapor de
agua de origem tropical no desenvolvimento e intensificacdo de sistemas meteoroldgicos nas

latitudes médias tem sido melhor compreendido e documentado nos ultimos anos, principalmente
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em regides onde a orografia é um fator determinante na formacdo de precipitacdo do tipo orogréfica
(e.g. Houze, 2012). Por exemplo, os rios atmosféricos favorecem o desenvolvimento de tempestades
associadas a extremos de precipitacdo e consequentes cheias na costa oeste dos Estados Unidos
(Ralph et al., 2004; Ralph et al., 2006; Neiman et al., 2008). A influéncia desses rios também é
observada sobre outras regides, como por exemplo, estando associado a cheias observadas no Reino
Unido (e.g. Lavers et al., 2011).

Mesmo apresentando um relevo que a caracteriza como uma pequena ilha (58 km de comprimento,
23 km de largura, e picos acima de 1800 m), os rios atmosféricos que passam sobre a ilha da Madeira
desempenham um importante papel na intensificacdo da precipitacdo nas regides mais elevadas da
ilha. Tal aspeto foi observado por Couto et al. (2012) numa andlise dos eventos de precipitacdo
intensa na ilha durante o inverno de 2009/2010, assim como para um evento de cheia repentina e
deslizamentos de terra observados no outono de 2012 (Couto et al., 2013). Portanto, o objetivo do
estudo é documentar alguns aspetos relacionados com rios atmosféricos sobre o Atlantico, buscando
compreender melhor a relacdo entre esses rios e os eventos de precipitacdo intensa na ilha da

Madeira.

DADOS E METODOLOGIA

Para a realizacdo deste estudo foram utilizadas imagens com valores de agua precipitavel obtidos por
meio do Atmospheric Infrared Sounder (AIRS), instrumento integrado no segundo satélite de
observacdo da Terra (Projecto EOS-Aqua). O EOS-Aqua foi lancado em Maio de 2002, e encontra-se
numa orbita circular a 705 km de altitude. O AIRS possui 2378 bandas espectrais no canal
infravermelho (3.7 — 15.4 um) e 4 bandas espectrais no visivel e infravermelho préximo (0.4 - 1.0 um)
(Aumann et al. 2003). A 4rea de observagdo cobre grande parte do Oceano Atlantico Norte, entre as
latitudes de 10 e 60°N, e longitudes entre 100°0 e 5°E (Figura 1). Sdo também analisados registos de
precipitacdo em diferentes estacdes meteoroldgicas de superficie da ilha da Madeira, cujo periodo
de observacdo varia entre 1 e 10 anos, dependendo da estacao.

A metodologia adotada consiste na analise visual de imagens de satélite referente a um periodo de
10 anos de observacdo didria. Nos ultimos anos, diferentes técnicas tém sido utilizadas para a
identificacdo de rios atmosféricos (e.g., Ralph et al. 2004; Lavers et al., 2012; Wick et al. 2013).
Neste estudo os rios sdo reconhecidos e identificados visualmente como estreitas bandas com altos
valores de agua precipitdvel. Tendo em conta a variagao sazonal dos valores de vapor de dgua na
atmosfera da regido de estudo, nao foi adotado inicialmente nenhum limiar, considerando-se assim,
filamentos que apresentavam intenso gradiente horizontal de agua precipitavel sobre a regido da ilha

da Madeira.
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Atlantic

Figura 1: O retangulo em destaque na imagem representa a regido para qual foram analisados os valores de
dgua precipitavel obtidos por meio do AIRS.

RESULTADOS E CONCLUSOES

A andlise visual das imagens de satélite tem permitido observar algumas caracteristicas relacionadas
com o transporte de elevada quantidade vapor de dgua dos trépicos em diregdo as latitudes médias
sobre o Oceano Atlantico através de estruturas filamentares designadas por rios atmosféricos.

Na andlise foram consideradas as estruturas que passam sobre o arquipélago da Madeira que se
apresentavam bem definidas, ou seja, com o comprimento superior a largura, e onde se verificou
ainda haver um significante gradiente horizontal dos valores de agua precipitavel. Esta ressalva é
feita uma vez que também foi observado que muitos rios sdo identificados no oeste do Atlantico
Subtropical e acabam por alcancgar a ilha da Madeira mas ja em fase de dissipa¢do. O transporte de
vapor associado aos rios que efetivamente passaram sobre a ilha da Madeira, ocorre
fundamentalmente devido a dois mecanismos. O primeiro compreende um fluxo de vapor que se
inicia na Zona de Convergéncia Intertropical, representando um transporte mais latitudinal; no
segundo, essa estrutura tem o caracter de um transporte mais meridional e o rio atmosférico tem a
sua origem na regido oeste do Oceano Atlantico, aproximadamente acima da latitude de 20°N.
Quanto a intensidade desses rios, ou seja, a quantidade de vapor que é transportada com eles, os
maximos variam sazonalmente. Nas estagBes mais quentes do ano, os rios apresentam, por vezes,
valores maximos de agua precipitavel superiores a 60 Kg/m? enquanto durante o periodo mais frio
os valores maximos atingem valores entre 25 e 30 kg/m”.

Ao confrontar os dias em que foram identificados rios sobre a ilha com os registos de precipitacao,
observa-se que parte dos eventos com forte ou extrema precipitacao registados durante o outono e
inverno tém sido associados a influéncia de rios atmosféricos. Por exemplo, no dia 20 de Fevereiro de
2010, associados a passagem dessa estrutura (Figura 2), foram acumulados 387,1 mm de
precipitacdo nas regibes mais elevadas da ilha, condi¢bes que favoreceram a ocorréncia de
deslizamentos de terra em alguns pontos da ilha. Contudo, esse trabalho tem sido importante no
ambito de conhecer melhor as condi¢gdes atmosféricas de larga escala favoraveis a ocorréncia de alta
qguantidade de precipitacdo na llha da Madeira, uma vez que esses rios transportam alta quantidade

de vapor de origem tropical para a regido da ilha da Madeira.
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2010 02 20 18:59 2016 02 20 12117

Figura 2: Imagem de satélite Aqua-AIRS
referente a agua precipitdvel no dia
20/02/2010 — 18:59 UTC. A escala de
cores representa a quantidade total de
vapor de 4d&gua integrada desde a
superficie até ao topo da atmosfera.

Madeira
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Resumo: Os episddios de nevoeiro tém frequentemente grande impacto nos transportes aéreos,
maritimos e terrestres. O facto de a visibilidade ser uma das varidveis meteoroldgicas mais dificeis de
prever, torna a sua compreensdo bastante importante. Neste trabalho sdo apresentadas simulagdes
numéricas de um evento de nevoeiro ocorrido no dia 2013-02-05, na Regido do Alentejo, recorrendo
as capacidades do modelo MESO-NH (Mesoscale Non-Hydrostatic Model). Na validacdo do modelo
foram usados dados de observagdes in situ da estacdo meteoroldgica da Base Aérea N2 11 em Beja e
de Detecdo Remota do satélite METEOSAT-10. Neste trabalho é apresentado um caso de estudo,
tendo sido obtida uma boa aproximagdo entre a situacdo observada e a sua modelagdo.

Palavras-chave: Nevoeiro, Modelagcdo Numérica, Meso-NH, Previsdao Meteorolégica.

Abstract: Usually, a fog episode has a big impact on air, maritime and land transportations. As
visibility is one of the most difficult weather variables to predict, its understanding becomes very
important. This work presents numerical simulations of one fog event occurred on 2013-02-05, in
Alentejo Region, using capabilities of MESO-NH (Non-Hydrostatic Mesoscale Model) model. In the
model validation in situ observations of the Air Base N2 11 weather station in Beja were used as well
as Remote Sensing data from the satellite METEOSAT-10. A case study is presented in this work. A
good approximation was obtained between the observed situation and its modeling.

Key-words: Fog, Numerical Modeling, Meso-NH, Weather Forecast.

INTRODUCAO

Os eventos de nevoeiro tém grande impacto para o trafego aéreo, maritimo e rodoviario. O facto de
a visibilidade ser uma das varidveis meteoroldgicas mais dificeis de prever, torna a sua compreensao
ainda mais importante, existindo assim a necessidade de aplicar as mais recentes técnicas e
abordagens no aperfeicoamento da previsdao da formacdo e evolugdo de nevoeiros.

Por nevoeiro designa-se a suspensdo de goticulas de agua ou cristais de gelo na atmosfera junto a
superficie, reduzindo a visibilidade horizontal a menos de 1 km. Todavia, pode-se considerar como
uma nuvem com a base em contato com o solo. A formagdo de nevoeiro envolve varios processos,
como a fisica das nuvens, a quimica dos aerossadis, a radia¢do, a turbuléncia, a dinamica de grande e
pequena escala e as condicGes da superficie, nomeadamente superficies aquaticas, orografia, tipo de
vegetacdo e tipo de solo (GULTEPE et al., 2007). As condi¢Ges para a sua formacado sdo a existéncia de
humidade relativa elevada, nucleos de condensagdo e um processo de arrefecimento. Ocorre

frequentemente em situagGes de estabilidade atmosférica em noites de céu limpo e vento fraco,
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podendo ser intensificado na presenca de poluentes atmosféricos (ROACH, 1994). A dissipagdo do

nevoeiro ocorre sobretudo com o aumento da radiacdo solar, o aumento da velocidade do vento, a

MEDIA MENSAL DO N2 DE DIAS COM NEVOEIRO [1961-90]

adveccdo de ar mais seco ou ainda com a 1w

adveccdo de uma camada de nuvens superior

(METOFFICE, 1996). No Alentejo a frequéncia de

nevoeiros tem o maximo no inverno, como se

pode ver na Figural, sendo sobretudo de
radiacdo. Contudo, também ocorrem nevoeiros
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advecgdao, em especial no litoral, e

orograficos, por bloqueio das serras da Regido. Figura 1 — Dias de nevoeiros em vdrias estagdes da regido.

OBSERVAGCOES METEOROLOGICAS

Na Detegao Remota deste evento de 2013-02-05 foram utilizados dados do satélite geostacionario
METEOSAT-10. Como durante a noite os nevoeiros e nuvens muito baixas sdo bastante dificeis de
detetar, porque o seu topo e o solo descoberto apresentam temperaturas muito semelhantes
(BADER et al., 1995), foram utilizadas as diferencas entre os canais IR3.9 e IR10.8 (3,9 um e 10,8 um,
respetivamente) situados na regido espectral da janela atmosférica. Foi identificada a formacdo de
nevoeiro, ou nuvens baixas, cerca das 02 UTC na Regido do Alto Alentejo, aumentando
progressivamente a sua ocupacao para Sul. Com o aumento da atividade solar verificou-se a lenta
dissipacdo do nevoeiro e nuvens baixas. Nas observagdes in situ da BA11 verificou-se o aparecimento
de nuvens muito baixas as 05 UTC e redugdo da visibilidade depois das 06 UTC, sendo inferior a 1 km
entre as 07 e as 10 UTC.

Em toda a regido do Alentejo apenas a estacdo meteoroldgica da Base Aérea N2 11 / Aeroporto de
Beja, executa observacGes de visibilidade horizontal e nuvens em permanéncia, sendo-se por isso
dificil a validagdo dos dados obtidos nas simulagGes numéricas para toda a regido.

Observagdes de Visibilidade e Nuvens - Beja, Base Aérea
lat:38°04' N ; long: 007°55'W ; Elev: 194 m
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Figura 3 — Observacgdes de Visibilidade Horizontal e
Altura da base das Nuvens na BA11 em 2013-02-05.

Figura 2 — Imagem de Satélite. Diferenga entre os
canais IR10.8 elR3.9 do MSG cerca das 06:00 UTC.
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MODELO MESO-NH

Foi usado neste trabalho o Sistema de modelagdo atmosférica Meso-NH, desenvolvido numa
parceria entre o Centre National de Recherches Météorologiques e o Laboratoire d'Aérologie, ambos
franceses. Este é capaz de simular movimentos atmosféricos em varias escalas, desde a escala
sinéptica (centenas de quildmetros) a microescala (dezenas de metros) (LAFORE et al., 1998). A
utilizacdo do método de grid nesting (aninhamento de grelhas) permite efetuar simulagGes

simultaneas em diferentes escalas. Nas simulag¢des realizadas foram 4 3 3

i
definidos dois dominios, o maior (D1) com 150x150 pontos de

D1 /
grelha, uma resolugcdo horizontal de 3 km e centrado ~
em(38° 00’ N, 008° 00’ W), e um dominio menor (D2) com 120x120
pontos de grelha e uma resolug¢do horizontal de 1 km visando o i, '
estudo mais pormenorizado das regides do Lago de Alqueva e Beja. LJ&
\{; ¥

Para fornecer ao modelo as condi¢Ges fronteira inferiores sdo

g

-
# b s
8

necessarios dados sobre vdrios parametros da superficie criados a : \\J

Figura 4 — Configuracdo dos

partir de informacgao especifica de bases de dados globais com uma <
dominios do modelo MESO-NH,

resolucdo espacial de 30” (~ 1 km).

METODOLOGIA

No caso em estudo, o Modelo foi inicializado e forcado com os campos obtidos das reandlises
operacionais do ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts).

Para desenvolver as simula¢gdes houve a necessidade alterar os parametros de superficie das bases
de dados ECOCLIMAP (Cobertura da superficie) e GTOPO30 (orografia), pois verificou-se que o
Algueva e outros lagos interiores ndo estavam representados, como se pode ver nas Figuras 5 e 6.

Podendo assim fazer-se a verificagdo do impacto de Alqueva no que se refere a nevoeiros.

Figura 5 — Informagdo na Base de Dados ECOCLIMAP, Figura 6 — Orografia da Base de Dados GTOPO30,
antes e depois da alteragao (lagos a preto). antes e depois da alteragdo (Alqueva 152 m).

A andlise efetuada focou-se principalmente nas varidveis 3D do modelo de Temperatura do Ar,
Humidade Relativa, Fracdo de Nuvens, Visibilidade Horizontal e Componentes Vento, através de
graficos 2D Horizontais, de Cortes Verticais, bem como, de Perfis Verticais Locais e de Evolugdo

Temporal das varias variaveis.
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RESULTADOS

As simulagdes mostram a formagdo de nevoeiro cerca das 02 UTC nas regides do Alto Alentejo
aumentando gradualmente a sua ocupacdo para Sul, estando o Interior do Alentejo praticamente
coberto as 09 UTC. Com o aumento da atividade solar verificou-se a dissipacao lenta do nevoeiro e

nuvens baixas, como se pode ver na Figura 7.

2013/02/05 Hour: 3.0 UTC  2013/02/05 Hour: B.0 UTC 2013/02/05 Hour: 9.0 UTC  2013/02/05 Hour:12.0 UTC
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Fiéura 7- Rrepresentégéo Horizontal (~ 10 m) da Evolugdo do Nevoeiro no Dominio D1 (tons de cinzento).
No referente aos dados obtidos para o ponto analogo a BA11, este mostra a ocorréncia de nevoeiro

entre as 07 e as 11 UTC e nuvens baixas a aparecerem apenas com a dissipa¢do do nevoeiro.

CONCLUSAO

O trabalho aqui exposto permite validar o modelo MESO-NH na simula¢do de eventos de nevoeiro na
Regido do Alentejo, verificando-se uma boa aproximagdo entre a situacdo observada e a sua
modelacdo. Com este caso pode-se concluir que as diferengas antes e depois da construgdo da
barragem de Alqueva confirmam o seu impacto direto apenas sobre o Lago e a sua proximidade.
Verifica-se ainda que o modelo subestima as nuvens baixas apds a dissipa¢cdo do nevoeiro.

Ha a referir que com a construgao deste empreendimento, houve também um desenvolvimento
regional que alterou a ocupagdo do solo até ai existente. Serd assim necessario rever toda a base de
dados ECOCLIMAP para a Regido, nomeadamente para a cobertura vegetal, com vista a otimizacdo

da Modelagdo Numérica da Atmosfera onde as Interagdes Solo-Atmosfera sdao fundamentais.

Bibliografia

BADER, M., FORBES, G., GRANT, J., LILLEY, R., WATERS, A. (1995). Images in weather forecasting. University
Press, Cambridge, pp. 445-463. ISBN 0 521 45111 6

GULTEPE, I., TARDIF, R., MICHAELIDES, S., CERMAK, J., BOTT, A., BENDIX, J., MULLER, M., PAGOWSKI, M.,
HANSEN, B., ELLROD, G. JACOBS, P., TOTH, W., G., COBER, S. G. (2007). Fog Research: A Review of Past
Achievements and Future Perspectives. PURE AND APPLIED GEOPHYSICS, 164, pp. 1121-1159.

LAFORE, J., STEIN, J., ASENCIO, N., BOUGEAULT, P., DUCROCQ, V., DURON, J., FISCHER, C., HEREIL, P., MASCART,
P., PINTY, J., REDELSPERGER, J., RICHARD, E., ARELLANO, J., (1998): The Meso-NH Atmospheric Simulation
System. Part 1: Adiabatic Formulation and Control Simulation, Ann. Geophys., 16, 90-109.

METOFFICE (1996). Forecasters’ Reference Book. Bracknell, pp. 71-87. ISBN 0 86180 321 3

ROACH, W. (1994). Back to basics: Fog: Part 1—Definitions and basic physics, Weather, 49, 411-415.

29



Il CJIG, LEG 2013 & 6™ PGUE
Pélo de Estremoz da UEvora, 04-08 outubro 2013
Livro de Actas

Propriedades de nuvens e radiag¢do: Motivagdo e
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Resumo: Neste trabalho pretende-se apresentar o projeto de doutoramento intitulado “Detegdo
remota por satélite de propriedades das nuvens e a sua influéncia na radiagdo solar e terrestre”,
cujos objetivos principais sdao o desenvolvimento de um método de inversao, baseado na utilizagao
de imagens de satélite geoestacionario, a fim de determinar as propriedades e parametros
microfisicos, éticos e termodinamicos que caracterizam o campo nebuloso e a avaliacdo do efeito das
nuvens na radiacdo, em diferentes partes do espectro eletromagnético (radiacdo solar e terrestre).
Também serd apresentado um cenario sintético, de uma imagem de satélite de um campo de
nuvens, o qual constitui uma ferramenta importante para explorar e avaliar o desempenho dos
varios métodos de inversdo a fim de encontrar o mais adequado para a inversdo das imagens de
satélite. Isto constitui o inicio do trabalho de doutoramento.

Palavras-chave: nuvens, radia¢do, detecdo remota, satélites.

Abstract: This work intends to present the PhD proposal entitled “Satellite remote sensing of cloud
properties and its influence on solar and terrestrial radiation”, whose main objectives are the
development of an inversion method, based in geostationary satellite imagery, in order to determine
microphysical, optical and thermodynamic properties and parameters that characterize the cloud
field and the evaluation of the cloud effects on radiation, in different parts of the electromagnetic
spectrum (solar and terrestrial radiation). It will be also presented a synthetic scenario, of a clouds
field satellite image, being an important tool to explore and evaluate the performance of several
inversion methods in order to find the most appropriate for the inversion of satellite images. This
constitutes the beginning of the PhD work.

Key-words: clouds, radiation, remote sensing, satellites.

INTRODUCAO

As nuvens s3do fatores reguladores do balango de energia da Terra, influenciando a absor¢do e
dispersdao da radiacdo solar e a absor¢do e emissdo da radiacdo terrestre, e do ciclo hidroldgico
global. Deste modo, as nuvens tém um papel fundamental no tempo e no clima da Terra, pelo que a
sua monitorizacdao e caracterizagdo sdo importantes e a Unica forma de o fazer com resolugbes
espacial e temporal apropriadas é usando medidas de satélite. O principal objetivo deste projeto de
doutoramento é desenvolver um método para a caracterizacdo das nuvens, baseado em imagens do

SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager), que se encontra a bordo do satélite
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Meteosat, com resolucdo espacial e temporal (3 km; 15 minutos) adequadas a monitorizacdo e ao
estudo dos efeitos das nuvens na radia¢do (UV, VIS e IR), o qual até a data ndo se encontra disponivel
como produto operacional de satélite. As propriedades das nuvens que se pretendem obter s3do:
nebulosidade, estado fisico, espessura otica, conteddo de dgua liquido/gelo, raio eficaz, temperatura,
pressdo e altitude do topo. O tema deste doutoramento estd inserido numa das atuais linhas de
investigacdo do grupo de Meteorologia e Clima do Centro de Geofisica de Evora (CGE) que interessa
aprofundar, dando continuagdo a estudos ja iniciados (Cattani et al. 2007, Costa et al. 2007; Santos et
al., 2008). Os métodos que serdo aplicados baseiam-se essencialmente na comparacdo entre
medidas radiativas do satélite em varias regides espectrais e simulacGes correspondentes, as quais
incluirdo diferentes tipos de superficie (terra e mar) e de condi¢des atmosféricas, incluindo uma
gama variada de descri¢gdes das nuvens. Serdo usados trés canais espectrais, um no visivel, um no
infravermelho préximo e um no infravermelho térmico, sendo cada um deles sensivel a
determinados parametros que caracterizam as nuvens. Os métodos de inversao a explorar no ambito
deste trabalho, tém de ser aplicados simultaneamente a todos os canais espectrais, e incluem
métodos de minimizacdo nao lineares e métodos de interpolacdo a n dimensdes, devendo assumir-se
a priori valores tipicos para a caracterizacdo de aerosséis, assim como parametriza¢Ges para nuvens
de gelo (Mayer and Kylling, 2005). O método de inversdo mais adequado sera avaliado pela
comparacdo dos resultados obtidos com determinag¢des independentes de outros satélites (MODIS,
CloudSat, Calipso) e com medidas de superficie obtidas no observatério do CGE. A caracterizagao
regular das nuvens na drea de estudo (Peninsula Ibérica) permitira analisar o efeito de diferentes
tipos de nuvens na radiagao solar e terrestre, pelo que serd estimado o forcamento radiativo e serd

efectuada uma analise das variagdes mensais e sazonais dos diferentes tipos de nuvens.

CENARIO SINTETICO DE IMAGENS DE SATELITE

O trabalho ja iniciado consistiu na construcdo de um cendrio sintético de uma imagem de satélite
SEVIRI sobre a regido Sul da Peninsula Ibérica. As imagens de satélite artificiais constituem uma
ferramenta util para avaliar os métodos de inversao em detecao remota, pois permitem explorar e
avaliar o desempenho de varios algoritmos de inversdo para condicdes atmosféricas conhecidas, em
cada pixel da imagem, representativas das condicdes reais.

A imagem foi construida a partir de simulag¢bes de transferéncia radiativa, realizadas com o modelo
LibRadtran, nas quais foi considerada a geometria de observacdao do SEVIRI. A caracterizagdo da
atmosfera em termos de nuvens, necessaria como parametro de entrada a simulagdo com o
LibRadtran, foi feita a partir de resultados de simulagdo realizadas com um modelo atmosférico de
mesoescala (Meso-NH) considerando um dominio com uma resolucdo espacial de 3km (semelhante a

do SEVIRI).
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Posteriormente, pretende-se aplicar varios métodos de inversdo a imagem sintética criada a fim de
verificar qual o melhor método de inversdao (menor erro) para obter as propriedades das nuvens a
partir de imagens de satélite. Este método de inversdo permitirda comparar a imagem de satélite com
Look-up tables (LUTs) ja criadas, as quais incluem diferentes tipos de condi¢Ges atmosféricas,

geometrias correspondentes as do SEVIRI e diferentes canais espectrais (solar e infravermelho).
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surface
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Resumo: No Centro de Geofisica de Evora estd instalado um electrémetro (JCI 131, Chilworth, UK) que
monitoriza o campo eléctrico atmosférico (CEA). O electrometro encontra-se instalado no centro de uma zona
verde, abrangida por um sistema de rega automatica que é accionado por sectores, duas vezes por dia. A rega
do sector que afecta directamente o sensor de CEA dura 30 minutos na parte da manha (05h00-05h30 UTC) e
lhora de tarde (19h00-20h00). Assim, através da observacdo dos dados de CEA verificou-se uma perturbacgéo
dos seus valores, coincidente com o horario da rega. No periodo de estudo considerado realizaram-se algumas
medigdes com um termo-higrémetro, e verificou-se que a HR aumentava de forma significativa. Esta variagdo
introduz perturbagdes no CEA semelhantes a uma situa¢dao de mau tempo [1]. A perturbagdo identificada tem a
duragdo do periodo da rega e o tempo de resposta, é de cerca de 10 minutos. Daqui pode concluir-se que a HR
afecta o CEA localmente e futuramente serd quantificado este efeito, escolhendo apenas periodos de bom
tempo [1].

Palavras-chave: Campo Eléctrico Atmosférico, Humidade Relativa

Abstract: On the Evora Geophysics Centre is installed an electrometer (JCI 131, Chilworth, UK) which monitors
the atmospheric electric field (AEF). The electrometer is installed in the center of a green area, that has an
automatic irrigation system working twice a day, 30 minutes in the morning (5:00 a.m. to 5:30 a.m.) and 1 hour
in the afternoon (19:00 p.m. to 20:00 p.m.). Based on the observation of the AEF data, it was verified a
perturbation on the AEF values in the mentioned period. During the considered study period, we used a
thermo-hygrometer, and it was found that the RH after each period increases. The variation on the AEF is
similar to a bad weather situation and it takes approximately 10 minutes to recover. Finally, we can conclude
that RH affects the AEF locally. In order to quantify this effect, this work will be extended choosing only periods
of fair weather.

Key-words: Atmospheric Electric Field, Relative Humidity
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Resumo: Desde o ano de 2005 que o Centro de Geofisica de Evora monitoriza o campo eléctrico
atmosférico (CEA), através de um electrémetro JCI 131 - Chilworth Technology, UK [1]. O presente
trabalho realiza-se no ambito da disciplina de projecto Sistemas Mecatrénicos da Licenciatura em
Engenharia Mecatrdnica. O objectivo principal deste trabalho é a configuragdo e instalagao de um
sistema de medi¢ao de CEA, de baixo custo e melhor desempenho. O sistema inicial é constituido por
um ADC 212 e o sistema implementado é constituido por uma DAQ (NI USB 6009). O sistema
implementado recentemente e o sistema de aquisicdo inicial foram colocados a registar dados em
simultdneo de forma a proceder a uma comparacado e a uma melhor avaliagdo sobre o respectivo
desempenho. A partir desta analise pode concluir-se que o novo sistema implementado possui
algumas vantagens em relacdo ao inicial, nomeadamente melhor resolugdo, baixo custo e ainda
possibilita a aquisicao de informacg&es adicionais (range bit).

Palavras-chave: Instrumentacdo, DAQ, Campo eléctrico atmosférico

Abstract: Since 2005, the atmospheric electric field (AEF) is being monitored in the Evora Geophysics
Centre, through an electrometer JCI 131 - Chilworth Technology, UK [1]. This work is included in the
discipline of Mechatronics Systems, Degree in Mechatronics Engineering. The main goal of this work
is the installation and configuration of a measurement system of AEF, characterized by its low cost
and improved performance. The initial system consists of an ADC 212 and the implemented system is
a DAQ (NI USB 6009). The recently and the initial implemented system were placed together to
record data simultaneously, in order to make a comparison and a better evaluation of each
performance. Based on this analysis we conclude that the new system implemented has some
advantages over the first one, such as better resolution, low cost and also, it allows the acquisition of
more information (bit range).

Key-words: Instrumentation, DAQ, Atmospheric Electric Field
Conclusdes Preliminares
Através do estudo das duas placas, verifica-se as seguintes caracteristicas:
ADC 212 [2]:

e Resolugdo: 12 bits

e Impedancia de entrada: 1 MQ

e Frequéncia de amostragem: 3 MS/s

e Interface: computador.

De notar que este conversor analégico digital ja ndo existe a venda no mercado.
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NI USB 6009 [3]:

Resolugao: 14 bits no modo diferencial; 13 bits no modo single-ended
Impedancia de entrada: 144 kQ

Frequéncia de amostragem: 48 kS/s

Interface: computador

Custo: 280,00 €.

As desvantagens na utilizacdo do PicoLog em relagdo a placa da National Instruments sdo as

seguintes:

Alto custo

Menor resolugao

Maior dificuldade na utilizagdo (a placa da National Instruments em parceria com o
software MATLAB facilita a interface com o utilizador)

Menor otimizagao.

Como ja referido anteriormente, o sistema implementado recentemente e o sistema de aquisicao

inicial foram colocados a registar dados em simultaneo (fig.1).
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Fig. 1 — Grafico comparativo entre os dois sistemas de aquisicdo de dados. Os circulos a cheio
dizem respeito aos dados obtidos através do ADC212 e os circulos sem preenchimento
correspondem aos dados registados pela DAQ.

Na figura 1, verifica-se que os valores obtidos sdo da mesma ordem de grandeza, tendo apenas
alguma discrepancia. Os dados obtidos pela DAQ sdao normalmente superiores aos valores registados
pelo ADC212. Isto acontece devido a diferenca de constituicdo interna dos dois instrumentos. Esta
discrepancia pode ser atenuada procedendo a uma melhor recalibracdo e possivel reconfiguracao
dos sistemas de aquisicao.
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Perspectivas Futuras

Estd previsto que este sistema seja aplicado a novos sensores de campo eléctrico atmosférico. A
instalacdo da instrumentacdo mencionada esta ligada a criacdo de um Laboratdério de Electricidade
Atmosférica, a fim de obter registos continuos de novas varidveis, e desta forma complementar as
medi¢des ja existentes.
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Resumo: Este trabalho aborda o estudo e avaliacdo do recurso edlico na regido de Evora (Mitra)
usando valores horarios de velocidade e direc¢do do vento registados numa estacdo meteorolégica.
Os dados analisados (1994-2011) foram obtidos a 6 metros de altura, os quais foram primeiro
sujeitos a um processo de filtragem e validagdo, e de seguida a uma extrapolacdo para as alturas
onde normalmente se instalam as turbinas edlicas. O wind shear exponent foi determinado para cada
sector de direc¢do do vento. Por fim, foi feita uma avaliagcdo do recurso para essas alturas usando o
programa Wasp' (Wind Atlas Analysis and Application Program) e também através de
representagdes graficas do recurso edlico. Uma vez que se consiga avaliar o recurso eélico a partir de
uma estacdo meteoroldgica, ja se podem utilizar as vdrias estagdes existentes no mundo para
estimar a energia disponivel no vento.

Palavras-Chaves: Vento, Energia Edlica, Recurso Edlico, Wind Shear Exponent.

Abstract: This paper addresses the study and evaluation of the wind resource in the region of Evora
(Mitra) using hourly speed and wind direction data recorded by a weather station. Data were
obtained at 6 meters height (1994-2011), which were firstly carried through a filtering and validation
process, and then to the extrapolation to normal heights where wind turbines are installed. Wind
shear exponent was determined for each wind direction sector. Finally, an assessment of the
resource at those heights was carried out using Wasp' (Wind Atlas Analysis and Application Program)
software and also through graphical representations of the wind resource. Once one can evaluate
the wind resource from a weather station, the various stations in the world can be readily used to
estimate the energy available from wind.

Key-words: Wind, Wind Power, Wind Energy Resource, Wind Shear Exponent.

1. INTRODUGAO

A estacdo meteoroldgica considerada neste estudo localiza-se na Mitra a uma latitude de 38.525387°
Norte e uma longitude de 8.016568° oeste, no topo de uma elevagao com cerca de 254 metros acima
do nivel do mar, e num meio envolvente constituido por arvores e edificios [1, 2]. A estacdo para
além de possuir um anemdmetro e um catavento a 6 metros de altura (um segundo anemdmetro
esteve instalado a 2 metros no periodo de 1994 a 1996) possui também termdémetros a 4 alturas

diferentes entre outros sensores. Nesse trabalho foram usados valores horarios de velocidade,

1 . s1e ~ . . , e
Software para estimar o recurso edlico e a produgao de energia de turbinas edlicas.
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direccdo do vento e de temperatura do ar desde de 1994 até 2011, os quais foram importados para o

Excel onde foi feito o seu tratamento inicial.

2. VALIDACAO DE DADOS

A analise dos erros foi feita recorrendo ao Excel e ao software Wasp [3]. Foram usados os seguintes

procedimentos e critérios para a analise dos erros:

e Construcdo de graficos de velocidade e direccdo do vento em funcdo da data/hora, com o
objectivo de detectar os intervalos de tempo sem valores;

e Eliminacdo dos registos nos extremos dos intervalos sem dados, por serem valores horarios, e
nao se saber se a esta¢do parou a meio de uma hora.

e Deteccdo de valores andmalos como, por exemplo, sequéncias longas de valores de velocidade
nula e gama de variagdo da direc¢do do vento fora do esperado.

Estes procedimentos foram feitos para os 18 anos de dados, ficando no final com 12 anos de dados e os

restantes 6 anos foram excluidas por possuirem demasiados erros. Juntando todos os 12 anos de dados,

obtiveram-se registos que equivaliam aproximadamente a 10 anos de dados completos.

3. ESTUDO E AVALIACAO DE RECURSO EOLICO
3.1 Analise de valores de velocidade e direcgdo aos 6 metros
Depois da filtragem de valores usou-se o programa Wasp para estudar o recurso, cujos outputs sdo o
relatdrio da quantidade de dados usados, das frequéncias de ocorréncia em cada sector de direc¢ao
de vento, dos parametros de escala e forma que entram na distribuicdo de Weibull (distribuicdo de
probabilidade continua de ocorréncia do vento) [4] para cada sector de direcgdo, assim como dos
valores globais, a rosa-dos-ventos e os graficos dos extremos de velocidade do vento. Aos 6 metros
de altura verificou-se que a direccdo dominante é o norte, sendo a su-sudeste a menos frequente.
3.2 Extrapolagao para outras alturas
As turbinas de energia edlicas de grande dimensao normalmente encontram-se entre os 20 e 50
metros de altura, mas os dados disponiveis sdo a 6 metros de altura, portanto foi necessario fazer
extrapolagcdes dos dados dos 6 metros para as alturas das turbinas. Para fazer isso recorreu-se aos
perfis verticais de velocidade do vento. O atrito existente entre o vento e superficie implica que a
velocidade do vento diminua junto da superficie. Existem duas leis que descrevem esse
comportamento, lei logaritmica e lei da poténcia, mas usou-se a lei da poténcia por ser a que se pode

ser modelada para entrar com os critérios de instabilidade da atmosfera, a qual tem a seguinte forma

[5]:
) »
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Onde u, e u; sdo as velocidades do vento nas alturas Z, e Z; e a é o wind shear exponent, o qual é
positivo porque a velocidade aumenta com a altura. Além da rugosidade e da topografia do terreno,
a também depende de varios factores meteoroldgicos, como velocidade e direc¢ao do vento,
intensidade de turbuléncia e estabilidade da atmosfera, entre outros, o que leva a que exista
um valor tipico para cada situacdo meteoroldgica e, desta forma, seja necessario arranjar
fungdes que o descrevem em fungdao das grandezas meteoroldgicas. Para fazer as
extrapolacGes é preciso primeiro estimar o valor de a usando velocidades do vento a duas
alturas diferentes. Para esse fim, usaram-se os valores de velocidade do vento entre 1994 e
1996 de um outro anemdmetro instalado a 2 metros de altura em conjunto com a equacgao
anterior, procedendo-se também a organizacdo desses dados por sectores de direccdo de
vento e a construcdo de graficos do a em func¢do da velocidade do vento. Foi assim possivel
encontrar funcbes que se aproximavam a distribuicdo de oo em cada um dos 12 sectores. As
funcdes que melhor se ajustam aos pontos sdo funcdes de poténcia, com a s¢g)inte forma:
a=axu’ 2)

Em que u é a velocidade do vento aos 6 metros e a e b sdo coeficientes de ajuste. Para
extrapolar as velocidades do vento no restante periodo de registos para os 20 e 50 metros
usou-se a funcdo do a, que depende da velocidade do vento. Os graficos da Figura 1

representam os ajustes de a para os varios sectores de direc¢ao de vento desde o sector 0°

o
ao de 330°:
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Figura 1-Wind shear exponent para os 12
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Os novos valores de velocidades do vento aos 20 e aos 50 metros foram de seguida
processados no Wasp da mesma maneira que no caso dos 6 metros de altura. Na Tabela 1l e
Figura 2 é apresentado o resumo de valores médios e distribuicao de velocidade, e os

coeficientes da distribuicdo de Weibull para as varias alturas.

Tabela 1-Resumo da avaliagdao de recurso eélico.

Altura (metros) 6 20 50

Vel. Média (m/s) 2,61 | 3,30 | 3,92

Classe mais frequente (m/s) | [2;3[ | [2;3[ | [3;4]

Weibull ¢ (m/s) 30 | 3,7 | 43

Weibull k 2,07 | 2,17 | 2,19

Figura 2-Rosa dos ventos e distribuigdo de velocidades

3.3 Representagao do recurso edlico

Na ultima parte de caracterizacdo do recurso construiram-se representacdes graficas para caracterizar
o recurso e de detectar padrdes de velocidade e direc¢do do vento. Os gréficos de cddigos de cores da
Figura 3 representam o recurso ao longo das horas e dos dias do ano médio (matriz de 24 horas por 365
dias do ano) utilizando o software gnuplot [6]. Para a velocidade do vento e a densidade de poténcia
disponivel, foi calculada a média para cada hora dos dias do ano dos varios anos disponiveis. No calculo da
densidade de poténcia disponivel, a qual depende da densidade do ar, também foram usados os valores
médios de temperatura. No caso da direccdo do vento foi determinada a frequéncia de ocorréncia do

vento em cada sector de direc¢cdo em periodos de trés horas ao longo dos dias do ano.
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Figura 3-Velocidade do vento ao longo das horas dos dias do ano
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4.CONCLUSOES

Ao longo desse trabalho verificou-se a extrema importancia de validagdo dos dados, pois sdo esses
gue vao caracterizar as qualidades dos dados com que se irdo trabalhar. A velocidade do vento é
mais elevada nos periodos da tarde, e com maior intensidade no verdo. O recurso edlico na Mitra é
baixo, sendo a velocidade média anual a 50 metros cerca de 4 m/s. Nos locais rentaveis para grandes
aproveitamentos de energia edlica, a velocidade média a essa altura tem que ser entre 6 e 8 m/s [7].
No entanto, o recurso disponivel pode ser aproveitavel para aplicagdes de micro-geracdo em
sistemas hibridos para fornecimento de energia a habita¢Ges isoladas ou sistemas de bombagem de

agua.
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Resumo: O projeto SAFEPORT pretende construir um sistema de apoio a otimiza¢do da distribuicdo e
configuragdo dos recursos humanos e sensores disponiveis para a seguranca de um porto e avaliar
qualquer configuragdo de distribuicdo dos recursos através da simulag¢do. Os sensores dependem
fortemente das condi¢gdes ambientais, dai a importancia da existéncia de uma base de dados global
climatolégica e hidrolégica contendo parametros relevantes para a seguranga dos portos. A
produgdo da base de dados acima referida é da responsabilidade do Centro de Geofisica de Evora.

Palavras-chave: SAFEPORT, Seguranca a Portos, Base de dados, Global;

Abstract: The SAFEPORT project aims to build a support system for the optimization of the
distribution and configuration of sensors and human resources to the security of a harbour and for
the evalution of any configuration of resources distribution with the simulation. The sensors depend
on environmental conditions, hence the importance of a global climatological and hydrological
database containing relevant parameters for safety of harbours. The production of the above
mentioned database is delegated the Geophysical Centre of Evora.

Key-words: SAFEPORT, Harbour Protection, DataBase, Global;

CONTEXTUALIZAGAO

O projeto SAFEPORT - Harbour Protection Decision Support System — é financiado pela NATO, através
da Marinha Portuguesa, e pretende construir um sistema de apoio a decisdo (Decision Support
System - DSS) que dado qualquer cendrio, otimize a distribuicdo e configuracdo dos recursos
humanos e dos sensores disponiveis para a seguranca de um porto[1]. Pretende-se que o projeto
inclua também um motor de simulacdo que ira permitir modelar os aspetos importantes — por
exemplo os sensores, as ameagas, o clima, entre outras. Com este simulador podera avaliar-se os

resultados obtidos na otimizacdo [1].

Os sensores utilizados para a protecdo dos portos — tais como eletro-6ticos, infravermelhos, sonares,
radares, etc - dependem fortemente das condigées ambientais, dai a importancia da existéncia de

uma base de dados ambiental.

O projeto SAFEPORT encontra-se em elaboragado por um consércio de Universidades — Lisboa, Porto e

Evora — e é liderado pela empresa EDISOFT.
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A Universidade de Evora cabe a producdo da base de dados, climatoldgica e hidrolégica com

parametros relevantes para a seguranga dos portos.

A referida base de dados servird como plataforma de entrada e validacdo para modelos de sensores
opto-eletrénicos por nds elaborados [2]. Estes modelos apresentam-se sob a forma de objetos e
fungdes de transferéncia[3] concebidos no ambiente MATLAB[4]/OCTAVE. Os objetos assim criados
no quadro atual de mestrado e aperfeicoados num projeto de doutoramento, servirdo como

plataforma de apoio e auxilio a concec¢ao e projeto.

COMPONENTE CLIMATICA

No projeto pretende-se possibilitar varias fontes de informag¢dao ambiental, como a base de dados
referida anteriormente, outras bases de dados climatolégicos ou meteoroldgicos ou dados
fornecidos pelo préprio utilizador. Com isto pretende-se uma melhor resolucdo — espacial ou

temporal - dos dados, sendo possivel ao utilizador combinar dados das diferentes fontes.

Desta forma, centrdmo-nos em criar a base de dados. A base de dados é global com uma resolucdo
espacial de um por um grau (latitude — longitude) e uma resolugdo temporal de trés em trés horas e
foi construida a partir dos dados do projeto de reanalises ERA-40 [5] do Centro Europeu de Previsdo
do Tempo a Médio Prazo (ECMWEF). Os dados originais retirados do ECMWF compreendem o periodo
de Janeiro de 1958 a Dezembro de 2001 (44 anos). As reandlises meteoroldgicas contemplam

observag¢des conjuntamente com os dados do modelo de previsdo meteoroldgica.

A base de dados contém valores médios, extremos, desvio padrdo, percentis 5 e 95 para cada
variavel e inclui um total de vinte e duas varidveis ambientais e hidrograficas — apresentadas na

tabela 1.

Esta base de dados foi calculada com o Software Octave [6] utilizando ferramentas de estatistica e

foi arquivada no formato NETCDF.

Na figura 1 é possivel ver um exemplo dos dados gravados na base de dados.
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Acrénimo Variavel Unidade
tcw Coluna total de agua kg m**
tcwv Coluna total de vapor de agua kg m**?
tco3 Coluna total de ozono kg m**~

r Precipitacdo m/s
ms| Pressdo média ao nivel do mar Pa
tcc Cobertura total de nuvens (0-1)
Icc Cobertura baixa de nuvens (0-1)
mcc Cobertura média de nuvens (0-1)
hcc Cobertura alta de nuvens (0-1)
ulo Vento a 10 metros componente U m s**7
v10 Vento a 10 metros componente V m s**
ssrd Radiacdo solar descendente a superficie W m**
strd Radiacdo térmica descendente a superficie W m**7
ssrc Radiacdo liquida solar na superficie, céu limpo W m**2
strc Radiacdo liquida térmica na superficie, céu limpo W m**?
t2m Temperatura a 2 metros °C
d2m Temperatura de orvalho a 2 metros oC
skt Temperatura da superficie (terra) oC
sst Temperatura da superficie da agua oC
swh Altura significativa das ondas combinadas (ondas de vento e swell) m

mwd Direcdo média das ondas o
mwp Periodo médio das ondas s

Tabela 1 — Variaveis incluidas na base de dados

As varidveis climdticas armazenadas na base de dados, depois de extraidas e interpolados para a

localizagdo pretendida serdo traduzidas em varidveis ambientais necessdrias para quantificar a

probabilidade de detecdo dos sensores, como por exemplo a radiacdo por bandas espectrais, etc.

Para o efeito estdo a ser construidas tabelas e fung¢des calculadas na base de um best fit que

permitem estimar a irrradiancia a superficie em diferentes bandas espectrais, assim como o

conteudo energético espectral, em funcao da radiacao global e das condigGes meteoroldgicas.
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Figura 1Error! Bookmark not defined.: Temperatura Média Global para o dia 1 de Janeiro as 03:00 UTC
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Abstract: The SPATRAM (Spectrometer for Atmospheric TRacers Monitoring) is a remote sensing
ground based instrument performing radiation measurements in the UV-Vis spectral region (250 —
950 nm), in order to monitor some atmospheric minor gases such as nitrogen dioxide (NO,) and
ozone (03). The spectral data analysis is obtained applying the DOAS methodology to the radiation
measurements. A brief description of this methodology is presented and some results obtained from
the spectral measurements of the SPATRAM equipment, installed at the Observatory of the CGE, in
Evora, are depicted and discussed also. In addition, the new Advanced Micro Stepping controller
(AMSRel.3) for the stepper motors used in the SPATRAM is presented and described.

Key-words: SPATRAM, DOAS, spectroscopy, AMS.

Resumo: O SPATRAM (Spectrometer for Amospheric TRacers Monitoring) é um instrumento de
detecdo remota de aquisicio de medidas de radiagdo na gama espectral do UV-Vis (250 — 950 nm),
para monitorizagdo de alguns componentes atmosféricos minoritarios, nomeadamente o didxido de
azoto (NO,) e o ozono (Os). A analise espectral dos dados é obtida aplicando o método DOAS
(Differential Optical Absorption Spectroscopy) as medidas de radiagdo. E apresentada uma breve
descricao desta metodologia e, sdo apresentados e discutidos, alguns resultados obtidos a partir das
medidas espectrais do instrumento SPATRAM, instalado no Observatério do CGE, em Evora. E ainda,
apresentado e descrito, o novo Advanced Micro Stepping controller (AMSRel.3) para os motores de
passo utilizados no SPATRAM.

Palavras-chave: SPATRAM, DOAS, espetroscopia, AMS.

INTRODUCTION

The study of the minor gaseous compounds present in the atmosphere is of great importance in the
study of environmental issues related to photochemistry processes and atmospheric dynamics. In
these studies (Wang et al., 1993), among other atmospheric compounds, the ozone (Os) is of primary
importance since it influences the radiative budget (O; is recognized as a greenhouse gas) and it
reacts with many others species, namely nitrogen, chlorine, bromine, carbon oxides and hydroxyl
radicals (Bortoli et al., 2005). The total columns and vertical distributions of some of the above

mentioned compounds can be retrieved from measurements of diffuse or direct solar radiation with
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sophisticated inversion methods. One of these techniques, applied to spectral data series with high
spectral resolution, is the DOAS (Differential Optical Absorption Spectroscopy). In the following
section a brief description of the DOAS algorithms is presented.

The main feature of the radiation measurements carried out with the SPATRAM spectrometer is the
high spectral resolution (0.5 nm). This is obtained thanks to a very precise positioning system
operating on the rotating grating mounted in the monochromator (Bortoli et al., 2009). In this regard
a new stepper motor controller (AMSRel.3) to be installed in SPATRAM in the future is under
development. The main features and the improvements of the new stepper motor controller, with

respect to the previous version of the similar device used are presented.

Differential Optical Absorption Spectroscopy

The DOAS methodology allows for the evaluation of the concentration of some pollutant gases in the
atmosphere. This technique is based on a modified form of the Bouger-Lambert-Beer law (BLB)
considering the absorption of radiation along the optical path of measurement. The concentrations
of the investigated gases are obtained using the absorption structure of the absorbers operating in
the selected spectral range. In addition, the removal of the Fraunhofer lines from the solar spectra is
done by considering the logarithm of the ratio (log-ratio) between a reference spectrum (lo) and a
twilight spectrum (Is), or more generally with a spectrum obtained in conditions different from the
reference one. The differential formulation of the LBL allows for the removal of the high-frequency
features of the spectrum series with a low-pass filter operator (LPF(x)) applied to the log-ratio

spectrum as well as to the cross sections of the selected absorbers. The differential spectrum is

compared with the differential

0.08

absorption cross-sections (DCS)

——dif spect.3337
0.06

—_sifcsion of the gases under investigation
presenting marked absorption
0.02
features in the selected spectral
0.00

range. (Bortoli et al., 2009)
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The preliminary results for the
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assessment of ozone absorption
-0.06

are presented in graphic 1. The
-0.08
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ngHiD plot shows i) the differential log

ratio spectrum of the reference
Graphic 1 - Differential log ratio of the reference and the analysed
spectrum (blue line) and differential cross section of the O3 (red line). and of the analyzed spectrum
(blue line); ii) the differential

cross section of ozone in the selected spectral range (320-340nm) (red line). A misalignment in the
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obtained spectrums can be noticed. In order to achieve the perfect alignment, the ‘shift’ and ‘stretch’
procedures must be used. The shift procedure is simply the modification of the absolute position of
the spectrum with a linear function. The stretch process instead consists in the simultaneously
variation of the 2 parameters used to build the spectral series as a function of the wavelength. This

procedure leads to an accordion effect of the log ratio spectrum over the DCS. (Platt et al., 1994)

Advance Micro stepping controllers

The AMS stepper motor controller is a control system for the management of stepper motors of
small size (28 to 60mm), up to 2.8A/phase, that can manage two motors simultaneously, both for
positioning and tracking. The previous AMS stepper motor controller was driving one single filter
wheel permitting the use of up to six pass-band filters, while the new one (AMSRel.3) is provided
with two filter wheels. This feature gives the possibility to install up to six pass-band filters plus six
intensity filters that can be used simultaneously by combining the pass-band and the neutral density
filters, the sources of stray light are reduced preventing the CCD sensor saturation, and therefore
allowing measurements of direct sun radiation. Since the light decomposition in its wavelengths is
obtained by the variation in the angle between the incident light (input light) bean and the diffracted
one, the high spectral resolution is achieved with the new stepper motor accurate positioning system
(1200 grooves/mm) applied to the holographic diffraction grating (Bortoli at al. 2010). In order to
control the features of the new controller a new software application is being developed using the

QT multiplatform framework.

CONCLUSION

The presented enhancements to be done in the SPARTRAM spectrometer are under development
with the objective of further improvement of the equipment measurement abilities. The high stepper
motor positioning resolution, requires the new controller AMSRel.3 to provide a correspondingly
increase in spectral resolution (with narrow bandwidth) in order to be measured by the
spectrometer. The increase in resolution and the reliability in the movements are achieved with this
new positioning system that adds confidence to the obtained data. This is of great importance to
assess the diurnal and seasonal variations for O; and NO, stratospheric concentrations, and for the
monitoring of anthropogenic pollution events. In addition the high resolution vertical profiles of
pollutant species like sulfur dioxide (SO,), formaldehyde (HCHO), glyoxal (CHOCHO), bromide oxide
(BrO) and benzene toluene xylene (BTX) in the low atmosphere, are obtained with advanced
inversion methods.

The spectrometric data analysis with the DOAS technique offers the capability to monitor several

important gases present in the atmosphere, even when they are present in low concentration that
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they cannot be monitored with sufficient sensibility to permit their study with other techniques. A
further advantage of this method is the fact that it works with ‘differential’ absorption spectra,
therefore, it does not require information about the spectrum before its attenuation by the

absorbers; this method is also conceptually simple and of limited costs, among other advantages.
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Primaria na Europa

The impact of 2003 and 2010 heatwaves in Net Primary Production in Europe

A. Bastosl*, C. M. Gouveial’z, R. M.. Trigol’2 ,S. W, Running3

! 1Instituto Dom Luiz, Universidade de Lisboa, Lisboa, Portugal

2 Universidade Luséfona, Lisboa Portugal

® Numerical Terradynamic Simulation Group, University of Montana, Missoula, MT, USA
: email@para.correspondéncia (Calibri, tamanho 9, espagamento entre linhas simples)

Resumo: Na ultima década, a Europa foi atingida por duas ondas de calor extraordinarias, em 2003
na Europa Ocidental e em 2010 na Russia, ambas caracterizadas por temperaturas acima dos
recordes anteriores. O objectivo deste trabalho é analisar a influéncia das “mega” ondas de calor na
fixacdo de carbono pela vegetacao, recorrendo a dados de Produtividade Primaria Liquida (NPP) e de
Fotossintese Liquida (PsN), obtidos a partir do satélite MODIS durante 2000-2011.

Ambas provocaram uma reducdo acentuada da produtividade, significativamente diferente da
provocada pela variabilidade climatolégica, tanto a escala sazonal como anual. No entanto, a onda de
calor de 2010 afetou uma regido consideravelmente mais extensa, tendo um impacto superior no
balanco de NPP na Europa. Os resultados indicam que o mecanismo principal na resposta da
vegetacdo em 2003 foi o acoplamento dos défices de humidade no solo e das altas temperaturas,
enquanto no caso de 2010, foram as temperaturas muito altas registadas.

Palavras-chave: Ondas de calor, Produtividade Primdria, Dinamica da Vegetacdo, Variabilidade
Climatica

Abstract: In the last decade, Europe was stricken by two outstanding heatwaves, the 2003 event in
Western Europe and the recent 2010 episode over Russia, both characterized by record-breaking
temperatures. This work aims to assess the influence of both mega-heatwaves on vegetation carbon
uptake, using yearly Net Primary Production (NPP) and monthly Net Photosynthesis (PsN) data
derived from satellite imagery obtained from MODIS for the period 2000-2011.

Both heatwaves led to strong decreases in productivity, markedly outside the climatological
variability ranges, at the seasonal but also at the yearly scale. However, the 2010 event in Russia
affected a much larger region and had a stronger impact on European total NPP. In the case of 2003
heatwave, results indicate a strong influence of moisture deficits coupled with high temperatures in
the response of vegetation, while for the 2010 event very high temperatures appear to be the main
driver of very low NPP.

Key-words: Heat-waves, Net Primary Production, Vegetation Dynamics, Climate variability

INTRODUCTION

Climate variability is known to influence primary productivity on land ecosystems (Nemani et al.,
2003). In particular, extreme climatic events such as major droughts and heatwaves are known to
have severe impact on primary productivity and, therefore, to affect significantly the carbon dioxide
uptake by land ecosystems at regional (Ciais et al., 2005) or even global scale (Zhao and Running,

2010). However, the impact of extreme climatic events on ecosystems is still a matter of great
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debate, in particular the differentiated response of distinct ecosystems to similar extreme events
(Smith, 2011).

In the last decade, Europe was stricken by two outstanding heatwaves, the 2003 event in Western
Europe (HWO03) and the recent 2010 episode over Eastern Europe (HW10). Both were characterized
by record breaking temperatures at the daily, weekly, monthly and seasonal scales, although the
amplitude and spatial extent of the 2010 mega-heatwave surpassed the 2003 event (Barriopedro et
al.,, 2011), which led to widespread socio-economic impacts, including significant increments on
mortality rates, decreases of crop and hydroelectric production.

This work aims to assess the influence of both mega-heatwaves on yearly Net Primary Production
(NPP) and seasonal Net Photosynthesis (PsN), which corresponds to the difference between Gross
Primary Production (CO2 fixed during photosynthesis) and maintenance respiration (CO, released
from metabolic activity to keep regular cell functioning). The work relies on yearly NPP and monthly
NP data derived from satellite imagery obtained from MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) sensor at 1km spatial resolution. Data were selected for the period between
2000 and 2011 over a region extending from 34.6°N to 73.5°N and 12.1°W to 46.8°E, covering

Eurasia.

DISCUSSION

In 2010 very low primary production anomalies are observed over a very large area in Eastern
Europe, at the monthly, seasonal and yearly scale. In western Russia, yearly NPP anomalies fell below
50% of average. This decrease in NPP in 2010 was far more intense than the one affecting Western
Europe in 2003, which corresponded to 20-30% of the average, and affected a much larger extent.
The impacts of these heatwaves are not only evident at the regional level, but also at the wider
continental (European) scale. Total NPP anomalies reached -19Tg for the selected regions in France
during 2003 and -94Tg for western Russia in 2010, which corresponds almost to the magnitude of
total NPP anomaly during 2010 for the whole Europe (about 100Tg).

The monthly evolution of PsN anomalies during the heatwave years was compared to the
climatological seasonal cycle (Fig. 1). In both regions, summer months are characterized by PsN
values markedly below the 10% percentile, with August being the month with the largest departure
from the 10%-90% range, coinciding with the strongest period of the heatwave events.

PsN seasonal anomalies were then compared to temperature (T), precipitation (P) and soil moisture
(SW1) anomaly fields. Overall, the widespread negative PsN anomalies in both regions match the
patterns of very high temperature values that were preceded by a long period of below-average

precipitation, leading to strong soil moisture deficits, stressing the role of soil-atmosphere coupling.
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Tanom and SW1,,.m during the heatwave years were compared to three year composites of the best
years (high annual productivity) and worst years (low annual productivity), without considering the
heatwave year for each region (Fig.2).

In the case of HWO03, it is evident that the heat wave was associated to both temperature and soil
moisture anomalies that stand well outside the corresponding composite of worst years. T,,om Was
more than 3°C above the corresponding values for the worst years composite and SW1,,0m in July
and August was below the values in worst years by more than 2%. In the case of HW10, T,,om Was
above the values for the worst years during most of the growing season, while SWl1anom values do
not appear to fall far for the variability range of that region. In fact, during May and June the values
are even higher than the worst years.
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Fig. 1 — Climatology of the seasonal cycle of monthly PsN (shaded areas) for the reference period 2000-2011
averaged over the two selected regions HWO03 (left) and HW10 (right). Light grey interval delimits the 10% and
90% percentiles; dark grey delimits the 25% and 75% percentiles; solid black line corresponds to the median.
Dashed bold line corresponds to the seasonal cycle for the heatwave years, 2003 for HW03 and 2010 for HW10
and the corresponding monthly anomalies are represented in the bottom panel.
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Fig. 2 — Monthly values from March to September of (a) Tanoms (b) Panom, (€) SW1,,0m, averaged over each region
for: composites of best years (black line, circles), worse years (black line, squares), and 2003 (HWO03, simple
line, left panel) or 2010 (HW10, simple line, right panel). For HW03 the high (low) years are 2000/2007/2011
(2001/2004/2005) and for HW10 the high (low) years are 2001/2004/2005 (2002/2009/2011).
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CONCLUSION

The two outstanding heatwaves in 2003 and 2010 in Europe had a strong impact on the carbon
balance of ecosystems at the monthly, seasonal and annual scale. Both events led to annual NPP
anomalies of about -0.2kg.m™.year’, and affected significantly the European carbon balance,
although the 2010 event affected a much larger area and had a larger contribution to the European
total NPP anomaly.

Overall, the widespread negative PsN anomalies in both regions match the patterns of very high
temperature values that were preceded by a long period of below-average precipitation, leading to
strong soil moisture deficits, stressing the role of soil-atmosphere coupling. However, in the case of
2003 heatwave, a strong influence on PsN anomalies of the coupling between soil moisture deficits
(SW1) and high temperatures is evident, while for the 2010 event very high temperatures appear to

be the main driver of very low NPP.
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Resumen: Hemos recuperado las observaciones de manchas solares realizadas por David E. Hadden
durante 1890-1931 en Alta, lowa. Hemos digitalizado los datos disponibles publicados por Hadden en
diferentes revistas astrondmicas. Estos datos han sido analizados y comparados con las series de
sunspot number estandar. Ademds, proporcionamos informacion de dos grandes grupos,
previamente no descritos, que originaron dos importantes episodios extremos de clima espacial en
febrero de 1892 y septiembre de 1898.

Palavras-clave: Sol, actividad, manchas solares.

Abstract: We have recovered the sunspot observations made by David E. Hadden during 1890-1931
from Alta, lowa. We have digitized the available data published by Hadden in different astronomical
journals. These data series have been analyzed and compared with the standard sunspot number
series. Moreover, we provide additional information on two great sunspot groups, previously not
described, that originated two important extreme episodes of space weather on February 1892 and
September 1898.

Key-words: Sun: activity; Sun: sunspot; Sun: general.

1. Introduction

Collection of old records is an important task in the context of studies on space climate (Vaquero and
Vazquez, 2009). Recovery of old telescopic observations of sunspots has enabled to improve the
reliability of long-term reconstructions of solar activity based on the sunspot number (Vaquero,
2007). Most of these studies rely on two sunspot numbers series widely available: International
Sunspot Number (ISN) and Group Sunspot Number (GSN). Recently, Svalgaard (2012) has proposed
that the sunspot number series can be affected by problems of homogeneity. This has underlined the
interest of recovering long-term series of observations made by the same observer in order to obtain
homogeneous series without problems. It is within this context that the main aim of this paper is to
retrieve and analyze the 42 year long sunspot observations made by D.E. Hadden in late 19th century
and early 20th century, which have barely been considered until now.

2. D.E. Hadden’s biographical note

David E. Hadden was born in Ireland on 22 October 1866. His hobbies were astronomy and

meteorology (Fig. 1). So, he built an excellent small observatory at home.
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His work was highly regarded, excelling in the field

of sunspots.

Fig. 1. Mr. Hadden and his thermometer shelter (left)
and his astronomical observatory (right).

In this work, we have collected all the data
published by D. E.
We

Hadden on solar

observations. have derived the

monthly and annual indices reconstructed
from the papers by Hadden; GSNyuappen,
ISNyappen @and number of facular regions
(Fig. 2). Additionally, the bottom panel
shows the monthly number of days with

records.

Fig. 2. Monthly (circle) and annual (square)
data from observations of Hadden: (A)
GSNyappen, (B) ISNuappen, (€) number of faculae
F, and (D) number of days with observation N.
The vy-axis for annual (monthly) values is
located on the left (right) of the panels.

We will compare the values obtained by Hadden with the indices ISN and GSN. For this purpose we

have calculated the annual ratios ISNyappen/ISN and GSNyapoen/GSN and the evolution of these values

is shown in Fig. 3.
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Fig. 3. Time evolution of annual ratios ISNyappen/ISN (squares) and GSNyappen/GSN (circles). Different bars
indicate the telescope used by Hadden: (vertical lines) 3-inch refractor telescope, (horizontal lines) Brashear 4-
inch refractor telescope, (dots) 8%-inch reflector telescope, (vertical and horizontal lines) 5%-inch refractor
telescope and (black and white squares) Brashear 9%-inch reflector telescope.

We can also compare the annual values of ISN and ISNyappen in order to compute the calibration

constant for the observer with respect to the references indices (Fig. 4).
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Fig. 4 Linear relationship between ISN pappen and ISN

ISN = (0.89+0.03)}ISN,, + (0.8 +1.5),r = 0.982, p-value < 0.001.

An interesting index to evaluate the performance of the derived ISNyappen iS the ISNpappen/G ratio.
Hoyt et al. (1994) showed that this ratio is close to 12 taking into account the average of modern

observers and in Fig. 5 we show the relationship of the data obtained for Hadden.
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Fig. 5. Relationship between annual ISNyppey and the number of groups observed by Hadden G. Error bars

represent one standard deviation ISN}; = (15.3 + O.Z)G +(-1.0£0.6),r =0.997, p-value < 0.001.
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Fig. 6. Ratio of annual values GSNuyappen €
ISNyappen With error bars (one standard deviation) (upper panel). Ratio between the number of annual group G
and the annual number of faculae F (error bars indicate one standard deviation) (lower panel) obtained by
Hadden.
CONCLUSIONS
We have made a compilation of all data available in the scientific literature of solar observations
made by David E. Hadden during the period of 1890-1931, including number of sunspot groups,
spots and number of facular regions. The vast majority of these observations were not previously
compiled in the database by HS98. We have managed to recover daily data for the period 1890—

1902. However, only monthly data are available for the remaining period. We have made a statistical

analysis of ISNyappen @and GSNyappen indices computed from Hadden data. In general, these values are
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comparable to standard values of ISN and GSN. Besides obtaining the calibration constant for

Hadden as observer, we have calculated the ISNyappen/G ratio detecting no significant changes.
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Albufeira—Ribeira de Quarteira e Quarteira (Algarve,
Portugal)

Estimating submarine groundwater discharge from the Albufeira—Ribeira de Quarteira and
Quarteira aquifer systems (Algarve, Portugal)

R. Hugmanl’2 *, L.Costaz, J.P. Monteirol'z, T.Stigter3

! Universidade do Algarve, Geo-Systems Centre/CVRM, Campus de Gambelas, 8005-139 Faro

? Universidade do Algarve, Centro de Ciéncias e Tecnologias da Agua, Campus de Gambelas, 8005-139 Faro
3UNESCO-IHE, Dept. of Water Science and Engineering, Delft, Holanda

: rui.hugman@ist.utl.pt

Resumo: Na presente comunicagdo apresentam-se e discutem-se estimativas de descarga submarina
de 4guas subterraneas nos sistemas aquiferos Albufeira-Ribeira de Quarteira (ARQ) e Quarteira (QRT)
que, para além do mar, partilham igualmente como area de descarga natural o troco terminal da
Ribeira de Quarteira que desagua no oceano atlantico. Estas estimativas sdo obtidas através da
aplicacdo de um modelo de parametros distribuidos em elementos finitos, previamente calibrado
utilizando metodologias de calibracdo inversa e de modelacdo de recarga. Pretende-se contribuir
para uma melhor compreensdo da distribuicdo espacial e temporal das descargas de aguas
submarinas (DAS) e o efeito de varios regimes de exploragdo sobre elas. Este trabalho foi efectuado
simultaneamente com a aplicacdo de outras metodologias experimentais, por uma equipa
multidisciplinar no &mbito do projecto FREEZE (PTDC/MAR/102030/2008), com o dmbito de avaliar o
impacto das descargas de dgua doce subterranea em meio marinho.

Palavras-chave: Descarga de aguas submarinas, hidrogeologia, modelacdo numérica, gestdo de
recursos hidricos

Abstract: The following paper presents a discussion of submarine groundwater discharge (SGD)
estimates from the Albufeira-Ribeira de Quarteira (ARQ) and Quarteira (QRT) coastal aquifers in
southern Portugal. Apart from SGD, these aquifer systems share a secondary outflow boundary along
the terminal reach of the Quarteira stream which flows into the Atlantic Ocean. SGD estimates are
obtained using a finite element distributed parameter groundwater flow model, previously calibrated
using inverse calibration methods. Results contribute to a better understanding of the spatial and
temporal distribution of the discharge components under natural conditions, as well as under the
effect of various water use scenarios. This work is part of an ongoing research project FREEZE
(PTDC/MAR/102030/2008) in which various methodologies are being applied by a multidisciplinary
team in order to evaluate the impact of fresh submarine groundwater discharge on the marine
environment.

Key-words: Submarine groundwater discharge, hydrogeology, numerical models, water resource
management

INTRODUCTION

There are seventeen known aquifer systems relevant at a regional scale, in the semi-arid Algarve
region in Portugal, ten of which are on the coast. These coastal aquifers are mostly in contact with

the sea, discharge being at sea level and/or as submarine discharge. The increase of tourism along
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the coast during the 1970s led to a rise in water demand, in particular for public supply and green
area irrigation. At the time, demand was met mainly with groundwater (Monteiro and Manuel 2004).
This increase in abstraction led to cases of decrease in water quality due to salinization, amongst
other issues. At the beginning of the 21st century groundwater was replaced by surface water for
public supply, and currently all publicly owned boreholes are either inoperative or held in reserve in
case of emergency. However, the drought that occurred during 2004 and 2005 highlighted the
limitations of this single source strategy as well as the crucial role of groundwater as part of the more
complex concept of integrated water resource management (Stigter et al. 2009).

Reintroducing groundwater abstraction under an integrated management scheme in a responsible
manner requires that the available resources be properly quantified and understood in order to
avoid the past mistakes of overexploitation. The following paper aims to contribute to a better
understanding of groundwater discharge from the Albufeira-Ribeira de Quarteira (ARQ) and
Quarteira (QRT) coastal aquifer systems, by applying numerical models to analyze the effects various
scenarios of groundwater use and conceptual models of the ground/surface water interfaces. This
represents the initial phase of an ongoing research project FREEZE (PTDC/MAR/102030/2008) in
which various methodologies are being applied by a multidisciplinary team involved to identify and
characterize groundwater flow from the coastal strip towards the continental platform taking into
account structural geology, marine geology and the effects of the hydrological/ hydrogeologic
conditions on the associated ecosystems.

METHODS

Several efforts to simulate the ARQ and QRT aquifer systems using numerical models have been
undertaken for various purposes (Monteiro et al. 2002; Monteiro et al. 2003; Costa 2006; Monteiro
et al. 2007; Costa et al. 2013). All previous variants of the numerical model have considered aquifer
limits as defined by Almeida et al. (2000) as well as boundary conditions (BC) imposed as constant
hydraulic head equal to mean sea level along the coastline. Constant head BC equal to terrain
elevation are also imposed on nodes coinciding with the Quarteira stream. Various
conceptualizations for stream BC have been proposed, all of which suffer from limitations in
representing the known behavior of the system. Therefore, in order to obtain a range of possible
values, two variants of the model are developed representing the two extremes of BC
conceptualization: (i) constant head equal to elevation along the lower effluent reach, with
constraints to guarantee no inflow; and (ii) constant head equal to elevation along the entire stream.
Several water use scenarios are developed: the natural state of the system with no abstraction
(scenario a), pumping for public water supply (scenario b), abstraction for public and private supply

(scenario c) and only abstraction for private supply (scenario d).
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The average recharge rate determined by Oliveira (2004), 40.14% was applied to the spatial
distribution of rainfall proposed by Nicolau (2002), resulting in 33.1 x10° m®/yr of average annual
recharge. In order to analyze the effect of the seasonality of recharge on ARQ and QRT discharge
rates, transient cyclical scenarios were simulated. Seasonal recharge was calculated based on
average monthly distributions of rainfall proposed by Nicolau (2002).

Transmissivity (7T) was estimated by inverse modeling under steady-state conditions taking into
account pumping for public water supply. Calibration was performed using the Gauss—Marquardt—
Levenberg method, implemented in the nonlinear parameter estimation software PEST (Doherty
2002). The defined conceptual flow model was translated into a 2-D finite element mesh with 5453
elements and 2914 nodes. The physical principles at the basis of the simulation of the hydraulic

behavior of the aquifer system are expressed by the following:
s%mw(—[ﬂ.gﬁm):q (1)

where T is transmissivity [L°TY; his the hydraulic head [L]; Q is the volumetric flux per unit volume
[L’T "'L®), representing sources and/or sinks; and S is the storage coefficient [-].

RESULTS

Fig. 1 presents the various water budget components for steady-state scenarios. Due to the BC type
no recharge occurs from the stream in scenario (i) in comparison to scenario (ii), which leads to an
overall larger amount of recharge in the latter scenario. This is reflected in the effects of the water
use scenarios on SGD rates, which are less affected by increases in abstraction for the (ii) BC
scenarios. The only scenario to result in an influent stream budget is scenario (iic), due to the
drawdown caused by the pumping close to the stream which leads to both a decrease in discharge

and increase in induced recharge from the stream.
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Fig. 1 Comparison of water budget components for boundary condition and water use scenarios

Water use scenarios show that abstraction from private boreholes has a greater impact on stream
discharge and QRT SGD than abstraction for public supply, whilst the opposite occurs for ARQ SGD.
The spatial distribution of discharge along the coast line reveals that although discharge along the
QRT is relatively uniform, ARQ shows a more heterogeneous distribution(Fig. 2). Higher discharge

rates along the ARQ coast coincide with inlets at the coastline.
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Transient simulations demonstrate that the seasonal variation has as significant effect on discharge
rates. Seasonal stream discharge varies significantly for both scenario (a) and (c). The temporal
distribution of discharge is similar for these two scenarios, despite different total values.
Groundwater abstraction leads to both a decrease in overall discharge rates as well as increased
amplitude of seasonal variation of discharge due to the periods of greater abstraction coinciding with
low recharge. Unlike the steady state scenario, transient scenario (ic) shows occurrences of gradient
inversion along the ARQ (for all values of S) and the QRT (for S = 0.01) despite the total discharge rate
remaining positive (i.e. out flowing). These gradient inversions result in SWI along certain portions of
the coastline.

CONCLUSION

Initial estimates of SGD for the ARQ and QRT systems were obtained by applying a numerical
groundwater flow model. Uncertainty regarding the surface-groundwater interactions along the
Quarteira stream was included in the results by simulating two conceptualizations of the BC. Steady
state simulations indicate a range of average annual SGD between 6.5 x10° m*/yr and 15 x10° m*/yr
from the ARQ, and 4.5 x10° m3/yr and 11.3 x10° m3/yr from the QRT. Furthermore, there is significant
spatial variation, in particular for the ARQ, with almost 30% of the discharge from this system
occurring at the Olhos d’Agua area. Despite steady state simulations demonstrating no seawater
intrusion, transient simulations show that seasonal variability inherent to these systems may lead to
inversions of hydraulic head gradient during the dry season. These results reflect the significant
uncertainty which still exists in regards to the hydrogeological knowledge of these systems. In order
to further constrain estimated SGD more detailed data on stream flow and abstraction rates is

required.
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Resumo: Na presente comunica¢do apresenta-se uma metodologia para estimar caudais de base de
ribeiras em Ecossistemas Dependentes de Aguas Subterraneas (EDAS) através da construgdo de um
modelo numérico de fluxo subterraneo suportado e calibrado com dados obtidos de monitorizacdo,
na regido da Lagoa de Santo André (SAL). Foram planeadas campanhas de monitorizagdo, com
instalacdo de data-loggers que permitiram calcular o caudal de base através do método da curva de
vazdo e separagdo de hidrogramas. Posteriormente foi desenvolvido um modelo de pardmetros
distribuidos em elementos finitos, calibrado com os dados provenientes de monitorizacdo e cuja
finalidade permitird simular estes fendmenos em diferentes cendrios. Para os dois principais
afluentes da SAL estimou-se o contributo de dgua subterranea em 11% e 25% do caudal total. Este
trabalho foi efectuado no dmbito do projecto GROUNDSCENE (PTDC/AAC-AMB/104639/2008) no
qual se pretende contribuir para a identificacdo de EDAS, na area do aquifero de Sines.

Palavras-chave: Ecossistemas Dependentes de Aguas Subterraneas, Modelagdo Numérica, Gestdo de
Recursos Hidricos, Monitorizagdo.

Abstract: In this paper the authors present a methodology to estimate stream baseflow in
Groundwater Dependent Ecosystems (GDE) by developing a groundwater flow numerical model
supported and calibrated with data from monitoring in the region of the Santo André Lagoon (SAL),
Southwest Portugal. Monitoring campaigns were planned, along with the installation of data-loggers,
which allowed calculating the baseflow through the rating curve and hydrograph separation
methods. After, a finite element distributed parameter groundwater flow model calibrated with data
from monitoring was developed. This tool allowed the simulations of these phenomena in different
scenarios. For the two main SAL’s streams, contribute from groundwater was estimated in 11% and
25% of the total flow. This work was developed under the ongoing research project GROUNDSCENE
(PTDC/AAC-AMB/104639/2008), in which it’s intended to contribute to the identification of GDEs, in
the Sines aquifer region.

Key-words: Groundwater Dependent Ecosystems, Numerical Models, Water Resource Management,
Monitoring

INTRODUCTION

The Santo André Lagoon (SAL) is a coastal lagoon (up to 2.5 km? surface area in winter time), located
in the southwest of Portugal, near Sines, subject to several conservation and wildlife protection
statuses. The hydrogeology of this region is well documented in the works of Horta da Silva and
Almeida (1982), Lavaredas and Silva (1999), Lobo Ferreira et al. (1999), Almeida et al. (2000), ERHSA
(2001). The SAL is defined as a mesotidal semi-enclosed coastal lagoon under the Water Frame
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Directive (WFD). Isolated from the ocean during most of the year by a sand barrier, the lagoon is
artificially opened to the sea on a regular basis in late winter, in order to promote water renewal and
nutrients and organic matter transport, reducing the risk of eutrophication, while allowing the entry
of marine fauna. This shallow lagoon (less than 2 m of water column) has two major tributaries, the
Ponte and Cascalheira streams, which are fed by groundwater along their terminal reaches. The
bottom of the lagoon is mainly composed of detritic sediments and organic matter in organized
layers that reach a maximum thickness of 40m (Freitas et al., 2002, cited in Monteiro el al., 2008, p.3)
limiting the hydraulic connection between the lagoon and the shallow detritic aquifer, due to the fine
fraction of the sediments in the lagoons. Therefore, when the lagoon is closed and no surface runoff
is generated, its water balance is controlled by the hydraulic connection of the stream network with
the top detritic aquifer, allowing the classification of this lagoon as groundwater dependent
ecosystem, as defined by Hatton and Evans (1998) and Eamus (2009). The alternation between the
seasonal inflows of fresh and marine water determines the salinity of this water mass, thus
determining the local ecological characteristics. Therefore, groundwater exploitation may threaten
this complex and fragile ecosystem. The WFD has set the objective of achieving good water status
until 2015 for all aquatic and terrestrial ecosystems depending directly on water. The submitted river
basin management plan has classified the SAL’s status as unknown, due to lack of monitoring data.
Similarly, the volumes of water transfers from the aquifer to the stream network associated with this
lagoon have not been quantified. Although a numerical flow model of the Sines aquifer system has
been developed, the estimates of water transfers between the aquifer system and the stream
network have not been validated and calibrated due to the insufficient monitoring to allow real data
to be compared with the model simulations. In this sense, in order to better understand and quantify
the flow interactions between groundwater and surface water feeding the lagoon, a monitoring plan
was developed to collect data on stream and piezometric levels and a new groundwater flow
numerical model is being developed.

METHODS AND RESULTS

Although there are some studies involving the modelling of the Sines Multi-layer aquifer
groundwater flow (Chambel and Monteiro, 2007; Fernandes et al., 2006; Monteiro et al., 2008;
Monteiro et al. 2010) none of these focused on the interactions between the top detritic aquifer and
the surface stream network, so, a new model was developed to study these groundwater-surface
water interactions. In this sense, a monitoring plan was developed to collect data on stream and
piezometric levels. Four automatic water level data-loggers (CTD) were installed, in November 2011,
close to the mouths of the two main streams and two smaller streams (which were found to
maintain flow all year). To convert water levels into discharge, it was necessary to establish a rating

curve (e.g. discharge versus water level). Unfortunately, 2012 was an atypically dry year in this region
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and it was not possible to create the discharge curve for the two smaller streams. Although more
monitoring and precipitation data is needed for more accurate results, for a 30 yr average
precipitation (548 mm), it was found that about 25% of Cascalheira’s stream flow and about 11% of
Ponte’s stream flow are baseflow contributions. These estimates were then compared with the
numerical flow model to validate them. Simultaneously, four CTD were also installed in wells in the
upper aquifer, continuously recording aquifer levels which were then used for model calibration.

The numerical flow model limits were defined as the sea (west) and as the Sub-River Basins of
interest (north and south) coinciding with the Plio-Quaternary layer from that area. The model mesh
was generated with FEFLOW, using Shewchuk (1996) tool for Mesh Generation and Delaunay
Triangulation, with particular refinement around the coastline and streams, resulting in a 2-D mesh
with a total area of 192.880 km?, 13160 elements and 6785 nodes.

Boundary Conditions (BC) were defined as imposed constant hydraulic head equal to the mean sea
level along the coastline. Constant head BC equal to the expected piezometric level were also
imposed on nodes on the south border, assuming the hydraulic connectivity with the lower layer of
the aquifer, once the actual mesh doesn’t cover the whole extend of the aquifer. On the nodes
coinciding with the streams, BC were defined as fluid-transfer with a transfer rate in/out varying
from 0.0025 and 0.025 m/day in different streams, in order to match the calculated rating curve
estimated baseflow. Abstraction records provided by the River Basin Administration were
considered, accounting 180 wells extracting a total of 7.96 hm®/year. A sensitivity analysis was
performed in order to determine an adequate regional transmissivity (T) value. Considering the
balance of the streams leading to the SAL as mainly effluent, T values are estimated between 300
and 600 m?/day. The physical principles of the simulated hydraulic behavior of the aquifer system are

expressed as follows:
S%+div(—[T]~gTaci~h)=Q (1)

where T is transmissivity [L’T™]; h is the hydraulic head [L]; Q is the volumetric flux per unit volume
[L*T L), representing sources and/or sinks; and S is the storage coefficient [-]. The model was run
on steady-state.

CONCLUSION

Although, baseflow estimates simulated by the numerical model were found to be in the same order
of magnitude as the monitoring data based estimates, the model has some difficulties in reproducing
them exactly. Probably, that these differences are related to the fact that there are interferences
from some small dams held by farmers which have been built along the streams. Despite the
limitations of the model, this approach, which combines monitoring data to modelling gives us an

initial estimate of groundwater contributions to the SAL, as well as a tool to determine the impact of
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potential changes to the flow regime, that may be of great value to support decision making

regarding groundwater exploitation for human consumption while protecting wildlife.
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Resumo: Entre Margco e Maio de 2013 procedeu-se a monitorizagdo da qualidade da dagua
subterranea para rega e da piezometria do Jardim Botdnico da Universidade de Lisboa. Em
piezdmetros previamente instalados, foram medidos alguns parametros in situ e recolhidas amostras
de agua subterranea para analise laboratorial. Em dois piezdmetros selecionados foram instalados
transdutores de pressao.

Dos resultados obtidos, consultando a legislacdo portuguesa adequada, concluiu-se que a agua
subterranea é maioritariamente de boa qualidade para rega e de qualidade mediana a ma para
consumo humano. Os valores registados com os transdutores de pressdo permitiram comprovar a
dependéncia entre a precipitacdo atmosférica e a variacdo do nivel da dgua subterranea.

Palavras-chave: Piezometria, Transdutor de pressdo, Qualidade da 4gua, Jardim Botanico da UL

Abstract: Between March and May of 2013 we carried out a monitoring of the quality of
groundwater for irrigation and piezometric in the Botanical Garden of the University of Lisbon. In
piezometers installed in advance, some parameters were measured in situ and collected
groundwater samples for laboratory analysis. In two selected piezometers were installed two
pressure transducers.

The results obtained, by consulting appropriate portuguese legislation, allowed to conclude that the
groundwater is mostly of good quality for irrigation and poor to medium quality for human
consumption. The results obtained with the pressure transducers allowed us to prove the
dependence between rainfall and the variation of the groundwater level.

Key-words: Piezometric study, Pressure transducer, Water quality, Botanical Garden of the Lisbon
University

INTRODUCAO

O Jardim Botanico da Universidade de Lisboa, inaugurado em 1878, situa-se em Lisboa, na zona do
Principe Real. E um jardim cientifico que foi projectado em meados do século XIX para complemento
moderno e util do ensino e investigacdo da botanica na Escola Politécnica.

No Jardim Botanico, com mais de 100000 exemplares, estdo referenciadas 1493 espécies botanicas
distintas. Para a sobrevivéncia destes numerosos e importantes exemplares, cuja preservagao é
fulcral, s3o necessdrias grandes quantidades de dgua de rega de qualidade adequada. Para permitir
uma manutencdo integrada do Jardim Botanico e reduzir os encargos com a aquisicdo de dgua para a

sua rega, a existéncia de dgua subterranea em qualidade e quantidade seria uma mais-valia para este
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jardim, dai ter surgido a oportunidade para a realizacdo do presente trabalho, com o qual se
pretende atingir dois objectivos principais:

i) Monitorizar a qualidade da agua subterranea para fins de rega e de consumo humano, usando
como referéncia a legislacdo portuguesa existente (Decreto-Lei 236/98, para rega e consumo
humano e Decreto-Lei 306/2007, para consumo humano);

ii) Averiguar a existéncia de dependéncia entre a precipitacdo atmosférica e a variagcdo do nivel

hidrostatico (NHE).

DESENVOLVIMENTO

Do ponto de vista geoldgico, na area em estudo afloram formag¢des do Miocénico marinho de Lisboa,
as “Camadas dos Prazeres” (Pais, J. et al, 2006; Moitinho de Almeida, 1986). De acordo com o
relatério factual do estudo hidrogeoldgico do jardim botanico de Lisboa (Geotest, 2011), as
formacgbGes miocénicas, apresentam uma cobertura de depdsitos de aterro recentes, de natureza
heterogénea e espessuras varidveis, que resultam da intensa ocupacdo antrdpica. A formacdo
“Camadas dos Prazeres” é constituida por argilas, argilas siltosas, areias finas argilosas, argilas
margosas e margas, com concre¢des carbonatadas, formando nudcleos de grande resisténcia.
Ocorrem também intercalagBes calcarias, areniticas e margosas, de um modo geral com pequena
espessura. Na base deste complexo encontram-se muitas vezes inclusdes de camadas carbonosas,
com abundante matéria organica vegetal. A espessura total deste conjunto é da ordem dos 30 a
35m, na regido de Lisboa, podendo por vezes apresentar espessuras maiores.

Relativamente a hidrogeologia, em relagdo aos depdsitos de aterro, observa-se que a condutividade
hidrdulica depende tanto da percentagem de finos existentes como da granulometria e natureza dos
materiais existentes. Devido a predomindncia da componente argilosa e argilo-margosa, as
formacgbes constituintes das “Camadas dos Prazeres”, agem do ponto de vista hidrolégico como um
maci¢co pouco permeavel. Porém, estas formagdes podem conter intercalagdes de caracter mais
arenoso entre camadas de baixa permeabilidade, e intercalacdes de calcdrios areniticos ou calcarios
margosos entre camadas de baixa permeabilidade, as quais podem dar origem a ocorréncia de niveis
de agua suspensos, circulacdo de dgua por fracturas, ou através de superficies de descontinuidade
respectivamente, gerando caudais normalmente fracos.

Utilizando os piezémetros ja instalados no Jardim Botanico, de um anterior estudo Hidrogeolégico do
Jardim Botanico (Medeiros & Silva, 2011), foram recolhidas amostras de dgua e medidos alguns
parametros in situ, nomeadamente: pH, temperatura, condutividade eléctrica e profundidade do
nivel da agua. Dos piezdmetros existentes, seleccionaram-se aqueles que se encontram a cota mais
alta (77,09 m) e a cota mais baixa (43,21 m), S4 e S12, respectivamente, onde foram instalados

transdutores de pressdao, com o objectivo de registar a variacdo da profundidade do nivel da dgua
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subterranea. As amostras de agua recolhidas, foram encaminhadas para o laboratério de andlise

guimica de fluidos aquosos do GeoFCUL, onde se doseou: bicarbonato, CO, livre, dureza total e

célcio, por titulacdo; fluoretos, cloretos, nitritos, nitratos, sulfatos e fosfatos, por cromatografia

idnica; e sddio e potdssio, por espectrometria de absorcao atdmica.

Com inicio no dia 1 de Marco os transdutores registaram as variacdes na profundidade do nivel da

dgua, processo que se efectuou até ao dia 21 de Maio, quando foram recolhidos, e os seus dados

convertidos e analisados. Os resultados obtidos sdo abaixo reproduzidos, nas figuras 1 e 2.
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Figura 1 - Relagdo entre a Precipitacdo atmosférica e o Nivel Hidrostatico (NHE), no piezometro S4.
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Figura 2 - Relagdo entre a Precipitagdo atmosférica e o Nivel Hidrostatico (NHE), no piezometro S12.
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CONCLUSAO
Os resultados analiticos das amostras de agua subterranea, quando comparados com a legislacdo

portuguesa em vigor, permitem concluir que a qualidade da adgua para rega é geralmente boa e a
qualidade da 4gua para consumo humano varia entre média a ma, pelo que a dgua subterranea
podera ser util para complementar a rega do Jardim Botanico.

A representacdo das espécies dissolvidas nas aguas recolhidas, em diagrama de Piper, permite
classifica-las, maioritariamente, como bicarbonatadas calcicas.

Da interpretacdo dos registos dos dois transdutores de pressao, pode concluir-se que os diversos
episddios de precipitacdo induzem um aumento do NHE. Verifica-se um atraso de cerca de um dia,
na resposta do NHE relativamente aos diferentes episdédios de precipitacdo, facto este
indubitavelmente relacionado com a baixa condutividade hidraulica evidenciada pelas formagdes
geoldgicas em que os piezdmetros estdo instalados. Assim, pode afirmar-se que se comprova a
existéncia de dependéncia entre a precipitacdo atmosférica e a variagdo do NHE nas rochas

aflorantes no Jardim Botanico.
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Comparacgdo de Fontes Sismicas através de Ensaios de
Refragdo Sismica e MASW

Comparison of Seismic Source on Seismic Refraction and MASW Survey
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Resumo:

Esta comunicagdo compara os resultados obtidos através dos ensaios de refragdo sismica e MASW
para duas fontes sismicas diferentes, por forma avaliar a profundidade mdxima através do ensaio
MASW. As fontes sismicas utilizadas foram, o tradicional martelo e uma fonte sismica AWD
(Accelerated Weight Drop). Para ambas as fontes sismicas foram alterados alguns pardmetros de
registo, tais como, a utilizagao de stacking e de ganho automatico.

Palavras-chave: Ensaios sismicos, Refracdo, MASW, Geofisica.

Abstract:

This communication compares the results obtained from the seismic refraction and MASW
(Multichannel Analysis of Surface Waves) survey’s for two seismic sources in order to assess the
depth to which these survey’s can be achieved. The seismic sources used were, the sledge hammer
and AWD (Accelerated Weight Drop) seismic source. For both seismic sources have we changed
some acquisitions parameters, such as the use of stacking and use automatic gain.

Key-words: Seismic Survey’s, Refraction, MASW, Geophysics.

INTRODUCAO

Os ensaios sismicos de superficie de rdpida execucdo, como a refracdo sismica, com custos mais
reduzidos, permitem englobar nos resultados a variabilidade litoldgica local pela caracterizacdo de
um maior volume de solo. No entanto, normalmente estes ensaios recorrem a aquisicao de ondas P,
o que inviabiliza o seu interesse em locais em que o nivel fredtico esteja préximo da superficie.

A utilizacdo, na caracterizacdo geotécnica, de métodos sismicos de sub-superficie, que recorrem a
aquisicdo e processamento de ondas superficiais, como meio para obter a velocidade das ondas S
(Vs), tem vindo a aumentar desde a década de 80 do passado século, apds a introducdo do ensaio
SASW (Spectral Analysis of Surface Waves) desenvolvido pela Universidade de Austin no Texas
(Nazarin & Stokoe, 1984). Estes métodos, usando duas ou mais estacGes, sdo métodos expeditos que
permitem obter resultados em que a relacdo custo-beneficio é bastante apelativa e tém vindo a ser
utilizados em variadas aplicagdes. Com estes métodos é possivel ultrapassar grande parte das
desvantagens da refragdo sismica, quer de ondas P quer de ondas S, usando praticamente o mesmo

dispositivo e equipamento de aquisicdo.
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REFRACAO SiSMICA

O método de refragao sismica, baseia-se na geragdo de ondas sismicas P que se propaga no terreno e
se refracta nas interfaces dos meios com velocidades de propagacao crescentes em profundidade, e
com caracteristicas suficientemente distintas.

A aplicacdo do método consiste na detecdo de diferentes ondas refractadas em profundidade e na
determinacao das suas velocidades de propagacao, através da obtencdo dos tempos de percurso das
ondas sismicas refractadas nas interfaces com suficiente contraste de velocidades de propagacdo
(Redpath, 1973).

MASW — METODO DAS ONDAS SUPERFICIAIS

O método MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) baseia-se no estudo do fenémeno da
dispersdo das ondas superficiais em meio verticalmente heterogéneo, isto é, diferentes frequéncias
propagam-se com velocidades diferentes, designadas por velocidade de fase. Este procedimento é
usado como base para construir uma curva, que relaciona a velocidade de fase com a frequéncia,
designada por curva de dispersao.

O objetivo principal do método é determinar a distribuicdo em profundidade da velocidade de
propagacdo das ondas S. As ondas adquiridas sdo normalmente as ondas de Rayleigh, que
correspondem a cerca de dois tercos da energia produzida por uma fonte pontual (Richart et al.,
1970). Sdo conhecidas diversas metodologias, em que se faz variar, por exemplo, o nimero e tipo de
receptores utilizados, o processo para obter a curva de dispersdo e/ou o algoritmo de inversio
(Nazarian & Stokoe, 1984, Stokoe et al., 1988, Park et al., 1998-b, Park et al., 1999, Xia et al, 1999, Xia
et al.,2000).

DESCRICAO GERAL DOS ENSAIOS

O local escolhido para realizar os ensaios descritos foi o campus da Mitra, pertencente a
Universidade de Evora, com as seguintes coordenadas: N38° 31.922, W8° 00.723, WGS 84, estando

representadas na Fig.1 através do ponto P.

Figura 1 — Localizagdo dos ensaios. Figura 2 — Martelo e fonte baseada na queda de um corpo
acelerado por elasticos AWD “Accelerated Weight Drop”.
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O equipamento utilizado nos ensaios foi: Sismdgrafo (P.A.S.l. 165G24), 24 geofones (frequéncia de
resposta de 4,5 Hz para MASW e 10 Hz para a refragdo sismica), martelo e fonte sismica AWD (Fig.2).
Os perfis resultantes dos ensaios MASW e refracdo sismica comecam no Ponto P. O espacamento
entre geofones é de 0,50 m, e no caso do MASW o trigger foi colocado a 2,00 m do primeiro geofone.
Os parametros de registo utilizados na refracao sismica foram: intervalo de amostragem de 0,125 ms
e intervalo de registo de 250 ms. No caso do MASW o intervalo de amostragem adotado foi de 0,250
ms e o intervalo de registo de 1024 ms (Park et al., 2002). O ganho (definido automaticamente a
partir de testes com a fonte) e o stacking (soma de registos redundantes para aumentar a razdo sinal
ruido) foram definidos de acordo com a tabela 1, sendo adotado stacking com 3 impulsos. O plano de

trabalhos realizado para ambos os ensaios, é apresentado na tabela 1, onde E1 representa o nimero

do ensaio.
Tabela 1 — Resumo dos ensaios.
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
Martelo X X X X
AWD X X X X
Sem stacking X X X X
Com stacking X X X X
Sem ganho* X X X X
Com ganho* X X X X
RESULTADOS DOS ENSAIOS

O programa utilizado para processar os dados do ensaio de refracdo sismica foi o “WinSism V.14”, e
para processar os dados do MASW foi o programa “Surfseis V2.05”. Apds realizado o processamento
dos dados de refracdo foi possivel determinar a velocidade de propagacdo das ondas P para a
maioria dos ensaios, exceto para o ensaio E7, derivado a problemas técnicos nos ficheiros de
aquisicdo. Verificou-se que o local em estudo apresenta 2 camadas com caracteristicas geoldgicas
distintas, e que a sua interface se situa acerca de 1,00 m abaixo do solo. A Fig. 3 e 4 apresenta a
velocidade de propagacdo das ondas P na camada 1 e 2, respetivamente, para os diversos ensaios

realizados, e tendo em conta a posigdo onde sdo determinadas as velocidades, designado por Tiro.
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Figura 3 — Velocidade das ondas P, camada 1. Figura 4 — Velocidade das ondas P, camada 2.
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Verificou-se que o ensaio (E6) é o mais proximo do valor médio, sendo adotado como modelo de
velocidades para iniciar o processamento do MASW.

Apds o processamento dos dados provenientes dos ensaios MASW, verificou-se que os resultados
com fonte sismica AWD atingem frequéncias mais baixas que o martelo, desta forma é possivel

avaliar a propagacao das ondas S a maiores profundidades.

CONCLUSAO

Os ensaios de refragdo sismica e MASW tiveram como objetivo comparar os resultados obtidos
através da fonte sismica AWD e o martelo, por forma a atingir maiores profundidades de prospecao
através do ensaio MASW.

Em relacdo aos ensaios de refracdo sismica verificou-se que ndo existe significativa divergéncia de
velocidades de propagac¢do das ondas P. No entanto, o ensaio E5, E6 e E8, verificou-se aumento
ligeiro de velocidade na camada 1 para o tiro 3 e 4.

Relativamente aos ensaios MASW verificou-se que a utilizacdo da fonte sismica AWD permite obter
frequéncias mais baixas do que o martelo. Em suma, os resultados deste ensaio sdo bastante
encorajadores para que este método seja aplicado a prospec¢des mais profundas, avaliando assim,

mais profundamente o comportamento do solo a a¢ées dinamicas.
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SAR data
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Resumo: Neste trabalho é apresentado o estudo ao sismo (Mw=6.8) ocorrido a 21 de Maio de 2003
em Zemmouri (Argélia) através de uma metodologia baseada em dados tele-sismicos e synthetic
aperture radar (SAR). As franjas interferométricas revelaram um forte deslocamento ao longo da
costa da Argélia, entre as cidades de Boumerdées e Zemmouri. A inversdo da forma da onda para os
dois planos da solugdo focal (plano 1 inclinado para sul e plano 2 inclinado para norte) apresentam
roturas distintas mas ambas bilaterais. Os deslocamentos superficiais calculados a partir desses
modelos de fonte indica que o modelo baseado no plano 1 produz resultados mais proximos dos
medidos por interferometria.

Palavras-chave: Sismo, Argélia, InSAR, tele-sismicos.

Abstract: This work is a study of the earthquake (Mw=6.8) occurred May 21, 2003 in Zemmouri
(Algeria) through a methodology based on tele-seismic and synthetic aperture radar (SAR) data. The
interferometric fringes revealed a strong displacement along the coast of Algeria, between the cities
of Boumerdes and Zemmouri. The inversion of the Body wave for the two focal solutions (one plan
dipping to the South and the second plan dipping to the North) showed distinct ruptures, however
both bilateral. The surface displacements calculated from these source models indicate that the
model based on the plan 1 produces results closer to the measured by interferometry.

Key-words: Earthquake, Algeria, INSAR, Tele-seismic.

INTRODUCAO

A zona este da capital da Argélia foi atingida por um sismo de Mw 6.8 a 21 de Maio de 2003 pelas
18:44 horas (GMT), tendo provocado uma vasta destruicdo nas cidades costeiras de Boumerdes,
Algiers e Tizi-Ouzou (Bouhadad et al., 2004). Esta rotura ocorreu na regido da fronteira entre as
placas tectdnicas Euro-asiatica e Africana, onde existe um processo tecténico de colisdo na direcao
NW-SE com uma taxa de contracdo de cerca de 2.5 mm/ano (Buforn et al., 2004). O movimento
relativo entre as placas provoca um ambiente tectdnico de compressdo, sendo essa energia
acumulada e libertada ao longo de varias falhas de diversos tipos, conferindo a esta regido um alto
nivel de complexidade.

A sismicidade histérica do norte da Argélia (Bezzeghoud et al., 1996), revela que os varios sismos

destrutivos ocorreram na bacia de Mitidja, a Unica estrutura geoldgica ativa proxima da Capital.

76



Il CJIG, LEG 2013 & 6™ PGUE
Pélo de Estremoz da UEvora, 04-08 outubro 2013
Livro de Actas

Segundo vdrios centros de sismologia (EMSC, USGS, NEIC, CSEM) este sismo ocorreu no mar, tendo
mesmo provocado um pequeno tsunami (Sahal et al., 2009). A solucdo focal mostra um mecanismo
inverso com hipocentro estimado entre os 6km e 15km de profundidade.

A localizagdo e geometria da fonte deste sismo ainda é controversa. A Tabela 1 apresenta algumas
solucdes publicadas.

Tabela 1 — (lon, lat) posi¢cdo do epicentro em coordenadas geograficas WGS84; H, representa a profundidade
do hipocentro; Strike é o azimute da ruptura; Dip é a inclinagdo do plano da falha; Rake é o angulo médio da
direcdo da ruptura; MO é o momento sismico.

Modelos Lon.(°) | Lat. (%) | Ho (km) | Strike (°) Dip (°)|Rake (°)| Mg (Nm)

USGS 3,78 36,89 9 54 47 88 1.30x 10*°
Delouis et al., 2004 3,65 36,83 6 70 40 95 2.86x 10"
Meghraoui et al., 2004 3,65 36,83 - 54 50 88 2.75x 10"
Braunmiller e Bernardi, 2005 3,65 36,83 - 62 25 82 3.48 x 10%°
Belabbes et al., 2008 — plano 3,65 36,83 8 65 40 90 1.78 x 10™

Neste trabalho apresentamos os resultados do estudo desta fonte feito através do cruzamento de
dados geodésicos e sismicos, processados mediante a metodologia apresentada em trabalhos
anteriores (Santos et al. ,2013a e Santos et al. ,2013b).

Dados

Para a regido afetada foi selecionado um conjunto de dados SAR adquiridos pelo satélite ENVISAT a
2003/02/06; 2003/06/26; 2004/12/02; 2005/05/26; 2005/10/13 para o track 337 da orbita
descendente e para o track 244 da 6rbita ascendente nos dias 2003/03/06 e 2003/07/24. Estas
imagens permitiram formar 5 interferogramas com os deslocamentos, na direcdo do satélite,
provocados pelo evento.

Foram também usadas formas de onda sismica registadas a distancias epicentrais entre 30° e 90°, e
selecionadas de forma a obter uma boa cobertura azimutal. Destes dados foram usadas janelas de
25s e aplicado um filtro passa banda entre 0.01 e 2Hz.

RESULTADOS

Deslocamentos superficiais - INSAR

Para este estudo foi usado o interferograma obtido com as imagens da orbita ascendente (par
2003/03/06-2003/07/24) por apresentar a melhor coeréncia (0.35). Nesse interferograma sdo visiveis
varias franjas paralelas a costa que passam pelas cidades mais afectadas: Zemmouri, Boumerdes e
Ain Taya. Os maiores deslocamentos na dire¢cdo do satélite, com cerca de 19 franjas (~53cm), sdo
medidos na zona entre Ain Taya e Boumerdés. A partir da cidade de Zemmouri a incoeréncia
aumenta e por isso as franjas sdo muito dificeis de contar.

Modelos de rotura

Os modelos de rotura ensaiados foram distribuicGes de deslizamento (slip) obtidos por inversdo da

forma de onda segundo o método de Kikuchi e Kanamori (1991), segundo parametrizacdes para os
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dois planos da solucdo focal: a primeira para o plano inclinado para sul (Strike=64°Dip=50°
rake=83°); e a segunda para o plano inclinado para norte (Strike=256°;Dip=40°; rake=99°). Em ambos
os casos foi considerado um plano com 60km de comprimento por 20km de largura. Ambos os
modelos obtidos (Figura 1) mostram roturas bilaterais com os deslizamentos concentrados em duas

asperezas: uma na zona envolvente do hipocentro e uma segunda mais superficial a SW deste.
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Figura 1. Fonte temporal da fonte, mecanismo e modelo de rotura. Modelo 1 a esquerda e modelo 2 a direita.

O cdlculo do campo de deslocamento superficial foi feito através das equacdes de Okada
considerando os modelos de rotura apresentados. Estes deslocamentos foram depois projetados na
direcdo do satélite na drbita ascendente, e representados sob as formas de deformacdo absoluta e
de interferograma sintético, que permitem ser comparadas com os deslocamentos medidos. Em
ambos os modelos de deslocamento observa-se que a regido mais afetada esta compreendida entre
Boumerdés e Cap Djinet (Figura 2). Os deslocamentos verticais maximos observados foram ~77cm e
~50cm para o modelo 1 e 2, respetivamente. Entre Cap Djinet e Dellys também se observa uma
regido que sofreu o efeito da rotura, mas numa magnitude inferior as outras regides ja mencionadas.
Nos interferogramas sintéticos observa-se que as franjas seguem, de uma forma geral, um padrdo
paralelo a costa. Tal como nos interferogramas observados a grande concentracdo de franjas situa-se
entre as cidades Boumerdes e Zemmouri, na regidao do epicentro, tal ndo acontece entre as cidades
de Cap Djinet e Dellys onde se observa uma menor concentracdo destas franjas em relacdo as
anteriores regiodes.

CONCLUSAO

Da analise dos interferogramas registados conclui-se que as franjas interferométricas sdo paralelas a
costa e também se observa que a oeste do epicentro terminam nas proximidades da cidade Ain Taya.
No entanto, os resultados interferométricos sdo inconclusivos relativamente ao lado este do

epicentro, pois ndao se consegue observar qualquer franja devido a incoeréncia entre as imagens.
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Esta limitacdo pode ser colmatada usando as observacGes de campo publicadas em Meghraoui et al.

(2004).
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Figura 2. Deslocamentos verticais modelados. Em cima a esquerda esta representada os deslocamentos
verticais do modelo 1 (a) e a direita encontra-se o modelo 2 (b). Em baixo a esquerda esta representado o
interferograma sintético do modelo 1 e a direita o modelo 2 (a escala de cores varia de -7 a 7).

De acordo com os resultados consideramos que o modelo 1 (Strike=642) representa
satisfatoriamente os deslocamentos observados ao longo da costa, que, de forma geral, coincidiram
com as medigdes de sobre-elevagdo feitas na costa da Argélia entre Ain Taya e Dellys, (Meghraoui et
al.,, 2004) que mostram um valor médio de 55 cm, com um maximo de 75cm (+15cm) perto de
Boumerdés. Como se pode verificar no grafico da figura 3 a deformagao vertical calculada na regido
de Boumerdes, usando o modelo 1, quase atingiu os 70cm. Os valores calculados através do modelo
2 sdo inferiores.

De uma forma geral, as franjas sintéticas coincidem com as franjas interferométricas (Figura 3),
excepto entre as cidade de Ain Taya e Boumerdes, abrindo a possibilidade de a falha de Thenia ter

rompido durante o sismo de Zemmouri, provocando aquelas franjas.
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Figura 3. A esquerda: Deslocamentos verticais ao longo da costa calculados usando o modelo 1 (cinzento) e
modelo 2 (preto). A origem Okm coincide com 2.5km a oeste de Boumerdes. A direita: interferograma da érbita
ascendente (a escala de cores varia de -1 a 7).

Para o modelo 1 a projecdo do topo do plano da falha encontra-se no mar, aproximadamente a 7km
da costa (zona epicentral) e para o modelo 2 a mesma projecdo localiza-se em terra a 9km do
epicentro. Esta localizacdo deverd ser analisada e ajustada em conjunto com todos os dados de
deslocamentos disponiveis.
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Prospecgdo geofisica aplicada a detegdo de falhas ativas — a
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Geophysical surveys applied to the detection of active faults — the Vila Franca de Xira fault
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Resumo: A falha de Vila Franca de Xira é considerada como a mais provavel fonte de vdrios sismos
destrutivos que afetaram a regidao de Lisboa. Contudo, ndo ha evidéncia a superficie de deformacao
nos sedimentos Holocénicos pertencentes ao Vale Inferior do Tejo (VIT), devido a baixa taxa de
deslizamento (<Imm/ano) e as altas taxas de erosdo/sedimentacdo. O objetivo é confirmar estudos
recentes e verificar se esta falha é ativa, contribuindo para a analise de risco sismico no VIT, usando
métodos geofisicos. Inicialmente, o ensaio de sismica de reflexdo deu indicacdo de quatro falhas
provaveis, e por esta razdo realizaram-se perfis de georadar e tomografia elétrica nestes locais
especificos. Nos perfis obtidos observaram-se varios deslocamentos verticais, correspondendo aos
tracados de falhas propostos em trabalhos anteriores.

Palavras-chave: Falhas ativas, sismica de reflexdo, georadar, tomografia elétrica

Abstract: The Vila Franca de Xira fault is considered to be the most probable source of several
destructive earthquakes that affected the Lisbon area. Yet, on surface there is no evidence of faulting
in the Holocene sediments of the Lower Tagus Valley (LTV), due to low tectonic activity and high
erosion/sedimentation rates. The goal is to confirm recent studies and verify if this fault has been
active, thus contributing to seismic hazard assessment in the LTV, using geophysical methods. Firstly,
the seismic reflection survey indicated four possible faults, and for this reason, ground-penetrating
radar and electrical tomography surveys were conducted on those specific locations. On 2D profiles,
several vertical displacements were observed, matching the theoretical fault traces proposed in
previous studies.

Key-words: Active faults, seismic reflection, ground-penetrating radar, electrical tomography

INTRODUCAO

Os registos histéricos da regiao de Lisboa apresentam sucessivas referéncias a sismos violentos, com
elevados danos materiais e perda de vidas humanas. Atualmente sabe-se que o VIT alberga as falhas
ativas onde se produziram alguns desses sismos, nomeadamente os de 1909 e 1531, com
magnitudes de 6.0 a 7.0 na escala de Richter. A repeticdo de um evento semelhante teria efeitos
devastadores. Para além da elevada densidade populacional, a regido estd edificada sobre uma bacia
sedimentar com dimens3ao suficiente para produzir a amplificagdo das ondas sismicas e
consequentemente dilatar o efeito dos terramotos. A caracterizagdo das fontes sismogénicas, que
implica o reconhecimento das falhas ativas que geram sismicidade, é uma tarefa essencial para o

estudo do modelo de evolugdo tectdnica regional e avaliagdo do risco sismico. Este trabalho de
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prospecdo geofisica é parte integrante do projeto de paleosismicidade ATESTA, que tem como
objetivo localizar e caracterizar falhas ativas aflorantes do VIT. A area de estudo faz parte da zona de
falha Ota-Vila Franca de Xira-Lisboa-Sesimbra (Carvalho et al., 2008). Ha evidéncia que a falha de Vila
Franca de Xira é ativa (Ghose et al., 2013), sendo provavelmente a fonte do sismo catastréfico de
1531. A baixa taxa de deslizamento (<1mm/ano) que corresponde a baixo grau de actividade
tectdnica, e a alta taxa de sedimentacdo/erosdo sdo responsaveis pela inexisténcia de afloramentos
geoldgicos. Por esta razao, recorreu-se a técnicas de prospecao geofisica, como a sismica de reflexao,

georadar e tomografia elétrica, resultando em perfis 2D.

ENSAIOS GEOFiSICOS NO VALE INFERIOR DO TEJO
Tem sido demonstrado (Carvalho et al., 2012), que o método da sismica de reflexdo garante uma
interpretacdo fiavel da estrutura geoldgica. Inicialmente, a execucgdo do perfil de sismica de reflexdo

e a sua posterior interpretacdo, deu a indicacdo de quatro potenciais segmentos de falha.
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Fig. 1: Perfil de sismica de reflexdo (ondas P), migrado. O tracejado indica os segmentos de falha provaveis. A
partir desta interpretagdao foram definidas quatro zonas de interesse, marcadas de A —D

Tendo em conta esta informacdo foram entdo executados os métodos de georadar e tomografia
elétrica ao longo de todo o perfil de sismica, com especial atencdo nos quatro locais especificados.

Desta forma, foi possivel produzir uma interpretacdo geoldgica, a baixa profundidade.

GEORADAR (GROUND-PENETRATING RADAR)

Em geral, esta técnica funciona por emissdao de impulsos eletromagnéticos (EM) para o solo, que sdo
refletidos em cada contraste fisico, (ex.: solo/litologia), podendo ser interpretados geologicamente.
Foram realizados ensaios com antenas de 100, 200 e 400 MHz, de forma a garantir resolucbes e

profundidades diferentes, ao longo dos locais de interesse (A — D) definidos no perfil de sismica de
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reflexdo. Apds a obtencdo dos dados de campo, foi necessario realizar processamento através de

software RADAN e do plugin matGPR para MATLAB, daqui resultando radargramas.

TOMOGRAFIA DE RESISTIVIDADE ELETRICA

Este método consiste na injecdo de corrente elétrica no solo por dois elétrodos de corrente, e na
leitura da diferenca de potencial entre dois elétrodos. Através da corrente (l) e voltagem (V), é
possivel calcular a resistividade aparente. Utilizando o software Res2DInv procedeu-se a inversao dos
dados, de forma a obter o perfil 2-D final. De todos os tipos de varrimento (array) disponiveis no
equipamento 16G-N da PASI, o escolhido foi o Dipolo-Dipolo, visto que é um bom método para
identificar estruturas verticais como cavidades e falhas geoldgicas, tendo ainda uma boa resolugdo
horizontal. O perfil resultante foi realizado na zona B (ver figura 3), que tem um comprimento de

46,5m e profundidade maxima de 5,0m.

RESULTADOS
Apds o processamento dos dados de campo de georadar e tomografia elétrica, sdo entdo

apresentados os resultados sob a forma de perfis 2-D.

Tubo metalico

Fig. 2: Radargramas interpretados, obtidos apds processamento dos dados de campo. 1 — Antena 200MHz
(modo distancia); 2 — Antena 100 MHz (modo distancia); 3 — Antena 200MHz (modo ponto — wiggle); 4 —
Antena 200Mhz (modo ponto — wiggle). Fp — Falha provavel
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Fig. 3: Seccdo interpretada de tomografia de resistividade elétrica. Fp — Falha provavel
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Os radargramas revelam algumas deformacdes e descontinuidades, que podem relacionar-se com
potenciais falhas geoldgicas, correspondentes a deslocamentos sub-verticais abruptos. Algumas
destas deformacgdes tém expressdo mais profunda (como sugere a sismica de reflexdo) e terminam
junto a superficie. No perfil de tomografia elétrica surgem valores de resistividade baixa (<10 Q m),
tipicos de solos areno-argilosos. Embora o perfil apresente diferencas de valores de resistividade,
ndo parece haver disparidades significativas que indiquem com clareza deformacgées sub-verticais,
semelhantes as que foram observadas nos radargramas. Apesar disto, as poucas variacdes existentes

tém correspondéncia com os deslocamentos verticais observados no perfil de sismica de reflexdo.

CONCLUSAO

Em geral, ficou demonstrado o bom resultado das campanhas de sismica de reflexdo, que
constituiram a base de trabalho, e que serviram para orientar os restantes métodos geofisicos de
forma a investigar detalhadamente as areas de interesse selecionadas. Concluiu-se que o georadar
ofereceu melhores resultados para este caso especifico de detecdo de segmentos de falhas ativas. E,
ao mesmo tempo, o que apresenta melhor resolucdo, e onde é possivel observar a horizontalidade
dos refletores a pouca profundidade, correspondendo a camadas sedimentares tipicas de deposicdo
em regime de baixa energia. Esta disposi¢cao horizontal permite também denotar com maior clareza
as interrupcdes verticais entre os refletores, deslocamentos aqui interpretados como falhas
geoldgicas.

Numa fase posterior serdo abertas trincheiras ao longo destes perfis geofisicos. Este processo tera
como objetivo comparar os dados geofisicos com o registo dos logs das paredes das trincheiras.
Confirmando-se a existéncia de falhas nestes sectores, a sua caracterizacdo detalhada e datacdo ira

contribuir significativamente para o estudo da avaliag¢do do risco sismico na regido do VIT.
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Resumo: Nas duas regides estudadas, afloram maioritariamente rochas granitéides com algumas
diferengas texturais e mineraldgicas. Na regido de Amarante afloram granitos essencialmente
biotiticos e com minerais acessdrios portadores de U e Th, que justificam os teores de U (10 a 13
ppm) e Th (26 a 32 ppm) superiores a média da crusta continental superior. Os granitos estudados
em Vila Real sdo maioritariamente de duas micas e possuem teores de U entre 9 e 17 ppm e Th entre
7 e 71 ppm. Os valores da dose de radiagdo externa medidos em rochas graniticas e solos nas duas
regioes estudadas denotam elevado potencial radiométrico, ocorrendo anomalias de intensidade
moderada, nomeadamente de 232 a 272 nGy/h em Amarante e 91 a 273 nGy/h em Vila Real,
superando assim o valor de referéncia para os granitoides da ZCl (200 nGy/h).

Palavras-chave: radiacdo gama, granitos, Amarante, Vila Real.

Abstract: In the studied two regions outcrop mainly granitic rocks with some textural and
mineralogical differences. In the region of Amarante outcrop granitic rocks with more biotite than
muscovite and with accessory minerals bearers of U and Th, which justify the levels of U (10-16 ppm)
and Th (29-32 ppm) higher than the upper continental crust average. In Vila Real, the studied
granites have U contents between 9 and 17 ppm and Th between 7 and 71 ppm. The values of the
external radiation dose measured in granitic rocks and soils in the two studied regions denote high
potential radiometric occurring moderate intensity anomalies, namely 232-306 nGy/h in Amarante
and 91-273 nGy/h in Vila Real, thus exceeding the reference value for the granitoids of the ZCl (200

nGy / h).

Key-words: gamma radiation, granites, Amarante, Vila Real.

INTRODUCAO

Estudos recentes de radao no interior de habitacdes e da incidéncia do cancro do pulmao na Europa,
América do Norte e Asia evidenciam que o raddo causa um nUmero substancial de cancros na
populacdo em geral, considerando a OMS tratar-se da segunda causa de cancro do pulmao depois do
tabaco. A propor¢do de 3 a 14% dos casos de cancro do pulmao atribuido ao raddo depende da
concentracdo média regional de radao e dos métodos de cdlculo (Zeeb and Shannoun, 2009).

As duas regides estudadas encontram-se geograficamente préximas e sdo essencialmente
constituidas por rochas graniticas. Neste sentido, procuramos comparar os resultados obtidos,

nomeadamente na caracterizacao do fluxo radiométrico dos solos e rochas.
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ENQUADRAMENTO GEOLOGICO
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A regido de Amarante é composta por um

(Fig. 1)

biotitico

extenso maci¢o tardi-orogénico

representado por um granito
porfirdide de grdao grosseiro (AT1) que aflora
proximo de Teldes e um granito biotitico
porfirdide de grao médio (AT2) que ocorre na
zona de Padronelo.

Vila Real encontra-se localizada no bordo de
um extenso maci¢o formado por granitos
hercinicos sin- a tardi tectdnicos onde
diferentes tipos de granitos de duas micas
ocorrem (Fig. 2): granito Vale das Gatas,
granito de Paredes, granito Torre do pinhdo,
granito Lamares, granito de Lordelo, granito de
Sanguinhedo, granito de Ragais, granito de
Aguas Santas e granito de Vilar de Macada.
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separam o granito de Souto e o granito de Teldes. Um importante sistema de fraturas com dire¢do

NNE-SSW e ENE-WSW afetam toda a regido de Vila Real (Fig.2).
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Rochas metasedimentares autéctones de idade Cambrica afloram nesta regido, nomeadamente a
Formacdo de Desejosa e de Pinhdo do Complexo Xisto Grauvaquico do Grupo do Douro. Um
importante sistema de fraturas com direcdo NNE-SSW e ENE-WS afetam toda a regido de Vila Real

(Gutiérrez Claverol et al. 1987).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na regido de Amarante afloram rochas graniticas com mais biotite do que moscovite e com minerais
acessorios portadores de U (monazite e uraninite e Th (torianite e torite, justificando desta forma os
teores de U (10 a 13 ppm) e Th (26 a 33 ppm) superiores a média da crusta continental superior (U-
2,8 ppm; Th- 11 ppm) (Tabela I). Em Vila Real, a maioria dos granitos possuem mais moscovite que
biotite e teores de U entre 9 e 16 ppm e Th entre 7 e 57 ppm (Tabela I). Os granitos essencialmente
biotiticos da regido de Vila Real possuem teores de U entre 11 e 17 ppm e Th entre 22 e 71 ppm. A
excecdo dos teores de U e Th, os metassedimentos de Amarante apresentam valores de K
ligeiramente mais baixos (1.7 a 2.1 %) que a abundancia crustal, os metassedimentos de Vila Real
apresentam todos os teores de K, U e Th mais elevados. Os valores do fluxo de radiacdo gama
medido em contato com as rochas graniticas e solos nas duas regides estudadas denotam elevado
potencial radiométrico, ocorrendo anomalias de intensidade moderada.

Tabela |- Parametros radiométricos registados nas diversas litologias da regido de Amarante e Vila Real.

Dose Legenda:AT1-granito de Teldes, AT2-granito de
~ K U Th Total rate Padronelo, AXM- Xisto Mosqueado, AMTS- Metasiltito,
REGIAO | LITOLOGIAS | N (%) | (ppm) | (ppm) | (cps) | (ngy/ GVM- granito de Vilar de qMagada, GVG- granito de
h) Vale das Gatas, GTP- granito de Torre do Pinhdo, GT-
= AT1 4 3.7 10.1 32.8 | 449.3 | 232.3 granito de TelGes, GST- granito do Souto, GSG- granito
3 [ Tolas)ma) ms oo ) | e S0 g o o g
<§t AXM ! 21 >9 154 | 3200 | 152.0 Lamares, G,F- granito de Felgueiras, ,GAS- granito de
< AMTS 1 17 5.0 23.2 | 295.0 | 157.0 Aguas Santas, CXG-FD- Complexo Xisto-Grauvaquico,
GVM 6 5.1 11.2 8.7 416.8 | 116.2 Formagdo de Desejosa, CXG-FP- Formagdo de Pinhdo,
GVG 10 6.1 16.7 57.4 460.5 | 237.3 GD- sranndiarita PN- PArfira Dacitica
GTP 10 | 49 13.8 10.8 | 4114 | 108.0
GT 4 4.6 11.0 22.4 | 418.0 | 117.5 m & .
GST 3 5.1 10.9 28.9 | 429.5 | 145.8 "
GSG 3 4.5 12.0 7.7 408.9 | 108.2 £ » t "
- GRG 2 5.8 14.7 14.0 | 413.1 | 1313 ;; ‘E
2 GP 3 | 48| 88 | 66 | 4050 | 89.7 .t . —
3 GLD 5 | 53| 148 | 104 | 4156 | 1326 | e T .
= GL 9 | 54| 158 | 95 | 4249 1418 o m ¥ Fenn
GF 3 | 59| 165 | 705 | 468.7 | 272.8 Y ETal 3 ETETETE ‘
GAS 4 5.0 125 10.3 | 415.9 | 112.2 o ‘
CXG-FD 4 | 46| 80 | 220 | 4196 | 1301 S
CXG-FP 4 5.1 10.6 25.6 | 421.7 | 150.6
GD > | 53| 122 ) 247 | 4354 ) 1703 Figura 4- Representacdo grafica do teor de
PD 2 [34]25 | 168 | 4410 | 1789 elementos radioativos (K, U e Th) nas diversas

litologias das regides estudadas.
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Face aos resultados obtidos pode concluir-se que em Amarante o granito AT2 possui maior teor de U
(13 ppm) e o granito AT1 maior teor de Th (33 ppm). De todas as litologias das regides estudadas, o
granito de Felgueiras (GF) da regido de Vila Real apresenta teores médios mais elevados de Th (71
ppm) pelo que ndo constitui surpresa que o fundo seja também um dos mais elevados. De salientar
gue na regido de Vila Real os granitos essencialmente biotiticos possuem intervalos de valores de U e
Th superiores aos de duas micas.

Os valores do fluxo de radiacdo gama medido em contato com as rochas graniticas e solos nas duas
regioes estudadas denotam elevado potencial radiométrico justificado através de anomalias com
intensidade moderada, nomeadamente 449 a 550 cps em Amarante e 405 a 469 cps em Vila Real, e
por alguns valores da dose de radia¢do externa acima do background das rochas granitéides da ZCl
(200 nGy/h) nomeadamente 232 a 272 nGy/h para Amarante e 91 a 273 nGy/h para Vila Real.
Concluimos também que os metassedimentos de Vila Real apresentam maior potencial radiogénico
(79-180 nGy/h) que os de Amarante (152-157 nGy/h).
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Installation and configuration of wireless networks
Instalacdo e configuragdo de uma rede wireless

Low cost wireless network with Matlab standalone application
Rede wireless de baixo custo com aplicacGo auténoma em Matlab
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Resumo: Os actuais investigadores, das mais diversas areas, tem encontrado dificuldades em
monitorizar os seus sensores, entdo, presentemente, é necessdrio encontrar uma rede de sensores
que seja flexivel, confidvel e de facil utilizagdo, via wireless. A tecnologia wireless tornou-se um factor
importante na monitorizagdo, particularmente com a utilizacdo dos dispositivos ZigBee. Estes
dispositivos inteligentes estdo a ganhar uma maior aceitagdo, ndao sé na automagao doméstica, mas
também na optimizacdo da eficiéncia, sendo possivel operar por um longo periodo de tempo sem
necessidade de manutencdo. Neste contexto, este “paper” proporciona testes onde foi utilizado o
software Matlab em conjunto com a plataforma Arduino para a monitorizacdo de uma rede de
sensores wireless. Demonstrando, assim, as competéncias do dispositivo ZigBee.

Palavras-chave: Rede em malha; Monitorizagao; Auténomo; ZigBee

Abstract: The current researchers in several areas find difficult to monitor their sensors, so in the
present moment there is an urgent need for a flexible, reliable and easy handling sensor network,
this is achieved via wireless. The wireless technologies are becoming an important asset in
monitoring, particularly the ZigBee devices. These smart devices are gaining increased acceptance,
not only for home automation, but also for efficiency optimization, being able to operate for long
periods of time without maintenance needs. In this context, this paper provides tests using open
MATLAB software and Arduino platform with ZigBee technologies for monitoring a wireless sensor
network. Our experimental results demonstrate the competence of ZigBee devices applied in a
network of sensors.

Key-words: Mesh network; Monitoring; Standalone; ZigBee

INTRODUCTION

Wireless Sensor Networks are becoming a fundamental tool of sensor monitoring. [1] Being able to
control and monitor sensors via wireless intelligent devices will become increasingly important. The
implementation of a wireless network for sensors must be useful, flexible, reliable and efficient.
Several technologies have been developed but one in particular is receiving a lot of attention, the
ZigBee. Is a low power wireless networking standard designed for controlling and monitoring
applications. The ZigBee standard was prepared by an industry consortium, the ZigBee alliance.
Hence, this paper provides a solution for easily monitor sensors via wireless using the ZigBee

protocol and devices. [2]
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This paper is organized as follows. Section 1 presents an overview of the Arduino platform. Section 2
introduces the ZigBee devices and modules. Section 3 presents a standalone application using
MATLAB software.

DEVELOPMENT

Section 1

As first approach many test were done only using the Arduino platform and all of its pins, to know this
open source and low cost platform. We were pleased to see that it works just fine, powered to 5 VDC
with a 10 bits resolution, that is, 1024 different values.

The Arduino Uno is a microcontroller board based on the ATmega 328, figure 1. The board contains
14 digital input/output pins, 6 analog inputs, a USB connection for serial data communication, and a
power jack. The Arduino Uno board will be used for the host computer connection. It will be able to
communicate with the computer, which includes transferring data from the Arduino, powered using
the USB connection. The board contains 31.5 KB of usable Flash memory, 2 KB of SRAM, 1 KB of
EEPROM. [3]

To simplify the connection to an XBee module, the Arduino Uno will use an XBee module Breakout
Board to interface. The board connects the serial pins (DIN and DOUT) of the Xbee module to the
serial pins (DO, D1) of the Arduino platform. [4] The XBee module is supplied with 3.3 VDC. LEDs are

used in particular pins of the XBee module to indicate the activity of the network. [5]

Section 2

ZigBee is designed to interconnect autonomous sensors and actuators to control units with an
emphasis on low power consumption. It is a specification based on the |IEEE 802.15.4 standard. [6]
The IEEE 802.15.4 stipulates a transfer rate of 250 kb/s. A network must have one node that acts as a
coordinator, managing the entire network and responsible for the network creation choosing a
personal area network identifier (PAN ID). The coordinator is called a Full Functioning Device (FFD).
Each device has a unique 64-bits identification so it is possible to have a mesh network, figure 2, and
still be possible to identify each one of the sensors and where is located.

There are three different types of ZigBee devices. The ZigBee coordinator is an FFD that coordinates
the network and forms it. The ZigBee router is an FFD that can have sensors, its capacity enables it to
relay messages from other nodes, acting as a router. The ZigBee end device is a Reduced Functioning
Device (RFD) that can be connected to sensors and can be asleep most of the time to extend the
battery life. [7]

In the network topologies topic, a star topology is controlled by one single device, the ZigBee
coordinator. A mesh and tree topologies is controlled by one single device, the ZigBee coordinator

and the routers can communicate with each other, enhancing the network range and its reliable.
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Figure 1 — Arduino UNO platform. Figure 2 — Meshgrid, R-router; ED-End device.

Mesh networking are robust sensor networks, the application in this paper works with XBee Series 2
modules, which are the ones used to operate in mesh networks. [8] There are two different
transmission powers, regular and pro. The regular version is slightly less expensive way to get
started, with an outdoor line-of-sight range of 120 meters and pro has more power, is more

expensive and with an outdoor line-of-sight range of 3200 meters. [9]

Section 3

Were used several protocols in the wireless sensor network, in a first instance the computer
communicates with the Arduino platform using the serial protocol. This one communicates with the
XBee module in the same way. XBee modules, between each other’s, communicate using ZigBee
protocol. This wasn’t enough, we had to communicate via internet, using the STMP and FTP, Simple
Transfer Mail Protocol and File Transfer Protocol, respectively.

Through the MATLAB software [10] the standalone application is able to send values from sensors via

mail and via website. This allows the monitoring of the network to be flexible and easily handling.

The standalone application requests some information to the user as entering the session. It’s used
the MATLAB GUI, Graphical User Interface, so the user can easily interact with the program.

The application grants to the user that the information received by the computer from the sensors is
saved upon Excel and the value can be observed in the interface in a real-time chart, with a delay of 5
seconds. The sampling time is set on the XBee module, the standalone application uses 1 sample per
second. The charts are also saved in the user’s computer every time it refreshes, so the user can
check its sensor values and compare with its history. With a time parameterized by the user mail

notifications are received on the email address provided upon the start.
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Figure 3 — Standalone application.

CONCLUSION

In order to monitor sensors everywhere it is a prototype designed with a low cost hardware and
acceptable durability, it is estimated average life for coordinator is 2516.7 hours and for the end device
is 2792.7 hours, counting that XBee module consume is 3 VDC. Take into account a multifunctional
prototype, flexible in obtaining various data in the field of science and technology. For instance, it can
be used in seismology, measuring environmental parameters or quality of the air. [11] It is a prototype
that can be used in another field of work whose necessity is the data acquire. Hence, wireless sensor
network that clearly express the handiness of the ZigBee devices for monitoring real-time data from

several sensor in a mesh network. [12]
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Resumo: Este estudo destaca os beneficios da analise metddica da cartografia de base que suporta a
producdao de Cartografia Geoldgica. Em certas regiGes, as cartas base publicadas estdo ainda
associadas a redes geodésicas classicas e, com frequéncia, sdo introduzidos erros quando se
desconsideram parametros essenciais como a Projeccao Cartografica e o Datum Geodésico. Com o
uso sistematico dos dispositivos de GPS e dos Sistemas de Informacdo Geografica para a elaboracao
das cartas geoldgicas, é imprescindivel o conhecimento prévio do Sistema de Coordenadas ao qual
devem estar ajustados os dados geo-espaciais. Neste estudo de caso, as diferengas e os erros
associados a aquisicdo de coordenadas entre os Data geocéntricos WGS84 e SIRGAS2000 sdo
residuais, atendendo aos parametros das cartas base, a regido do globo, o campo de acc¢do e a
escala, minimizando assim a propagacdo de erros de posicionamento e georreferenciagdo
subsequentes.

Palavras-chave: Sistemas de Referéncia Espaciais, Transformac¢do de Coordenadas, Datum
SIRGAS2000

Abstract: This study draws attention to the usefulness of detailed analysis on the cartographic
products that sustain Geological Mapping. In some regions, the published base maps are still related
to classical geodetic networks and often errors are introduced when we disregard the essential
parameters such as the Cartographic Projection and the Geodetic Datum. With the systematic use of
GPS devices and the Geographic Information Systems to create geological maps, it is fundamental to
previous recognize the official Coordinate System in which the geospatial data should be adjusted. In
this case, the errors among the coordinate acquisition in the geocentric Data WGS84 and
SIRGAS2000 are minimum, considering the base maps parameters, the globe region, the scope and
the map scale, minimizing the error propagation on positioning and subsequent georeferencing.

Key-words: Spatial Reference Systems, Coordinate Transformations, SIRGAS2000 Datum

INTRODUCAO E ENQUADRAMENTO CARTOGRAFICO
Em Geologia de Campo, a cartografia topografica de base é um elemento indispensavel. A leitura e o
conhecimento das informacgGes presentes nas cartas € uma necessidade inerente para fins de

cartografia geoldgica (e.g. Projeccdo, Datum Geodésico, Elipsdide de Referéncia, entre outros). A
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cartografia de base do territério brasileiro passou por grandes transformagdes evidenciadas por
constantes mudancas no referencial geodésico ocorridas ao longo do tempo: Cricidma/ltararé,
Corrego Alegre (1961 e 1970 + 1972), PSAD56, Datum Astro Chud, SAD 69, SAD 69/96 e SIRGAS2000
(Marotta e Rodrigues, 2011). Presentemente, o Brasil é nacdo cooperante da nova Rede e Sistema
Geocéntrico de Referéncia para a América do Sul (Datum SIRGAS2000) que utiliza a concepgdo de um
sistema moderno, onde o factor "tempo" é acrescentado com as coordenadas e velocidades dos
vértices geodésicos associados a uma determinada época. Foi oficialmente adoptado como
Referencial Geodésico Brasileiro em 2005, estando actualmente numa situacgdo transitoria até 2014,
com a recomendac¢do de que a nova cartografia integre o SIRGAS2000. O Elipsdide de Referéncia
utilizado é o GRS80 (Geodetic Reference System 1980), sendo considerado idéntico ao WGS84 (World
Geodetic System 1984). Como ja é oficialmente reconhecido internacionalmente, o WGS84 é muito
importante frente aos demais, pois é o sistema de referéncia das operacionalidades do GPS.

A drea de estudo (Complexo de Granja) situa-se na regido NW do Estado do Ceara (Brasil) e é coberta
parcialmente pelas cartas topograficas, na escala de 1:100.000, de Granja (SA.24-Y-C-lll), Chaval
(SA.24-Y-C-11), Bitupitd (SA.24-Y-A-V), Camocim (SA.24-Y-A-VI), Acaral (SA.24-Y-B-IV) e Bela Cruz
(SA.24-Y-D-1) da SUDENE (Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste) e Diretoria do Servico

Geografico do Brasil (figura 1).
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Figura 1 — Articulagdo das cartas topograficas de base com o realce em Granja (SA.24-Y-C-lll); Projec¢do
Universal Transversa de Mercator - UTM, Zona 24 Hemisfério Sul | Origem da quilometragem UTM: Equador e
Meridiano Central 392W Greenwich acrescidas as constantes 10000 Km e 500 Km respectivamente | Datum
Horizontal Corrego Alegre 1970 + 1972.

As cartas topograficas publicadas que abrangem o Complexo de Granja estao relacionadas ao Datum
Cérrego Alegre 1970 + 1972 (CA70-72), com o ponto de fixagdo de coordenadas 19° 50' 14.91" S, 48°
57' 41.98" W e altitude ortométrica de 683.81 metros (Estado de Minas Gerais) sendo o seu

posicionamento e orientacdo determinados astronomicamente e onde o Elipséide Internacional de
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Hayford de 1924 serviu de superficie de referéncia. Este sistema apresenta actualmente grande
importancia no Brasil devido aos inUmeros produtos cartograficos ainda relacionados ao mesmo
(Tierra et al., 2008). O Datum Vertical refere-se ao ponto Imbituba no Estado de Santa Catarina.

A manutencdo de sistemas antigos, para além da confusdo introduzida, acarreta potenciais
introducbes de erros significativos nas conversées de coordenadas (Gongalves, 2008). Como os
sistemas de coordenadas contidos na cartografia topografica que servem de base a cartografia
geoldgica ndo podem ser negligenciados, verifica-se a necessidade de optimizar metodologias de
posicionamento para posterior georreferenciagdo em Sistemas de Informacdo de Geografica (SIG).
Para esse efeito pretendeu-se avaliar se as diferencas nas coordenadas nos diferentes sistemas

(CA70-72, WGS84 e SIRGAS2000) sao significativas.

METODOLOGIAS DE ANALISE

Inicialmente foram estudadas as principais caracteristicas respeitantes a Projec¢dao Cartogriafica,
Elipséide de Referéncia, Datum, Escala etc. e verificaram-se as coordenadas geodésicas dos vértices
de 3 cartas base (Granja, Camocim e Chaval). Posteriormente, a partir da ferramenta PROJ (PROJ.4
Cartographic Projections library), procedeu-se ao calculo das coordenadas cartesianas UTM (E - false
easting, N - false northing) dos vértices das cartas base supramencionadas com o cdodigo: proj
+ellps=intl +proj=utm +zone=24 +south. A partir dos mesmos vértices foram calculadas as
coordenadas geodésicas em WGS84 aplicando a respectiva transformacao de Datum recorrendo a
aplicacdo cs2cs (Cartographic Coordinate System Filter) com o cédigo: cs2cs +init=epsg:4225 +to
+init=epsg:4326. Incluso na biblioteca PROJ.4, a aplicagdo cs2cs realiza transformacgdes entre um
sistema cartografico fonte e um sistema cartografico de destino a partir de um conjunto de pontos
de entrada que associam cddigos numéricos aos parametros dos Sistemas de Coordenadas
(identificadores EPSG - European Petroleum Survey Group). Estas ultimas foram de seguida
transformadas em cartesianas UTM (E, N) no PROJ (proj +ellps=WGS84 +proj=utm +zone=24 +south).
Procedeu-se também a transformacdo de coordenadas projectadas no Datum CA70-72 para o
recomendado Datum SIRGAS2000 a partir do software ProGriD, desenvolvido pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), e que permitiu transformar directamente as coordenadas obtidas
no PROJ para o Datum SIRGAS2000. Foram construidas e analisadas tabelas com a informacdo dos
diferentes valores de coordenadas UTM (E, N) para os diferentes Sistemas de Referéncia.

Num ambiente SIG, procedeu-se a georreferenciacdo das cartas fazendo uso dos valores SIRGAS2000
nos vértices e avaliou-se este processo considerando a escala e erro analédgico confrontando com as
recomendacdes do Servico Geoldgico do Brasil relativamente aos erros de geoposicionamento

através do uso de dispositivos de GPS de valor absoluto (aproximadamente 10 metros).
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RESULTADOS

O tratamento estatistico univariado (média e desvio padrdo) revelou que as diferengas entre os
valores das coordenadas obtidas para os Data CA70-72, WGS84 e SIRGAS2000 sdo pouco
significativas para as necessidades de cartografia geoldgica a escala de 1:100.000 a 1:250.000 (desvio
padrdo com 2 metros de false easting e 4 metros de false northing). Os erros de aproximadamente
10 metros em planimetria que os dispositivos de GPS geralmente utilizados em campanhas de
cartografia geoldgica apresentam, ndo colocam em causa ou promovem grandes discrepancias na
compartimentac¢do das principais unidades geoldgicas e estruturais. Se maior detalhe for necessario,
superior precaucgdo é exigida nas condicGes de obtencdo das coordenadas (e.g. maior tempo de
aquisicdo, correcgdes atmosféricas, posicionamento diferencial, etc.).

Considerando a escala de 1:100.000 e o erro de graficismo de 0.2 mm, o processo de
georreferenciacdo pode ser avaliado pelo calculo da distdncia em metros que este erro representa na
carta. A multiplicagdo de 0.02 cm por 100000 cm origina uma distancia de 2000 cm, ou seja, 20
metros que perfazem o erro de graficismo. Avaliando os erros RMS (valor quadratico médio ou valor
eficaz), gerados a partir da introducdo dos valores SIRGAS2000 nos vértices das cartas, é possivel
afirmar que estes sdo validos para efeitos de georreferenciacdo a esta escala (Granja - 7.65 metros;
Camocim - 16. 40 metros e; Chaval - 18.78 metros).

CONSIDERACOES FINAIS

Salienta-se a extrema importancia de um planeamento prévio desta natureza procurando conhecer
em pormenor a base cartografica associada a regiio em estudo. E seriamente conveniente avaliar se
os métodos de geoposicionamento condicionam ou n3do a qualidade das observagdes e de que forma
poderdo comprometer o processamento adequado dos dados (sem propagagdo de erros).

Como ultima nota, afirma-se que as diferengas e os erros associados a aquisicdo de coordenadas
num dos Data globais nesta regido sdo minimos considerando o campo de accao.
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Resumo: A medi¢do e avaliagdo da resposta morfoldgica de uma praia a diferentes condi¢des de
onda tém sido objeto de varios estudos ao longo dos ultimos anos. Este trabalho apresenta e discute
uma metodologia para calcular as variagdes ocorridas em praias encastradas apds medicOes
morfoldgicas realizadas através de levantamentos topograficos. A caixa de ferramentas SIG (Sistemas
de Informacdo Geografica) MAPBeach - ferramentas de SIG para analise morfolégica em praias
encastradas - foi desenvolvida para simplificar a analise morfoldgica das praias encastradas. A
metodologia foi aplicada e testada em duas praias (Galé e Olhos de Agua, Algarve) com exposicdo
diferente a agitacdo predominante. As ferramentas desenvolvidas provaram ser de facil operacao, o
que para além de contribuir para o conhecimento da morfodinamica destes sistemas é também util
na gestao das zonas costeiras.

Palavras-chave: Morfologia, morfometria, processamento SIG, modelac¢do de superficies

Abstract: The measurement and evaluation of the morphological response of a beach to changes on
wave conditions has been the subject of several studies over the past years. This paper presents and
discusses a methodology to compute variations in pocket beaches after morphological monitoring
performed trough topographical surveys. The GIS toolbox MAPBeach — GIS tools for Morphological
Analysis at Pocket Beaches — was developed to simplify the morphological analysis of pocket
beaches. The methodology was applied and tested in two beaches (Galé and Olhos de Agua, Algarve)
with different exposition to the predominant waves approaching the coast. The developed tools
proved to be robust and easy to operate, facilitating the morphodynamic understanding of those
coastal systems and being a useful tool on coastal management.

Key-words: Morphology, morphometry, GIS processing, surfaces modeling

INTRODUCAO

As variacOes na configuracdo das ondas na aproximacdo a costa, determinadas pelas condi¢bes ao
largo, batimetria e orienta¢do da linha de costa sdo decisivas na quantidade de energia transferida
para as praias e na quantidade de sedimentos trocados entre as células litorais adjacentes (deriva
longilitoral). Estas variagcdes de energia e sedimentos resultam em mudancas morfoldgicas das
praias, em diversas escalas de tempo, que sdo particularmente acentuadas nas praias encastradas. A
deriva litoral é fortemente restringida por cabos e, como consequéncia, a acumulacdo e erosdo
sedimentar que ocorrem entre dois espordes naturais consecutivos podem provocar a rotagao das
praias que por vezes acontece numa escala didria. O conhecimento da dindmica sedimentar é a

principal preocupacdo para todos os interessados na utilizacdo e gestdo das zonas costeiras (Cooper
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e Pontee, 2006; Cappucci et al., 2011; Marchand et al.,, 2011). O interesse do conhecimento na
dindmica de praias encastradas tem sido evidenciado, por autores como Masselink e Pattiaratchi
(2001), Soomere et al. (2008) e Dehouck et al. (2009). Estas praias sofrem intermitentemente erosao,
resultando na perda ocasional de area de lazer, quedas de blocos das arribas que limitam as praias
no lado do continente e danos em edificios existentes na orla maritima (por exemplo, bares, casas).
Trabalhos anteriores mostraram que as arribas da costa algarvia recuam muito rapidamente e estdo
classificadas como tendo alta ou muito alta suscetibilidade a erosdo (Marques, 1997; Nunes et al.,
2009; Bezerra et al., 2011). Assim, a compreensdo da morfodindmica das praias que servem como
dissipadoras da energia das ondas antes que atinjam a base das arribas, é de particular interesse.
Para entender melhor as transformag¢des no ambiente costeiro é importante caracterizar de forma
facil e eficiente a morfologia, a fim de associa-la mais tarde com a hidrodindmica for¢adora dessas
alteracgdes. Este trabalho tem como objetivo apresentar uma caixa de ferramentas inserida num SIG
(Sistema de Informagdo Geografica) denominada MAPBeach. O foco principal das ferramentas tem
por base a morfometria aplicada a dindmica costeira, que permite o estudo de superficies de praia e
morfologias associadas, obtidas a partir de modelos digitais de terreno. A ferramenta MAPBeach foi

aplicada e testada em duas praias do litoral sul de Portugal com diferente exposi¢do as ondas.

CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

As praias alvo de estudo estao ancoradas em arribas rochosas que expdem a formacao carbonatada
de Lagos-Portimdo. A linha de costa é extremamente crenulada, pelo que todos os processos
morfodindmicos tém forte controle morfoldgico (Figura 1). As duas praias encastradas selecionadas e
analisadas neste estudo encontram-se distanciadas de 15 km (Praia da Galé e Praia de Olhos de Agua
- Algarve) (Figura 1). A praia da Galé, com cerca de 100 m paralelamente a linha de costa, esta
completamente cercada por arribas e plataformas de abrasdo (Figura 1). Neste local, a linha de costa
tem uma orientacdo média de 127 °, quase normal a direcdo predominante das ondas de WSW
sendo por isso bem exposta as condi¢cGes de onda mais energéticas (Costa et al., 2001) e mais
protegida de ondas provenientes de E-SE. A praia de Olhos de Agua, com cerca de 150 m
paralelamente a linha de costa e um raio de curvatura maior que a praia da Galé, tem uma direcao

média de 77 °, o que a torna mais exposta as ondas de E- SE e mais protegida das ondas W -SW.
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Figura 1: Localiza¢do das praias em estudo.

METODOLOGIA

Foram realizados levantamentos topograficos com o recurso a equipamentos GNSS (Global
Navigation Satellite System) no modo cinemdtico em tempo real (RTK) com sistema de
posicionamento global diferencial (DGPS), em dois meses diferentes durante as marés baixas de
primavera. Os primeiros levantamentos foram realizados em fevereiro de 2011, e através dos dados
registados pela boia do Instituto Hidrografico situada ao largo de Faro, existiram condi¢Ges de
agitacdo moderadas de W -SW quando a altura significativa de vaga (HS) foi de cerca de 1,4 m. Os
ultimos levantamentos foram realizados em marg¢o de 2011 coincidindo com o inicio de um evento
de E-SE mais enérgico (HS = 2 m). A caixa de ferramentas SIG desenvolvidas requer informacado sobre
a topografia da praia como dados de entrada e executa dois tipos de analises geomorfométricos. A
superficie é criada para cada levantamento e é a entrada principal para a andlise geomorfométrica
gue visa extrair os parametros e objetos. Neste trabalho, a analise morfométrica esta implementada
em quatro etapas principais: a) compilagdo vetorial de pontos; b) criacdo de uma malha irregular
triangulada; c) conversdo para superficie raster; e d) extracdo de objetos de superficie. A ferramenta
foi compilada no programa ModelBuilder que é uma aplicagdo comercial criado pela ESRI e estd
incluida no pacote de software ArcGIS. A primeira das duas ferramentas foi denominada BeachProfile
e é usada para caracterizar os perfis de praia através da extracdo de pontos e linhas. A segunda
ferramenta, designada MultiBeach, permite a extracdo de parametros para distinguir alteracdes
morfoldgicas da praia a partir de dados raster com varia¢des altimétricas e tabelas que mostram

variacdes no balanco sedimentar.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os resultados obtidos com a ferramenta BeachProfile as principais modificacdes
ocorridas entre os dois meses, no perfil de praia foram mais acentuadas na Galé, quando comparado
com Olhos de Agua. No primeiro Més a Galé mostrou ao longo da face de praia um perfil com declive

constante, tendo-se alterado para um perfil cbncavo com uma berma em margo (Figura 2a). Nos
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Olhos de Agua o valor da declive da praia média determinada ao longo do perfil central baixou
ligeiramente (Figura 2b). A diferenca mais notavel entre os locais estudados foi na mudanca de
volume de praia, que tinha sinais opostos. Foram registados processos erosivos na Galé dominados
por ondas de E- SE com 21,5 m>/m de areia perdida. Por outro lado, em Olhos de Agua ocorreu um
processo de acre¢do com magnitude semelhante (Figura 2a e 2b).

A ferramenta MultiBeach revelou que a praia da Galé apresenta um maior raio de curvatura em
fevereiro do que em margo, associado a uma transferéncia de sedimentos de SE para NW (Figura 2c).
As variacOes topograficas excedem 0,5 m na maioria da area de estudo (Figura 2d), apresentando
uma variacdo positiva (acre¢do) na parte NW da praia e valores negativos (erosdo) na parte SE. Nos
Olhos de Agua as linhas de contorno também mostram rota¢do, embora ndo tdo acentuada (Figura
2e e 2f). Os resultados obtidos para os saldos volumétricos de cada praia apresentaram
comportamento inverso. Na Galé o balango sedimentar mostrou-se baixo e negativo (-53,9 m>),

enquanto em Olhos de Agua foi alto e positivo (1115,4 m>).
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Figura 2: Resultados da aplicacdo das ferramentas. a) Resultados BeachProfile na Praia da Galé; b) Resultados
BeachProfile na Praia dos Olhos de Agua; c) Modelos digitais do terreno obtidos na ferramenta MultiBeach
para a Praia da Galé; d) Evolugdo altimétrica obtida pela ferramenta MultiBeach para a Praia da Galé; e)
Modelos digitais do terreno obtidos na ferramenta MultiBeach para a Praia dos Olhos de Agua e f) d) Evolucdo

altimétrica obtida pela ferramenta MultiBeach para a Praia dos Olhos de Agua.

CONCLUSAO

A caixa de ferramentas MAPBeach ao estar integrada num programa de SIG, permite a visualizacdo e
tratamento de dados de modo facil e rapido. As ferramentas desenvolvidas permitem um processo
de revisdo rapido e tornaram mais facil a analise da morfologia de praias para utilizadores com uma
formacdo basica em ArcGlIS. Os testes realizados com a ferramenta MAPBeach ndo foram projetados
para entender o comportamento das praias selecionadas, mas, principalmente, para avaliar o
desempenho da ferramenta quando considerados varios angulos de aproximagao das ondas a linha

de costa. A ferramenta revelou ter grande potencial para ajudar a comunidade cientifica e de gestao
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costeira na caracterizacdo e compreensdao de morfologias de praias, com particular incidéncia nas
praias encastradas.
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Resumo: Analisadores quimicos portateis sdo espectrometros de fluorescéncia de raios-X de
dispersdao de energia (X-ray fluorescence - energy dispersive spectrometry, XRF-EDS) para analisar
amostras de rocha, solo e outros materiais. Cerca de 30 elementos podem ser identificados em
poucos minutos em concentragdes acima de 5 ppm. As aplicacdes deste equipamento podem ser
diversas como, por exemplo, na prospec¢do mineral, identificacdo de contaminacdo de solos e
controle de qualidade na lavra de minérios. Neste trabalho foram comparados os resultados do
analisador portdtil com as analises realizadas em laboratério por espectrémetro de fluorescéncia de
raios-X por dispersdo de comprimento de onda (X-ray fluorescence - wavelenght dispersive
spectrometry, XRF-WDS) de 20 amostras de minério de ferro de uma mina do Brasil. Assim foi
possivel avaliar a exatiddo das analises do equipamento portatil para este tipo de minério.

Palavras-chave: Analisador quimico portatil, prospec¢do mineral, controle de qualidade de minério
de ferro, fluorescéncia de raios-X.

Abstract: Portable chemical analyzers are energy-dispersive x-ray fluorescence spectrometers (XRF-
EDS). These instruments are used to analyse samples such as rocks and soils. A range of up 30
elements can be identified simultaneously in just few minutes with concentrations higher than 5
ppm. The use of this equipment can be varied, such as, mineral prospecting, identification of soil
contamination and for grade control of mineral exploration. In this experiment, a comparison is
made between the results of the portable chemical analyzer and the equivalent analysis performed
by wavelenght-dispersive X-ray fluorescence spectrometer (XRF-WDS) in a lab. For this experiment,
20 iron ore samples from a mine in Brazil were used. Therefore, the accuracy of the portable analyzer
was evaluated for this kind of ore.

Key-words: Portable chemical analyzer, mineral prospecting, grade control for iron ore, x-ray
fluorescence.

INTRODUCAO

A técnica de XRF permite a identificagdo da composicdo quimica de uma amostra através da
detecc¢do dos raios-X caracteristicos dos seus elementos. Essas oscilagdes podem ser separadas pela
seu comprimento de onda ou pelo seu nivel de energia. Assim a espectrometria por dispersdo de
energia (energy-dispersive spectrometry, EDS) classifica os raios-X caracteristicos pelo seu nivel
energético e a espectrometria por comprimentos de onda (wavelenght-dispersive spectrometry,

WDS) classifica-os pelo seu comprimento de onda. Devido aos avangos tecnoldgicos das ultimas
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décadas e a auséncia de partes mdveis, os equipamentos de XRF-EDS portatil foram desenvolvidos
utilizando a técnica de EDS (Glanzmann et al, 2007).

A utilizagdo de equipamentos de XRF portdteis pode ser muito util devido a possibilidade de se
realizarem andlises quimicas de forma praticamente instantdanea. O uso desses equipamentos
portateis ndo visa substituir as andlises realizadas em laboratdrios, mas sim complementa-las
através, por exemplo, da definicdo de quais amostras devem ser enviadas aos laboratérios. Isso pode
significar um melhor aproveitamento dos recursos financeiros durante uma etapa de prospec¢ao
geoquimica uma vez que as amostras passardo por uma avaliagcdo prévia antes de serem enviadas ao
laboratdrio. Outro vantagem no uso desse equipamento € a sua aplicagdo no controle de qualidade
na lavra de minérios aonde é dificil a identificacdo a olho nu dos minerais, bem como a avalia¢cdo do
teor dos elementos quimicos.

METODOLOGIA

As amostras utilizadas neste trabalho sdo provenientes das minas Mar Azul e Capdo Xavier,
localizadas no Quadrilatero Ferrifero, QF, (Dorr et al, 1969), Minas Gerais, Brasil. O minério de ferro
desta regido é extraido principalmente de itabiritos, nome regional dado as Banded Iron Formation
(BIFs) que passaram pelo processo de deformacdo e metamorfismos na facies xisto verde, o que
causou a destruicdo das estruturas sedimentares originais (Rosiere & Chemale, 2000). Os principais
depdsitos de minério de ferro do QF sdo marcados por processos de enriquecimento supergénico e
hipogénico. O enriquecimento supergénico ocorre através da lixiviacdo de minerais de ganga, como o
quartzo e carbonatos, e a reprecipitacdo do ferro na forma de goetite e hematite (Ribeiro, 2003). O
enriquecimento hipogénico esta associado ao processo de percolacdo de fluidos hidrotermais através
de zonas de falha e fraturas, o que causa a lixiviagdo e precipitacdo de novos minerais (Rosiere et al,
2008; Spier et al, 2008).

As amostras utilizadas neste experimento sdo aliquotas retiradas de amostras utilizadas para o
modelamento geoldgico e controle de qualidade da mina. Antes de analisadas, as amostras usadas
no controle de qualidade da mina passaram por um britador de mandibulas e entdo foram analisadas
no laboratério da prépria empresa mineira por XRF-WDS com condi¢cdes de andlise totalmente
quantitativas, obtidas em pastilhas fundidas. E valido citar que esse laboratério utiliza de curvas de
calibragdo construidas com padrdes internacionais certificados para garantir uma boa acuracia das
analises. Ao fim desse processo, as andlises de laboratdrio passaram por uma validacdo através da
comparac¢do dos resultados quimicos com a descricdo geoldgica das amostras. Assim foi criado um
banco de dados com 20 amostras de composi¢ao quimica conhecida. Cada uma destas amostras
possuia cerca de 100 gramas e foram moidas abaixo de 1mm. A decisdo de moer as amostras abaixo
de 1mm foi feito com o objetivo de estabelecer um padrdo em comum de tamanho mdaximo de

particulas, distribuicdo granulométrica e homogeneidade para as amostras a serem testadas. Porém
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ndo foi avaliado de que forma a moagem das amostras abaixo de outros tamanhos poderia
influenciar o resultado das andlises de XRF-EDS portatil.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliar a acuracia das analises de Fe por XRF-EDS portatil, as 20 amostras foram analisadas na
configuracdo padrdo e depois os resultados foram comparados com as analises laboratoriais de XRF-
WDS. Através desta comparacdo foi possivel calcular fatores de calibragao através do calculo da reta
de tendéncias (Figura 1). A XRF-EDS portatil realiza andlises elementares, porém os dados podem ser

fornecidos na forma de éxidos. Neste estudo o Fe foi tratado na forma elementar.

Correlagdo Analises de Fe (%)

75
y=0.861x +13.949

70 s
R*=0.9318
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30 35 40 45 50 55 60 65
Teor Fe (%) EDS Portatil

Figura 1 - Grafico comparativo das analises quimicas de Fe obtidas por XRF-WDS laboratorial e XRF-EDS portatil.

Em seguida o fator de calibracao foi inserido na XRF-EDS portdtil e as amostras foram reanalisadas. A
tabela 1 compara a média do erro das analises sem fator de calibragdo (SFC) com a média do erro das
andlises com fator de calibragdo (CFC) e apresenta a variagdo relativa entre as médias.

Tabela 1 - Comparacdo da média do erro das andlises sem (SFC) e com fatores de correlagdo (CFC).
ERRO RELATIVO
Fe
SFC CFC | Variagdo (%)
| Média | -11,99 | 0,62 94,85
Nas analises sem fator de calibracdo observou-se que em geral o Fe foi subestimado. Apds a

aplicacdo do fator de calibragdo as andlises passaram a subestimar ou superestimar o Fe de forma

equilibrada (Figura 2).
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Figura 2: Graficos comparando o teor do elemento e o erro das analises sem (esquerda) e com os fatores de

calibrag

do (direita).

Observa-se ainda pelos graficos da figura 3 que, quanto menor o teor do elemento analisado, maior é

0 erro associado. Isso mostra que os fatores de correlagdo aplicados causaram uma melhoria na

acurdcia das analises de amostras com concentragdes mais elevadas. Assim foi criado um grafico com

o erro das analises de Fe organizado na ordem crescente para observar a variagdo em fungdo da

concentracdo (Figura 3).
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Figura 3: Erro das analises de Fe em ordem crescente e média do teor das amostras correspondentes.

CONCLUSOES

Do ponto de vista qualitativo e semiquantitativo, as analises de XRF-EDS portatil sdo considerados

satisfatdrias. Para julgar a aplicacdo desse equipamento deve-se levar em consideragdo as suas

vantagens como a portabilidade, o curto tempo usado na realiza¢do das andlises, a pouca preparagado

dedicada as amostras, a ampla variedade de elementos que podem ser identificados e o fato das

analises terem sido realizadas sem padrées de calibracdo. Para efeito de comparacgdo, nas anadlises de

XRF-WDS, as amostras foram transformadas em pastilhas e submetidas ao processo de fusdo. Além
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disso, nas anndlises por XRF-WDS foram usadas curvas de calibracdo construidas com auxilio de
padrées de boa qualidade para reduzir o erro nas analises quantitativas.

Ja do ponto de vista quantitativo, as andlises apresentaram algumas restri¢cdes, necessarias de serem
levadas em conta, no momento da tomada de decisGes com base nesses dados. Os fatores de
correlacdo usados na XRF-EDS portatil foram ateis para melhorar a acurdcia das andlises, porém,
ainda assim, é necessdrio melhora-la em faixas de concentracdo menores dos elementos de

interesse.
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Resumo: Na regido litoral de Cascais e Sintra a topografia indicia a presenca de 4 niveis de terracos
marinhos. Neste trabalho pretende-se identificar esses terracos, determinar as cotas dos respetivos
rebordos internos (inner edges) e correlaciona-los com uma curva eustatica global de modo a poder-
se avaliar as taxas de levantamento (uplift) que caracterizam este litoral. Da analise dos dados e
correlacdo com a curva eustatica global obtém-se taxas de levantamento de 0,11 mm.ano™, no
entanto com elevada incerteza devido a fraca precisao das determinag¢des de cotas dos inner edges e
a incerteza inerente a curva eustdtica utilizada. Este valor é compativel com taxas de levantamento
previamente estimadas para o territério continental portugués no Plio-Quaternario.

Palavras-chave: Terracos marinhos, curva eustatica, taxas de levantamento, Cascais.

Abstract: In the coastal area of Cascais and Sintra the morphology indicates the presence of 4 levels
of marine terraces. The aim of this work was to identify those terraces, determining the elevation of
their inner edges and correlate it with a global eustatic curve in order to evaluate the uplift rates that
characterize this region. From the data analysis and correlation with a eustatic global curve, an uplift
rate of 0.11 mm/year was obtained, with uncertainty due to the poor characterization of the
elevation of inner edges and the uncertainty inherent to the eustatic curve that was used. This value
is coherent with uplift rates previously estimated for the Portuguese mainland in the Plio-
Quaternary.

Key-words: Marine terraces, eustatic sea level, uplift rates, Cascais.

INTRODUCAO

Na darea costeira entre Cascais e o Cabo da Roca (distrito de Lisboa, Portugal) observam-se indicios da
presenca de terracos marinhos escalonados a diferentes altitudes. Como tal, o objectivo deste
trabalho, desenvolvido no ambito da disciplina de Projeto do curso de Geologia da FCUL, foi a
identificacdo e caracterizacdo desses terragos com base na anadlise de caracteristicas geomorfoldgicas
e sedimentares indicadoras de antigas linhas de costa e plataformas de abrasdo marinha nesta

regido.
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Os critérios utilizados para a identificacdo dos varios terracos marinhos foram o reconhecimento de
areas aplanadas, de fraco declive, compreendidas entre zonas com incremento significativo de
declive, corroborado pela presenca de sedimentos marinhos costeiros. Esta metodologia baseou-se
na analise morfoldgica sobre mapas topograficos e imagens de detec¢do remota (Google Earth e
fotografia aérea), e em trabalho de campo, recorrendo-se também a ferramentas SIG para aquela

andlise (nomeadamente a execugdo de perfis topograficos).

IDENTIFICAGAO DE TERRAGOS MARINHOS

Devido ao contraste da morfologia da drea em estudo, dividiu-se esta em duas partes: Norte da Praia
do Guincho, onde o relevo é mais acentuado, e Sul desta, com relevo mais aplanado e menos
elevado. Assim, na parte Norte foram identificados nove elementos morfoldgicos que podem
corresponder a quatro terracos marinhos, e na parte Sul identificaram-se apenas trés elementos
formando possivelmente dois terragos.

O terrago mais antigo e a cotas mais elevadas (T1, ver Fig. 1) inclui duas dreas aplanadas, com
rebordo interno a cota de 40+3 m e apenas é observado a Norte da praia do Guincho. A sua
identificacdo baseou-se no aumento de gradiente do declive. Esta variacdo é evidente nos perfis
topograficos realizados e é corroborada em campo por uma pequena area aplanada com aumento
brusco de declive e a passagem de uma superficie rochosa para uma cobertura sedimentar,
caracterizada por sedimentos marinhos costeiros.

Abaixo do T1 identificou-se um outro terracgo (T2, ver Fig. 1) compreendendo trés areas observadas a
Norte da praia do Guincho. Nestas areas ocorre um nivel espesso de coluviGes sobrejacente a
sedimentos marinhos costeiros grosseiros, tipicos de praia. Este terraco apresenta o seu inner edge a
cota aproximada de 35+3 m, e em trabalhos anteriores foram recolhidas amostras de sedimentos
para datacdo em quartzo recorrendo ao método de luminescéncia OSL (Optically Stimulated
Luminescence). As amostras em quartzo encontram-se saturadas, tendo-se obtido apenas idades
minimas superiores a 100 ka (Comunicacdo pessoal de Martins e Cunha, 2010).

Ainda na parte Norte, mas um pouco mais a sul das areas onde se identificou T2 reconheceu-se um
outro elemento aplanado a menor altitude, com rebordo interno a cota de 28+3 m, identificado
como o terrago T3 (ver Fig. 1). E facilmente identificado tanto no terreno como em modelos
tridimensionais de terreno, a Norte da praia do Guincho, através de uma vasta area aplanada com
variacdo brusca de declive a este. No entanto hd elevada incerteza no posicionamento do seu
rebordo externo, devido ao facto de se perceber que existe um terrago mais recente, a cotas
menores, mas cujo rebordo interno é muito dificil de determinar. A sul da Praia do Guincho o terrago
T3 encontra-se largamente coberto por um complexo dunar e é em grande parte inacessivel por

corresponder a uma area protegida, pelo que o seu estudo foi realizado com muitas limitacées. No
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entanto, é possivel observar-se uma ligeira variagdo de declive aos 28+3 m, pelo que aqui se marcou
o seu rebordo interno.

O terracgo identificado a cotas mais baixas, designado T4 (ver Fig. 1), estende-se por toda a drea em
estudo, apresentando o rebordo interno a cota de 20£3 m. Na parte Norte da area em estudo, como
referido acima, o tracado do seu rebordo interno ndo é evidente, sendo os principais aspectos a
favor da sua identificacdo a presenca de sedimentos marinhos costeiros e um ligeiro rebaixamento
visivel no campo. Para auxiliar a sua identificacdo e delimitacdo recorreu-se a execucao de perfis

topograficos, onde se identificaram mudancas subtis de declive.

Legenda:

8 == == = Rebordo interno

s Rebordo externo

Cabo Raso

Figura 1: As areas representam a localizagdo dos terragos identificados entre o sul da Serra de Sintra e o Cabo
Raso.

CONCLUSAO

Os terracos identificados sdo erosivos, ndo tendo sido detetados indicios de relevos construtivos
(como estruturas biogénicas edificadas), verificando-se a presenca indiscutivel de superficies
erosivas, sobre as quais apenas se encontra uma cobertura dunar, na zona Sul, ou coluvionar
sobrejacente a escassos testemunhos de sedimentos costeiros, na zona Norte. As plataformas que
caracterizam cada terraco estdo de um modo geral mal preservadas, uma vez que os terracos se
encontram bastante erodidos, exceptuando-se a plataforma correspondente ao terrago T4, melhor
conservada nas imedia¢Ges do Cabo Raso.

Tendo-se determinado a cota dos rebordos internos de cada terrago, que representam
grosseiramente os inner edges, estabeleceu-se uma correlagdo entre estes e os “estadios isotdpicos
marinhos” (Marine Isotopic Stages — MIS) de uma curva eustatica global considerada representativa,

utilizando-se a compilacdo de Siddall et. al. (2007, Fig. 2).
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As plataformas formadas durante lowstands sdo submersas, pelo que os terragos identificados neste
trabalho devem-se a periodos de highstand. O terrago T4, que se encontra a cotas mais baixas e se
apresenta bem desenvolvido, é assumido com sendo o ultimo mdaximo interglaciar, correspondendo
possivelmente ao MIS 5e, estimando-se que o respectivo n.m.m estaria cerca de 6 m acima do actual
(Siddall et. al., 2007). Infere-se assim que o terraco T4 foi gerado a uma cota de +6m durante o MIS
5e, cujo pico foi aproximadamente ha 120 ka, pelo que se calcula uma taxa de uplift para esta zona
de aproximadamente 0,11 mm.a™ [(20-6)/120]. Com isto, toma-se a correlacdo entre o MIS 5e e o T4
como referéncia para os restantes terracos (mais antigos).

A datacdo obtida pelo método OSL no terrago marinho T2 indica que aquele terraco tera sido gerado
num periodo highstand mais antigo que 100 ka. Visto assumir-se que MIS 5e se associa a T4, propde-
se que T2 devera corresponder ao MIS 9.

Tendo em conta a incerteza associada as observagdes e a incerteza inerente aos dados a partir dos
quais foi construida a curva eustatica de Siddall et. al (2007), é razoavel assumir-se uma taxa de uplift
constante determinada pelas referéncias acima descritas. Assim, para a regido do Guincho e Cascais
assume-se uma taxa de uplift constante ao longo do tempo, de 0,11 mm.a™ (0,11 m.ka™). Este valor é
compativel com taxas de levantamento previamente estimadas para o territério continental
portugués no Plio-Quaternario (Cabral, 2012). Com esta consideracdo propde-se que o T3 seja
contemporaneo do MIS 7 (£ 230 ka), T2 do MIS 9 (+ 330 ka) e, por ultimo, o T1 podera ter sido
formado durante MIS 11 (+ 400 ka).

50 | TAXA CONSTANTE

1 Tx =(20-6)/125=0,11 m/ka
Tx=0,11 mm/a

Nivel do mar
metros

T | T AR [‘l T T [ T T [ T
250 300 350 400 450

| Idade (ka)
Figura 2: Correlagdo dos varios terragos com a curva eustatica de Siddal et al. (2007).
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Resumo: Este trabalho teve como principais objectivos a identificacdo e caracterizacdo de
unidades Mesozdicas com interesse para Shale-gas, feita a partir de trabalhos publicados,
recolha de dados (TOC, Ry%, Tmax, etc.) relativas a essas unidades e por fim, com base
nesses dados, determinacdo do potencial para Shale-Gas em Portugal. Deste trabalho pode
concluir-se que as unidades do Jurdssico inferior com maior potencial para Shale-Gas
encontram-se no sector Norte da Bacia Lusitanica, apresentando maior potencial que as
unidades do Jurassico superior. O maior potencial das unidades do Jurassico superior
encontra-se no sector central da Bacia Lusitanica, ainda que a grandes profundidades.

Palavras Chave: Shale-gas, Portugal, Mesozdico, Potencial petrolifero

Abstract: This work addresses the identification and characterization of Mesozoic units with
characteristics for shale gas exploration in Portugal, based on data gathering (TOC, Ro%,
Tmax, etc.) from published works. From this report we conclude that the lower Jurassic units
with highest potential are in the North sector of the Lusitanian Basin and the better Upper
Jurassic units are in the Central sector of the Lusitanian Basin, but eventually too deep to
explore.

Key Words: Shale-gas, Portugal, Mesozoic, Hydrocarbon Potential

INTRODUCAO

O shale-gas corresponde a acumulacdao de gas natural em camadas argilosas compactas,
denominadas shales. O shale é uma rocha sedimentar de grao fino formada pela consolidacdo de
particulas do tamanho das argilas e dos siltes que apresenta um comportamento “brittle”, ou seja,
fragil. E uma rocha impermedvel que pode possuir uma grande quantidade de matéria organica e,
como tal, tem potencial para ser uma rocha mae rica em hidrocarbonetos.

O shale-gas é considerado um recurso ndo-convencional, isto €, um recurso em que algum dos
elementos “classicos” do sistema petrolifero estd em falta (migracdo, reservatério, armadilha, selo,

etc.). No caso do shale-gas, o géas é produzido e explorado na rocha geradora, ndo necessitando de
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um reservatério, armadilha ou selo. Este recurso exige, no entanto, técnicas proprias de exploracao,

como seja o “fracking” ou fracturacgdo hidraulica.

Relagio entre Profundidade & Temperatura, em fungdo do Gradkente Geatérmico

O gas natural gera-se entre os 120 e os

Relagio sntre a Refectingia ¢ a Palectemperatura 0u

[7—?»?
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2 gradiente geotérmico local (fig. 1 a). O tipo
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Fig.1 a) janela do gas para os gradientes geotérmicos de reservatorio temos de obter valores de

0 0 . 5 9
302C/Km e 502C/Km; b) relagdo entre Ro% e Tmax. porosidade superior a 4%, saturacio em

agua inferior a 45%, saturagao em o6leo inferior a 5%, permeabilidade superior a 100 md, espessura
superior a 20 m e &rea superior a 100 km?; a rocha geradora terd de ter TOC superior a 2% wt, Ro%
entre1,1e3,5% (fig. 1 b) e Tmax entre 477.82C e 547.19C (Boyer et al., 2006).

O TOC corresponde ao carbono organico total e é o melhor indicador do potencial gerador de uma
rocha mde. Um TOC superior a 2% é indicativo de um potencial gerador muito bom.

A reflectancia da vitrinite (Ry%) € um parametro relacionado com a maturidade térmica da rocha. Um
valor de Ry% superior a 1,1% indica que o petrdleo ja sofreu “cracking” e foi transformado em gas,
enquanto valores de Ro% superiores a 3,5% indicam uma maturac¢do ja muito elevada a partir da
qual ja ndo existe gas.

A Tmax é determinada no decorrer da analise por pirélise “Rock-eval”, correspondendo a
temperatura a que se atinge o maximo de geracdo de S2 e relaciona-se com a maturac¢do térmica da
matéria organica, sendo que o0 S2 nos da o potencial gerador da rocha.

Tivemos como principais objectivos deste trabalho: i) a identificagdo e caracterizagdo de unidades
Mesozéicas de interesse para o shale-gas, a partir de trabalhos publicados (em especial as numerosas
referéncias citadas em Kullberg et al (2006)); ii) a recolha de dados de geoquimica organica,
espessuras e areas relativas a essas unidades, a partir de trabalhos publicados e cartas geoldgicas; iii)
determinar qual o potencial para shale-gas das unidades em questdo, tendo em conta os dados
obtidos e os factores criticos do reservatoério e do gerador (acima referidos).

UNIDADES MESOZOICAS COM POTENCIAL PARA SHALE-GAS

No Mesozdico portugués as unidades com interesse para shale-gas encontram-se na Bacia Lusitanica.
A Bacia Lusitanica é uma bacia sedimentar situada na Margem Oeste Ibérica, que se formou durante
a fragmentacdo da Pangea e consequente abertura do Atlantico Norte. A sua complexa evolucao

perdurou desde o Tridsico superior até ao Cretacico (Pena dos Reis et al., 2011).
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No Jurdssico inferior existem duas formacdes com interesse para shale-gas: i) Formacdo Agua de

Madeiros com dois membros, Membro da Polvoeira e Membro da Praia da Pedra Lisa, tendo o

primeiro maior potencial por ter maior espessura de sedimentos argilosos com TOC mais elevado; ii)

Formacdao Vale das Fontes com trés membros, Membro Margas e Calcarios com Uptonia e

Pentacrinus, Membro das Margas e Calcarios Grumosos e o Membro Margo-Calcadrio com Niveis

Betuminosos, tendo o uUltimo maior potencial e tendo sido referido por varios autores como sendo

uma rocha geradora de hidrocarbonetos (vd. Silva et al., 2012).

Formagdo )
: IH H Tipode
Periodo | Idade (nde | COT(%) |T.max(ed| Same He/grochs)| TUMEHC/E {pos
CoT) querogeneo
amostras)
Vale das
Pliensbaguiano| Fontes 29 429 93 320,7 11-11l
Jurdssico {20)
inferior Agua de
Sinemuriano | Madeiros 33 425 123 365,9 111
(13)

Fig.2- Tabela de dados adaptada de Spigolon et al. (2010) referentes
as unidades do Jurassico inferior

Os dados de Pogas Ribeiro et al.
(2012), Silva et al. (2012) e
Spigolon et al. (2010) (fig. 2),
recolhidos em afloramento,

revelam-nos que estas formagdes

tém TOCs muito elevados e sdo,

portanto, bons geradores. No entanto, os valores de Ro% e Tmax sdao muito baixos, o que revela

qguerogéneo no estado imaturo. Segundo os dados de Teixeira et al. (2012), recolhidos em

sondagens, os valores mais elevados de Ro% encontram-se no sector central da Bacia Lusitanica, em

Campelos (sondagem CP-1, que intersecta as unidades do Jurassico inferior a 3,5 km de

profundidade), e no sector Norte junto a S3o Pedro de Moel. E no entanto de notar que as unidades

do Jurdssico inferior na regido de Campelos encontram-se actualmente a uma profundidade

demasiado elevada para poderem ser exploradas.

No Jurassico superior as unidades de interesse correspondem a Formagao de Cabagos e Camadas de

Valverde.

Os dados de Pena dos Reis et al. (2010) e Spigolon et al. (2010) (fig.3), retirados em afloramentos

destas unidades, revelam-nos mais uma vez TOCs muito elevados (superiores, na sua maioria, aos

valores do Jurdssico inferior) e valores de Ro% e Tmax baixos, estando, por isso, o querogéneo no

Periodo Idade

Formagdo
(n2 de
amostras)

COT{3%)

T.max(2g)

S2{mg HC/z rocha)

1H{mg HC/g
com)

Tipo de
querogéneo

Jurdssico
superior

oxfordiano

Vale
Verde (9)

12

432

58

4833

423

95,8

3385

1]

Cabacos
7

28

425

16,0

563,9

Fig.3- Tabela de dados adaptada de Spigolon et al. (2010) referentes as

unidades do Jurassico superior

Bacia Lusitanica, na sub-bacia Bombarral-Arruda.

estado imaturo.

Através dos dados de Teixeira et
al. (2012), obtidos em
sondagem, sabemos que a
reflectdncia atinge  maiores

valores no sector central da

Complementando a informacdo recolhida com o mapa de isopacas de Pena dos Reis et al. (2011),

referentes ao Jurdssico superior e Cretacico, sabemos que existiam dois depocentros na Bacia

Lusitanica: um no sector central e outro no sector Norte no off-shore junto a Sdo Pedro de Moel.
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Assim, foi nestes dois sectores que houve maior enterramento das unidades geradoras do Jurassico
inferior e superior, pelo que foi nesses sectores que o querogéneo presente na rocha geradora
sofreu maior maturacdo, potenciando a entrada na “janela do gas”.

CONCLUSAO

Conclui-se que no Mesozdico as quatro unidades jurdssicas mencionadas tém altos valores de TOC
(em geral acima dos 2%wt). Em afloramento o querogéneo encontra-se frequentemente no estado
imaturo. Porém, através das diversas sondagens realizadas e de mapas de isopacas, estima-se que o
maior potencial de maturag¢do do Jurassico inferior se encontra no sector central da bacia Lusitanica
e no sector Norte junto a S3o Pedro de Moel. No Jurassico superior o maior potencial para shale-gas
encontra-se no sector central da bacia Lusitanica, uma vez que é neste sector que as unidades
atingem maior maturag¢do. Contudo, no sector central as unidades encontram-se a profundidades
demasiado grandes para serem exploradas, pelo que se aponta o Jurdssico inferior do sector Norte
como a area mais promissora.
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Andlise das variag¢oes no padrdo RGB de cor apos o ataque
quimico. Granada gnaisse Branco Dallas, Barra de Séo
Francisco-ES, Brasil.

Analysis of changes in RGB color pattern in rock after exposure to chemical attack. Garnet
Gneiss White Dallas, Espirito Santo State, Brazil.

T. Motta BoIoninil*, L.A. Saar, A. Godoy1
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Resumo: Apresentam-se as variacGes no padrdo de cor causadas pelo atagque quimico da rocha
comercialmente designada por Branco Dallas, extraida no municipio de Barra de Sdo Francisco,
Estado do Espirito Santo-ES (Brasil), utilizada na construcdo civil como material de revestimento.
Utilizaram-se placas polidas da rocha que foram expostas ao ataque quimico. Antes e apds o ataque
as superficies a estudar foram digitalizadas sobretudo para medir padrées RGB (Red, Green , Blue) de
cor em software especifico e depois relaciona-los com as altera¢Ges identificadas. Concluiu-se que
para a rocha em questdo os reagentes que mais provocaram modificacdes nos padrdes RGB da
rocha, contribuindo para sua deterioracdo, foram os acidos cloridrico (HCl) e citrico (C,HgO;)
provocando a oxidagdo de minerais, como a biotita conferindo o tom castanho (escuro) as superficies
das rochas.

Palavras-chave: Granada gnaisse, rocha ornamental, ataque quimico, padrdo de cor RGB.

Abstract: This work aims to analyze variations caused by chemical attack in the color pattern of a
rock commercially known as White Dallas, extracted in Barra de S3o Francisco, Espirito Santo State
(Brazil) and used in civil construction as a coating material. Were used polished rock slabs exposed to
chemical attack and their surfaces were scanned before and after the attack, particularly to measure
the RGB (Red, Green and Blue) color patterns in a specific software and then relate them to the
identified changes. It was concluded that to the studied rock, the reagents that most caused changes
in the RGB patterns in contributing to the rock deterioration were the hydrochloric (HCl) and the
citric (C,HgO5) acids causing the oxidation of minerals such as biotite and setting the brown (dark)
tone to the rocks surfaces.

Key-words: Garnet gneiss, dimension stone, chemical attack, RGB color pattern.

1. INTRODUGAO

Segundo o portal do governo do Estado do Espirito Santo, Rota do marmore e do granito (2013) o
Brasil, tém no Estado, a maior producdo e os maiores volumes de processamento e de exportacao,
de rochas ornamentais. Dentre estas rochas esta o gnaisse sienogranitico granatifero objeto deste
estudo, extraido regido Noroeste, a mais produtora do Estado, nomeadamente nos municipios de
Ecoporanga, Barra de S3o Francisco, Agua Doce do Norte, Baixo Guandu, Pancas, Vila Pavdo e Nova
Venécia. Com a andlise de imagem e mais especificamente, com a determinac¢do do padrdo de cor

RGB, tentam-se empregar novas técnicas de controle de qualidade de rochas processadas.
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2. MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS

Petrograficamente o Branco Dallas (Figura 1), corresponde a um gnaisse sienogranitico granatifero
extraido no municipio de Barra de Sdo Francisco (Figura 2) e composto por microclinio (= 43%),
plagioclasio (=28%), quartzo (=26%), granada (=2%), biotita (=1%) e minerais acessérios como zircdo
e apatita.

Figura 1. Granada gnaisse sienogranitico.

Legenda: A - E importante observar, que na imagem n3o ha grandes evidéncias de uma estruturacdo gnaissica
devido a posicdo da chapa (corte normal ao principal plano de foliagdo milonitica). Tal classificacdo sé foi
possivel com a descrigdo da rocha em campo. B = Panoramica da pedreira onde a rocha é extraida.

Figura 2. Localizagdo da mina onde a rocha em estudo é extraida.
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Em um contexto geoldgico regional a rocha estd inserida no Orégeno Araguai (Pedrosa-Soares et al.,
2005; Pedrosa-Soares et al., 2006) na denominada Suite Carlos Chagas onde predominam Sillimanita-
granada-biotita protomilonito-gnaisses e sillimanita-granada-biotita milonito gnaisses, leucocraticos,
de granulacdo grossa e ricos em porfiroclastos de feldspatos potassicos (CPRM, 2007).

Foram utilizados para este trabalho seis provetes e cinco reagentes conforme a tabelal.

Tabela 1. Amostras, reagentes, concentragGes e duragdo do ensaio.

Amostras Dimensoes Reagentes Concentra¢ées | Tempo de contato
1 Acido cloridrico (HCl) 3%v/v 96 h

2 Acido citrico (CgHsO-) 100g,/I 24 h

3 8,5cmx8,5cm Cloreto de amdnia (NH,CI) 100g/I 24 h

4 x 2,0 cm Hidroxido de Potassio (KOH) 100g/I 96 h

5 Hipoclorito de Sédio (NaClO) 20mg/I 24 h

6 Sem ataque (para comparagdo)
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Cada provete foi digitalizado antes e apds o ataque quimico com o uso de uma impressora
multifuncional HP deskjet 2050, com resolucdo de impressdo (600 dpi). Depois de digitalizadas, as
imagens foram trabalhadas num software livre denominado ImageJ (Imagel, 2004) até que fossem
obtidos os valores referentes aos canais RGB para a totalidade de suas areas (antes e apds o ataque
quimico).

3. RESULTADOS

Na figura 3 estdo representados os provetes 1 e 2 atacados com os reagentes quimicos.

Figura 3. Superficies digitalizadas dos provetes atacados quimicamente.

lcm g
Pl . Areas alteradas.

Figura 3. Superficies digitalizadas dos provetes atacados quimicamente. Legenda: 1-Acido cloridrico; 2-Acido
citrico; A - Antes do ataque; B - Depois do ataque.

Na figura 4 constam os graficos gerados a partir dos padrdoes RGB dos provetes, antes e depois do
ataque quimico. Serdo apresentados e discutidos apenas os resultados obtidos para os provetes 1 e 2
cujos reagentes foram respectivamente o acido cloridrico e o acido citrico pois os demais reagentes

nao afetaram de forma expressiva os provetes de 3 a 4.

Intensidade
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Coordenadas de cromaticidade (na imagem x=y) Coordenadas de cromaticicade (na imagem x=y)

Figura 4. Padrdes de cores RGB, provetes 1 e 2, antes e ap6s o ataque com o HCl. e o CgHgO;. Legenda: 1-Acido
cloridrico; 2-Acido citrico; A - Antes do ataque; B - Depois do ataque. Os valores do eixo X nesta figura,
correspondem as coordenadas de cromaticidade na imagem analisada, ou seja, na imagem dos provetes.
Portanto, nas imagens, X=Y que por sua vez geram os perfis demonstrados na figura.

Na andlise do padrao de cor, os Unicos reagentes que causaram modificacGes significativas foram o
acido cloridrico e o acido citrico. Tais reagentes provocaram escurecimentos (mudangas de tom para

castanho), nas superficies das amostras, evidenciados por alteragdes nas intensidades sobretudo nos
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canais verde e azul (reducdo de = 10 na itensidade média quando comparada com a amostra ao
natural), o que faz com que tons préximos ao canal vermelho (R) sobressaiam (Figura 4, 1 e 2B). Tal
efeito pode ser justificado por possuirem os acidos, uma maior afinidade de reacdo com os metais
presentes em alguns dos minerais da rocha estudada. Se recorrermos a série de reatividade quimica
dos metais com acidos, de acordo com a eletropositividade dos metais, podem ser justificadas as
reaces e a alteracdo mais intensa da biotita em relagdo ao microclinio por exemplo, pois o Fe
presente na biotita € mais eletropositivo (e portanto mais reativo) que o K presente no microclinio.
Na sequéncia de reac¢do/alteracdo estaria a granada, por conta do Al e o0 Mg. A reacdo de oxidacdo,
acontece por que o metal possui a capacidade de remover o H dos acidos formando o cation
Hidrdnio (H;0%) ou o cétion H' que por sua vez pode receber elétrons e formar gés hidrogénio e agua.

4. CONCLUSAO

A andlise do padrdo de cor RGB, quando conjugada a determinacdo da resisténcia ao ataque quimico
para esta rocha, mostrou-se eficaz no tocante a quantificacdo dos efeitos estéticos causados pelas
reagdes ocorridas entre a rocha e os compostos quimicos. As analises realizadas podem auxiliar na
indicacdo do melhor procedimento a ser adotado para a limpeza deste tipo litoldgico. Sabe-se, a
partir deste ponto, que substancias acidificadas como o acido muriatico (contém &acido cloridrico),
por exemplo, ndo podem ser utilizadas para sua limpeza. H4 ainda o cuidado que se deve ter ao
contato com sumos de frutas citricas e vinagres que contém o acido citrico. Quando nao puderem ser
evitados os contatos, os compostos devem ser removidos imediatamente para diminuir o risco de
manchamento por oxidacao.
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Resumo: O conhecimento do fundo oceanico tem sido um dos objetivos da EMEPC durante os seus
trabalhos para a Proposta de Extensdo da Plataforma Continental Portuguesa. Desta forma, na leg2
da campanha oceanografica EMEPC\PEPC\Luso\2012, que teve como objetivo a recolha de
informacgao na regido do Monte Submarino Josephine, localizado na elevagdo Madeira-Tore, foram
realizados varios mergulhos com o ROV Luso. Um dos locais escolhidos foi o Monte Submarino
Rugoso, batizado durante a campanha, pela sua morfologia, estrutura e posicdo geografica.
Localizado 30 km a N do Monte Submarino Josephine, onde foi identificada a existéncia de varios
ciclos de atividade vulcanica, o Monte Submarino Rugoso encontra-se proximo da fronteira entre as
placas litosféricas Eurasiatica e Nubia, apresentando uma morfologia com estruturas alinhadas na
direcdo NW-SE que poderdo estar relacionas com o complexo ambiente tecténico regional.

Palavras-chave: Geologia marinha, Elevacdo Madeira-Tore, Monte Submarino Rugoso, ROV Luso

Abstract: The knowledge of seafloor has been one of the main objectives of EMEPC during its work
on the Extension of the Portuguese Continental Shelf Project. During the second leg of the
oceanographic campaign EMEPC\PEPC\Luso\2012, several dives with the ROV Luso were performed,
in the Josephine Seamount area, located in Madeira-Tore Elevation, aiming to collect geological
information. One of the dives took place at Rugoso Seamount, named during this campaign, because
of its morphology, structure and geographic position observed in the bathymetry. Rugoso Seamount,
which is located 30 km N of Josephine Seamount which preserves evidences for periodic volcanic
activity, lies near the boundaries between the Eurasian and Nubian lithospheric plates. Its
morphology has aligned structures with NW-SE direction, which may be associated with the complex
regional tectonic setting.

Key-words: Marine geology, Madeira-Tore Elevation, Rugoso Seamount, Luso ROV

INTRODUCAO

Em 2012, durante a segunda leg da Campanha Oceanografica da Estrutura de Missdo para a Extensdo
da Plataforma Continental, realizaram-se mergulhos com o ROV Luso em varios montes submarinos
da elevacdo Madeira-Tore. Devido a sua morfologia e posicionamento na referida elevacdo, foi

realizado um mergulho na vertente SW do Monte Submarino Rugoso, assim batizado durante a
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campanha. Neste mergulho, onde se percorreram cerca de 550 m ao longo da vertente foi possivel
recolher pela primeira vez, imagens de alta resolucdo do fundo, 9 amostras de rocha, sendo uma de
sedimento nao consolidado que, no seu conjunto, constituem os primeiros dados sobre a geologia
deste local e que aqui damos a conhecer de forma preliminar.

ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

A elevacdao Madeira-Tore é uma mega-estrutura que se estende numa direcao NE-SW, ao longo de
700 km, entre a margem oeste de Portugal Continental e o Arquipélago da Madeira (Figura 1), e cuja
origem remonta as fases iniciais de abertura do Oceano Atlantico. Neste local tém sido encontradas
evidéncias para a ocorréncia periddica de vulcanismo de natureza alcalina, que, de acordo com
Geldmacher et al. (2006), se tera constrangido aos periodos 95-80 Ma e 16-0.5 Ma. J& Merle et al.
(2008) consideram trés periodos distintos:104-80 Ma, 70-50 Ma e 27-0.5 Ma.

A elevacdo Madeira-Tore, na regido do Monte Submarino Rugoso, é atravessada pela zona de falha
Acores-Gibraltar, que constitui a fronteira atual entre as placas Eurasiatica e Nubia. Esta estrutura
tectdnica é formada por segmentos com diferentes geometrias e cinematicas (e.g. Jimenez-Munt et
al., 2001), o que se traduz numa complexa tectdnica regional. No segmento correspondente ao
Monte Submarino Rugoso, entre os 20-13°W, dados de sismica (Buforn et al., 1988) sugerem uma
deformacgdo dominada por cisalhamento direito.

O Monte Submarino Rugoso, cujo topo esta proximo dos 1000 m de profundidade, estd localizado a
30 km a NNE do Monte Submarino Josephine e a 28 km a W do Monte Submarino Josephine North, e
enraizado na elevagdo Madeira-Tore aos 1800 m. Tem na sua base a dimensdo aproximada de 15 x
10 km, alongando-se preferencialmente na dire¢ao 330°, coincidente com a direcdo das estruturas
gue o atravessam. Ao longo do seu bordo SW, onde se recolheram os dados aqui apresentados,
distinguem-se uma serie de eleva¢bes arredondadas com diferentes dimensdes, que desenham um

alinhamento concordante com as restantes estruturas deste monte submarino (Figura 1).

Monte Submarino Rugoso

Figura 1 - (A) Localizagdo do Monte Submarino Rugoso na Elevagdo Madeira-Tore e a sua posi¢do relativa aos
montes submarinos Josephine e Josephine North. (B) Localizagdo do mergulho realizado no Monte Submarino
Rugoso, cuja base tem dimens&es de 10 x 15 km. (C) Detalhe do percurso retilineo realizado na vertente do
bordo SW do Monte Submarino Rugoso, durante a campanha EMEPC\PEPC\Luso\2012.
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DESCRIGAO DO MERGULHO

Durante o mergulho na vertente SW do Monte Submarino Rugoso o ROV Luso fez um trajeto de
cerca de 550 m entre os entre os 1319 m e os 1112 m de profundidade. As imagens mostram que,
nesta vertente, o fundo encontra-se coberto, essencialmente, por blocos soltos angulosos com
dimensoes varidveis, em geral 50 cm, mas que podem atingir cerca de 150 cm, e por uma camada de
sedimento solto fino e de cor clara.

De acordo com o perfil do mergulho apresentado na Figura 2, é de salientar variagdes na proporgao
entre sedimento fino e blocos ao longo de todo o percurso do ROV, com excep¢do de uma zona
proxima dos 1180 m de profundidade onde foram encontrados rochas aflorantes.

Nas zonas mais profundas do mergulho detetou-se uma predominancia de sedimentos finos, com
uma proporgao que pode chegar aos 90% da superficie exposta, por vezes com estruturas de ripple
marks, indicando a existéncia de correntes profundas. J4 em niveis intermédios, proximo dos 1240 m,
ha um aumento significativo da quantidade de blocos, podendo estes corresponder a mais de 50% da
cobertura sedimentar. O topo da vertente, acima dos 1163 m de profundidade é caracterizado por
uma zona inclinada, onde ndo se observam afloramentos, sendo a paisagem composta
predominantemente pela cobertura sedimentar fina localmente interrompida por blocos de grandes

dimensoes.
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Figura 2 — Diagrama com o perfil do percurso do ROV Luso na vertente SW do Monte Submarino Rugoso, onde
se identificaram diferentes tipos de cobertura e onde se recolheram 9 amostras de rocha. A fotografia mostra o
aspeto geral do fundo e o diagrama a analise granulométrica da amostra de sedimento (S1).
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A amostra de sedimento foi recolhida no inicio do trajeto efetuado pelo ROV, proximo dos 1319 m de
profundidade, tendo a sua anadlise revelado ndo sé uma componente carbonatada consideravel
(53%), como também, uma importante componente arenosa muito grosseira (®megio=-0.47=1.5mm;
(Folk & Ward, 1958)) e mal calibrada (Figura 2), indicando a auséncia de condi¢Ges de transporte
propicias a selecdo dimensional. A andlise das diferentes fracdes granulométricas revelou que o
sedimento é formado essencialmente por litoclastos de natureza vulcanica, semelhantes as amostras
encontradas no local.

A observagao ao microscdpio das amostras de rocha mostrou a existéncia de dois tipos de litoldgicos.
Na zona mais profunda, as amostras possuem uma textura vitrea com fenocristais de piroxena,
anfibola e feldspatdides podendo ocorrer também esfena, sugerindo uma composi¢do alcalina.
Acima dos 1300 m, as amostras de rocha vulcanica apresentam uma cor esverdeada, tendo sido
observados ao microscépio, essencialmente, pequenos fenocristais de plagioclase por vezes com
textura traquitica e uma matriz vitrea.

CONCLUSAO

A visualizacdo das imagens recolhidas pelo ROV Luso permitiu concluir que a vertente SW do Monte
Submarino Rugoso, ndo mostra variacdes geoldgicas significativas, sendo caracterizada por uma
cobertura sedimentar, essencialmente arenosa com litoclastos que resultam da erosao do substrato
vulcanico, e pela presenga de blocos que podem atingir os 150 cm. A observagao petrografica das
amostras de rocha recolhidas ao longo da vertente, mostram uma regidao de natureza vulcéanica
alcalina com alguma variagcdo composicional. No entanto, apesar de estar descrita a ocorréncia de
eventos vulcanicos recentes nesta regido da Elevacdo Madeira-Tore, nesta vertente do Monte
Submarino Rugoso ndo foram observadas estruturas que sugiram um ambiente vulcanico com
actividade recente. Por outro lado, as estruturas interpretadas a partir dos dados de batimetria
sugerem a existéncia de deformacao recente, a qual terd condicionado o tipo de fundo observado
neste mergulho. Trabalhos futuros que incidam na andlise mais detalhada dos sedimentos e a das
amostras de rocha permitirdo conhecer melhor a geologia local.
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Resumo: Durante a LEG2 da campanha oceanografica EMEPC\PEPC\Luso\2012, e com o objectivo de
recolher dados para a Proposta de Extensdo da Plataforma Continental Portuguesa, foram realizados
mergulhos com o ROV Luso na Elevagao Madeira-Tore. Um dos locais escolhidos foi a vertente SW do
Pico Pia, localizado na encosta E do Monte Submarino Josephine North.

Neste mergulho do ROV Luso foi possivel obter, na regido do Pico Pia, as primeiras imagens do fundo,
reconhecer as principais estruturas geoldgicas ao longo de um percurso superior a 700 m e recolher
amostras de rochas vulcanicas.

Neste trabalho apresentam-se os resultados preliminares obtidos a partir das imagens de video e da
descricdao petrografica das amostras, que servird de base ao estudo petrogenético subsequente,
esperando aprofundar o conhecimento sobre a geologia do Pico Pia e sobre os basaltos que cobrem
o fundo oceanico desta zona.

Palavras-chave: Basaltos oceanicos, Monte Submarino Josephine North, Pico Pia, ROV Luso.

Abstract: During LEG2 of the oceanographic campaign EMEPC\PEPC\Luso\2012, with the purpose to
collect data for the Extension of the Portuguese Continental Shelf Project, several dives with the Luso
ROV were performed in the Madeira-Tore Elevation. One of the dives took place on the SW slope of
Pico Pia, located on the E slope of Josephine North Seamount.

During the Luso ROV dive, it was possible to capture the first video footages from the seafloor,
allowing the characterization of the main geological structures and to collect rock samples. In this
work, we present the preliminary results from the analysis of the video and from the petrography of
the samples that will support a subsequent petrogenetic study, which will, hopefully, enhance the
knowledge on the geology of Pico Pia and on oceanic basalts in this area.

Key-words: Ocean basalts, Josephine North Seamount, Pico Pia, Luso ROV.

INTRODUCAO

Em 2012, na segunda “LEG” da campanha oceanografica da Estrutura de Missdo para a Extensao da
Plataforma Continental (EMEPC\PEPC\Luso\2012), realizaram-se mergulhos com o veiculo
remotamente operado, ROV Luso, em varios montes submarinos da elevacdo Madeira-Tore. Um dos

mergulhos decorreu no Pico Pia, uma eleva¢do de origem vulcanica localizada na vertente E do
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Monte Submarino Josephine North onde, de acordo com estudos prévios, ocorreu vulcanismo
recente de natureza alcalina (Geldmacher et al., 2006).

Durante o mergulho com o ROV Luso na vertente SW do Pico Pia, com uma trajetéria que foi
variando de acordo com as estruturas geoldgicas encontradas, foram obtidas pela primeira vez
imagens de alta resolucdo do fundo submarino que adicionam uma nova perspectiva aos dados de
batimetria, possibilitando uma interpretacdo mais fundamentada da geologia local. Foi também
possivel a recolha in situ de 6 amostras de rochas vulcanicas que estdo neste momento a ser
estudadas do ponto de vista petroldogico e geoquimico. Neste trabalho descrevem-se de forma
preliminar os resultados do mergulho.

ENQUADRAMENTO

A elevacdao Madeira-Tore é uma mega-estrutura que se estende numa direcao NE-SW, ao longo de
700 km, entre a margem oeste de Portugal Continental e o Arquipélago da Madeira (Figura 3), e cuja
origem remonta as fases iniciais de abertura do Oceano Atlantico. Na regido do Monte Submarino
Josephine North, a referida elevacdo é atravessada pela falha Acores-Gibraltar que constitui a

fronteira atual entre as placas Eurasiatica e Nubia.

Figura 3 — (A) Localizagdo da Eleva¢gdo Madeira-Tore entre o Arquipélago da Madeira e a margem oeste de
Portugal Continental. (B) Mapa batimétrico com a localizagdo do Monte Submarino Josephine North e do
Pico Pia. (C) Trajetéria do mergulho realizado com o ROV Luso na vertente SW do Pico Pia.

Ao longo da elevacdo Madeira-Tore tém sido encontradas evidéncias da ocorréncia de variados
episddios vulcanicos de natureza alcalina. De acordo com Geldmacher et al. (2006) estes episédios
estdo constrangidos aos periodos entre os 95-80 Ma e os 16-0.5 Ma, enquanto Merle et al. (2008)
considera trés periodos distintos compreendidos entre os 104-80 Ma, os 70-50 Ma e os 27-0.5 Ma.
De acordo com a informacdo existente, o Pico Pia enquadra-se dentro deste ultimo periodo de
actividade vulcanica recente (=0.88+0.15Ma; Geldmacher et al, 2006), apresentando uma

morfologia vigorosa e aproximadamente circular, com cerca de 2 km de diametro.
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DESCRICAO DO MERGULHO

No mergulho, com o ROV Luso, na vertente SW do Pico Pia foram percorridos cerca de 730 m, entre
0s 1602 m e os 1335 m de profundidade. Durante o trajeto que, no planeamento inicial, deveria
seguir uma orientacdo SW-NE, perpendicular a vertente, foram encontradas vdrias estruturas
morfoldgicas/geoldgicas que levaram a alteracdo da trajetdria prevista. Tal resultou num trajeto com
trés segmentos de dire¢des distintas. Na sua fase inicial a trajetéria do ROV teve uma orientagdo
geral SW-NE, ao longo de uma superficie com uma inclinagdao suave. Ao longo desta vertente, o
fundo é constituido, essencialmente, por blocos alongados de dimensdes diversas (entre *10cma 1
m), com bordos arredondados e/ou com formas prismaticas. Os blocos estdo dispostos sobre um
fundo sedimentar arenoso, o qual corresponde, normalmente, a menos de 20% da superficie
exposta. Estas carateristicas parecem corresponder as de um depdsito de vertente, muito mal
calibrado e com sinais de pouco transporte, encontrando-se possivelmente muito préximo da fonte.
Pontualmente observam-se zonas com rochas aflorantes. A partir dos 1520 m, observou-se uma
mudanca na dire¢do da vertente (NNW-SSE) e o ROV movimentou-se para E, “voando” sobre um
fundo onde predominam blocos (> 80%) com dimensdes entre os 10-30 cm de didmetro, com formas
variadas, entre prismaticos, fusiformes e achatados apresentando, por vezes, estrias. Nesta zona,
onde os blocos se amontoam de forma pouco criteriosa, ocorrem alguns afloramentos maci¢os no

interior de uma pequena depressdo com encostas suaves.
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Figura 4 — Perfil do percurso realizado pelo ROV Luso durante o mergulho na vertente SW do Pico Pia, com a
indicacdo das amostras recolhidas. A trajetoria do mergulho carateriza-se por ter 3 zonas distintas em que o
ROV foi seguindo a diregao das principais estruturas geoldgicas encontradas.
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A partir dos 1453 m de profundidade observa-se uma maior predominancia de blocos sobre um
fundo aparentemente brechdide e uma zona de escarpa com afloramentos. Aqui, o trajeto do ROV
muda novamente de direcdo (deslocando-se de acordo com uma orientagdgo NNW-SSE), subindo
paralelamente ao bordo desta crista rochosa com inclinacdo para SW. Ao longo da crista sdo
observadas varias estruturas de natureza vulcanica como é o caso de pillow lavas, e zonas de
afloramento macico e também estruturas filonianas aproximadamente subparalelas ao bordo da
crista. Perto do fim do mergulho, aos 1335 m de profundidade, o fundo é formado essencialmente
por afloramentos de rochas vulcanicas ao longo de uma escarpa com forte inclinacdo para SW.

A observacdo ao microscopio petrografico das amostras de rocha mostrou a existéncia de basaltos
s.l., cuja composicdao mineraldgica é compativel com uma natureza alcalina. Estes apresentam uma
textura vesicular e porfiritica, com fenocristais de piroxena e de olivina, ainda que estes ultimos
sejam, geralmente, de dimensdes reduzidas. A matriz é formada, na maioria dos casos, por

microcristais de piroxena e 6xidos, por vezes aciculares, podendo ter localmente vidro alterado.

CONCLUSAO

As observacdes da vertente SW do Pico Pia, baseadas na batimetria e nas imagens de video,
evidenciam uma morfologia vigorosa formada essencialmente por estruturas geoldgicas de natureza
vulcanica. A morfologia e o bom estado de preservacdao das estruturas vulcanicas do Pico Pia
corroboram a sua associacdo a eventos vulcanicos recentes, de acordo com as idades atribuidas ao
vulcanismo por Geldmacher et al. (2006) e Merle et al. (2008) ao longo da Eleva¢do Madeira-Tore.
No entanto, as observagGes realizadas ao longo do mergulho sugerem também a existéncia de outros
processos geoldgicos de natureza tectdnica e/ou sedimentar associados a este local. A crista
vulcanica, cuja orientagao preferencial € NNW-SSE, e onde se observam varias estruturas filonianas,
por vezes subparalelas ao bordo da crista, apresenta um desnivel consideravel com uma forte
inclinacdo para SW que poderd ser o resultado de uma zona de rotura ao longo desta vertente,
evidenciando que a morfologia desta regido ndo resulta exclusivamente da a¢do construtiva do
vulcanismo.

Este estudo revelou também a ocorréncia, na zona préxima da base do Pico Pia, de um depdsito de
vertente onde ocorreu a acumulagao de blocos mal calibrados e de formas muito variadas sobre uma
componente sedimentar mais fina de cor clara.
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Efeitos térmicos induzidos pelo Complexo Plutdnico de Santa
Eulalia (ZOM)
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Resumo: O Complexo Plutdnico de Santa Eulalia (CPSE) é um corpo granitico tardi-varisco situado
proximo do limite entre a Zona Centro Ibérica (ZCl) e a Zona Ossa Morena (ZOM) mais
concretamente na parte norte da Zona Ossa Morena do macico Ibérico Varisco. Este plutdo tem
cerca de 400 km? e corta estruturas variscas de orientacdo predominante NW-SE.

As rochas do encaixante do CPSE englobam unidades meta-igneas e metassedimentares, de baixo e
alto grau metamorfico, datadas desde o Proterozoico Superior até ao Paleozoico.

Este trabalho incide sobre o estudo petrografico do encaixante do CPSE de modo a perceber quais os
efeitos térmicos induzidos por este corpo granitico nas diversas litologias envolventes.

Palavras-chave: CPSE, petrografia, rochas metamérficas.

Abstract: The Santa Eulalia Plutonic Complex (SEPC) is a late-variscan granitic body located near the
contact between Central Iberian Zone (CIZ) and Ossa Morena Zone (OMZ) specifically in the northern
part of the Ossa Morena Zone of the Iberian Orogen. This pluton has about 400 km? and cross-cuts
the regional NW-SE variscan structures.

The host rocks of SEPC are composed by meta-igneous and metasedimentary units, of low- to
high-grade metamorphic conditions and Upper Proterozoic to Paleozoic age.

This work focuses on petrographic study in order to understand which thermal effects induced by
this granitic body in host rocks of the SEPC.

Key-words: SEPC, petrography, metamorphic rocks.

INTRODUCAO

Do ponto de vista litolégico e estrutural, a area envolvente do CPSE é bastante complexa e
diversificada. Na figura 1 identificam-se as unidades litoldgicas assim como alguns dos acidentes
presentes nesta darea, nomeadamente a NW do CPSE a Falha de Assumar e a Falha e Cavalgamento
de Alter do Chdo que irdo intersetar a SE a Falha da Messejana.

Segundo Oliveira (1991) os principais setores da ZOM sao: a Faixa Blastomilonitica, o setor de Alter
do Chdo-Elvas, o setor de Estremoz-Barrancos, o setor de Montemor-Ficalho e o setor do Macico de
Beja. Neste estudo sera considerada a Faixa Blastomilonitica, equivalente ao que Pereira (2013)
designou como Zona de Cisalhamento Coimbra-Cdrdoba (ZCCC; Segmento do NE Alentejano) e bordo
meridional da ZCCC, o setor de Alter do Ch3o-Elvas e ainda, embora com menos detalhe, o setor

Estremoz-Barrancos (Araujo et al., 2013).
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Este estudo baseou-se em 18 locais de amostragem (Fig. 1), correspondentes a 23 laminas delgadas.
No que diz respeito as litologias do encaixante estas sdo compostas por rochas metamorficas, de

baixo e alto grau, datadas desde o Proterozoico Superior até ao Paleozoico.
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Figura 5 - Mapa geolégico do CPSE e rochas encaixantes com localizagao das estag6es de amostragem
(elaborado com base em: Carta Geolégica de Portugal a escala 1:500 000; Araujo et al., 2013 e Pereira et al.,

UNIDADES METASSEDIMENTARES E META-IGNEAS

No setor NE da zona de cisalhamento de Alter do Chdo, mais precisamente na Zona de Cisalhamento
Coimbra-Cdérdoba (segmento do NE Alentejano e bordo meridional da ZCCC), encontram-se unidades
litoestratigraficas de baixo e alto grau metamorfico.

As amostras estudadas nas unidades litoestratigraficas de baixo grau metamorfico, nomeadamente
da Série Negra (amostra SE 6a) e da Formacgao Carbonatada (amostras SE 6b, SE 6¢c e ASM JD1), sdo
compostas por rochas siliciclasticas e carbonatadas. Adjacente a estas litologias de baixo grau,
verifica-se a existéncia de rochas de alto grau metamdrfico e muito tectonizadas, sendo estudadas
amostras de litologias peliticas da Série Negra (amostra ASM 110) e anfibolitos (amostra ASM 111),
assim como rochas peralcalinas (SE 13a e SE 13b).
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A SW da Falha e Cavalgamento de Alter do Ch3ao destacam-se dois setores: setor de Alter do
Chao-Elvas e setor Estremoz-Barrancos. Comec¢ando por descrever o setor de Alter do Chao-Elvas,
verifica-se uma sequéncia metassedimentar do Cambrico e rochas meta-vulcanicas de baixo e alto
grau, incluindo rochas quartzo-peliticas, carbonatadas e rochas vulcanicas.

Todas as amostras estudadas nos roof pendants apresentam caracteristicas de metamorfismo
térmico, independentemente das litologias a que pertencem. Assim, destas areas foram estudados
anfibolitos da Série Negra (ASM 125), marmores da Formacdo Carbonatada (SE 4 e ASM 124) e
vulcanitos basicos (SE 2), anfibolitos (ASM 26) e corneanas peliticas da Formacédo de Vila Boim (ASM
116 e ASM J58).

Das litologias envolventes a S e a SW foram estudadas amostras da Formagdo Carbonatada, como
anfibolitos (SE 9a), marmores (SE 9b) e vulcanitos acidos (SE 9c), assim como rochas detriticas da
Formagdo de Vila Boim (vaque qudartzico - ASM 123). Relativamente ao Complexo Vulcano-
Sedimentar de Terrugem foram estudadas rochas meta-basicas (anfibolito — Af 3.0) e filitos (ASM 27)
e da Formacdo de Fatuquedo uma amostra de rocha meta-ignea (ASM 120). Por fim, do setor
Estremoz-Barrancos, estudou-se um filito (Af 6.0) pertencente a Formagado de Barrancos.

EFEITOS TERMICOS

Relativamente a proximidade das litologias com o CPSE pode dizer-se que a SW do cavalgamento de
Alter do Chao, as rochas do encaixante ndao apresentam efeitos térmicos, mesmo a curta distancia da
intrusdo granitica, excetuando-se contudo as amostras dos roof pendants metassedimentares, onde
o efeito térmico é marcado por paragénese e texturas metamdérficas/metassomaticas em rochas
peliticas e carbonatadas. Nas primeiras manifesta-se por paragénese com silimanite-fibrolitica e
poligonizagdo do quartzo, calcite e plagioclase, assim como pela presenga de aspetos de fusdo parcial
pontual (pool de quartzo). Nas segundas manifesta-se por paragénese com vesuvianite, tremolite e
epidoto com intensa poligonizacao da calcite.

No setor a NE da falha encontram-se litologias com efeitos de blastese pds-deformacdo, nao se
podendo porém afirmar que estes estejam relacionados exclusivamente com a intrusao do plutdo de
Santa Eulalia. Assim, admite-se que os efeitos térmicos presentes nas amostras ASM 110 e ASM 111
poderdo estar relacionados com a proximidade ao granito de duas micas ou, no caso da ASM 111
poderao eventualmente dever-se a uma circulagao de fluidos hidrotermais ao longo da falha de
Assumar. Ja no que diz respeito as amostras SE 13a e SE 13b, admite-se que o efeito térmico
manifestado pela textura granoblastica heterogranular, recristalizacdo (poligoniza¢do do quartzo e
plagioclase) e/ou blastese de biotite devera ser resultante de efeitos hidrotermais associados as
anisotropias subverticais presentes neste local.

Tanto a este como a oeste do CPSE, existem filitos e quartzo-filitos, pertencentes a zona da clorite,

sem evidéncia de recristalizacdo por efeitos térmicos, mesmo que se localizem a poucos metros da
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intrusdo granitica. Foram observados microfilonetes milimétricos (2 mm de espessura) de afinidade
granitica (quartzo, biotite, clorite e apatite), concordantes com a foliagdo em quartzo-filitos e sem
apresentar quaisquer efeitos térmicos nos bordos. As rochas carbonatadas, que afloram perto da
fronteira ESE do CPSE também ndo evidenciam qualquer efeito térmico pds-tectdnico.

Estes resultados destacam que os efeitos térmicos da intrusdo do CPSE nas rochas encaixantes estdo
maioritariamente associados aos roof pendants, e os efeitos metassomaticos estao presentes apenas
nas rochas carbonatadas.

CONCLUSAO

O estudo de litologias com idénticos protélitos no encaixante pés em evidéncia que os efeitos
térmicos da intrusdo do CPSE apenas foram significativos nos roof pendants metassedimentares.

A andlise petrografica mostrou que quer no bordo este quer no bordo oeste do CPSE as rochas
encaixantes ndo evidenciam um efeito térmico significativo, pelo que muitas das amostras
meta-igneas ainda preservam as suas caracteristicas igneas no que diz respeito a textura e
composicdo mineraldgica. Por outro lado, nos roof pendants do setor ocidental do CPSE o efeito
térmico ja é visivel tanto nas rochas quartzo-peliticas como nos marmores, sendo este evidenciado
sobretudo pela poligonizacdo do quartzo, calcite e/ou plagioclase, verificando-se ainda, indicios de
um pool de quartzo a envolver a plagioclase (amostra ASM 116).

Importa referir que as amostras ASM 110, ASM 111, SE 13a e SE 13b, apesar de manifestarem
caracteristicas texturais e blastese e/ou recristalizacdo proprias de um metamorfismo térmico, este
ndo estard necessariamente associado a intrusdo do CPSE. Assim, essas caracteristicas poderdo
dever-se a intrusdo do granito de duas micas, no caso das amostras ASM 110 e ASM 111 ou,
eventualmente a circulacdo de fluidos hidrotermais na Falha de Assumar. Relativamente as amostras
SE 13a e SE 13b, devera ser resultante de efeitos hidrotermais associados as anisotropias subverticais
préoximo do extremo ESE do CPSE.
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Geological, petrographic and geochemical peculiarities of a
diatexitic granite (Pedregal Granite, NW Portugal)

Peculiaridades geoldgicas, petrogrdficas e geoquimicas de um granito diatexitico (Granito do
Pedregal, NW Portugal)
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Abstract: The Pedregal granite is exposed in the Central lberian Zone, northern Portugal, in the
eastern border of a synorogenic variscan granite-migmatite complex sub-concordant with the
regional structures. It is a small body (ca 3km?) with an elongated NW-SE shape, that intruded in
staurolite-micaschist and banded gneiss-migmatite rocks, with local igneous breccias in the contact.
The country rocks belong to a metapelitic sequence of Edicarian-Cambrian age, known as the
“Complexo Xisto-Grauvaquico” (CXG) which shows a main foliation NW-SE to NNW-SSE direction. The
country rocks and the Pedregal granite are often cutted by pegmatite veins, which are mostly
concordant with the main foliation. The Pedregal granite shows peculiar features that are unusual in
synorogenic granites.

Key-words: Granite, Diatexite, Zr content, LREE

Resumo: O granito do Pedregal aflora na Zona Centro Ibérica, noroeste de Portugal, no bordo
oriental do complexo granito-migmatitico sinorogénico varisco, sendo subconcordante com as
estruturas regionais. O granito do Pedregal corresponde a um pequeno corpo granitico (cerca 3km?)
alongado na direcdo NW-SE, que intrui micaxistos estauroliticos, rochas gnaisso-migmatiticas
bandadas, e, localmente, contacta com brechas igneas. As rochas encaixantes pertencem a
sequéncia metapelitica de idade Edicariana-Cambrica designada por Complexo Xisto-Grauvaquico
(CXG), que evidencia uma foliacdo principal com direcdo NW-SE e NNW-SSE. Frequentemente, as
rochas encaixantes e o granito do Pedregal sdo cortados por veios pegmatiticos normalmente
concordantes com a foliagdo principal. O granito do Pedregal mostra caracteristicas atipicas que nao
sd0 comuns nos granitos sin-orogénicos.

Palavras-chave: Granito, Diatexito, Teor em Zr, ETRL

INTRODUCTION

The petrogenetic characterization of granitic rocks in orogenic context, namely in the variscan
orogen, and its spatial association with thermal gneiss-migmatitic domes has been recently
demonstrated and defended combining geological, geochemical, isotopic and geochronological data
(Brown, 2001; Vanderhaeghe, 2009; Bento dos Santos et al., 2010;Valle Aguado et al., 2010; Ribeiro
et al., 2011). Regarding the NW sector of Portugal, during the 1950/60’s decades Carlos Teixeira
referred the existence of migmatitic rocks associated to the “Oporto Granite” which is a two-mica
syntectonic granite (Carrington da Costa and Teixeira, 1957). Recently, the studied ithology was
named as “Pedregal granite” by Ribeiro et al. (2008). A relationship with the associated migmatitic
rocks and the syntectonic granites of the region can be advocated.

GEOLOGICAL SETTING
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The studied granite is mapped on the Geological Map of Portugal scale 1/50.000 (9C-Porto)
(Carrington da Costa and Teixeira, 1957) as an alkaline two-mica granite. The Pedregal granite is a
NW-SE elongated granite body (ca 3 km?) that is exposed on the north margin of the Douro river. This
rock is intruded in staurolitic micaschists that belong to a metapelitic sequence of Edicarian-
Cambrian age known as the “Complexo Xisto-Grauvaquico” (CXG). The Pedregal granite body is
spatially associated with others synorogenic granites The country rocks are also represented by
gneiss-migmatite rocks, and, occasionally, the contact is marked by igneous breccias with gneiss-
migmatite rocks as lithic fragments and the Pedregal granite as matrix.

The Pedregal granite is a fine to medium-grained two mica granite, with small biotitic nodules (1 to
2cm) (Fig. 1a and 1b) that present an internal foliation whose direction ranges between NE-SW and
E-W. Metasedimentary xenoliths are also present (Fig.1c) and locally have a preferential orientation.
PETROGRAPHY

The mineral assemblage of the Pedregal granite consists of quartz + biotite + plagioclase + K-feldspar
+ zircon + apatite + monazite + rutile + sillimanite + allanite, and secondary muscovite. Furthermore
associated to the secondary muscovite and sillimanite occurs a Zn-rich hercynite. This granite has a
holocristallyne fine to medium-grained texture (Fig.2a and 2b). The quartz is subhedral to anhedral,
and when included in others minerals assumes a globular shape. Frequently, the quartz crystals show
inclusions of sillimanite and rutile needles (Fig.3c). There are two generations of muscovite: an early
subhedral muscovite with sympletitic borders, with quartz intergrowth and quartz droplet inclusions
(Fig.3a); and a later euhedral muscovite, with anomalous birefringence and sillimanite inclusions. The
zircon and hercynite inclusions are present in both types of muscovite (Fig. 3b and 3d). The
plagioclase is mainly albitic in composition. The plagioclase is more abundant than K-feldspar,
although the later crystals has greater dimensions. The biotite is mostly subhedral and contains small
zircon inclusions. Biotite is often chloritized, presenting rutile needles. Rare small grains of rounded

biotite are associated to the first generation of muscovite.

dimentary xenolith

Fig. 3 — Macroscopic features of the Pedregal granite: a) macroscopic texture; b) biotitic
nodule; c) metasedimentary xenolith.
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Fig. 3 — Microphotographies of the Pedregal granite.

GEOCHEMISTRY

The preliminary geochemical data show that Pedregal granite is peraluminous (A/CNK ranges from
1.18 to 1.62), with a magnesian, and alkali to alkali-calcic signature according to Frost et al. (2001).
The geochemistry results show low values of SiO, (65 to 69 wt%), high content of Zr (389 to 435 ppm)
(Fig. 4a). The Zr content is explained by the abundance of zircon inclusions in muscovite and biotite.
Zircon occurs also dispersed in the rock. The granite has high REE content, with a non fractionated
LREE pattern between La and Nd, a strong fractionated patterns between Nd and Eu, a high negative
Eu anomaly and HREE (Th-Lu) fractionation similar to the associated two-mica granite (Ferreira et al.,

2010) (Fig. 4b). The lack of LREE fractionation could be explained by the presence of monazite.
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Fig.4 — a) REE normalized patterns for Pedregal granite and associated pegmatites and synorogenic
granites; b) Diagram Zr (ppm) versus SiO2 (wt%), samples of Pedregal granite (P1 to P7) and associated
pegmatites and synorogenic granite.
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CONCLUSION

Taking into account the following features: (i) the intrusive character of Pedregal granite in the
border of a synorogenic variscan granite-migmatite complex; (ii) the lithology of the host rocks
consisting of staurolite-micaschist and banded gneiss-migmatite rocks; (iii) the peculiar
structural/textural aspects of the granite, namely the abundance of small foliated biotitic nodules
and textural reequilibrium in solid state; (iv) the geochemical composition, in particular the trace
elements content (Zr and REE), the Pedregal granite characteristics point out to a primary diatexite

resulting from a restite-rich magma (Vernon and Clarke, 2008).
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Resumo: Recorrendo a um conjunto de laminas delgadas e andlises quimicas (elementares e
isotdpicas) obtidas para um conjunto de dezasseis amostras, bem como algumas andlises de quimica
mineral, fornecidas pelo EMEPC (Estrutura de Missdo para a Extensdo da Plataforma Continental) foi
realizado um estudo preliminar de indole petrolégica e geoquimica com o intuito de avaliar a
natureza, origem e evolucdo dos basaltos (s.l.) submarinos da Bacia de Hirondelle. Foi possivel
concluir que as rochas estudadas, de caracter alcalino, derivam de magmas ja com algum grau de
evolucdo e que refletem, também a ocorréncia de vdrios episddios distintos de fusao parcial e uma
fonte mantélica para a qual contribuiram termos finais de tipo DMM, HIMU e D. Jodo de Castro.

Palavras-chave: Rifte da Terceira; Bacia de Hirondelle; Petrologia; Geoquimica

Abstract: Using thin sections and elementary and isotopic chemical analysis for a set of sixteen rock
samples, as well as some mineral chemical analyses, provided by EMEPC (Task Group for the
Extension of the Continental Shelf), a preliminary petrological/geochemical study was carried out to
infer about the nature, origins and evolution of the Hirondelle Basin’s submarine basalts. It was
possible to recognize that the studied rocks are alkaline and do derive from primary magmas also
reflecting the occurrence of several distinct episodes of partial melting of a mantle source for which
contributed the mantle components DMM and HIMU, as well as the local end-member D. Jodo de
Castro .

Key-words: Terceira Rift; Hirondelle Basin; Petrology; Geochemistry

INTRODUCAO

O presente trabalho tem como principal objectivo o estudo/caracterizagdo preliminar da petrologia e
geoquimica dos basaltos (s./.) submarinos da bacia de Hirondelle (Rifte da Terceira; Agores).

Para a realizacdo deste estudo foram-nos fornecidas, pela EMEPC (Estrutura de Missdo para a
Extensdo da Plataforma Continental), laminas delgadas e analises quimicas elementares e isotdpicas
de dezasseis amostras de basaltos (s.l.), bem como algumas andlises de quimica mineral. Recorrendo
a estes dados, pretendeu-se fazer uma caracterizagdo geral das amostras, com base na geoquimica e
na petrologia, com o intuito de avaliar a natureza e origem destes basaltos, tendo em vista perceber
se estes resultam de magmatismo tipico de crista média ou se estara associado a ascensdo da pluma

mantélica que se julga estar na origem do magmatismo dos Acores (Madureira et al., 2011).
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A importancia dos processos de evolugdo magmatica sera também avaliada, assim como a existéncia
de variagGes nas percentagens de fusdo parcial. Trabalhos recentes (Beier et al., 2008; Madureira et
al.,, 2011) puseram em evidéncia a extrema heterogeneidade do magmatismo acoriano. A
composi¢do dos basaltos da Bacia de Hirondelle serd avaliada a luz dos componentes mantélicos

identificados por esses autores.

Petrografia e Geoquimica

De um ponto de vista petrografico, verificou-se que as amostras de basaltos da Bacia de Hirondelle
apresentam, no geral, textura porfiritica, onde se observa a existéncia de fenocristais no seio de uma
matriz afanitica em que as proporg¢des de matriz e vidro sdo altamente varidveis (hialocristalinas a
holohialinas).

As referidas texturas implicam a ocorréncia de duas fases de cristalizacdo distintas durante o
processo de arrefecimento experimentado pelos magmas. Uma intrateldrica, caracterizada por
arrefecimento lento e baixas taxas de nucleacdo, que resultou na formacgdo da geracao fenocristalina,
e outra que terd decorrido aquando da extrusdo magmatica, em ambiente submarino, dando origem
a matriz (arrefecimento rapido com elevadas taxas de nucleacgdo).

E ainda de referir o caracter vesicular de todas as amostras. As vesiculas sdo heterométricas e
assumem, em lamina delgada, formas circulares que permitem considera-las de tendéncia esférica.

A geracao fenocristalina é dominada pela piroxena, cuja cristalizacdo tera sido precedida pela de
olivina mas antecedido a de plagioclase, numa clara indica¢do do cardcter alcalino destas rochas. A
matriz é dominada por estes minerais e ainda feldspato alcalino e vidro vulcanico.

O caracter alcalino dos magmas que deram origem a estas rochas é também suportado pelo
quimismo das piroxenas que se caracterizam por teores em TiO, relativamente elevados (até 4,77%)
e por evidéncia (alta Al,O; e baixa SiO,) para a ocorréncia da substituicdo Tschermakitica.

Do ponto de vista geoquimico pode-se afirmar que as amostras ndo derivam de magmas primarios,
uma vez que ndo preenchem os requisitos propostos, por exemplo, por Wilson (1989), para
caracterizar magmas gerados pela fusdo parcial do manto superior e cujas composi¢cdes ndo terdao
sido modificadas, subsequentemente, por processos de evolucdo (cristalizacdo fraccionada,
contaminagdo crustal, mistura de magmas, imiscibilidade magmdtica e perda de volateis). De um
modo geral, os magmas primdrios em equilibrio com a mineralogia tipica do manto superior
apresentam valores de #Mg elevados (>0,7), teores em Ni > 400 — 500 ppm, enquanto que as
amostras da Bacia de Hirondelle se caracterizam por valores de #Mg < 0,7 e Ni < 234 ppm, o que
indicando ndo serem as rochas estudadas representativas de magmas primdrios, aponta também

para o cardcter pouco evoluido dos mesmos.
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Os basaltos de Hirondelle sdo enriquecidos relativamente aos condritos em elementos incompativeis
como as terras raras que se encontram significativamente fraccionadas, como se pode ver pelas
razBes das terras raras leves relativamente as médias [(La/Sm)y = 2,77 a 3,48] e as pesadas [(La/Yb)y
= 13,23 a 17,18], o que é tipico de magmas alcalinos. E ainda possivel evidenciar este quimismo pelo

facto de todas as amostras
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rochas alcalinas das sub-alcalinas (Rickwood, 1989). Todas as amostras que

integrado no tempo em . . . .
se projectam no campo B possuem nefelina normativa: basaltos alcalinos;

termos das razbes Rb/Sr e todas as amostras que se projectam no campo U,; possuem olivina

Sm/Nd, tendo no entanto  pormativa > 10% - basanitos. As amostras que se projectam no campo S,

sofrido incremento da razdo U/Pb que explica o posicionamento das amostras a direita da Gedcrona
(veja-se por exemplo Dickin, 2005).

Através dos dados isotépicos de **°Pb/***Pb e *Nd/***Nd (Fig. 2) pode verificar-se que os basaltos da
bacia de Hirondelle apresentam assinaturas isotdpicas que evidenciam a contribuicdo de varios
componentes mantélicos, suportando a existéncia de uma mistura envolvendo a presenga, em
propor¢des varidveis, dos componentes DMM e HIMU e ainda de um terceiro “end-member”, que é
0 que, segundo Beier et al. (2008), sera dominante na fonte dos magmas na origem do monte
submarino D. Jodo de Castro. A presenca de assinaturas de tipo HIMU é fortemente sugestiva da
presenca na fonte mantélica dos basaltos (s.l.) de Hirondelle de materiais crostais (oceéanicos)

reciclados.
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Fig. 2 — Projec¢do das lavas da Bacia de Hirondelle no diagrama isotopico Pb-Nd, evidenciando a mistura entre os dois
componentes mantélicos (HIMU e DMM) e o componente da fonte das lavas do banco de D. Jodo de Castro (DJM).
Valores das projec¢des do HIMU, DMM e DJC adaptados de Madureira et al. (2011).

CONCLUSAO

Com base no estudo petrografico podemos inferir que a sequéncia de cristalizagdo das principais
fases silicatadas foi olivina, piroxena e, por ultimo, plagioclase, sequéncia tipica de cristalizacdo dos
basaltos alcalinos. Este caracter é reforcado pelo quimismo das rochas.

As amostras estudadas ndo derivaram de magmas primarios, evidenciando valores de #Mg e
concentragdes em Ni que indicam ter resultado de magmas que ja tinham sofrido fraccionagao.

As razles isotdpicas algo varidveis permitem concluir sobre a heterogeneidade da fonte mantélica
dos basaltos de Hirondelle, o que reflecte diferentes contribuicGes de termos finais de tipo DMM,

HIMU e D. Jodo De Castro.
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Causas da variabilidade composicional das rochas
filoneanas do Macigo Eruptivo de Sines: cristalizagdo
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Causes for the compositional range of the dike rocks of the Sines Eruptive Massif: fractional
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Resumo: Neste trabalho discutem-se os processos que estiveram na base da variabilidade
composicional da rede filoniana do Macigo Eruptivo de Sines (MES), utilizando para isso dados de
elementos incompativeis. Demonstra-se que a diversidade litoldgica/composicional observada
resulta de um processo de cristalizacdo fraccionada sem intervencdo significativa de assimilacao
crostal. VariagGes na percentagem de fusdo contribuiram também para a referida variabilidade.

Palavras-chave: Rede filoniana; macico eruptivo; elementos incompativeis; cristalizacao fraccionada.

Abstract: The aim of this work is to discuss the processes at the origin of the lithological/chemical
variability depicted by the dike swarm of the Sines Eruptive Complex, using trace element data. The
geochemical treatment of these data allowed to explain the lithological and compositional range of
the dikes as a result of fractional crystallization, without significant contribution from continental
crust. Part of the geochemical variability was constrained by variation of the partial melting extent.

Key-words: Dike swarm; eruptive massif; incompatible elements; fractional crystallization.

INTRODUCAO

O estudo das rochas magmadticas filoneanas apresenta, relativamente ao das rochas plutdnicas
grosseiras, a vantagem de melhor representarem a composicdo dos liquidos magmaticos em virtude
de, para a sua génese, os processos de acumulacdo terem desempenhado um papel menos
significativo. Com o intuito de complementar os trabalhos prévios (Canilho, 1971; Canilho, 1989;
Martins e Olivencga, 1998), que incidiram preferencialmente nas rochas plutdnicas, e de contribuir
para a compreensdo dos processos que levaram a variabilidade litolégica/geoquimica do MES, o
presente trabalho foca-se particularmente nas rochas da rede filonenana associada.

GEOLOGIA DO COMPLEXO DE SINES

O MES corresponde a um complexo igneo, de instalacdo subvulcanica, de forma eliptica com
orientagdo E-W e uma &rea emersa de cerca de 33 km? (e.g. Miranda, 2010). Do ponto de vista

litolégico é constituido por um nucleo gabro-dioritico circundado por sienitos quartziferos. E
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atravessado por uma densa rede filoneana de composicdo variada. Ao longo da sua fronteira Norte, o
complexo intrui os calcdrios do Jurdssico Superior, pertencentes a bacia Mesozéica de Santiago do
Cacém, enquanto que no bordo Sul contacta com os meta-sedimentos turbiditicos do Carbdnico,
pertencentes a Formacdo da Mira (Inverno et al., 1993).

PETROGRAFIA E GEOQUIMICA

A densa rede filoneana associada ao macico apresenta composicoes que, em termos de silica, variam
de ultrabdsicas a acidas (Fig. 1).

As amostras apresentam texturas essencialmente porfiricas. Os filGes ultrabasicos (basanitos),
apresentam fenocristais de olivina e de augite numa matriz constituida por olivina, augite,
plagioclase, 6xidos, anfibola e biotite. Os fildes basicos (doleritos) apresentam textura microfaneritca
e observa-se olivina, augite e plagicolase (que se articulam de forma subofitica) e 6xidos. Nos filGes
intermédios (traquiandesitos), a geracdo fenocristalina é constituida por augite e plagioclase e uma
matriz com augite, plagioclase, biotite e éxidos. Quanto aos fildes acidos (traquitos), apresentam
fenocristais de plagioclase e uma matriz com plagioclase, feldspato alcalino, quartzo, epidoto e
esfena.

A andlise do diagrama TAS (Fig. 1) permite constatar que todas as amostras filoneanas se projectam
no campo da série alcalina, em oposicdo a algumas das rochas plutdnicas gabréicas (veja-se Fig. 1 e
Martins e Olivenga, 1998) que, provavelmente, por efeito de processos de acumulagdo, se projectam

no campo sub-alcalino.
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Fig. 1 Diagrama TAS (Le Bas et al.,, 1986) para as Fig.2 Padrdo de elementos incompativeis de rochas
rochas vulcanicas e plutdnicas do Macico Eruptivo de filonianas do Macico Eruptivo de Sines, normalizado
Sines, com a simbologia dos campos classificativos: para valores condriticos de McDonough e Sun (1995).
U1l - Basanitos (0l>10%), B — Basaltos, O1 — Basaltos

Andesiticos, S1 — Havaiitos, S2 — Mugearitos, S3 —

Benmoreitos, T — Traquitos (Q<20%).

A geoquimica das rochas filoneanas mostra que estas sdo enriquecidas em elementos incompativeis

e, no seu conjunto, apresentam padrdes similares marcados por significativas anomalias negativas
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de K e enriquecimento de Ta e Nb relativamente as terras raras (Fig. 2). No entanto, as rochas mais
evoluidas caracterizam-se também por anomalias negativas de Ti.

Tendo em conta que o MES intrui formacgGes supra-crostais, importa averiguar se processos de
contaminacao crostal poderdo ser a causa de tais anomalias e de, como tal, terem contribuido para a
variabilidade quimica da rede filoneana. Considerando que as rochas crostais sdo normalmente
caracterizadas por anomalias significativas de Nb e Ti (Rudnick, 2010), que as rochas aqui em estudo
ndo tém anomalias de Nb e que se encontram empobrecidas em K, a referida deplecdao de Ti nas
rochas mais evoluidas é explicavel pela fraccionacdo de dxidos de Fe e Ti (titanomagnetite, s.l.) em

fases precedentes da evolugdo do liqguido magmatico, empobrecendo-o neste elemento.
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Fig.3 Influéncia da cristalizagdo fraccionada da Olivina,
Clinopiroxena e de uma mistura de
Olivina+Clinopiroxena nas tendéncias evolutivas dos
fildes do MES.

A pouca importancia dos processos de contaminagdo é por outro lado refor¢cada pela “constancia”
das razBes entre elementos incompativeis (eg: La/Nb = 0,76+0,07 6) o que sugere que a variacdo
composicional das amostras em estudo se deva essencialmente ao processo de cristalizagao
fraccionada. Ja as baixas concentracdes em Sr de algumas rochas mais diferenciadas (Sr<600 ppm),
em comparagcao com as que as precedem em termos de grau de evolugdo (Sr>750 ppm), deve-se a
fraccionagdo de plagioclase, numa fase em que a fraccionacdo de olivina e piroxena ja ndo seria
importante. A fraccionacdo destes dois silicatos ferromagnesianos terd predominado durante as
fases iniciais do processo de fraccionag¢do, como sugerem as curvas de fraccionagdo apresentadas na
(Fig. 3).

A “constancia” das raz8es La/Nb apontam para o comagmatismo das rochas filoneanas do MES. No

entanto, interessando investigar a possivel existéncia de multiplos episédios de fusdo parcial e tendo

em atencdo que a referida razdo ndo é afectada de forma significativa por variagdes nas

percentagens de fusdo, recorreu-se a razdo La/Yb. O grafico La/Yb vs La (Fig. 4) pretende mostrar a
variabilidade de tendéncias evolutivas em termos de cristalizacdo fraccionada em func¢ao dos varios
graus de fusdo. Da modelacdo efectuada conclui-se que diferentes graus de fusdo parcial de uma

fonte homogénea podem gerar grandes variacoes dos valores da razdo La/Yb em simultdneo com
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uma variacdo menos significativa dos teores em La, verificando-se o contrario com os processos de
cristalizacao fraccionada.
A variacdo de La/Yb em funcdo de La nas amostras estudadas é compativel com a sobreposicdo dos

processos de cristalizacdo fraccionada a ocorréncia de variados episédios de fusao parcial.
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Fig. 4 Variabilidade de tendéncias evolutivas em termos de cristalizagao fraccionada
e varios graus de fusdo parcia. Na modelagdo considerou-se
55%01+25%0px+15%Cpx+5%Gt como paragénese residual dos processos de fusdo e
50%01+30%Cpx+20%Plag como paragénese fraccionante.

CONCLUSOES

As rochas filonianas do MES apresentam um quimismo alcalino, que contrasta com algumas das
rochas plutdnicas gabrdicas que se projetam no campo subalcalino.

O estudo da variabilidade composicional dos filées aponta para a existéncia de uma fonte
homogénea justificada pela constancia das razdes La/Nb, diferentes episddios de fusdo parcial,
explicados pela variabilidade das razdes La/Yb a que se sobrepuseram os efeitos de processos de
cristalizacdo fraccionada envolvendo olivina, piroxena, titanomagnetite e plagioclase.
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de Sdo Paulo (Brasil).
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Resumo: E inquestionavel a ligagdo da Igreja Catélica com a histéria da cidade de S3o Paulo. Fundada
por jesuitas em 1554, muitos templos foram construidos e se transformaram em atrativos culturais
da maior cidade da América Latina. Nao é diferente com a atual Catedral Metropolitana de Sdo
Paulo, em estilo neogético, construida no século XX e que suprimiu as duas matrizes anteriores: uma
colonial e outra barroca.

No seu interior ficaram registradas as caracteristicas marcantes da natureza brasileira esculpidas em
rocha: a fauna e a flora talhadas na pedra encontram uma cultura nacionalista tipica da época da
construcdo, encontrada no Brasil; e encontram também uma grande variacdo de materiais
geoldgicos. Tem-se, com isso, um exemplo de estudo do que se denomina geologia eclesidstica, cujo
conhecimento é uma contribuicdo importante para a divulgacdo das geociéncias, a geoconservacgao,
a promocao do geoturismo urbano e a geodiversidade.

Palavras-chave: Geologia Eclesidstica; Geodiversidade; Geoturismo; Geoconservacao.

Abstract: Unquestionably there is a connection between Catholic Church and the history of Sdo Paulo
city. Founded by Jesuits in 1554, many churches were built and became attractive culturally in the
largest Latin America city. Cathedral of Sdo Paulo is the best example. Built in the twentieth century
in Gothic style, that replaced the following two previous influences : Colonial and Baroque.

Carved in the rock there are characteristics of Brazilian nature; the flora and fauna are nationalist
culture typical of the construction period. These are made of a wide range of geological materials. It
is an example of denominated ecclesiastical geology, whose knowledge is an important contribution
to the dissemination of geoscience, the geoconservation, promoting geotourism urban, and
geodiversity.

Key-words: Ecclesiastical Geology; Geodiversity; Geotourism; Geoconservation.

INTRODUCAO

A Catedral Metropolitana de Sdo Paulo (Sé) é o templo mais importante da Igreja Catdlica na capital
paulista. Tida como Igreja-Mae da Arquidiocese de Sao Paulo e instalada no marco-zero da cidade,
sua construcdo deu-se num periodo aureo entre 1913 e 1954, quando as riquezas advindas do café e
da industrializacdo faziam da pequena vila de S3do Paulo de Piratininga a maior metrépole da América
Latina.

Com estilo neogdtico, ocupando uma area de mais de 5.000 m?, e com forte simbolismo da grandeza

da cidade que surgia, a construcao da catedral exigiu um material de revestimento mais nobre que as
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demais igrejas, além de ja haver exigido a demolicdo da antiga Sé de estilo barroco. Foi entdo
totalmente revestida em granitos nacionais e algumas partes em marmores antigos (marmi antichi)
da Italia, além de possuir pecas produzidas em filito, porfiro do Egito, malaquita do Congo, lazurita
do Chile e bronze.

Conhecer os diversos tipos de minerais e rochas usados na construcdo da catedral colabora com o
entendimento de que a cultura humana e suas praticas estdo relacionadas a Terra, contribuindo
assim com o geoturismo urbano ja que, ao inventariar a diversidade de pedras presentes, agrega
valor aquilo que ja é um atrativo turistico da cidade de Sdo Paulo. Este inventariado permite ainda
planos de manejo dos mais diversos, e contribui com a geoconservagao porque permite conhecer o
material utilizado e o seu comportamento e, desta forma, desenvolver estratégias de preservagao do

bem patrimonial.

DESENVOLVIMENTO

MATERIAL PETREO PRESENTE

Para conhecer o material empregado na construcdo da Catedral, foi preciso fazer um inventdrio
baseando-se em visitacdes in situ e em uma revisdo bibliografica de gabinete (museus, arquivos,
bibliotecas etc.)

A Catedral Metropolitana de S3o Paulo é revestida de granitos nacionais. Stern et al. (2006) referiram
gue o revestimento seria de Granito Sorocaba (biotita monzogranito porfiritico) de cor cinza,
pertencente ao Dominio Sao Roque, do Neoproterozoico, aflorante no extremo oeste do estado de
S3do Paulo nas regides de Sorocaba e S3o Francisco. No entanto a pedreira fonte pertence ao
municipio de Ribeirdo Pires (Comissdo Executiva das Obras da Nova Catedral, 1950), na Regido
Metropolitana de Sdo Paulo, o que nos leva a propor que seja um outro granito; talvez uma variagao
do Cinza Maud com granulacdo mais fina, talvez uma variacdao do Itaquera ou, quem sabe ainda, um
outro granito. Contudo, algumas esculturas da fachada sdo talhadas em Granito Itaquera (Fig. 1A).
Esta pode ser considerada a rocha que construiu S3o Paulo devido a sua marcante impregabilidade
nos edificios e monumentos até a década de 1940, quando foi substituido pelo Granito Cinza Mau3,
possivelmente devido a exaustao das pedreiras (Del Lama et al., 2009).

No revestimento do chao da cripta, no altar-mor, na capela do Santissimo Sacramento (Fig. 1B), no
batistério e nos altares laterais ha uma grande variedade de marmores antigos. Adota-se a expressao
marmore antigo, ou marmi antichi (do grego uapuaipw, que designa tudo o que opalesce, ou seja,
que tem brilho opaco) para designar rochas variadas e ndo apenas as metacalcarias. S3o eles, entao:
Ravaccione de Carrara, Verde Saint-Denis, Giallo di Siena, Rosso Antico, Rosso Portassanta,
Travertino, Nero, O6nix e Pérfiro do Egito (Thurler, 1956). Ainda temos também pecas produzidas em

filito, malaquita do Congo, lazurita do Chile e bronze.
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Fig. 1. A: Esculturas da fachada talhadas em Granito Itaquera.
B: Marmi antichi da Capela do Santissimo Sacramento: Travertino, Rosso Antico, Ravaccione e Nero.

TRINOMIO GEODIVERSIDADE, GEOTURISMO E GEOCONSERVACAO

Muitas coisas atraem turistas as igrejas. Confessando ou ndo o credo catdlico, as pessoas
tém curiosidade e se atentam ao patrimonio cultural salvaguardado pela Igreja. E apesar da
sua histdria recente, completando cem anos em 2013, a Catedral tem ares de mais velha que
chamam a atencado; talvez pelo estilo neogético, talvez pela grandiosidade.

Pensada para catequisar os fiéis além de os abrigar, a arquitetura da Sé evoca também o
nacionalismo brasileiro da época. Ao juntar a malaquita do Congo com o marmore amarelo
de Siena, apesar de exdticas, as cores das rochas ornamentais remetem as cores nacionais
(verde e amarelo). Também ndo passam desapercebidos os animais e as plantas da fauna e
da flora brasileiras esculpidas em granito nacional — que faz referéncia ao Bandeirismo e a
solidez e bravura do povo paulista. Estdo presentes sapo-boi, tatu-bola, tucano, lagarto,
garca, cacau, samambaia, trigo e uva. Toda essa variedade de minerais e rochas pode atrair
ainda mais turistas, se bem explorada, além daqueles que ja visitam o edificil por outros
motivos. A isso se chama geoturismo urbano.
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No que tange a conservagdo, métodos de analise ndo destrutivos estao sendo propostos
para conhecer melhor as caracteristicas das pedras e seu estado de conservacao,
constituindo assim uma base de dados que permita a futuros restauradores intervirem de
uma maneira mais adequada nas alteragdes das rochas e minerais. Nas investigagcdes in situ
as principais técnicas utilizadas sdo: a medi¢ao de velocidade de propaga¢dao de ondas
ultrassdnicas longitudinais; estimativa da dureza superficial por esclerometria; determinagdo
de absorcdo de agua com cachimbos; medicdo de cor com espectrofotémetro e realizacao
de imagens ultravioletas.

CONCLUSAO

O trabalho contribui para aumentar a disseminagdo das Geociéncias e de sua importancia pois
acredita-se que somente um povo que conhece o seu patrimonio é capaz de preserva-lo. Divulgar ao
grande publico o resultado do inventario dos minerais e das rochas utilizados na construcdo de um
dos principais templos catélicos no Brasil é também uma forma de convidar a sociedade a se
apropriar daquilo que |he pertence. Além disso, investigar o comportamento e o estado do material
pétreo por métodos ndo destrutivos é também um grande contributo para a ciéncia da restauracao,
que apela a todas as ciéncias para que se preserve o bem patrimonial, inclusive as geociéncias.

No que tange ao geoturismo, muitos exemplos citados por Caetano et al. (2010) e tantos outros
trabalhos apresentados em Congressos Brasileiros de Geologia em 2010 e 2012 e Simpdsios
Brasileiros de Patrimdénio Geoldgico em 2011 e 2013 provam que o ambiente urbano também
apresenta grande potencial para o desenvolvimento deste tipo de actividade turistica, com a
considerdvel vantagem de permitir o estabelecimento de relacées com outros aspectos culturais e
histéricos dos nucleos urbanos (Caetano et al., 2010). Por isso, conclui-se que a Catedral
Metropolitana de Sdo Paulo é um rico e significativo atrativo cultural mas que também é um
significativo exemplar de potencial geoturistico, especificamente de geoturismo urbano e de geologia

eclesiastica.
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Resumo: O presente trabalho aborda uma nova vertente das Geociéncias, que se dedica ao
Patrimonio Geoldgico e ao aproveitamento do mesmo no ensino. Assim, um dos objectivos principais
é reforcar a importancia do ensino da Geologia, e para além disso da utilizacdo dos demais recursos
geoldgicos disponiveis. Por outro lado, pretende-se informar sobre a diversidade dos meios que
existem, actualmente, para o ensino das Geociéncias, em particular na temdtica dos Georrecursos.
Deste modo, procedeu-se a uma pesquisa histdrica sobre as primeiras colecgdes de geociéncias e o
aparecimento dos primeiros museus, até se chegar a actualidade, onde se inventariou uma
quantidade consideravel de locais de particular interesse para o ensino das Geociéncias. Na
comunicagdo, demonstra-se que os recursos geoldgicos, para além de serem uma determinante
fonte de matéria prima, podem constituir excelentes recursos para o ensino das Geociéncias.

Palavras-chave: Ensino das Geociéncias, Georrecursos, Geodiversidade, Patrimdnio Geoldgicos.

Abstract: This paper approaches a new area of Geosciences which is dedicated to the geological
heritage and its use in education. The main objective is to reinforce the importance of geology and
the use of the available geological resources. Moreover, are discussed the diversity of methodologies
in Geosciences teaching in particular for the geological resources field. Thus, historical research
about the early collections of geosciences and the appearance of the first museums until the present
were preceded. Many sites with particular interest to teaching of Geosciences where inventoried.

In this communication, it is shown that geological resources, in addition to being one crucial source
of raw material, can be excellent resources for teaching the geosciences.

Key-words: Teaching Geosciences, Georesources, Geodiversity, Geological Heritage.

INTRODUCAO

A preocupacdo sobre a relagdo do Homem com a natureza abidtica, assim como a preservagao desta,
e o valor cultural das paisagens tem sido crescente, o que se evidenciou particularmente a partir do
século XXI. Anteriormente a investigacdo, cujo tema central é a Geologia, desenvolvia tematicas no
ambito cientifico ou técnico e pouca énfase se fazia ao valor patrimonial e social, que determinados
aspectos geoldgicos tém para a Humanidade. Foi preciso esperar a mudancga do século XXI para que
os geocientistas se sensibilizassem e trouxessem para a comunidade geocientifica uma nova visao

(Mantesso-Neto, 2010).
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A cultura cientifica € uma das varias designacGes usadas para descrever a relagdo entre a ciéncia e o
publico (ou mais especificamente o que a populacdo em geral sabe da ciéncia e o que pensa dela)
(Delicado, 2006).

Acerca dos recursos geolégicos pode-se afirmar que sdo “laboratérios auténticos” ndo no sentido da
utilizacdo dos mesmos como actividades de experimentacdo, mas sim no sentido da sua visualizacdo,
em dimensdes reais, da sua estrutura, permitindo que se possa compreender, em simultaneo,
conceitos, tais como, a sua génese, a sua dimensdo, e a sua importancia. Os recursos geoldgicos,
podem portanto, fornecer informagdo e conhecimento, de uma forma mais abrangente e ao mesmo
tempo mais especifica. Quer isto dizer que, in situ se podem observar fendmenos, identificar
estruturas, rochas, formagGes, minerais, etc., e por outro lado, identificar processos muito
especificos relativamente a importancia desse recurso, a sua extrac¢do e seu processamento. Pode
dizer-se que existe uma “ponte” entre o conhecimento cientifico e a sua aplicagdo e implicagdo no
mundo real. Serd sempre mais facil compreender-se uma estrutura geoldgica quando se observa a
mesma, assim como perceber-se a importancia que um determinado material tem para o
desenvolvimento das sociedades. Contudo, apesar de se terem feito grandes progressos, o que existe
actualmente, é um grande nuimero de recursos geoldgicos em Portugal, subaproveitados como
recursos didacticos!

O ensino das geociéncias em vigor ndao fornece suficiente trabalho de campo como base do
conhecimento geoldgico e ao trabalho experimental, aplicado processos geoldgicos que decorrem
em grandes unidades de espaco e tempo (Bolacha e Mateus, 2008*°). O conhecimento acerca da
formacgao de recursos geoldgicos, tais como os recursos minerais, torna-se dificil, imperceptivel e
inimaginavel, o que podera tornar o processo de ensino e aprendizagem frustrante.
DESENVOLVIMENTO

A Geologia tem sido desenvolvida ao longo dos tempos, em parte de forma similar as outras ciéncias.
Inicialmente, factores como a religido constituiram um obstaculo, sendo que, posteriormente a
ciéncia foi evoluindo de forma natural. Tal como as outras ciéncias, a Geologia a medida do seu
conhecimento, também foi sendo divulgada no meio cientifico e ndo soé, para este facto,
contribuiram, com um papel preponderante, as coleccdes e os museus.

As primeiras colec¢Oes de material geoldgico, estdo associadas a classes sociais como a aristocracia e
o clero, e foram criadas pela raridade dos objectos que as compunham. Estas colec¢bes eram
designadas de Gabinetes. Os Gabinetes eram na sua esséncia, colec¢Ges enciclopédicas (...) e
reuniam uma mistura heterdclita de obras de arte, moedas, pedras preciosas, corais, fosseis e
objectos “extravagantes” trazidos de terras longinquas por navegantes e viajantes (Brandao, 2008).

O conhecimento perpetuava-se nas Universidades e surgem assim os primeiros museus. Em 1683 é

estabelecido em Oxford o primeiro museu universitadrio de Histdria Natural, o Ashmolean Museaum;
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em 1745 abre-se ao publico, em Paris o Cabinet d’Histoire Naturelle du Roi, em que se salientam as
coleccbes de minerais (..) (Branddo, 2008). O numero de museus aumentou no periodo
correspondente ao século XIX. A apresentacdo e a investigacdo eram as principais finalidades dos
museus, sendo a observagdo e a comparag¢do as principais actividades proporcionadas (Brandao,
2008). Os museus constituem um dos multiplos veiculos utilizados para promover a cultura cientifica,
apresentando todavia caracteristicas fortemente distintivas: a materialidade e tridimensionalidade
das exposicoes, a perenidade como instituicdes, a acessibilidade a um publico alargado (Delicado,
2006).

Portugal caracteriza-se por uma enorme geodiversidade, sdo iniUmeras as formac&es geoldgicas, com
caracteristicas muito diferenciadas na estrutura e no tempo. Portugal apresenta uma grande
heterogeneidade de fendmenos geoldgicos, que se traduzem num grande nimero de georrecursos
que sdo e/ou ja foram explorados. A Geodiversidade é constituida ndo sé pelas formacdes rochosas
mas também por ocorréncias minerais, fésseis, geoformas, solos, aquiferos. A natureza dos mesmos,
também pode ser infima, e consequentemente o tipo de exploracdes. Assim, é de salientar que
Portugal constitui uma boa representacdo dos georrecursos e das formas como sdo explorados.
Recorde-se que existem minas, pedreiras a céu aberto, pedreiras subterraneas, areeiros, aquiferos,
entre outros e de onde sdo extraidos e processados (em alguns casos) materiais muitas vezes
desconhecidos para a generalidade da populagao.

Este aspecto, para além de uma cultura e tradigdo mineira incutida em muitas regides do pais, fez
com que surgissem colec¢des de georrecursos patentes nos museus mais importantes a nivel
nacional (veja-se o Museu de Ciéncia da Universidade de Lisboa, o Museu Geoldgico e o Museu de
Ciéncia da Universidade de Coimbra, como exemplo), e também, surgissem num nivel mais local
museus regionais ou etnograficos onde estdo patentes aspectos relacionados com os georrecursos
(...) encontram-se também, em menor quantidade, em museus de ambito local ou regional, de
caracter pluridisciplinar ou monografico (museus mineraldgicos, paleontoldgicos ou mineiros), por
vezes instalados em antigas explora¢gdes mineiras ou junto das ocorréncias naturais de particular
significado (Brandao, 2008).

Na mesma sequéncia dos museus, no final do século XX, surgiram em Portugal, locais representativos
das varias areas da ciéncia, nomeadamente da Geologia — os Centros de Ciéncia Viva. Estes permitem
a aquisicdo de conhecimentos e a compreensdao de fendmenos através da experimentacdo, da
visualizacdo e do manuseamento. Sdo efectivamente mais dinamicos que os museus, e em quase
todos os casos, representam uma forte interligacdo com o meio envolvente, veja-se o exemplo do
Centro de Ciéncia Viva de Estremoz, inserido numa regido com uma forte tradicdo na exploracdo de
rochas, tem patente exposicoes de caracter geoldgico e mineiro. Da mesma forma, salienta-se o

Centro de Ciéncia Viva do Lousal que explora, de uma forma muito pertinente e interessante os
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conteldos relacionados com a época em que a mina do Lousal se encontrava activa, onde minérios
formados ha milhdes de anos foram explorados por milhares de mineiros. Este centro esta inserido
numa antiga drea mineira requalificada e pretende recriar o conhecimento relativo a exploracdo e
processamento de recursos minerais, constituindo um bom aproveitamento de uma antiga area
mineira.

De uma outra forma, e na sequéncia do aparecimento dos Centros de Ciéncia Viva, surge o Programa
Ciéncia Viva. O programa de investimento da FCT “Ciéncia Viva — Promoc¢ao da Cultura Cientifica e
Tecnolégica” foi iniciado em 1999, na sequéncia do programa de investimento “Apoio ao Ensino e
Divulgacdo da Ciéncia e Tecnologia” iniciado em 1996.

O programa Ciéncia Viva abrange um consideravel nimero de projectos que se encontram em
execucdo e/ou ja foram concluidos. Os projectos contemplam inimeras areas da ciéncia e propdem-
se ao desenvolvimento de competéncias como a pesquisa e o rigor cientifico, a aplicagdo de
conhecimentos, a motiva¢gdo para o ensino e aprendizagem da ciéncia, a promog¢do do ensino
experimental, a cooperacdo, o desenvolvimento do espirito critico, a preservacdo e as politicas de
desenvolvimento sustentdvel, entre outros.

Em rigor, no que se refere a Geologia, existem vdrias actividades que abrangem, de uma forma mais
ou menos igualitdria, todo o territério nacional. As actividades contemplam saidas de campo para
todas as vertentes da Geologia, por exemplo, a Paleontologia, ou a Geologia Estrutural, e mais
especificamente os Georrecursos como é o caso, entre outros, de Mdrmores de Estremoz: geologia e
tecnologia de exploragdo de mdrmores (Vila Vigosa), e Mina Radical (Lousal — Grandola).

Para além da inova¢do dos museus, ou da criagdo dos Centros de Ciéncia Viva e dos Programas de
Ciéncia Viva, surgem ainda, os Geoparques. Um Geoparque é definido como um territério, com um
patrimonio geoldgico de importancia internacional, raridade ou apelativo esteticamente, no qual foi
desenvolvido como parte de um conceito integrado de conservacdo, educacdo e desenvolvimento
econdmico local (UNESCO, Rede Global de Geoparques, 2006, in Azman et al, 2010). A par dos
Geoparques, actualmente, estdo inventariados de 350 geossitios.

CONCLUSAO

Relativamente as formas de divulgacdo das Geociéncias, onde nela se incluem os Georrecursos,
pode-se afirmar que, actualmente Portugal dispde de uma consideravel rede de museus, Centros de
Ciéncia Viva e Programa Ciéncia Viva, Geoparques, entre outros. Estes locais sdo da maior
importancia para a divulgacdo das Geociéncias, e podem ser de facto, bons instrumentos
facilitadores do ensino da Geologia. Por outro lado, estes locais supra-referenciados, podem e devem
ser lugar de interesse para leigos e curiosos das Geociéncias, uma vez que a informag¢do neles

encontrada é divulgada de forma clara, concisa e perceptivel.
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A existéncia da visitas guiadas nestes locais, também constitui uma mais valia, assim como a
existéncia de guibes de acompanhamento de visita, em alguns locais. De uma forma geral, em
Portugal houve uma preocupacado crescente, a partir do final do século XX, inicio do século XXI, com a
manutencdo e preservacao do Patrimodnio Geoldgico, e de uma forma mais explicita, com a sua
divulgacdo. Contudo, considera-se que existem algumas lacunas, nomeadamente, ao nivel especifico
da importancia dos Georrecursos nas sociedades. Ou seja, apesar de existirem locais destinados a
preservacdao do patriménio mineraldgico e associado a industria extractiva, a sua compreensao nao
se processa na totalidade. Denota-se alguma imprecisdo na relacdo entre a formacdo de estruturas
geoldgicas (potenciais georrecursos), a sua extraccdo e a sua aplicacdo na sociedade actual. Ou seja,
ao nivel do ensino da Geologia, existe uma dificuldade em se demonstrar a aplicabilidade dos
Georrecursos como fonte de matéria-prima para quase todos os materiais do quotidiano. Em
diferenciados niveis de escolaridade, os alunos denotam alguma dificuldade em perceber que uma
determinada rocha extraida numa pedreira, pode ter varias aplica¢gdes e ser utilizada em diferentes
industrias, assim como desconhecem as vdrias etapas de transformacao e processamento da mesma.
Por outro lado, os locais referenciados, em boa parte, carecem de uma orientacdo especifica para os
diferentes ciclos de escolaridade. Deste modo, entenda-se que poderia existir um roteiro adequado
as necessidades de cada grau de ensino. Embora recebam, em muitos casos, visitas de estudo, ndao
existe um enquadramento nos conteudos tedricos da disciplina que se pretende abordar com a
visita. De outra forma, existe uma relagao necessaria entre o ensino das Geociéncias e a necessidade
de praticd-lo em campo. A percepc¢do de fendmenos geoldgicos, da sua grandeza em escala temporal

e espacial, passa pela observagdo, andlise e compreensdo destes in situ.
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Resumo: O litoral norte do estado de S3ao Paulo, Brasil, é caracterizado por registros geolégicos
ocorridos durante o Neoproterozédico que resultaram em complexas associagdes de rochas, tais como
granulitos e granito-gnaisses migmatiticos. Estas evidéncias, relacionadas a amalgamacao, evolugao e
fragmentagdo do Supercontinente Gondwana, constituem eventos tectbnicos significativos na
histéria geoldgica da regido e podem ser observadas em diversos pontos do litoral, incluindo o costdo
rochoso da Praia de Boigcucanga, localizado em S3o Sebastido — SP. Este afloramento, formado por
gnaisses peraluminosos com minerais de granada e cordierita, constitui-se num geossitio que
exemplifica parte da geodiversidade local e, devido a sua representatividade cientifica, turistica e
didatica, esta incluso no projeto de inventario do patriménio geoldgico que vem sendo realizado no
municipio.

Palavras-chave: Patrimdnio Geoldgico, Litoral norte de Sao Paulo, Geoturismo.

Abstract: The north coast of the state of Sdo Paulo, Brazil, is characterized by geological records
occurred during the Neoproterozoic period that resulted in complex associations of rocks, such as
granulites and migmatitic granite-gneiss. The evidence relating to amalgamation, evolution and
fragmentation of Gondwanaland, constitute significant tectonic events in the geological history of
the region and can be observed in various parts of the coast, including the rocky shore of Boicucanga,
located in S3o Sebastido - SP. This outcrop, formed by gneisses with peraluminous minerals garnet
and cordierite, constitutes a geosite that exemplifies part of local geodiversity and, because its
representativeness scientific, touristic and didactic project is included in the inventory of geological
heritage that is being conducted in municipality.

Key-words: Geological Heritage, Northern coast of Sdo Paulo, Geotourism.

INTRODUCAO

A geodiversidade existente no planeta decorre do conjunto de fend6menos e processos intrinsecos a
dinamica da Terra originando os mais variados produtos, ou recursos naturais, tais como as rochas,
minerais, fosseis e formas de relevo, que associados, serviram como substrato ao desenvolvimento e
evolucdo da vida no planeta Terra (Brilha, 2005).

O municipio de Sao Sebastido apresenta um enorme potencial educacional e geoturistico devido aos

inumeros elementos da geodiversidade que possui, associados, principalmente, a amalgamacao,
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evolucdo e fragmentacdo do Supercontinente Gondwana, servindo como plataforma para o ensino
de conceitos intrinsecos as Geociéncias aos turistas, a comunidade do entorno e ao publico escolar.

Neste contexto, o afloramento de Boicucanga configura-se em um exemplo de possivel geossitio,
pois se encontra em bom estado de conservacao, apresenta valor cientifico e potencial didatico,

contemplando o projeto de inventdrio do patrimoénio geolégico local.

DESENVOLVIMENTO

O municipio de S3o Sebastido, litoral norte do estado de Sao Paulo, situa-se na regido SE do Brasil
entre os paralelos 23°30" e 24°00" S e meridianos 45°15’ e 46°15’° W. Apresenta belas paisagens
naturais, fortemente marcadas pela presenca da Mata Atlantica e da Serra do Mar em toda sua
extensdo. Possui uma rica rede hidrica, inUmeras trilhas, praias recortadas, ilhas e costdes rochosos.
Geologicamente, a regido faz parte da Faixa Ribeira, um cinturdo orogénico, de idade
neoproterozdica, subdividido em vdrias unidades geoldgicas, o qual, na regido em foco, é
denominado Complexo Costeiro (Hasui et al., 1981). Este Cinturdo compde a Provincia Mantiqueira
(Almeida et al., 1977, 1981) e se estende para mais de 1000 km ao longo da costa atlantica brasileira.
O Complexo Costeiro localiza-se a sudeste da falha Cubatdo (Almeida et al.,, 1981), numa 4drea
recortada pela falha transcorrente denominada Camburu, que apresenta a mesma orientagdo SW-
NE do falhamento de Cubatdo. Na regido estudada, este Complexo integra setores com rochas
paraderivadas, os complexos granito-gnaisses migmatiticos, organizadas segundo uma estrutura de
cisalhamento ductil em flor positiva, cujo eixo se orienta ENE-WSW (Dias Neto et al., 2006).
Importantes corpos de anfibolitos, que ocorrem como boudins no interior dos granada-gnaisses
predominantes no municipio, acompanham esta orientagao. Estas estruturas correspondem a corpos
tabulares, concordantes com a foliagdo gnaissica, que parecem retratar antigos sills ou diques,
paralelizados com o bandamento do gnaisse, pela deformacado (Dias Neto et al., 2009).

Neste contexto, a geodiversidade, que representa a variedade de ambientes geoldgicos, fendmenos
e processos ativos que dao origem a paisagens, rochas, minerais, fosseis, solos e outros depdsitos
superficiais que sdo o suporte para a vida na Terra (Brilha, 2005), aparece na regido associada a
eventos tecténicos ocorridos durante o Neoproterozéico-Paledgeno, incluindo juncdo e separacao do
Supercontinente Gondwana e processos geoldgicos relacionados (CPRM, 2010).

Desta forma, visando associar alguns geossitios pré-definidos a esta histdria geoldgica, um projeto
que visa contribuir com o registro, o conhecimento, a conservagdo e a divulgacdo do patriménio
geoldgico vem sendo realizado no municipio de Sdo Sebastido, utilizando-se das seguintes
estratégias de geoconservagdo, descritas por Brilha (2005): inventdrio cientifico, descrigdo,

quantificacdo e classificacdo deste patrimonio.
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Dentre os diversos pontos de interesse geoldgico identificados durante a realizacdo do projeto, o
afloramento da praia de Boicucanga (Fig. 1) exemplifica parte da geodiversidade e evolugdo
geoldgica locais por meio dos registros encontrados nas rochas que o compdem, tais como 0s corpos
anfiboliticos interpretados como antigos diques ou sills basalticos, que se encontram paralelos a
estrutura gnaissica, mas localmente observa-se vestigios de dobramentos anteriores, que por vezes
deslocam e alteram essa orientacdo (bandamento gndissico transposto). Além disso, o local se
encontra em bom estado de conservagdo, apresenta valor cientifico e potencial didatico,
caracteristicas que podem configura-lo, apds a quantificacdo que ainda sera realizada, num potencial

geossitio, devendo, portanto, ser conservado e divulgado.

Fig. 6: a e b) Gnaisse paraderivado com granada, cuja foliagdo principal € um bandamento gndssico com
orientacdo NE-SW e mergulhos para NW, correspondendo a fase de amalgamagdo do Gondwana; c e d) Corpos
anfiboliticos que ocorrem intercalados aos gnaisses, interpretados como antigos diques ou sills basalticos. Estes
corpos estdo em geral paralelos a estrutura gnaissica, mas localmente sdo observados vestigios de
dobramentos anteriores (Dias Neto et al., 2009).

CONCLUSAO

O afloramento de Boigucanga corresponde a um paragnaisse com inje¢Ges pegmatdides quartzo-
feldspaticas, apresentando minerais de granada bem desenvolvidos e material anfibolitico, cuja
geodiversidade decorre da convergéncia entre os cratons Sdo Franscisco e Congo Ocidental (entre

650 — 510 Ma) e esta relacionada a jungdo e separac¢ado do Supercontinente Gondwana.
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Embora a quantificacdo ainda ndo tenha sido realizada, sabe-se que o afloramento ndo apresenta
raridade, visto que estruturas semelhantes sdao encontradas na regidao e em outros locais do Brasil.

Com relagdo ao seu valor cientifico, apresenta potencial educativo voltado, a principio, a alunos do
Ensino Superior (graduagdo e pds-graduacdo) em aulas de campo, pois possui grande diversidade de
elementos que facilitam a compreensao dos processos geoldgicos que ocorreram no local, dentre os
quais se destacam processos metamorficos, bacias de retroarco (paleoambiente), fraturas e boudins.
Como parte final do projeto de inventdrio que vem sendo realizado na regido, no que diz respeito a
divulgacdo, pretende-se instalar um painel informativo, em linguagem acessivel, exemplificando aos
visitantes a importancia do contexto geoldgico local, de modo a conscientizar o publico sobre a

importancia deste patrimonio geoldgico.
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Cartographic and structural features from the Porto-Viseu Metamorphic Belt in the Foz do
Sousa region (E of Porto)
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Resumo: Na Foz do Sousa (E do Porto), foi possivel distinguir cartograficamente 3 unidades com base
em critérios litoldgicos, metamorficos e estruturais. Foram designadas por unidades A, B e C e estdo
representadas, respectivamente, de Oeste para Este, por micaxistos, filitos e metagrauvaques
intercalados com filitos. Em todas as unidades ocorrem intercalagdes de metaconglomerado. A
deformacao é polifasica Varisca com uma 22 fase penetrativa nas unidades A e B. Na unidade C esta
22 fase diminui progressivamente de intensidade para E passando a ocorrer como uma clivagem de
crenulacdo. A analise mesoscopica das estruturas de 22 fase sugere uma deformacdo de caracter
marcadamente nao-coaxial o que, em conjunto com a observacdo de estruturas fortemente
rotacionais e fabrics assimétricos com diminuicdao do tamanho de grdao da rocha, faz com que esteja a
ser investigada a possivel existéncia de cisalhamentos de importancia regional.

Palavras-chave: Faixa Metamorfica Porto-Viseu; Cartografia Geoldgica; Deformacdo ndo-coaxial

Abstract: In Foz do Sousa region (east of Porto), it was possible to distinguish three cartographic
units based on lithological, metamorphic and structural features. They were designated by units A, B
and C and they are represented, respectively, from west to east, by micaschists, phyllites and
metagreywackes levels intercalated with phyllites. In all units occur metaconglomerate levels. The
Variscan deformation is polyphasic with a penetrative 2" phase in units A and B. In unit C, this 2™
phase gradually decreases in intensity to east, becoming progressively crenulation cleavage.
Mesoscopic analysis of 2" phase structures suggests a strong non-coaxial deformation which,
together with the observation of strongly rotational structures and asymmetric fabrics with decrease
in grain size, leads to investigate a possible existence of shear zones with regional importance.

Key-words: Porto-Viseu Metamorphic Belt; Geological Mapping; Non-Coaxial Deformation

INTRODUCAO

Apresentam-se resultados preliminares do trabalho de cartografia geoldgica e andlise estrutural
mesoscépica efetuado numa area com cerca de 10Km?, localizada no concelho de Gondomar, entre a

Foz do rio Sousa e a Barragem de Crestuma-Lever.
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Sob o ponto de vista geoldgico, a area de estudo localiza-se na ZCl, e nela apenas sdo reconhecidos
metassedimentos do Complexo Xisto-Grauvaquico nas edi¢des existentes da Carta Geoldgica de
Portugal (e.g. Teixeira et al,. 1962; Medeiros et al., 1964). O ponto de partida desta investigacdo
baseada no trabalho de campo é a tentativa de individualizacdo cartogréfica de unidades sob o ponto
de vista litolégico, metamdrfico e estrutural. Os trabalhos de levantamento geoldgico permitiram
caracterizar trés unidades distintas.

Salienta-se que a drea cartografada pertence a designada Faixa Metamérfica Porto-Viseu onde tem
sido reconhecida notavel complexidade geoldgica, como tem sido evidenciado em diversos trabalhos
(e.g. Schermerhorn, 1956; Soen, 1970; Reavy, 1987, 1989; Valle Aguado, 1992; Valle Aguado et al.,
1993;Fernandes et al., 1998). Trabalhos recentes da folha 17-A (Viseu) da Carta Geoldgica de
Portugal a escala 1/50 000 (Ferreira e Castro, 2010) mostraram uma notavel similitude de facies e de
mesoestruturas observadas com a presente zona de trabalho, razao pela qual se decidiu lancar esta

investigacgao.

DIFERENCIACAO CARTOGRAFICA DE UNIDADES

No anexo 1 representa-se a extensdo cartografica das unidades agora definidas. Sinteticamente, as
principais caracteristicas geoldgicas das unidades sao:

- Unidade A: é caracterizada pela presenga das rochas de mais alto grau metamorfico na area em
estudo. A litologia dominante é constituida por micaxistos estauroliticos (rochas peliticas), com
abundantes cristais de estaurolite de grandes dimensdes (até 5cm segundo o eixo maior), com
esparsas intercalagcbes centimétricas a decimétricas de rochas de tendéncia quartzitica (rochas
quartzo-peliticas). Os cristais de estaurolite diminuem em abundancia e dimensdo para Este no
sentido do contacto com a unidade B. Tornam-se mais abundantes os porfiroblastos de biotite e a
rocha, apesar de ainda conter raros e pequenos cristais de estaurolite, pode ser descrita como um
micaxisto biotitico, dada a abundancia desta mineral. De registar ainda niveis metaconglomeraticos
clasto suportados com escassa matriz arenosa fina. Os metaconglomerados apresentam um
alongamento preferencial (tectonitos do tipo L) de espessura métrica a decamétrica, constituido por
clastos de quartzo e quartzito, ja evidenciados na cartografia geoldgica publicada.

- Unidade B: constituida essencialmente por filitos com esparsas intercalagbes de niveis
quartzovaquicos. Nestes filitos sdo tipicos os porfiroblastos de biotite individualizaveis a olho nu.
Também nesta unidade se regista a ocorréncia de niveis menores de metaconglomerados clasto
suportados, em que o achatamento prevalece sobre o alongamento (tectonitos do tipo SL),
composto por quartzo e quartzito e escassa matriz arenosa fina. Nesta unidade é evidenciado a
ocorréncia de depdsitos de terracos fluviais do Plio-Plistocénico (P), marcados na cartografia

geoldgica publicada.
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- Unidade C: nesta unidade afloram essencialmente metagrauvaques intercalados com filitos. Trata-
se de metassedimentos de muito baixo grau contrastante com as litologias metamérficas acima
descritas. Regista-se também a ocorréncia de frequentes niveis gresosos, de coloracao ferruginosa.
Analogamente as unidades anteriores, também nesta se observam abundantes faixas de
metaconglomerados, menos deformados que os anteriores, onde sdo observadas algumas estruturas

sedimentares.

CARACTERIZACAO ESTRUTURAL

Confirmando-se o caracter polifasico da deformacdo varisca através de relagGes de transposicdo
geométrica de foliagGes e interferéncia de dobramentos, tal como referido em diversos trabalhos
(e.g. Reavy, 1987, 1989; Valle Aguado et al., 1993), cabe ainda salientar os seguintes aspectos:

- Nas unidades de mais alto grau metamaorfico (Unidade A e Unidade B) a foliagdo penetrativa é de 22
fase. Sao observaveis dobras intrafoliais em pequenos veios de quartzo de exsudagdao metamorfica
concordantes com uma foliagdo anterior.

- Estas caracteristicas ocorrem em simultdaneo com um gradiente metamoérfico que de oeste para
este se manifesta numa diminuicao da granularidade dos micaxistos, a diminuicdo do tamanho dos
cristais de estaurolite e da sua abundancia. A assimetria do fabric microscépico associado a
diminuicdo da granularidade da rocha e a presenca de graos fortemente rotacionais levam a sugerir a
existéncia de faixas de rochas filoniticas.

- Na unidade de mais baixo grau também ¢é perfeitamente visivel uma 22 fase de deformacao,
ocorrente como uma clivagem de crenulagao que, no extremo oeste da unidade C, é muito pouco
espagada, assumindo um cardcter quase penetrativo. Ndo é, contudo, tdo penetrativa como nas
unidades A e B, havendo areas considerdveis em que a estruturacdo penetrativa é de 12 fase,

estando expressa numa clivagem xistenta.

DISCUSSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Ainda que a sucessdo de minerais indice e a recorréncia de niveis metaconglomeraticos nas trés
unidades descritas aponte no sentido de uma uniformidade estratigrafica, remetendo a
individualizagcao destas unidades para os efeitos metamorficos, sugerindo um elevado gradiente
metamarfico tal como é defendido em trabalhos anteriores (e.g. Teixeira et al., 1962; Portugal
Ferreira, 1982; Valle Aguado, 1992; Valle Aguado et al., 1993; Ribeiro et al., 2008) o acumular de
evidéncias de deformacdo fortemente ndo coaxial, tais como as acima referidas, leva a que deva ser
admitida a hipdtese de ocorrerem acidentes discretos, sublinhados por faixas filoniticas, de
importancia ainda por definir. A mesma problematica foi encontrada durante os trabalhos da folha

17-A (Viseu) da Carta Geoldgica de Viseu (Ferreira e Castro, 2010), onde foram interpretados
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importantes acidentes cisalhantes em idéntico contexto geoldgico. A extensdo geografica destas
caracteristicas ao longo da Faixa Metamorfica Porto-Viseu justifica a atencdo de investigacGes
futuras no sentido de discernir entre uma zonalidade metamdrfica condensada associada a um
elevado gradiente metamoérfico ou saltos metamdrficos relacionados com acidentes com
milonitizacdo mais ou menos intensa ou, ainda, pela conjugacdo simultdnea e /ou sucessiva destes

dois eventos.

Agradecimentos

Ao Doutor Carlos Meireles do LNEG pelo interesse e opinides formuladas durante as visitas de campo a area de
trabalho, que ajudaram a aclarar algumas das questdes em andlise. Aos dois revisores andnimos pelas
sugestdes e correcgdes apresentadas, que contribuiram para aperfeicoar este trabalho.

Bibliografia

DIAS, R. (1994). Regimes de deformagdo no autdctone da Zona Centro-Ibérica: importdncia para a compreensdo
do arco Ibero-Armoricano. Tese de doutoramento ndo publicada. Fac. Ciéncias Univ. Lisboa, Lisboa, 268 p.

FERNANDES, J. P., CHAMINE, H. I. E SODRE BORGES, F., 1998. Consideracbes Sobre o possivel significado de
marcadores cinemdticos na Unidade dos Xistos de Fdnzeres (Porto, Portugal). In: 42 Conferéncia Anual
GGET'98. GEOlogos, Revista do Departamento de Geologia da Universidade do Porto, 2, pp. 153-156.

FERREIRA, N. E CASTRO, P. (Coord.) (2010). Carta Geoldgica de Portugal a escala 1/50 000, Folha 17-A, Viseu,
LNEG, Laboratério de Geologia e Minas, Unidade de Investigacdo de Geologia e Cartografia Geoldgica,
Lisboa.

MEDEIROS, C. (1963). Carta Geoldgica de Portugal a escala 1/50 000, Folha 13-B, Castelo de Paiva, Direc¢do
Geral de Minas e Servigcos Geoldgicos, Lisboa.

PORTUGAL FERREIRA, M. (1982). A magmatic arc in the Iberian segment of the Hercynian chain: | - The
Northwest-southeast lineament between Oporto (Portugal) and Zarza La Mayor (Spain). Mem. Not.,
Coimbra, 94, pp. 31-50.

REAVY, J. (1987). An investigation into the controls of granite plutonism in the Serra da Freita region, Northern
Portugal. Tese de doutoramento nao publicada. Universidade de St Andrews.

REAVY, R. J. (1989). Structural controls on metamorphism and syn-tectonic magmatism: the Portuguese
Hercynian collision belt. ). Geol. Soc., London, 146: 649-657.

RIBEIRO, M.A., SANT'OVAIA, H., DORIA, A., (2008a). Deformagdo, metamorfismo e magmatismo na regido do
Porto. In. A Terra: Conflitos e Ordem. Homenagem ao Prof Ferreira Soares, MMGUC, Coimbra, 273-282;
RIBEIRO, M.A., DORIA, A., SANT'OVAIA, H., (2008b). Relacées entre deformagcdo, magmatismo e metamorfismo
na regido oriental do macigo do Porto. In. Sant’Ovaia, H., Déria, A. & Ribeiro, M.A.(eds), “GGET’08 — &2
Conferéncia Anual, 24-25 de Julho 2008” — Resumos alargados, Memdrias n2 13, Univ. Porto, Faculdade de

Ciéncias, Dep? Geologia, 39-43.

SCHERMERHORN, L. J. G (1956). Igneous, metamorphic and ore geology of the Castro Daire — Séo Pedro do Sul
— Sdtdo region (Northern Portugal). Comun. Serv. Geol. Portg., 37, pp. 5-617.

SOEN, 0. 1. (1970). Granite intrusion, folding and metamorphism in central northern Portugal. Boletin Geoldgico
y Minero, LXXXI-II-IIl, pp. 271-298.

TEIXEIRA, C. (1962). Carta Geoldgica de Portugal a escala 1/50 000, Folha 13-A, Espinho, Direc¢cdo Geral de
Minas e Servigos Geoldgicos, Lisboa.

VALLE AGUADO, B., 1992. Geologia structural de la Zona de Cizalla de Porto-tomar en la region de Oliveira de
Azeméis — Serra da Arada (Norte de Portugal). Tese de Doutoramento nao publicada, Universidade de
Aveiro.

VALLE AGUADO, B., ARENAS, R., MARTINEZ CATALAN, J. R. (1993). Evolucién metamdrfica hercinica en la region
de la Serra de Arada (Norte de Portugal). Comunicagées Instituto Geoldgico e Mineiro, 79, pp.41-61.

159



Il CJIG, LEG 2013 & 6" PGUE
Pélo de Estremoz da UEvora, 04-08 outubro 2013
Livro de Actas

Anexo 1
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Figura 1 — Mapa geoldgica da secgdo entre a foz do rio Sousa e a barragem de Crestuma-Lever, com
esquematizagdo das 3 unidades tectonometamarficas cartografadas e respetivas estruturas.
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Influéncia da Zona de Cisalhamento Porto-Tomar-Ferreira do
Alentejo na regido de Abrantes; uma estrutura de primeira
ordem a escala do Ordgeno Varisco na Ibéria
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Iberian Variscan Belt
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Resumo: A regido de Abrantes é um sector chave na compreensdo do Ordgeno Varisco na Ibéria.
Nesta regido confluem duas das principais zonas de cisalhamento variscas, cuja caracterizagdo é
fundamental para a compreensao geodinamica deste orégeno: a Porto-Tomar-Ferreira do Alentejo e
a Tomar-Badajoz-Cérdoba. Trabalhos em curso permitiram pér em evidéncia duas fases de
deformacdo ductil, a primeira das quais ostentando transporte tangencial com topo para o
quadrante NW, possivel de correlacionar com a actuagdo da zona de cisalhamento Tomar-Badajoz-
Cdérdoba e a segunda directamente relacionada com a Porto-Tomar-Ferreira do Alentejo, mostrando
um regime de deformacdo ndo-coaxial dextrdgiro. A variacdo a escala regional da estruturagdo na
Tomar-Badajoz-Cérdoba dos seus dominios orientais para os dominios ocidentais, onde se inclui o
sector de Abrantes, podera ser resultante do efeito barreira de uma estrutura de primeira ordem a
escala crustal localizada a Oeste desta regido, a Zona de Cisalhamento Porto-Tomar-Ferreira do
Alentejo conferindo a esta estrutura grande importancia na evolucdo geodinamica deste orégeno.

Palavras-chave: Abrantes, Ordgeno Varisco, Zona de Cisalhamento Porto-Tomar-Ferreira do Alentejo

Abstract: The Abrantes region is a key sector to understand the Iberian Variscan Belt. Two major
Variscan shear zones interacts in this sector and their characterization is fundamental to the
geodynamics of this orogen: the Porto-Tomar-Ferreira do Alentejo and the Tomar-Badajoz-Cdrdoba.
Present work shows two ductile deformation phases: the first one, with tangential transport with top
to NW, could be correlated with the Tomar-Badajoz-Cordoba shear zone; and the second one related
with a non-coaxial dextral shear associated to the Porto-Tomar-Ferreira do Alentejo shear zone. The
structural pattern in the vicinity of the Tomar-Badajoz-Cérdoba shear zone, change from the western
to the eastern domains (where Abrantes sector is located); such pattern could be induced by the
interference with the first order Porto-Tomar-Ferreira do Alentejo Shear Zone, that behaves as
barrier to the propagation of the regional sinistral kinematics. This new data supports the major role
of this shear zone during the Variscan evolution.

Key-words: Abrantes, Variscan Belt, Porto-Tomar-Ferreira do Alentejo Shear Zone
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INTRODUCAO

As zonas de cisalhamento Tomar - Badajoz - Cérdova (zcTBC) e Porto — Tomar — Ferreira do Alentejo
(zcTBFA) sdo estruturas de primeira ordem do ordgeno Varisco, cuja caracterizacdo é fundamental
para a compreensao da evolucdo geodindmica deste orégeno. Neste contexto a regido de Abrantes é
um sector chave visto corresponder a zona de confluéncia entre estas zonas de cisalhamento.

Com efeito, a cinematica varisca predominantemente esquerda da zcTBC, de orientacio WNW-ESE,
gera problemas de espaco no sector de Abrantes (devido a presenca da zcPTFA, de orientacdo NNW-
SSE, com uma cinemdtica direita dominante) induzindo necessariamente uma geometria distinta da
que caracteriza esta estrutura nos seus sectores mais orientais. Estudos prévios preliminares nos
sectores ocidentais da zcTBC (e.g. Ribeiro et al, 2009; 2013) pdem em evidéncia nesta regido a
existéncia de uma possivel macrodobra em bainha, quilométrica, deitada e vergente para WNW, que
contrasta com a geometria em flor compdsita, tipica da generalidade desta estrutura (Pereira, 1999).
A cartografia publicada por Gongalves et al (1979) colocou em evidéncia uma variagdo na vergéncia
das estruturas na regido de Abrantes, referindo a presenca de uma vergéncia para NW do sector
nordeste e para SW do sector sudoeste, contudo sem nunca interpretar o seu significado
geodinamico da referida variacdo. Esta variagdo é contudo compativel quer com a interpretacao de
Ribeiro et al (2007; 2013) para a regidao, quer com o prolongamento para Oeste da estrutura em flor
tipica dos dominios mais orientais da zcTBC.

ESTRUTURA NA REGIAO DE ABRANTES

Os trabalhos em curso permitiram evidenciar que a estrutura da regido de Abrantes é consequéncia
da actuagdo de duas fases de deformacgao ducteis e outras tantas frageis a frageis-ducteis, todas elas
associadas a orogenia Varisca.

A primeira fase de deformagdo ductil (D;) apresenta variacdo na regido de Abrantes nas suas
caracteristicas estruturais desde o sector mais a Oeste para o mais a Este. Na zona axial da estrutura,
a D, é responsavel pela génese de uma xistosidade em facies anfibolitica a xistos verdes alta (com
alternancia de niveis ricos em anfibola verde - horneblenda actinolitica? - com niveis ricos em
quartzo+feldspatos alcalinos+plagioclase) e uma lineacdo de estiramento (X;) sub-horizontal muito
forte na zona axial, onde predominam dobras em bainha a meso-escala. Estas dobras surgem em
formagbes metassedimentares litologicamente similares as formagdes neoproterozdicas com
afinidades com a Zona de Ossa-Morena. Na zona axial da estrutura, surge ainda um granito (granito
de Maiorga) que apresenta uma deformagdo varisca intensa, responsavel pela alteracdo da sua
textura granular, para uma textura gnaissica micro-ocelada. Tendo em conta a relagdo geométrica
entre a foliagdo S, (ligeiramente inclinada para SE) e o estiramento X; (mergulhante no mesmo
sentido), bem como alguns indicadores cinematicos (e.g. estruturas C-S e assimetria de fenocristais)

visiveis no granito, é possivel deduzir a presenca de um sentido de transporte tangencial com topo
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para NW associado a esta fase de deformacdo varisca, algo que até agora nao tinha sido cartografado
em detalhe. Os sectores Este e Oeste, que bordejam a zona axial, apresentam um metamorfismo
menos intenso, na facies dos xistos verdes. Aqui geram-se dobras assimétricas D; com vergéncia
geométrica (e estratigrafica) para E e W, respectivamente nos bordos E e W, sendo o estiramento X;

menos penetrativo, mas também ele sub-horizontal.

Fases Ducteis (D4 + Dy)

W Estiramento em b
& Estiramento em a

4 Zonas de cisalhamentos
(n&o tangenciais)
# Cavalgamentos
.Portalegre i .
i % Fases frageis
35km / NE) 7 :
L — '/ Zonas de cisalhamentos

Figura 1 — Variagdo espacial da cinemadtica e dinamica da zcTBC e zcPTFA, pondo em evidéncia a passagem da
estrutura em flor tipica da regido de Portalegre (B) para a macro-dobra em bainha tipica da regido de Abrantes
(A).

A xistosidade S, é claramente afectada pela segunda fase de deformacéao ductil (D,), de caracter nao-

coaxial. Esta fase de deformacdo apresenta também ela varia¢des espaciais, sendo mais intensa para
Oeste. A D, é responsavel pelo desenvolvimento de bandas C-C’ bastante penetrativas e paralelas a
xistosidade S;, que se encontra verticalizada por esta fase de deformacdo. Onde a componente de
deformacdo ndo-coaxial direita parece ser menos preponderante a xistosidade S; encontra-se
dobrada isoclinalmente, mostrando eixos sub-horizontais. Este dobramento desenvolve uma
clivagem incipiente, visivel macroscopicamente nos niveis mais peliticos, ou alternativamente a nivel
microscépico. A D, chega a obliterar quase por completo as estruturas de primeira fase nas unidades
mais siliciclasticas.

Os critérios cinematicos direitos associados a D, surgem a diversas escalas desde a micro- até a
macroescala, onde se pode observar, inclusive, padrdes de interferéncia de dobramento do tipo 3
(Ramsay, 1967) a nivel cartografico.

No que respeita as fases de deformacgao frageis a frageis-ducteis, uma fase mais precoce parece estar
relacionada com os episédios mais tardios da zcPTFA, caracterizando-se por zonas de cisalhamento

locais, com cinematica direita que afectam as estruturas ducteis anteriores. A fase posterior de
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deformacéo tardia é correlaccionavel com os episédios de deformacdo Tardi-Varisca; este episédio
caracteriza-se por uma fracturagdo intensa de orientacdo NE-SW vertical, com evidéncias de
cinemadtica esquerda.

CONSIDERACOES FINAIS

Os dados recentemente obtidos permitem verificar a clara influéncia da zcPTFA na estruturacdo da
regido de Abrantes. De facto, esta zona de cisalhamento apresenta uma deformacgdo ndo-coaxial, de
cinematica direita que afecta toda a regido estudada, quer em regime ddctil quer em regime ductil-
fragil, parecendo apresentar um acentuado espectro temporal de accdo; alids, a extrema importancia
desta zona de cisalhamento na evolu¢do geodinamica do ordgeno varisco desde a fase principal D,
foi ja proposta por diversos autores (e.g. Dias & Ribeiro, 1993; Shelley & Bossiere, 2002; Ribeiro et al,
2007; 2009). A transicdo da estruturagao tipica da zcTBC, da regido de Portalegre para a regido de
Abrantes (responsavel pela D;), parece também corroborar a importancia da zcPTFA durante a
evolucdo do ordgeno Varisco. Consequentemente, o regime de deformacao transpressivo esquerdo
tipico dos sectores orientais da zcTBC, altera-se na regido de Abrantes, passando a um regime
tangencial com transporte com topo para NW, algo que é compativel com um efeito de barreira
causado pela existéncia de uma estrutura de primeira ordem a nivel crustal localizada a Oeste da
zcTBC, impedindo assim a propagacado da deformacdo para ocidente. Esta estrutura crustal, poderia
ser a zcPTFA, que deveria estar activa desde as fases mais precoces do ordégeno varisco. Os dados
actualmente colectados contrastam com os dados apresentados por Pereira et al (2009) para a

regido, que propde que a zcPTFA apresente apenas importancia nas fases tardias do orégeno varisco.
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Resumo: Na cadeia montanhosa do Anti-Atlas é possivel observar evidéncias para a presenca de
desligamentos direitos associados a colisdo varisca que originou o supercontinente Pangeia. De Tata
a Tan-Tan, é possivel identificar um conjunto de virga¢des nas unidades geoldgicas/geomorfoldgicas
principais, em que a Jbel Bani (crista quartzitica de idade ordovicia) e a Jbel Rich (unidades
principalmente carbonatadas de idade devdnica) sofrem rotacGes nas direc¢cdes gerais NE-SW para
direc¢Oes proximas de ENE-WSW. A andlise de elipsdides de deformacao finita sugere a existéncia de
rotacOes parciais devido a uma cinematica direita e a presenga de dobramento flexural, tal como
situagOes de particdo da deformacdo. Estes dados, conjugados com a interpretacdo estrutural da
regido, fortalecem a interpretacdo da influéncia de uma tectdnica ndo coaxial cisalhante em regime
dextrégiro dominante, eventualmente associada a planos de descolamento basal que provocam o
forte desemparelhamento da deformacdo observado na regido do Anti-Atlas e que esteve activa
durante o tardi-Varisco (Carbdnico superior / Pérmico?).

Palavras-chave: Anti-Atlas, zona de cisalhamento direita, tecténica varisca, deformacao finita

Abstract: In the Anti-Atlas Chain Mountain is possible to observe evidences for the presence of
dextral shear zones associated to the variscan collision, that give rise to the Pangaea supercontinent.
From Tata to Tan-Tan, it's possible to identify a set of major deflections of the main
geological/geomorphological units, in which the Jbel Bani (a quartzitic crest of ordovician age) and
the Jbel Rich (mainly carbonated units of devonian age) suffer rotation from the regional NE-SW
direction to near an ENE-WSW trend. The analysis of the finite strain ellipsoid suggests the existence
of partial rotations due to a dextral kinematics coupled with flexural bending, as well strain partition
events. These data, combined with the structural interpretation for the region, strengthen the
interpretation of the influence of a dominant non-coaxial tectonic dextral shear regime, associated
to detachment basal plans cause that impose a strong decoupling of deformation observed in the
region of the Anti-Atlas, active during late variscan tectonic (upper Carboniferous / Permian ?).

Key-words: Anti-Atlas, dextral shear zone, variscan tectonic, finite deformation

INTRODUCAO
O processo de colisdo que originou a formacdo do supercontinente Pangeia com a génese da Cadeia

Varisca encontra-se globalmente associado a um regime de desligamento transpressivo direito com
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direccdo actual préxima de E-W uma cinematica particularmente evidentes nos seus estadios mais
tardios (e.g. Arthaud & Matte, 1977; Ribeiro, 2002; Ribeiro et al, 2007; Dias et al, 2009). No sector
Ibero-Marroquino estes eventos tardios variscos sdo assinalados por zonas de cisalhamento E-W a
ENE-WSW com importancia a escala orogénica e uma cinematica predominantemente direita; neste
contexto sdo de destacar, por um lado, as zonas de cisalhamento Norte-Pirenaica e Acores-Gibraltar
(Ribeiro et al, 2007) e, por outro, as de Tizi n'Test e Sul-Atlasica (Michard et al, 2010). Durante o
processo de ruptura e dispersdao da Pangeia estas estruturas, devido a sua importancia a escala
crustal, acabam por sofrer uma forte reactivagdo condicionando toda a evolugdo meso-cenozdica; no
caso das primeiras, elas acabam por permitir a individualizacdo da micro-placa Ibérica (Ribeiro et al,
2002), enquanto as segundas condicionam alguns dos principais relevos da regido (e.g. Alto Atlas; El
Harif et al, 2007). A evolugdo varisca destas estruturas é mais dificil de constranger nos sectores
adjacentes a fronteira de placas Agores-Gibraltar entre a Ibéria e a Nubia, devido a forte reactivacdo
Alpina; os sectores meridionais de Marrocos sdo por isso fundamentais para a compreens3ao da
evolucdo tardi-varisca. No sector do Anti-Atlas é possivel identificar varias destas estruturas E-W
dextrégiras, onde a reactivagao alpina é negligenciavel (Soulaimani & Burkhard, 2008; Michard et al,
2010), localizadas principalmente entre Tata e Tan-Tan.

ENQUADRAMENTO GEOLOGICO E A ESTRUTURA DO ANTI-ATLAS

A cadeia varisca marroquina encontra-se segmentada em trés dominios principais. O segmento
meridional desta cadeia encontra-se representado pelo dominio Anti-atldsico / Sahariano,
constituido por um soco Pré-cambrico coberto por uma sequéncia meta-sedimentar de idade
paleozdica, profundamente atingidos pelo orégeno varisco e por uma cobertura meso-cenozdica
localmente afectada de uma forma fragil pela deformagdo atldsica. Os principais elementos
geograficos da regido sdo por isso fundamentalmente controlados pela evolugdo varisca,
nomeadamente a Jbel (montanha) Bani (composta por quartzitos de idade ordovicica com
dobramentos amplos com comprimentos de onda quilométricos e flancos longos bem marcados), a
Jbel Rich (constituida por calcarios Devonicos com dobras na ordem das dezenas ou centenas de
metros), e a bordadura setentrional da Bacia de Tindouf (que constitui um monoclinal inclinado para
S, constituido por facies continentais de idade Carbdnica), num relevo tipicamente Apalachiano. Do
ponto de vista estrutural, o Anti-Atlas corresponde a uma grande estrutura em anticlinal com eixo
geral NE-SW, em que nos flancos afloram a sedimentos paleozdicos e na zona axial é possivel
observar as rochas de idade ante-Paleozdica, resultado da erosdo associada ao uplift da regido. Os
baixos fluxos térmicos presentes na regido durante a orogenia varisca fazem com que o
metamorfismo sentido seja de muito baixo grau (por vezes mesmo inexistente) e o magmatismo

associado as fases colisionais inexistente (Piqué, 1994).
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DE TAN-TAN A TATA: AS EVIDENCIAS DE CISALHAMENTOS DIREITOS

Estudos recentes a nivel de interpretagao estrutural da regido do Anti-Atlas complementados com
estudos de deformacdo finita realizados nos quartzitos do Ordovicico suportam claramente a
existéncia de grandes cisalhamentos ENE-WSW a E-W com uma cinematica dextrégira, desenvolvidos
em baixo grau de metamorfismo e provavelmente resultantes da reactivacdo de estruturas que
afectam o soco pré-cambrico (Almeida, 2011 e referéncias incluidas). Com efeito, tanto na Jbel Bani
como na Rich a orientagdo regional NE-SW dos dobramentos varisco, sofre bruscas deflexdes na
direccdo dos planos axiais que se aproximam de uma orientacdo E-W. Assim, na regido de Tan Tan
(Fig. 1) observa-se que o dobramento presente nas unidades ordovicicas e devonicas sofre uma forte
inflexdo da direc¢do inicial NNE-SSW a NE-SW para direc¢des proxima de ENE-WSW, sendo este
padrdo de inflexao repetido nas regides ligeiramente a norte de Guelmine e de Guelmine-Es Semara,

sugerindo a existéncia de cisalhamentos em profundidade e de comportamento dextrogiro.

200 km

Bacia de Tindouf

é) 4/ dobras variscas
4@5 // cavalgamentos variscos
’ 7 encurtamento Namuro-Westefaliano
A\\'\‘DC“\’ AAO - Alto Atlas ocidental
,\;:v,‘?\e/g "~ zcTT - zona cisalhamento Tizi n'Test
e zcAP - zona cisalhamento Atlas Paleozobico
zcMO - zona cisalhamento da Meseta ocidental

Fig. 1. Esbogo estrutural com as principais estruturas variscas de Marrocos.
Mais a Norte, na regido de Tata (Fig. 1), o padrdo de deformacdo é mais complexo e heterogéneo, o
que tem sido explicado pela existéncia de niveis de descolamento basais em unidades
neoproterozdicas/cdmbrico inferior e silurica (Michard et al, 2010), que v3o provocar o forte
desemparelhamento da deformacdo (também observado na transicdo das unidades
Cambrico/Ordovicio, no dominio de Taghjijt — Fane El Hisn e no dominio de Tan-Tan). Para além da
virgacdo dos planos axiais para direc¢cbes préximas de E-W, é de destacar a forte curvatura de uma

direccdo préxima de NE-SW para ENE-WSW da crista quartzitica ordovicica da Jbel Bani. Neste sector
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é igualmente possivel observar que as unidades devdnicas da Jbel Rich com direc¢do geral NE-SW
sofrem uma interrupcdo abrupta de encontro as unidades ENE-WSW ordovicicas evidenciando a
existéncia de um importante acidente entre ambas. Ainda nas unidades devdnicas destaca-se a
presenca frequente de curvaturas dos planos axiais destas unidades que localmente rodam para ENE-
WSW mostrando que os desligamentos direitos se desenvolvem a menores escalas na vizinhanca da
zona de cisalhamento de Tata reforcando a sua importancia a escala regional. A acompanhar as
evidéncias acima descritas, no segmento E-W da Jbel Bani e nos dominios imediatamente a N dela
observam-se kinks com planos axiais NNE-SSW esquerdos e NNW-SSE direitos, bem como
desligamentos paralelos a estratificacdo em regime de cisalhamento direito e com campo de tensdes
WNW-ESE; o facto destas estruturas sé ocorrerem no segmento E-W, bem como o campo de tensées
associado, mostram que elas se desenvolveram apds a deflexao induzida pela zona de cisalhamento
de Tata, ou pelo menos numa fase tardia desta deflexdo, o que exclui a hipétese da falha de Tata
constituir uma simples estrutura tardia cavalgante para sul como sugerido por alguns (Caritg et al,
2004).

ELIPSOIDES DE DEFORMAGCAO FINITA

O andar estrutural em que ocorreu esta deformacdo foi relativamente superficial inibindo o
desenvolvimento de elementos estruturais (como por exemplo clivagens), o que dificulta a
interpretacao estrutural desta regido. Assim, foi considerado util recorrer a estudos de deformacao
finita através da analise de elipséides de deformacdo em graos de quartos detriticos, em amostras
recolhidas em bancadas quartziticas de idade ordovicica. Nestas essencialmente foi observado o
comportamento do eixo maior do elipséide, visto que trabalhos anteriores (Dias & Ribeiro, 2008 e
referéncias ai incluidas) mostram ser aquele que pode revelar mais facilmente os mecanismos de
deformacdo actuantes. Tanto em Tata como em Tan-Tan (Fig. 1), a orientacdo dos elipséides nos
sectores E-W a ENE-WSW mostra que as estruturas ndo resultaram apenas de uma reorientagdo
rigida das estruturas anteriores, mas que houve uma deformacdo plastica dos graos de quartzo que
resulta da sobreposicdo de uma componente de cisalhamento direita a deformacdo associada aos
dobramentos variscos principais. Para além disso, o distinto comportamento de elipsdides obtidos
em bancadas adjacentes no dominio de Tata, evidencia a existéncia de fendmenos de particdo da
deformacao, em regime de cisalhamento direito.

CONCLUSAO

Os trabalhos agora realizados mostram que os cisalhamentos a escala orogénica que tém vindo a ser
descritos a nivel do Varisco no sector ibero-marroquino, se repetem a escalas menores, podendo ser
melhor caracterizados quando nos afastamos da zona de fronteira de placas entre a Ibéria e a Nubia.

As regioes do Anti-Atlas no Sul de Marrocos em especial, mostram ser um local privilegiado para o
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estudo destas zonas de cisalhamento direitas, tendo sido possivel identificar e caracterizar a sua
importancia nas zonas de Tan-Tan e Tata.
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Abstract: Several works have been suggested the presence of non-titanosauriform macronarians in
the Portuguese Upper Jurassic and this is supported by recent phylogenetic analyses. The
phylogenetic reassessment of Lourinhasaurus alenquerensis allows identifying this taxon as a basal
camarasauromorph close related with Camarasaurus and Tehuelchesaurus. The revision of classic
and new material also sustains the presence of this type of sauropods in the Upper Jurassic of the
Lusitanian Basin. The basal macronarians have a widespread distribution being identified in Europe,
North and South America, Africa and, with doubts, in Asia.

Key-words: Macronaria, Sauropoda, Lourinhasaurus alenquerensis, Upper Jurassic

Resumo: Vdrios estudos tém sugerido a presenga de macronarios ndo-titanosauriformes no Jurassico
Superior portugués. Recentemente, surgem os primeiros estudos cladisticos a suportar esta
hipdtese. O estudo filogenético de Lourinhasaurus alenquerensis permite identificar este taxon como
um camarasauromorfo basal, estreitamente relacionado com Camarasaurus e Tehuelchesaurus. A
revisdao de material classico assim como a existéncia de material inédito, sustenta a presenca de este
tipo de saurépodes no Jurdssico Superior da Bacia Lusitaniana. Os macrondrios basais tém uma
ampla distribuicdo ao longo do Jurassico Superior, sendo identificados na Europa, América do Norte,
América do Sul, Africa e, com duvidas, no continente asiatico.

Palavras-chave: Macronaria, Sauropoda, Lourinhasaurus alenquerensis, Jurdssico Superior

The sauropod remains from Upper Jurassic of Lusitanian Basin were traditionally related with
contemporaneous forms from the North American Morrison Formation (Lapparent & Zbyszewski,
1957). Nevertheless, its reassessment and new findings have established the presence of three taxa
considered as exclusive of the Iberian Peninsula: the basal macronarian Lourinhasaurus (Dantas et
al., 1998; Mocho, 2012), the diplodocid Dinheirosaurus (Bonaparte & Mateus, 1999; Mannion et al.,
2012), and the putative brachiosaurid Lusotitan (Antunes & Mateus, 2003; Mannion et al., 2013).
Beside these, it has been recognized representatives of Turiasauria (Royo-Torres et al., 2009; Mateus,
2009; Ortega et al., 2010; Mocho et al., 2012), an eusauropod group originally described at Spain
(Royo-Torres et al., 2006, 2009); a close relative to Camarasaurus (Yague et al., 2006); and finally,

other diplodocid taxon (Mannion et al., 2012). This communication will review the Portuguese Upper
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Jurassic basal macronarian record with a new phylogenetic approach for Lourinhasaurus

alenquerensis.

Lapparent & Zbyszewski (1957) established a new species of Apatosaurus, A. alenquerensis based on
Portuguese Upper Jurassic material, including a relatively complete specimen of Moinho do Carmo
(Alenquer). Several authors noted the similarities between this taxon and Camarasaurus (e.g.
Mcintosh, 1990). Dantas et al. (1998) erected a new genus for this material, Lourinhasaurus
alenquerensis, which also included a new specimen from Porto Dinheiro (Lourinh3). However, the
Porto Dinheiro specimen was posteriorly considered as the holotype of a new diplodocid named

Dinheirosaurus lourinhanensis (Bonaparte & Mateus, 1999).

Moinho do Carmo specimen is the most complete sauropod individual from Portuguese Upper
Jurassic. The lectotype is composed by axial and appendicular elements among which are several
unpublished elements (Mocho, 2012). The reassessment of Lourinhasaurus alenquerensis lectotype
results in a new and more complete diagnosis and codification for the morphological data matrices.
The phylogeny proposed here considered Lourinhasaurus as a camarasauromorph macronarian,
supported by the presence of: i) acute posterior margin on anterior dorsal vertebrae pleurocoels, ii)
opisthocoelous condition up to the first sacral vertebrae, and iii) “plank-like” anterior dorsal ribs.
Lourinhasaurus alenquerensis is also close related with Camarasaurus and Tehuelchesaurus, and
shares with the former several anatomical features such as a marked caudal deflection of the

ischiatic blade, a distal expansion of the scapular blade or the dorsal neural spine morphology.

The traditionally hypothesis that suggests the presence of basal macronarians at the Upper Jurassic
of Portugal (e.g. Mclntosh, 1990; Yaglie et al., 2006) is supported by the herein proposed
phylogenetic hypothesis. More recently, Lusotitan was also identified as a member of Macronaria
related, with doubts, to the titanosauriform group Brachiosauridae (Mannion et al., 2013). Some
classic material and new occurrences also could be assigned to basal macronarians (Mocho et al.,
2011; 2013). Some spatulated teeth with complex cingulum found in Praia de Amoreira-Porto Novo,
Sobral and Freixial Formations (Mocho et al., 2011) resemble Camarasaurus teeth (e.g. Ostrom &
Mclntosh, 1966). Although this morphology is shared by some non-macronarian sauropods of the
Upper Jurassic (e.g. Ouyang & Ye, 2002), the paleobiogeographic scenario for the Portuguese record
would indicate the assignation of these teeth to Macronaria. A new site at Cambelas (Torres Vedras)
also provided well-preserved axial elements, resembling the morphology of the dorsal vertebrae of
Camarasaurus supremus (Osborn & Mook, 1921). Together, all these basal macronarian remains

found in Lusitanian Basin range from upper Kimmeridgian to middle/upper Tithonian.

Lourinhasaurus is a form exclusive of the Iberian Upper Jurassic in concordance with other exclusive

basal macronarians (Sanz et al., 1987; Royo-Torres et al., 2009). Lourinhasaurus shows several
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similarities with members of the Camarasaurus genus, but also with Aragosaurus, a basal
macronarian from Galve (Spain), traditionally dated as Early Cretaceous (Sanz et al., 1987), but that
could belong to the Upper Jurassic (Royo-Torres et al., 2009). The European Upper Jurassic record of
the basal macronarians would consist, therefore, in Lourinhasaurus, Europasaurus and probably
Aragosaurus (Royo-Torres et al., 2009; Carballido & Sander, 2013; Mannion et al., 2013). Other
Upper Jurassic European taxa, such as Galveosaurus (Carballido & Sander, 2013) or Lusotitan
(Mannion et al., 2013), would also be considered basal macronarians, but its phylogenetic

assignation is still under debate.
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Avaliagdo da qualidade de aguas interiores utilizando
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Satellite remote sensing and in situ techniques for evaluation of inland water quality
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Resumo: A garantia da qualidade de aguas interiores pressupde diversas actividades e abordagens,
entre elas a reabilitagdo dos afluentes e a monitorizacdao da qualidade da agua. No que concerne ao
contributo na monitorizagdo da qualidade da agua, o objectivo deste trabalho é o desenvolvimento
de um método de detec¢do remota fidvel, que permita a monitorizagdo global e continua da turbidez
da 4gua de sistemas Iénticos. Os métodos de observagcdo remota podem ser muito Uteis no apoio ao
controle que actualmente é efectuado pelas entidades competentes e que estd limitado a
observac¢oes e medicdes in situ. Por outro lado, o lancamento do satélite ENVISAT (ENVIronmental
SATellite) em Margo de 2002, pela Agéncia Espacial Europeia (ESA), abriu novos horizontes no estudo
de massas de agua natural de dimensdes reduzidas quando comparadas com mares e oceanos. Foi
também desenvolvido um aparato para medicGes de radidncia espectral descendente em
profundidade com o objectivo final de determinar o coeficiente de extin¢do espectral da coluna de
agua.

Palavras-chave: Correcgao atmosférica, algoritmos empiricos, turbidez, coeficiente de extingao

Abstract: The quality control of inland lentic waters is fundamental since these constitute
indispensable renewable water resources for a variety of purposes. A feasible low cost approach that
allows for, continuously and globally, monitoring water quality was developed through the
combination of satellite retrieved water surface spectral reflectance and limnological laboratory
analyses. The present approach takes advantage of the Medium Resolution Imaging Spectrometer
(MERIS) measurements, onboard ENVISAT satellite, as well as of the in situ samples of water
turbidity. Light penetration in the water body is affected by absorption and scattering processes
resulting in spectral intensity changes along the water column. Underwater measurements of
spectral downwelling radiance were performed at several depths in order to compute the water
column spectral extinction coefficient. Results show that the spectral downwelling radiance is highly
dependent on solar zenith angle, water composition and wind speed. Spectral extinction coefficient
was computed whenever a stable logarithmic profile of downwelling radiance was achieved.

Key-words: Atmospheric Correction, Empirical algorithmic, turbidity, extinction coefficient

INTRODUCAO

O controlo da qualidade de aguas interiores é feito pelas entidades competentes, no entanto, limita-
se, devido a diversos factores, a medi¢Ges in situ pontuais espacial e temporalmente. O estudo das
propriedades de agua superficiais a partir de técnicas de detec¢ao remota de satélite permite que
este controlo seja alargado a toda a massa de dgua e com a vantagem de ser didrio. Contudo, as

medidas obtidas pelo espectrémetro abordo de satélite deve ser corrigida para os efeitos
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atmosféricos, a fim de se obter a reflectancia espectral da superficie da dgua, que por sua vez vai ser
relacionada com as medigdes in situ (Potes et al., 2012). A estimativa de parametros de superficie
através de deteccdo remota passiva consiste na combinacdo da razao de reflectancias de superficie
com diferentes comprimentos de onda com as medigées in situ.
A penetracdo da energia solar nas camadas superiores de massas de dgua estd sujeita a flutuacoes
qgue afectam varios processos na zona eufética, incluindo processos fotossintéticos e por conseguinte
as comunidades fitoplanctdnicas. Um parametro chave para quantificar a penetracao da luz solar nas
massas de agua é o coeficiente de extin¢do. Foi demonstrado por Potes et al. (2012) que este
parametro é muito importante na modelacdo da temperatura de superficie, utilizando para o efeito o
modelo FLake aplicado a albufeira de Alqueva, sul de Portugal.
A Radiancia espectral L (W m™ sr* um™) proveniente de uma direccdo especifica é definida como o
fluxo radiante @, num determinado ponto do campo de radiagdo, por unidade de area dA, por
unidade de angulo sdlido dQ e por unidade de comprimento de onda A:
__ do @
dAcos8dQd A
onde 0 é o angulo zenital.
Enquanto nas camadas pouco profundas a distribuicdo da radidncia é dominada pela luz solar
directa, para as camadas mais profundas a luz difusa é dominante e a radidncia decresce
exponencialmente com o aumento da profundidade a uma taxa quase constante. Neste caso, a

distribuicdo da radiancia pode ser representada por,
L(0,4.2,2) = L(0,4,2, A)expi—[ K(6,4,1) dz 2)
ZO

onde @ é o dngulo azimutal, z, indica o nivel inicial abaixo da superficie da dgua e K é o coeficiente de
extingao.

DESENVOLVIMENTO

O método baseia-se na utilizacdo de medidas de satélite na regido espectral do visivel, em bandas
espectrais estreitas (fora de bandas de absorcdo gasosas importantes), as quais sdo sensiveis a
variacOes das substancias opticamente activas localizadas a superficie da dgua. Para tal é necessaria a
determinacdo da reflectancia espectral de superficie, obtida através da correc¢do atmosférica das
imagens do espectrometro MERIS (Medium Resolution Imaging Spectrometer) a bordo do satélite
ENVISAT, com uma resolugdo espacial de 300 x 300 m? A valida¢do das reflectancias espectrais da
superficie resultantes tem vindo a ser realizada através de campanhas de medi¢ao da reflectancia
espectral da superficie da agua, utilizando um espectroradidmetro portatil. Na Figura 1 sdo

apresentados espectros de reflectancia de superficie da dgua obtidos no dia 24 Fevereiro 2011 na
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albufeira de Alqueva, sul de Portugal. Os espectros “FieldSpec” obtidos com o espectroradiémetro
portatil servem de validacdo para os espectros “MERIS L1+6S” obtidos por correccdo atmosférica das
imagens de satélite MERIS. E visivel uma grande concordancia entre espectros “FieldSpec” e “MERIS

L1+6S” a excepcao de um dos espectros obtidos com o espectroradiometro portatil.

005 '

FIELDSPEC
—«—MERIS L1465 3

0.04F

0.03F

Reflectancaia

0.02F

0.01F

0.00F. D N
400 500 600 700 BOO 500
cdo (nm)

Fig. 1 — Espectros de reflectancia de superficie obtidos para o dia 24 Fevereiro de 2011 através do

espectroradiometro portatil (FieldSpec) e do método desenvolvido neste trabalho (MERIS L1+6S).

O algoritmo empirico desenvolvido para estimar a turbidez da dgua utiliza a razdao das reflectancias
de superficie entre as bandas 5 e 1 do MERIS. Como mostra a Figura 2 o coeficiente de correlacdo é
de 0.96 com erro quadratico médio de 3.62 NTU. B1 e B5 representam as reflectancias de superficie

corrigidas dos efeitos atmosféricos e adjacentes nas bandas 1 e 5 respectivamente (Potes et al.,

2012).

0L Y = —6.3948.93X i
. R =096
2 RMSE = 3.52 NTU
Zo40L n=17 .
I
P2
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Fig. 2 — Modelo de regressdo para o calculo da turbidez da agua utilizando as reflectancias de superficie

correspondentes as bandas 5 e 1 do MERIS.

Neste trabalho é explorado um aparato composto por um espectroradiémetro portatil e um cabo
optico (fibra éptica) acoplado a ponta do mesmo para medi¢Ses da distribuicdo da radiancia em
massas de agua a vdrias profundidades com o objectivo final de ser calculado o coeficiente de
atenuacdo espectral dessas massas de agua a partir da Equac¢do 2. Na Figura 3 é apresentado o
coeficiente de extincdo espectral obtido no dia 24 de Fevereiro de 2010 na lagoa de Thau, sul de

Franca. Esta lagoa foi alvo de uma campanha de medicGes intensiva (chamada de THAUMEX, Le
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Moigne et al., 2013), por parte da Météo-France, IFREMER e CGE, com os objectivo principal de
determinar o balango de energia a superficie e na coluna de agua. A Figura ilustra a variacdo deste

coeficiente ao longo dos comprimentos de onda do visivel.
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Fig. 3 — Coeficiente de extingdo espectral obtido no dia 24 de Agosto 2011 na lagoa de Thau.

CONCLUSAO

Foi desenvolvida uma metodologia para obter a turbidez da agua resultante da combinacdo de
medicOes da reflectancia espectral de satélite (MERIS) e de andlises in situ. Uma questdo critica na
obtencdo de parametros de qualidade de agua a partir de medidas de satélite é a existéncia de
medi¢des de alguns parametros atmosféricos que permitam uma correcgdo atmosférica adequada
das imagens de satélite, sendo utilizadas no presente trabalho medicdes atmosféricas efectuadas
regularmente no observatério do CGE, em Evora. No evento de precipitagdo estudado o sensor
MERIS detectou o run-off (causado pelo evento) que causou um aumento da turbidez a superficie da
agua da albufeira. Foi desenvolvido um novo aparato que acoplado a um espectroradiémetro portatil
permite a medi¢do da radidncia espectral descendente em profundidade. Através desta medic¢do foi
possivel calcular o coeficiente de extingdo a partir do ponto em que o logaritmo da radiancia
decresce a uma taxa constante com a profundidade.
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Compressdo uniaxial "start & stop"” numa amostra de
basalto poroso: andlise de emissoes acusticas e
propriedades relacionadas

Uniaxial "start & stop" compression in a sample of porous basalt: analysis of acoustic
emissions and related properties
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Resumo: Apresentamos uma série de resultados relacionados com um teste de compressao uniaxial
feito num basalto poroso: localizacdo tri-dimensional de emissGes acusticas, relacdo magnitude-
frequéncia, e evolugdo temporal das velocidades radial e axial médias, b-value e intervalo de
magnitudes. Realizada no 'Laboratério de Monitorizagdo Microsismica' do 'Instituto Superior de
Engenharia de Lisboa', a experiéncia consistiu em multiplos ciclos de carga (a um ritmo de
deformacdo constante) seguidos de um periodo de relaxamento no qual a deformacdo é mantida
constante. Tanto quanto sabemos, a utilizacdo deste protocolo em experiéncias de emissdo acustica
é uma novidade. Permite o estudo de processos de carga e relaxamento correlacionados, um cenario
que é fisicamente relevante. Além disso, apesar da importancia do basalto em sismologia vulcanica
ser amplamente reconhecida, os estudos de emissdao acustica nesse material sdo incomuns,
particularmente nas suas formas mais porosas.

Palavras-chave: emissdao acustica, fractura, microsismicidade, sismologia vulcanica, materiais
porosos, materiais rochosos, b-values.

Abstract: We present a series of results related to an uniaxial compression test performed on a
sample of porous basalt: three-dimensional localization of acoustic emissions, magnitude-frequency
relation, and temporal evolution of the mean radial and axial velocities, b-value and magnitude
range. Carried out at the 'Laboratdrio de Monitorizacdo Microsismica' of the 'Instituto Superior de
Engenharia de Lisboa', the experiment consisted of multiple cycles of loading (at a constant strain
rate) followed by a relaxation period in which deformation was held constant. To the best of our
knowledge, the use of this protocol in acoustic emission experiments is a novelty. It permits the
study of correlated loading and relaxation processes, a scenario that is physically relevant. Moreover,
although the importance of basalt in volcanic seismology is widely recognized, acoustic emission
studies of this material are uncommon, particularly in its high porosity forms.

Key-words: acoustic emission, fracture, microseismicity, volcanic seismology, porous materials, rock
materials, b-values.

Preliminary Conclusions

Frist a comparative study among three methods of calculating the b-value: linear fit, Aki and Page reveals that
the latter is more suited to analyse the laboratory data [1]. The result of this study was applied here to the
deformation of vesicular basalts [2] during which continuous registration of acoustic emissions was made. The
experiment carried out by pressure thresholds stopped regularly the deformation, during 30 s, to perform P-
wave velocity measurements.

180



Il CJIG, LEG 2013 & 6™ PGUE
Pélo de Estremoz da UEvora, 04-08 outubro 2013
Livro de Actas

35

LS
Aki
Page

2.5

Estimated b-value

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Time (s)

Fig.1 - Evolution of the parameter b-value during the experiment, assuming three possible methods calculation.

The results show that the values calculated by the method of Page are always below from the ones calculated
by the methods of linear fit and Aki. In the phase of linear deformation the three methods give similar
information. However, the Page method showed in the initial phase, 700 — 1200 seconds, of the experiment b -
values lower, followed by and increase, and finally a decrease in the last moments of experience. This evolution
is less clear in the case of linear adjustment or Aki. The first part of the evolution of the b-value, up to 700
seconds, is calculated based on few events that determine the high error bars.
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Acoplamento eletroacustico em rochas sob agdo mecdnica
Electro-acoustic coupling in rocks under mechanical action
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Resumo: O projeto EAC (PTDC/GEO-FIQ/4178/2012) centra-se no estudo do acoplamento
eletroacustico em rochas sob agdo mecanica [1]. Tem como objetivo a compreensdo dos mecanismos
de geracgdo de sinais sismo-eletromagnéticos que ocorrem durante a fase preparatdria de grandes
eventos sismicos [2]. A investigacdo planeada inclui medicdo de emissdo acustica, potenciais e
correntes elétricas, em rochas de diferentes tipos e tamanhos, sob tensdo mecanica e tratamento
térmico controlados. Nesta apresentagdo, descrevemos os sistemas experimentais de medida em
desenvolvimento e os objetivos e protocolos de experiéncias planeadas.

Palavras-chave: acoplamento eletroacustico, emissdo acustica, sinais elétricos, precursores sismo-
eletromagnéticos.

Abstract: Project EAC (PTDC/GEO-FIQ/4178/2012) focuses on the study of electro-acoustic coupling
in rocks under mechanical action [1]. It aims at understanding the mechanisms of generation of
seismo-electromagnetic signals occurring during the preparatory phase of major seismic events [2].
The research planned includes measurement of acoustic emission, electrical potentials and currents
in rocks of different types and sizes, under controlled mechanical stress and thermal treatment. In
this presentation, we will describe the experimental measurement systems under development and
the objectives and protocols of planned experiments.

Key-words: electro-acoustic coupling, acoustic emission, electrical signals, seismo-electromagnetic
precursors.
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Resumo: A sismicidade no arquipélago dos Acores é elevada devido ao contexto geodindmico, no
entanto a distribuicdo espacial é heterogénea e ocorre em clusters. Assim, é premente identificar as
zonas sismogénicas cuja actividade sismica e orientacdo dos campos de tensdes sejam relativamente
uniformes. Devido as limita¢des do catdlogo sismico so foi possivel utilizar um intervalo de 12 anos. A
metodologia aplicada permitiu identificar 11 zonas sismogénicas. Os resultados obtidos mostram a
diversidade de sistemas de tensdes a actuar no arquipélago que se traduzem em niveis
diferentes de actividade sismica em zonas contiguas.

Palavras-chave: Zonas sismogénicas, valor a, valor b, Acores
Key-words: Seismogenic zones, a value, b value, Azores)

INTRODUCAO

O Arquipélago dos Acores devido ao enquadramento geodindmico do arquipélago dos Acores
(figura 1) apresenta caracteristicas singulares em termos de vulcanismo e sismicidade. Desde o
séc. XIV ocorreram 26 erupgoes e cerca de 93 sismos de M > 5. Alguns dos sismos tiveram fortes
repercussdes econdmicas e socias. A sismicidade nos Acores é elevada mas de baixa magnitude.
A actividade sismica nos Acores ocorre em clusters temporais e espaciais em parte associados
aos vulcoes activos.

O Catdlogo Sismico da Regido dos Acores (Nunes et al, 2004) apresenta muitas lacunas
temporais. As lacunas continuam a existir na actualizacdo do Catdlogo Sismico da Regido dos
Acores (Fontiela et al, em preparacdo) que cobre o periodo 1915 - 2013 (98 anos). Outro
aspecto que limita a plena utilizacdo dos actuais catdlogos é a heterogeneidade de escalas de
magnitude, sendo as mais utilizadas a magnitude local (M) e magnitude da durag¢do (Mbp).

O objectivo do trabalho é identificar as principais zonas sismogénicas nos Agores, isto é, zonas

cuja actividade sismica e orientacdo dos campos de tensdes sejam estaveis ao longo do tempo.
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METODOLOGIA

Para identificar as principais zonas sismogénicas nos Acores, é necessario assegurar a
qualidade do catalogo sismico. Para tal utilizaram-se os seguintes critérios: o maior intervalo de
tempo com o maior nimero de eventos com a mesma escala de magnitude, e a magnitude
minima a partir da qual o catdlogo esta completo. Aplicando estes critérios o intervalo
seleccionado corresponde ao periodo Junho de 2000 a Julho de 2012 . Refira-se que este
intervalo foi exaustivamente analisado por Fontiela et al. (em preparacdo). Dado que a
sismicidade ocorre em clusters, com as réplicas associadas no espaco e no tempo ao evento
principal, ha a necessidade de obter um catdlogo sismico cujos eventos sejam independentes
entre si. Para remover os clusters utilizou-se o algoritmo desenvolvido por Reasenberg (1985)
que estd implementado no software ZMAP (Wiemer, 2001). Para facilitar a identificacdo de
zonas sismogénicas foi feito o mapa com a densidade da actividade. O passo seguinte foi
analisar os valores de a e b, obtidos através da relagdo de Guttenber-Richter. O valor de a traduz
a actividade sismica enquanto o b traduz a frequéncia da distribuicdo da magnitude. As
diferentes zonas sismogénica, foram avaliadas seleccionando e combinando diferentes areas
até obter valores de a e b estaveis, sinal que actividade sismica era estavel naquela zona.
Posteriormente, comparou-se cada uma das zonas sismogénicas identificadas, com os
mecanismos focais (Dziewonsk et al., 1981 e Ekstrém et al., 2012) para avaliar o regime de tensdes

prevalecente na zona sismogénica, e com a distribuicdo dos hipocentros dos sismos.

10600

Figura 1. Principais estruturas tectdnicas nos Agores. SMA — Santa Maria; SMG — Sdo Miguel; T — Terceira; GR —
Graciosa; SJ — Sao Jorge; P — Pico; F — Faial; FL — Flores; C — Corvo; 1 — Fossa Oeste Graciosa; 2 — Fossa Este da
Graciosa; 3 — Fossa Norte Hirondelle; 4 — Fossa Sul Hirondelle; 5 — Fossa Sdo Miguel; 6 — Banco Agor; 7 — Banco
Princesa Alice. EAFZ — Zona Fractura Este dos Agores; TR — Rifte Terceira ; NAFZ — Zona Fractura Norte dos
Acores; MAR — Crista Media Atlantica; FFZ — Zona Fractura Faial; AFZ — Zona Fractura Agor; PAFZ — Zona
Fractura Princesa Alice e WAFZ — Zona Fractura Oeste dos Acores(modificado de Madeira, 1998). Batimetria de
Smith & Sandwell (1997)
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Aplicando a metdologia descrita foram identificadas 11 zonas sismogénicas (figura 2). As
caracteristicas principais de cada uma das zonas sismogénicas estdo descritas na tabela 1. Nunes
et al. (2000) e Carvalho et al. (2001) identificaram 28 e 9 zonas sismogénicas, respectivamente.
Em ambos os trabalhos os autores nio tiveram em consideracdo o mecanismo focal nem a
distribuicdo dos hipocentros.

A parte das zonas sismogénicas identificadas, verificou-se que o conjunto dos sectores 2, 3, 4, 5,
6, 7 e 8 apresentam valores mais elevados (b = 1,28 + 0,14 e a (anual) = 5,27) que o conjunto dos
sectores 9,10 e 11 (b =0,82 £0,17 e @ (anual) = 3,75).

As 11 zonas sismogénicas apresentadas, apesar de preliminares ndo deixam de ser um bom
indicador sobre as principais zonas sismogénicas nos Ac¢ores. Contudo é importante realgar que
os resultados apresentados sio com base numa série temporal muito curta, 12 anos, para este
tipo de estudo. E de salientar que o curto periodo de tempo utilizado obscurece algumas zonas
sismicas que apresentaram actividade sismica reduzida como seja o vulcdo das Sete Cidades, em
S.Miguel.

Para concluir, ficou evidente a diversidade de sistemas de tensdes a actuar no arquipélago que
se traduzem em niveis diferentes de actividade sismica em zonas contiguas. As zonas
sismogénicas identificadas acomodam-se perfeitamente as estruturas tecténicas conhecidas do

arquipélago.
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Figura 2. Mapa com as zonas sismogénicas identificadas e no fundo densidade de sismos. A escala é Log (sismos
/Km?)

Tabela 1: Caracteristicas das zonas sismogénicas identificadas
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Zona a-value N.2 sismos Mag. _—
. b-value ] Outras caracteristicas
Sismog. (anual) M 25 max.
1 5,86 1,57+0,6 2 51
2 4,9 1,26 +0,3 5 6

Unico mecanismo focal conhecido é tipo
3 3,9 1,17 +0,14 2 5,8 deslizamento horizontal direito, sismos
até 35 Km profundidade.

Mecanismos focais do tipo inverso, sismos

4 4,14 1,21£0,22 2 >7 até 40 Km profundidade.

5 288 1,06+ 0,36 1 72 L'Jnic.o mecanismq focal co'nh'ecido é tipo
deslizamento horizontal direito.

6 1,72 0,72 +0,23 - -
Mecanismos focais tipo deslizamento-

7 4,41 1,41+0,23 2 5,4 horizontal esquerdo, sismos até 40 Km
profundidades.

8 3,96 1,08 0,21 7 5,9 N&o existe uma tendéncia definida.
Movimentos tipicos tipo deslizamento

9 2,52 0,93+0,08 i i horizontal (Silva et al., 2012).

10 3,35 0,79+0,13 6 5,5 N3&o existe uma tendéncia definida
Os movimento tipicos variam entre o

11 3,2 0,85+0,25 4 7 deslizamento-horizontal esquerdo e
inverso
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Resumo: O projecto ATESTA visa avaliar o risco sismico no Vale Inferior do Tejo. Tem vindo a
assumir-se que as falhas activas na regiao terdo sido a fonte de eventos histéricos, como sejam os
sismos de 1531 e 1909, que afectaram a regido de Lisboa. Para melhor compreensao destes
processos, realizaram-se ensaios geofisicos nas imedia¢des de Vila Franca de Xira, perto de Lisboa. O
objectivo destes ensaios é determinar a localizagao precisa das falhas, mediante a detec¢do de
deformacdes sub-superficiais que possam estar associadas as escarpas dessas falhas. Os resultados
de georadar evidenciam estruturas verticalizadas que corresponderao a falhas ou a deformacgdes de
sedimentos finos ndo consolidados.

Palavras-chave: Falhas activas, Vale Inferior do Tejo, deformacdo de sedimentos finos ndo
consolidados, processamento de imagem.

Abstract: The aim of the ATESTA project is to assess seismic risk on the Lower Tagus Valley. Here,
regional faults are assumed to be the source of historical events, such as the 1531 and 1909
earthquakes which affected the Lisbon area. For a better understanding of these processes, several
geophysical surveys were carried out in Vila Franca de Xira, close to Lisbon. The purpose of these
tests is to determine the precise location of faults by detecting sub-superficial deformations that may
be associated with the slopes of these structures. The results of ground-penetrating radar
emphasized vertical structures that can match faults or soft-sediment deformation structures.

Key-words: Active faults, Lower Tagus Valley, soft-sediment deformation structures, image
processing.

ENQUADRAMENTO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo, situada em Vila Franca de Xira, estd inserida no sector central da Bacia Lusitaniana,
no Vale Inferior do Tejo. Na vizinhanca desta area, a nivel regional, foram realizados estudos sobre a
geologia estrutural tendo por objectivo a cartografia e caracterizagao da sismicidade da regido, dada
a grande preocupagao com o risco sismico da drea metropolitana de Lisboa.

A Bacia Lusitaniana, formada no Mesozdico durante a abertura do Atlantico Norte, encontra-se na
Orla Ocidental do Macico Ibérico, e apresenta caracter distensivo continental. De acordo com Ribeiro
et al. (1979), a evolugdo da bacia foi condicionada por episddios de fracturagdo tardi-variscos,
nomeadamente cisalhamento direito, responsdvel pelo aparecimento de falhas de desligamento

esquerdo com direccdo NNE-SSW e NE-SW (Ribeiro, 2002). A Zona de Cisalhamento de Porto-Tomar,
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com orientacdo N-S e outras falhas de direcgdo NW-SE foram igualmente importantes na definicdo
da estrutura da Bacia Lusitaniana (Kullberg et al., 2006).

O Vale inferior do Tejo é sismicamente activo, tendo sido cartografadas falhas activas importantes,
responsdveis pelos sismos histéricos de 1531 e 1909, nomeadamente a Falha de Vila Franca de Xira,
cujo tracado passara na area de estudo (Cabral et al., 2004). Recentemente descobriram-se, em
registos sismicos (Ghose et al., 2013), evidéncias de deformacdo provocada por falhas que poderdo
ter expressao a poucos metros da superficie. Estes factos motivaram a escolha desta regido para o
local deste estudo.

A litoestratigrafia da area de estudo é caracterizada pela presenca de formagdes aluvionares, cuja
espessura pode atingir os 60m, constituindo um complexo fluvio-marinho. As ocorréncias litoldgicas
consistem essencialmente em aluviGes argilo-arenosos, areias e argilas. Na base da sequéncia

aluvionar ocorrem niveis de cascalho (Zbyszewski et al., 1965).

OBIJECTIVO DO ESTUDO

O objectivo deste trabalho é a cartografia de falhas activas aflorantes do Vale Inferior do Tejo, em
Vila Franca de Xira, no ambito do projecto ATESTA. A partir de dados provenientes de ensaios de
sismica de reflexdao em diversos locais da regido (desenvolvidos no ambito do projecto ATESTA) foi
possivel escolher algumas localizacdes onde existe probabilidade forte de se encontrarem falhas a
superficie ou muito proximo desta. Nesses locais realizaram-se ensaios geofisicos de georadar de

forma a inferir a presenca de falhas aflorantes ou a poucos metros da superficie.

DEFORMAGAO DE SEDIMENTOS FINOS NAO CONSOLIDADOS

Os dados de georadar revelam uma complexa sub-superficie sedimentar deformada, reveladora de
um ambiente geotectdnico e geodinamico complexo. De acordo com Owen et al. (2011) e Suter et al.
(2011), a deformacdo de sedimentos finos ndo consolidados ocorre num espago de tempo curto,
junto a superficie, durante e apds a deposicdo e antes de se iniciar definitivamente o processo de
diagénese. E necessario que se cumpram algumas condi¢cdes para que ocorra esta deformacso,
nomeadamente, a existéncia de uma forca que promova a deformacdo. O fendmeno que
desencadeia as forcas deformadoras pode ser um evento sismico. Se os sismos sdo préximos e com
magnitude superior a 4,5 a deformacdo resultante pode estrar associada ao fendmeno de
liguefacgcdo, que consiste numa mudanca de estado tempordria. Nessas situagdes as estruturas que
dai derivam , designam-se por sismitos que, para além das ondas sismicas, podem também ser
produzidos por cheias, percolacdo, sedimentacdo rapida e movimentos do nivel fredtico.
Tipicamente, esta deformacdo ocorre em ambiente lacustre, palustre, zonas deltaicas e estuarinas e

planicies aluvionais e de inundagdo, em que a presenca de agua é abundante (Owen et al., 2011a).
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Moura-Lima et al. (2011) realizou ensaios de georadar no Brasil para comprovar a origem sismica
desta deformacgdo associada a fendmenos de liquefaccdo e movimentos do substrato em ambiente

saturado em agua, de modo a excluir potenciais triggers autogénicos (Owen et al., 2011).

ENSAIOS GEOFISICOS

Na area de estudo foram realizados ensaios geofisicos de georadar de forma a inferir a existéncia de
falhas aflorantes ou que tenham expressao proximo da superficie. Usaram-se antenas de 100, 200 e
400 MHz, com o equipamento SIR-3000 (GSSI). O modo de aquisicao de dados foi na generalidade
dos ensaios 0 modo distancia. Nalguns ensaios optou-se pelo modo ponto para confirmar suspeitas
sobre o efeito das irregularidades do terreno nos dados adquiridos no modo distancia. A antena de
100 MHz foi utilizada no modo bi-estatico com comunicagdo entre emissor e receptor promovida por

fibra-éptica, de modo a obter resultados mais precisos.

TRATAMENTO DE DADOS

Os dados de georadar obtidos nas campanhas geofisicas foram processados com recurso ao
programa RADAN (GSSI), para remover o ganho aplicado durante a aquisicdo, e ao plugin MATGPR
para Matlab (Mathworks) para o restante processamento (decomposicdo da amplitude inversa, com

atenuacdo média, filtros FIR e saturacdo da coloragdo do radargrama final tratado).

RESULTADOS

Da interpretacdo dos radargramas finais é possivel identificar estruturas verticalizadas deformadas
que poderdo corresponder a descontinuidades que poderdo ter sido produzidas em consequéncia
dos movimentos produzidos numa falha activa durante um episédio sismico (Figura 1).
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Figura 1 — Radargrama obtido com antena de 200 MHz. Observam-se estruturas verticalizadas com ressalto que
deverdo corresponder a falhas provaveis (Fp) ou a deformacgdo de sedimentos finos ndo consolidados e facies
sem continuidade lateral.

Os niveis estratigraficos analisados possuem ressaltos que corresponderao a fracturas ou falhas,

observando-se também facies sedimentares cuja continuidade lateral estd comprometida devido aos
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niveis acabarem abruptamente, que poderdo corresponder a assentamentos e/ou consolidacdo de

niveis de maior componente argilosa.

CONCLUSAO

Apds a realizagdo deste estudo conclui-se que as estruturas identificadas nos radargramas cuja
orientagdo é sub-vertical poderdo corresponder a evidéncias de deformacao de sedimentos finos nao
consolidados cujo trigger foi um evento sismico.

O ambiente geodinamico da area de estudo é estuarino, rico em d4gua e aluvides, com
movimentagdes periddicas do nivel freatico (marés e cheias). O ambiente tectdnico caracteriza-se
por uma sismicidade activa com eventos histéricos registados, existindo evidéncias da ocorréncia de
fendmenos de liquefacgdao na regido. De acordo com a teoria em torno das deformacgdes de
sedimentos finos ndo consolidados e tendo em conta os aspectos que se verificam na area de estudo,
as estruturas verticalizadas que se observam nos radargramas deverao corresponder a sismitos ou
mesmo a falhas activas aflorantes ou a poucos metros da superficie. Segundo a orientacdo da Falha
de Vila Franca de Xira, esta passara no local de estudo, coincidindo com a falha provavel identificada
aos 80m no radargrama representado na Figura 1.

De modo a comprovar estas evidéncias, a proxima etapa do projecto ATESTA prevé a abertura de
uma trincheira no local onde foram realizados os ensaios geofisicos, podendo-se posteriormente

corroborar ou excluir os resultados até agora obtidos e interpretados.
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Resumo: A Base de Informagdo Geografica do Centro de Geofisica de Evora é uma base espacial de
informacdo geografica onde se compilaram dados do Centro de Geofisica de Evora, em particular,
informacao sismica adquirida no ambito dos projetos LISMOT e NEFITAG. Para este fim, utilizaram-se
recursos open source como o 0SGeo, Quantum GIS, GRASS GIS e OpenGeo. Para o tratamento da
informacdo espacial utilizaram-se os trés primeiros programas. Finalmente, utilizou-se o Opengeo
para a integracao e publicacdo de dados geoespaciais na internet. Desta maneira, apresenta-se uma
primeira aproximag¢do aos recursos disponiveis de Sistemas de Informacdo Geografica, Bases de
Dados, Servidores de Mapas e ferramentas auxiliares para o processamento da informacdo. Para
persecucdo deste objetivo utilizaram-se técnicas de criacdo de ficheiros ESRI Shapefiles
independentes e armazenamento de dados em gestores de base de dados tipo Postgres/Postgis.
Foram-lhes atribuidos estilos visuais, convertendo-os em informacao, exportando-os e integrando-os
em outros recursos gratuitos, para finalmente publica-los gratuitamente na internet através de FTP
ou SFTP e dum Geoservidor.

Palavras-chave: Base de dados, Informagdo geografica, SIG, Geoservidor.

Abstract: The Geographic Information Database of Centre for Geophysics of Evora is a spatial
database of geographic information where was compiled the information property of Centre for
Geophysics of Evora, in particular, seismic data acquired in LISMOT and NEFITAG projects. For this
purpose, we used open source resources such as 0SGeo, Quantum GIS, GRASS GIS and OpenGeo. To
treat the spatial information we used the first three programs. Finally, we used Opengeo to integrate
and publish the geospatial data on internet. In this way, we have a first approximation to available
resources of Geographic Information Systems, Databases, Map Servers and auxiliary tools to process
information. To achieve this objective has been used techniques of creation of independent ESRI
Shapefiles and data storage in administrators of Postgres/PostGIS databases. Then, we have to apply
visual styles, converting them into information, export and integrate this information in other open
source resources, to publish them for free on internet through FTP or SFTP and a Geoserver.

Key-words: Database, Geographic information, GIS, Geoserver.

INTRODUCAO

Através da Base de Informacdo Geografica BIG CGE, o Centro de Geofisica de Evora procura
estabelecer um padrdao de qualidade na recolha, manipulacdo em ambientes SIG, tratamento,
armazenamento, apresentacao e divulgacdo do seu trabalho computacional de investigagao,

compilando a informacao dos trabalhos de campo, a manipulacdo dos mesmos, o tratamento com
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ficheiros geograficos prdpios, ou de outras instituicGes, o armazenamento dos resultados finais e a
sua partilha através da rede da universidade.

No que se refere ao armazenamento e a partilha, a criagdo duma area partilhada dentro do network-
attached storage do CGE permite um aceso permanente a informacdo a todos os utilizadores
acreditados com uma garantia de fiabilidade da mesma.

No que se refere a publicacdo e divulgacdo dos dados, a criacdo dum geoservidor proporciona
consisténcia a apresentacdo e ao armazenamento, portanto, transparéncia e credibilidade,

elementos imprescindiveis para a eficaz divulga¢do da informacgao de qualquer instituicao.
DESCRICAO DA BASE DE DADOS

Observando toda a informacao sismoldgica e geolégica dos projetos referidos, constatou-se que
existiam muitos ficheiros (independentes entre si, ou relacionados) e que era necessario armazenar
toda essa informacdo no menor nimero de ficheiros possivel. Por outro lado, é necessdrio garantir
que esses ficheiros possam ser acedidos pelos investigadores, e que a informacdo possa ser
partilhada ou divulgada.

Em geral, esta informacdo estd associada a um determinado ponto geografico, ou a varios pontos
associados a perfis onde se fizeram ensaios sismicos de refracdo e reflexao, a dados de ruido sismico
e a intensidades de sismos (observadas e modeladas). Foram também associados modelos digitais de
terreno e de declive, dados de sondagens, cartas geoldgicas e geograficas a diferentes escalas, etc.
Outros recursos foram introduzidos que, utilizados de maneira eficiente em ambientes SIG, podem
fornecer informacao adicional.

Hoje em dia, muitas instituicdes disponibilizam dados geograficos para SIG com livre acesso, como
sejam modelos digitais do terreno a diferentes resolugGes, registos sismicos ou censos; ou tém
geoservidores na internet. Toda esta informacgdo pode ser conjugada com a base de dados que se
estd a criar, aumentando de esta forma o seu potencial.

Para armazenar a informagdo decidiu-se utilizar o tipo de ficheiro ESRI Shapefile, por se tratar de o
formato mais popular de arquivo contendo dados geoespaciais em forma de vector, compativel com
diversos Sistemas de Informacdo Geografica. Este formato descreve geometrias: pontos, linhas e
poligonos. Entre outras coisas, e dentro dos interesses do CGE, essas geometrias podem representar
pontos de ensaios, perfis, falhas e formacdes geoldgicas. Cada item pode ter atributos que o define,
por exemplo: nome, profundidade, intensidade dum sismo, declive do terreno, velocidade de
propagacdo de ondas sismicas, geologia, imagens e tabelas de dados associadas (perfis geoldgicos,

graficos amplitude-frequéncia de ruido sismico, graficos das dromocrénicas e perfis de velocidades
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de propagacdo das ondas sismicas P e S em ensaios de refragdo, tabelas de interpretacdo de
resultados), hiperligacdes com sites na internet, etc.

Para o tratamento dos ficheiros e a criagdo dos ESRI shapefiles utilizou-se o Quantum GIS, que é
atualmente o software livre mais amplamente divulgado devido ao seu extenso portifélio de plug-in
e as ferramentas prioritarias e de facil uso.

Todos estes ficheiros foram armazenados numa drea partilhada a partir da qual podem ser

descarregados através dum protocolo SFTP ou FTP ( sftp ou ftp://nas.cge.uevora.pt/big cge/). Para

aceder a esta drea é necessario possuir as credencias de acesso que sdo fornecidas pelo
administrador.

Adicionalmente, com os shapefiles e rasteres criados é possivel armazenar os dados num gestor de
base de dados PostGis - PostGis é um moddulo do OpenGeo e é uma ferramenta de dados
geograficos, que os gere como uma base de dados, armazenando-os, tratando-os e permitindo a
realizacdo de consultas.

O OpenGeo Suite é um conjunto completo de solugdes geoespaciais que nos oferece o caminho mais
simples e rapido para publicar informag¢des na web. A combina¢do do QGIS com o OpenGeo Suite,
permite-nos criar, visualizar, analisar, publicar e consumir dados e servicos geoespaciais, sem a
necessidade de qualquer outro software proprietario. O funcionamento da Base de Informacdo

Geogréfica e do Geoservidor da BIG CGE é o seguinte:
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Figura 1. Funcionamento da Base de Informag&o Geografica do CGE e do Geoservidor
Para a criacdo do Geoservidor utilizou-se o GeoServer do OpenGeo - software livre que permite
exhibir as informac¢Ges espaciais. Gragas a implementacdo do padrdao Web Map Service (WMS),
podem-se criar mapas numa variedade de formatos de saida (o GeoServidor da Base de Informacao
Geografica do CGE pode exibir dados em qualquer das aplicacGes de mapeamento mais populares,
como Google Maps, Google Earth, Yahoo Maps e Microsoft Virtual Earth, e nas suas versées moveis

para smartphones e tablets).
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Alem disso, o GeoServidor (acessivel s6 desde a rede interna da universidade) ao estar de acordo
com o padrdo Web Feature Service (WFS), permite a partilha em tempo real e edicdo de dados que
sdo usados para gerar os mapas. Também é possivel incorporar os dados em sites e aplicativos,

liberando-os e permitindo uma maior transparéncia.

o
| preepm—

Figura 2. Geoservidor da Base de Informacgao Figura 3. Exemplo de visualizagdo dos dados no aplicativo
Geografica do CGE GeoExplorer
CONCLUSAO

Observando toda a informacdo associada aos projetos relacionados com este trabalho e as
necessidades dos investigadores, decidiu-se que a melhor forma de armazenar e utilizar esta
informacdo era a construgao de uma base de dados contendo ficheiros ESRI shapefiles, e outros
ficheiros com informagdao geografica, e a sua colocagdo numa drea partilhada com restricao de
acesso. Como também era necessadria a divulgacdo de parte dessa informacdo criou-se um
Geoservidor com o qual se pode partilhar em sites a informacdo desejada.

Todo isto foi criado com recursos open source, opcao que hoje em dia é uma excelente alternativa
para resolver muitas necessidades, pois integra solugdes estaveis e garante uma eficaz e sustentavel

evolugdo futura da mesma.
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Resumo: A Gruta dos Rodrigues (SP-440) é uma caverna em rochas carbondticas proterozdicas
localizada dentro do Parque Estadual Intervales, no municipio de Iporanga (SP, Brasil). A gruta possui
um desenvolvimento de 386 metros e um desnivel de 44 metros segundo mapeamento. A macico
carbonatico possui um grande numero de dobras e falhas que aparecem dentro da caverna, esta
possui uma grande variedade de espeleotemas, além de um grande depdsito sedimentar com
conchas e niveis de erosdao no teto. A caverna foi relocalizada com GPS, notando-se que se situa
quase acima da Gruta dos Paiva (SP-42), a quinta maior caverna do Estado de S3do Paulo que, se
conectadas, chegariam a mais de 4 km. Este trabalho engloba o estudo da caverna, descri¢cdo da
geologia e morfologia, com caracterizagdao das formas de espeleotemas observadas e realiza¢do do
mapeamento espeleoldgico e geoldgico detalhados da caverna, analise estrutural e descricao dos
espeleotemas. Este estudo ird possibilitar interpretagdes sobre a génese da caverna e das estruturas
observadas.

Palavras-chave: Caverna, Carste, Espeleologia, Parque Intervales

Abstract: The Rodrigues Cave (SP-440) is a cavern in carbonate Proterozoic rocks located in the
Intervales State Park (Iporanga municipality, Sdo Paulo State, Brazil). The cavern has a development
of 386 meters and 44 meters depth according to the mapping. It was observed a large number of
folds and faults and a large variety of speleothems, apart from a huge sedimentary deposit with
shells and erosion levels in the roof. The cave was also located on GPS, showing that it is almost
above Paiva Cave (SP-42), the fifth longest cave of Sdo Paulo state, if connected, the two caves would
reach more than 4 kilometers of development. This project covers the study of the cave and the
geology and morphology description, with characterization of speleothems observed. For this
purpose, the geological and speleological detailed maps are being produced, and also the structural
analysis and description of speleothems. This study will make possible interpretations about the cave
genesis and observed structures.

Key-words: Karst, Speleology, Cave, Intervales Park

INTRODUCAO

A Gruta dos Rodrigues (SP-440) é uma caverna em rochas carbonaticas proterozdicas do Subgrupo
Lajeado, localizada no municipio de Iporanga, nos arredores do Parque Estadual Intervales (PEl). Esta
regido caracteriza-se pelas altitudes mais elevadas e por situar-se em um grande divisor de aguas,
entre as bacias dos rios Paranapanema (Planalto de Guapiara) a norte e Ribeira a sul. Segundo Sallun
Filho et al. (2010) a maior taxa de carstificacdo ocorre no compartimento de morros e escarpas da

serra do Mar e Paranapiacaba, na Bacia do Rio Ribeira, em relacdo ao Planalto de Guapiara,
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justamente onde encontra-se a Gruta dos Rodrigues e a maior concentracdo de cavernas da regidao. O
carste no Vale do Ribeira caracteriza-se pela superficie carbonatica rebaixada em relagdo as rochas
nao carbonaticas, condicionando sistemas carsticos de recarga mista, com predominio de inje¢do
aléctone, com carste poligonal e trechos fluviocarsticos (Karmann & Sanchez, 1986).

A caverna possui mapeamento do Grupo Pierre Martin de Espeleologia — GPME, de 1999, tendo 386
metros de desenvolvimento e 44 metros de desnivel, segundo informac¢ées dos autores este mapa
nao possui detalhe e precisdo suficiente e a caverna estd sendo remapeada pelo préprio grupo.
Acreditamos que a caverna tenha sido descoberta em 1999 e nao existem estudos da geologia e da
génese em especifico desta.

Este trabalho estd em andamento, e engloba o estudo da caverna, descricio da geologia e
morfologia, com caracterizagdes das formas de espeleotemas observadas e realizacdo do
mapeamento espeleoldgico e geoldgico detalhados da caverna, andlise estrutural e descricdo dos
espeleotemas. Este estudo ird possibilitar interpretagdes sobre a génese da caverna e das estruturas
observadas.

DESENVOLVIMENTO

A Gruta dos Rodrigues possui uma grande variedade de espeleotemas e varias entradas, duas delas
foram visitadas. Em uma delas observa-se um grande depdsito sedimentar com conchas, niveis de
erosao no teto e diversas falhas. A caverna também foi relocalizada com maior precisdao de GPS. Com
isso percebeu-se que ela situa-se quase acima da Gruta dos Paiva (SP-42), a quinta maior caverna do
Estado com 3808 metros de desenvolvimento e 51 metros de desnivel. Se conectadas, o sistema
chegaria a mais de 4 km.

O calcdrio da Gruta dos Rodrigues é em geral de coloragao cinza clara e com estruturas de
acamamento bem visiveis, quando ndo estdao apagadas por dobras e falhas, porém em algumas
partes da caverna um calcario muito negro pode ser encontrado, indicando maior quantidade de
matéria organica depositada junto com o calcario naquela area.

O conduto principal que se inicia na entrada 1 segue a dire¢ao de acamamento média medida ao
longo da caverna (azimute 185), mostrando a infiltracdo da agua preferencialmente entre as
camadas abrindo maior caminho na mesma diregao delas, originando um conduto grande e uniforme
na sua diregao.

Outros condutos menores préximos a entrada 2 e 3 da caverna tem uma orientacdo parecida com a
direcdo medida nas falhas ao longo da caverna (SE), indicando uma segunda direcdao preferencial de

infiltracdo da agua, dissolvendo porém menos calcario e formando condutos menores e ramificados.
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Figura 1: Perfil transversal, das bases 7 a
40 (parcial) de parte do saldo mais amplo
da caverna, com grande desnivel vertical.

A Figura 1 é um exemplo dos perfis confeccionados da caverna. Com os perfis pudemos fazer
observacdes sobre a morfologia, condicionantes estruturais e posteriormente inferir sobre a
evolucdo da caverna. No perfil da Figura 1, nota-se o conduto chegando até quase 20 metros de
entalhamento, o que ndo pode ser visto apenas na planta. Os condutos superiores, em geral, tem a
forma arredondada, com a base larga e piso de sedimento e solo ou alguns blocos abatidos e a
constante diminuicdo do tamanho lateral até chegar ao teto abobadado, que parece ser uma fase de
desenvolvimento em ambiente freatico. Jd os condutos inferiores, como na Figura 1, tem forma de
canyon, formado por entalhamento vadoso.

Uma grande variedade de espeleotemas bem formados foi encontrada na gruta dos Rodrigues,
dentre os quais, travertinos, estalagmites e estalactites, “pinheirinhos”, helictites, cortinas,
escorrimento, coraldides, pérolas, colunas, vulcGes e flores de gipsita. Esses espeleotemas sdo
compostos em sua maior parte de calcita, contendo também aragonita e gipsita algumas vezes.

Na Figura 2 podem ser observados os “pinheirinhos”, espeleotemas calciticos formados debaixo
d’agua num represamento de travertino antigo (atualmente seco), originados pela deposi¢cdo de
jangadas de calcita, que se precipitam na superficie da po¢a e que com o gotejamento quebrando a
tensado superficial, faz com que o espeleotema resultante ganhe forma alongada sempre buscando a
superficie, onde a taxa de precipitacdo é maior, ganhando forma de pequenos pinheiros.

Também foram encontrados muitos ossos na caverna, alguns incrustados de calcita, podendo ser
considerados fdsseis. Proximo a entrada 1 foram encontradas mandibulas e o que acredita-se ser a

bacia de algum animal do porte de uma anta, além de diversos outros 0ssos.
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Figura 2: Saldo com
“pinheirinhos”,
espeleotemas incomuns,
formados em ambiente
subaquatico (travertinos).

CONCLUSAO

A Gruta dos Rodrigues possui uma grande variedade e quantidade de espeleotemas, alguns frageis e
inexistentes nas cavernas da regido, mostrando-se necessaria sua conservac¢ao e estudo. Além disso,
a caverna é importante pois estd muito préoxima da Gruta dos Paiva e possui caracteristicas
semelhantes a esta (tais como formagdes de espeleotemas e mesma dire¢do dos condutos), sendo
possivel que haja uma ligagdo e formem um mesmo sistema, sistema esse que teria mais de 4km de
desenvolvimento. Estas cavernas encontram-se fora do PEI (Parque Estadual Intervales), e assim este
estudo pode contribuir para acSes em andamento de criagdo de novas Ucs (Unidades de
Conservacdo) que englobem este setor. O trabalho encontra-se em andamento e espera-se obter ao
final do projeto, a caracterizacdo geoldgica completa desta gruta, dados sobre a evolugdo desta

caverna e maiores detalhes sobre os espeleotemas encontrados.
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Resumo: S3o de grande importancia os sistemas de aquisicdo em instrumentagdao ambiental,
nomeadamente na sismologia e na fisica atmosférica. Isto porque, dado o elevado volume de dados,
os sistemas de aquisicao digital associados ao armazenamento tem que conseguir responder de
forma positiva. Dessa forma tem havido muitos sistemas, contudo sdo sistemas “chave na mao”, que
pecam pelo elevado preco e uma limitada capacidade de evolugdo, pois ficamos limitados ao
fornecedor inicial. Nos ultimos tempos, gracas a evolucao da electrdnica, especialmente na area dos
conversores analdgicos/digitais tém surgido plataformas de aquisicdo e processamento do sinal
associados a unidades de armazenamento, sendo tudo isto material de baixo custo. Perspectiva-se,
assim, uma revolucdo na drea da instrumentacdo cientifica, posto que estes dispositivos podem vir a
ser competitivos em termos de desempenho e qualidades técnicas face aos sistemas ja existentes.

Palavras-chave: Conversor Analdgico/Digital; Sistema de aquisi¢do; Instrumentacdo; baixo custo

Abstract: Acquisition systems have a great importance in environmental instrumentation, namely in
seismology and atmospheric Physics. This because, given the high volume of data, the digital
acquisition systems associated to storage have to answer in a positive way. Therefore there are many
systems, however they are a closed system by the provider, with high prices and a limited capacity of
changes and upgrades. In the last times, thankfully to the electronics evolution, specially in the field
of analogic/digital convertor have appear many platforms of data acquisition and signal processing
associated to storage units, everything at low cost. In future it will be a revolution in the field of
scientific instrumentation, since these devices can be competitive in terms of quality and
performance.

Key-words: Analogic/Digital convertor; Acquisition system; Instrumentation; Low cost

INTRODUCTION

In the field of environmental parameters there are many sensors that can be used, for instance to
measure solar radiation, atmospheric electric field and seismic signals. The volume of data of these
digital acquisition systems it’s crucial. [1] Instead of buying a system made by a company that can’t
be upgraded it's more useful to use a low cost platform with high performance. The Arduino
platform gives the user the possibility to implement a data acquisition system that is changeable and
upgradable. With its specifications is a hale data acquisition system in terms of sample frequency. A

low cost platform with decent resolution. [2]
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DEVELOPMENT

In the absence of quality standards in the market enabling a comparison result and an optimum
solution from the point of view of user devices using this low cost in high quality scientific
instrumentation is still questionable.

In an attempt to solve this problem we choose an open source low cost platform. This platform
characteristics were tested to its limits, it behaves well. The static characteristic for the Arduino
platform sample frequency and resolution present us with a linear regression, this gives the user a
safety resolution to work. This characteristic was tested in values between zero and five volts, since
this is the Arduino platform operating voltage. Once again its stability and performance it is
noticeable. [2]

With a signal simulation we were able to test the hardware at different frequency levels, this will be

very important in the field of seismology, as the seismology sensors works in high frequency.

CONCLUSION

In this paper, starting with signal processing algorithms methods, we want to show that’s possible to
run tests so it is easy to compare different platforms performance that can help the user to make a
choice. [3] This issue is important since each user needs a different platform to each application with
a specific characteristic. The need of a user can be high sampling frequency or high resolution or high

linearity. All of these things can be changeable and upgradeable by the user with Arduino platform.

Acknowledgments The authors thank Evora University and professor Hugo Silva
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* Resumo ndo submetido a comissao cientifica para revisdo

200



Il CJIG, LEG 2013 & 6™ PGUE
Pélo de Estremoz da UEvora, 04-08 outubro 2013
Livro de Actas

Petrografia e Mineralogia de amostras de Meteoritos do
grupo dos Ureilitos

Petrography and Mineralogy of Meteorites samples from the group of Ureilites

P. Coimbral*, L. Martinsz, J.Mataz, V. Assis Fernandes®

! Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, Departamento de Geologia

% Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, Departamento de Geologia, Campo Grande C6 1749-016 Lisboa Portugal
3 Leibniz-Institut fiir Evolutions- und Biodiversitdtsforschung, Museum fiir Naturkunde, InvalidenstraRe 43 10115 Berlin
Deutschland

* dk2revolution@gmail.com

Resumo: O objectivo do trabalho é descrever textural e mineralogicamente sete amostras (Kenna,
DaG 084, NWA 5928, Dho 132, DaG 340, Hah 126 e DaG 319) correspondentes a fragmentos de
meteoritos integraveis no grupo dos Ureilitos e pertencentes a colec¢ao do Physikalishes Institute da
Universidade de Berna. Dois dos Ureilitos estudados (Kenna e DaG 319) foram seleccionados para
caracterizagdo mineraldgica, recorrendo a Microssonda Electrénica. Este estudo permitiu ndo sé
identificar a mineralogia primaria destes Ureilitos mas também caracterizar as altera¢des sofridas
quer no corpo origindrio quer pelo efeito da sua permanéncia no ambiente terrestre. Estes ureilitos
apresentam caracteristicas semelhantes a rochas do manto terreste e as suas altera¢des ocorridas no
corpo original oferecem dados sobre génese desse corpo parental.

Palavras-chave: Ureilitos, Meteoritos, Petrografia, Mineralogia

Abstract: The aim of the study is to describe textural and mineralogical seven samples (Kenna, DaG
084, NWA 5928, Dho 132, DaG 340, Hah 126 and DaG 319) corresponding to fragments of meteorites
form Ureilitic group and belonging to the Physikalishes Institute of the University Bern collection.
Kenna and DaG 319 were selected for mineralogical characterization using the Electron Microprobe.
This study allowed us not only to identify the primary mineralogy of these ureilites but also
characterize the changes suffered either in the parent body or by its during its stay in the terrestrial
environment. These ureilites have characteristics similar to terrestrial mantle rocks and their changes
in the parent body may provide information of their genesis.

Key-words: Ureilites, Meteorites, Petrography, Mineralogy

INTRODUCAO

“Um Meteorito é um corpo sdlido que chegou a Terra vindo do espago. O seu tamanho pode variar
desde de microscépico até a uma massa de muitas toneladas” (Mason, 1962);
“Estes objectos sGo naturais e compostos por rocha, metal ou uma mistura de rocha e metal que
sobreviveu a sua queda do espacgo e que aterrou na Terra” (Smith et al., 2009). O principal critério na
classificacdo sistematica dos meteoritos refere-se ao grau diferenciacdo apresentado pelos mesmos.
Nesta perspectiva existem dois grandes grupos: meteoritos diferenciados e ndo diferenciados.
Dentro dos ndo diferenciados temos os condritos (possuem condrulos, representativos dos primeiros
solidos incluidos numa matriz indiferenciada), e os diferenciados denominados de acondritos
(primitivos e acondritos evoluidos). Os acondritos primitivos exibem texturas acondriticas mas a
assinatura quimica é semelhante a original/primitiva (condritica). E nesta classe dos acondritos

primitivos que se encontra o grupo dos Ureilitos (URE) a que pertencem as amostras que, sdo objecto
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de estudo deste trabalho e de que se conhecem actualmente 334 exemplares. De uma forma geral,
os ureilitos sdo constituidos essencialmente por grdos de olivina e piroxena (principalmente
pigeonite, mas também augite ou orto-piroxena). Estas duas fazes minerais associam-se a
aglomerados de carbono sobre a forma de grafite ou nano-diamante, troilite e fases menores que
incluem reacgdes nos bordos da olivina e piroxena que ddo origem a fases metalicas (hidroxidos de
Ferro). Os ureilitos aqui em estudo podem ser subdivididos em: a) Olivina-Pigeonite (Kenna, Hah
126); b) Olivina-Ortopiroxena (Dho132) e c) brechas polimicticas (DaG084, NWA5928, DaG340,
DaG319). O tipo c pode apresentar feldspatos (observavel na amostra NWA 5928) e clastos de
minerais isolados (como clastos de olivina) (ex.: Grossman, 1998). Este grupo de meteoritos devido a
sua semelhang¢a com rochas ultramaficas terrestres, é considerado ser um produto diferenciado de
origem magmatica.

PETROGRAFIA E QUIMICA MINERAL

Na analise petrografica em luz transmitida e em luz reflectida verificou-se que as amostras sdo
constituidas essencialmente por olivina + piroxena (ex.: DaG 319, Fig.2). Mas, devido a espessura das
ldminas onde estdo montadas as amostras (cerca de 1mm) recorreu-se a andlise petrografica em luz
reflectida. Para andlise de composicdo quimica foi usada a microssonda electrénica (EMP) do
Laboratério de Microssonda Electrénica da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa em
apenas duas amostras: Kenna, devido a sua composicdo ser o padrdo para os ureilitos e DaG 319,
visto ser a amostra que apresentou em analise petrografica uma maior diversidade mineraldgica. As
imagens (Figs. 1 e 2b) de electrdes retrodifundidos foram utilizadas para definir os pontos de analise
guimica dos minerais constituintes das amostras escolhidas.

Amostra Kenna: O ureilito Kenna pertence ao grupo principal dos ureilitos e é considerado como a
composi¢do padrdo. Os seus constituintes minerais encontram-se zonados (Fig.1) com a piroxena a
apresentar a seguinte variabilidade: Wo;.,9 En;4.83 FS10.17. A olivina apresenta uma variacdo de Fos a
Fog,, verificando-se um enriquecimento em Fo nas zonas exteriores onde se desenvolve o hidréoxido

de Fe.

JEOL COMP  15.8kY

Figura 1 - Kenna. Imagem de electrdes
retrodifundidos.
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Amostra DaG 319: A amostra DaG 319 (brecha polimitica) é de entre todas a que apresenta maior
expressdo de minerais metalicos. Nesta amostra observam-se (Fig.2a) vérios grdos anédricos de
troilite e no seu interior mineraliza¢des disseminadas. Os dados de EMP (Fig. 2b) obtidos revelam
gue a mineralogia deste ureilito é constituida por: olivina forsteritica (Fo ¢g) (1), piroxena augitica

Wo3 Ensg Fsyg (2), grafite, aglomerados de carbono (3), hidroxidos de Fe (4) e Troilite (5).

: ; SR Rl 3 JEOL COMP  15.0KkY
Figura 2- a) DaG 319. Ol — Olivina. Os minerais mais brilhantes correspondem a Troilite (FeS). b) Imagem de
electrdes retrofundidos da amostra DaG 319. 1-olivina forsteritica; 2- augite; 3- aglomerados de carbono; 4 -
hidréxidos de ferro; 5- troilite.

DISCUSSAO/CONCLUSAO

Tendo em conta os dados obtidos é possivel verificar que quer as amostras monomiticas (Kenna, Hah
126, Dho132), quer as amostras polimicticas (DaG 084, NWA 5928, DaG 340, DaG 319) apresentam
semelhancas a nivel da mineralogia primaria quer da mineralogia secunddria (hidréxidos de ferro
presentes em fracturas). O facto de, como acima referido, a composicdo das olivinas se alterar junto
as fraturas onde ocorrem os hidréxidos de ferro, tornando-se mais magnesiana, sugere que os
hidréxidos se terdao formado por difusdo do Fe a partir do ino-silicato. Tendo em atengdo que os
processos de difusdo do Fe na olivina processam-se a temperaturas superiores a 1100°C, tal aponta
para que a formacdo destes hidréxidos de ferro e de troilite ter ocorrido ainda no seio do corpo

parental (Singletary e Grove 2003; Goodrich 1992).

Para os ureilitos teém sido propostos varios modelos genéticos: A) Modelos igneos — o corpo de
onde proveém os ureilitos sofreu processos de diferencia¢do (+ prolongados) — ex.: Goodrich 1987;
Warren 1989 e 1992 ; B) Modelos Primitivos — Defendem que o corpo parental dos urelitos sofreu
pouca diferenciacdo e que a suas assinaturas isotdpicas de oxigénio, gases nobres e carbono
permanecem relativamente inalteradas (ex.: Takeda, 1987). A andlise petrografica e de composicdo
guimica dos minerais constituintes das amostras estudadas sdo mais favoraveis aos modelos igneos,

visto que estes apresentam explica¢do para a formagao de minerais secundarios.
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Por ultimo, apds a analise dos ureilitos, e tendo em conta a sua composicdo (mineraldgica),
podemos observar alguma semelhanca com as rochas que constituem o interior da Terra.
Considerando que os ureilitos correspondem/representam rochas ultraméficas do corpo parental
podemos por analogia projecta-las na sistematica IUGS para rochas ultramdficas terrestres.
Verificamos que estas amostras se projectam no campo dos lherzolitos (>40% olivina), tal como as

amostras do manto terrestre.
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Resumo: O complexo plutdnico sin-tectdnico de Junqueira esta localizado na Zona Centro Ibérica
(ZCl), no centro norte de Portugal. E composto por granitéides de duas micas, texturalmente
heterogéneos, instalados em metassedimentos do CXG durante a ultima fase de deformagao varisca.
As duas idades Rb-Sr apresentadas neste trabalho (300 + 13 Ma, 302 + 22 Ma) sdo ligeiramente mais
jovens do que as idades U-Pb obtidas em monazites do macico de Junqueira (307,8 + 0,7 Ma; 312,4 +
2,7 Ma), sendo, por isso, interpretadas como idades de arrefecimento.

Palavras-chave: Granitdides de duas micas sin-tecténicos, idades Rb-Sr.

Abstract: The Junqueira syn-tectonic plutonic complex is located in the Central Iberian Zone (CIZ) in
the Centre North of Portugal. It comprises several units of two-mica granitoids, texturally
heterogeneous, emplaced into metasediments the Schist and Metagreywacke Complex (CXG) during
the last Variscan deformation phase. The two Rb-Sr ages presented in this study (300 + 13 Ma, 302 +
22 Ma) are slightly younger than the monazite U-Pb ages obtained for the Junqueira massif (307,8 +
0,7 Ma; 312,4 + 2,7 Ma) and appear therefore to correspond to cooling ages.

Keywords: Two-mica syn-tectonic granitoids, Rb-Sr ages.

ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

O complexo pluténico sin-tecténico de Junqueira estd localizado na Zona Centro Ibérica (ZCl), no
centro norte de Portugal. A escala cartografica, apresenta uma forma alongada na direccio NW-SE e
ocupa o nucleo dum antiforma de terceira fase de deformagdo, com a mesma orientagdo, conhecido
na literatura como antiforma Porto-Viseu (Valle Aguado et al., 2005, Azevedo e Valle Aguado, 2006).
E composto por granitéides de duas micas, texturalmente heterogéneos (grio médio a grosseiro,
porfirdides e ndo porfirdides) mostrando frequentemente evidéncias de deformacdo no estado
solido (e.g. Oen, 1970, Neves, 1991, Valle Aguado et al., 2005, Pereira et al., 2006, Azevedo e Valle
Aguado, 2006, Godinho et al., 2010). Nas amostras mais deformadas chega a desenvolver-se uma
foliagdo gnaissica, com orientacdo NW-SE, subvertical, concordante com as estruturas regionais. No
seu conjunto, os granitdides do macico de Junqueira intruiram metassedimentos de idade
precambrica superior — cdmbrica inferior do Complexo Xisto-Grauvaquico (CXG) durante a ultima
fase de deformacgdo varisca (Ds), pelo que tém sido incluidos no grupo dos leucogranitos e granitos

de duas micas sin-D; (Ferreira et al., 1987).
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PETROGRAFIA

As amostras estudadas no dmbito deste trabalho foram colhidas nos extremos NW (am. 154-7) e SE
(am. 178-102 a 178-105) do macico sin-D; de Junqueira. Apresentam uma textura gnaissica, por
vezes muito incipiente, conferida pela presenca de bandas quartzo-feldspdticas nas quais se
intercalam finos leitos lepidoblasticos, ricos em biotite e moscovite. Em termos mineraldgicos, estas
rochas sdo constituidas por uma associacdo mineral composta por quartzo, plagioclase (oligoclase),
feldspato potassico (microclina ligeiramente pertitica), moscovite, biotite, apatite, zircdo, monazite e
opacos. A clorite e a sericite ocorrem como minerais secundarios resultantes da alteracdo de biotite
e da plagioclase, respectivamente.

O quartzo forma cristais dominantemente anédricos, com dimensdes variando desde 0,05 mm a
cerca de 2 mm. Os graos de maiores dimensdes tendem a ocorrer conjuntamente com cristais de
plagioclase e feldspato potdssico em niveis alongados, paralelos a foliacdo. Apresentam extingdo
ondulante, subgranulacdo, bandas de deformacdo e contactos suturados, como consequéncia dos
processos de deformacdo no estado sdlido a que a rocha foi sujeita. Observam-se também agregados
poligonais de novos graos de quartzo, testemunhando os efeitos de recristalizagdo dinamica.

O feldspato alcalino é microclina ligeiramente pertitica. Ocorre sob a forma de cristais incolores, com
dimensdes maximas de 2,5-3 mm, macla axadrezada da microclina, hdbito variando de subédrico a
anédrico, frequentemente envolvidos por bordos de recristalizacdo, o que a semelhanca do que
acontece com o quartzo, indica que a deformacdo ocorreu a alta temperatura.

A plagioclase ocorre em cristais incolores, subédricos a anédricos, dimensdes maximas de 2,5 mm,
sem zonamento dptico evidente. A macla polissintética da albite nem sempre estd bem definida. Por
aplicacdo do método de Michel-Levy, foi possivel classificar a plagioclase como oligoclase (Ani;.15). A
maioria dos grdos de plagioclase também mostra sinais de deformacgdo e encontra-se, por vezes,
parcialmente substituida por moscovite secundaria.

A moscovite é a mica dominante e contribui, conjuntamente com a biotite, para definir a foliagdo
destas rochas. Ocorre na matriz sob a forma de cristais incolores, hipidiomdrficos de origem
primaria, com dimensdes entre 1 mm e 1,5 mm e indicios explicitos de deformagdo (clivagens
encurvadas, extingdo ondulante). Para além de moscovite primaria, existem também finas palhetas
de moscovite secunddria que, nalguns casos, parecem resultar da recristalizacdo da moscovite
primaria, enquanto noutros, se encontram a substituir a plagioclase e o feldspato potassico.

A biotite ocorre em cristais subédricos, fortemente pleocréicos (y = B = castanho avermelhado; a =
castanho-claro). Pode apresentar extingdo ondulante e clivagens encurvadas. Esta, por vezes,
alterada, para clorite, sobretudo nos bordos ou ao longo dos planos de clivagem, embora os

fendmenos de cloritizagcdo tenham intensidade variavel.
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A apatite, o zircdo e a monatzite estdo frequentemente presentes como inclusGes na biotite. A apatite
ocorre em cristais incolores, anédricos a subédricos, fracturados, enquanto o zircdo e a monazite
formam graos de pequenas dimensdes, rodeados por halos pleocrdicos. Para além destas fases

acessorias, as amostras contém ainda minerais opacos, embora em pequenas proporgoes.

GEOQUIMICA

No diagrama R1 e R2 proposto por La Roche et al. (1980), as amostras estudadas projetam-se
maioritariamente no campo dos sienogranitos ou no limite entre este campo e o dos granitos
alcalinos. A sua projecao no diagrama A-B (Debon e Le Fort, 1983) revela que todas as amostras
analisadas se localizam no dominio peraluminoso, com moscovite predominante sobre a biotite. As
suas razbes moleculares A/CNK variam entre 1,15 e 1,50 sugerindo uma origem por anatexia crustal
de rochas metassedimentares (tipo-S).

Apesar do restrito espectro composicional e de alguma dispersdo, as amostras deste macico definem
tendéncias de evolugdo coerentes nalguns diagramas de variacdo quimica. Com a diminui¢do do teor
de Fe,0; total, os teores de SiO, e Na,O aumentam e os teores de MgO, TiO,, Rb, Zr e TR decrescem,
indicando que a cristalizacdo fraccionada de biotite, zircio e monazite poderdo ter desempenhado
um papel importante na diferenciacdo destes magmas.

Os perfis de terras raras normalizados para o condrito sdo subparalelos entre si e mostram um
fraccionamento fraco a moderado das terras raras leves em relacdo as pesadas (LaN/LuN = 7,9 —
46,9) e anomalias negativas de eurdpio de amplitude varidvel (Eu/Eu* = 0,20 — 0,64). No conjunto,
parece existir um decréscimo progressivo em terras raras com o grau de diferenciacdo, o que é
compativel com a cristalizacdao fraccionada de fases acessdrias portadoras destes elementos

(monatzite e zircao).

GEOLOGIA ISOTOPICA Rb-Sr

As andlises isotdpicas obtidas em rocha total e minerais (feldspato, moscovite e biotite) da amostra
do sector noroeste do macico de Junqueira (154-7) permitiram definir uma isécrona interna, a qual
se associa uma idade de 300 * 13 Ma, uma razao inicial 87Sr/ge'Sro =0,7172 + 68 e um MSWD muito
elevado (modelo 3, ISOPLOT, Ludwig, 2003). Por outro lado, a isdcrona de rocha-total obtida a partir
de quatro amostras da porg¢ao sul do macico forneceu uma idade de 302 + 22 Ma, com uma razdo
inicial ¥sr/®°sr, = 0,7147 + 68 e um MSWD de 0,37 (modelo 1, ISOPLOT, Ludwig, 2003).

Comparando com as idades U-Pb determinadas em monazites de amostras do mesmo macico (307,8
+ 0,7 Ma, Valle Aguado et al., 2005; 312,4 + 2,7 Ma, dados ndo publicados), verifica-se que as
isécronas Rb-Sr dao idades ligeiramente mais jovens, embora concordantes dentro do limite de erro.

Em corpos igneos pluténicos que sofreram um arrefecimento muito lento, as idades determinadas
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em minerais ou rocha total pelo método Rb-Sr representam frequentemente idades de
arrefecimento. Admite-se, por isso, que as idades Rb-Sr obtidas correspondam a idades de
arrefecimento e ndo a verdadeiras idades de cristalizagdo. Com efeito, a idade U-Pb mais antiga
(312,4 + 2,7 Ma) é aqui considerada como a melhor estimativa para a idade de intrusdo destes

granitéides.

CONCLUSOES

As duas idades Rb-Sr apresentadas neste trabalho para os granitdides do macico sin-tecténico de
Junqueira (300 + 13 Ma; 302 + 22 Ma) sdo mais recentes do que as idades U-Pb obtidas em
monazites (307,8 £ 0,7 Ma; 312,4 + 2,7 Ma), sugerindo que o método Rb-Sr ndo pode ser usado para
datar com rigor a instalagdo de rochas igneas pluténicas que arrefeceram muito lentamente como

parece ser o caso do Macico de Junqueira.
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Resumo: O presente trabalho se ocupa em apresentar o desenvolvimento das atividades de
inventdrio do Patriménio Geoldgico do Litoral Norte do Estado de Sdo Paulo. Esse inventdrio, assim
como a descricdo, quantificacdo e classificagao fazem parte da dissertagdo de mestrado da autora. O
Municipio de Ubatuba, litoral norte do Estado de Sdo Paulo, abrange duas areas de protecdo
ambiental: o Parque Estadual da Ilha Anchieta e o Nucleo Picinguaba do Parque Estadual da Serra do
Mar. A regiao foi escolhida porque tem sua evolugao geoldgica associada a eventos termo-tectonicos
que remontam ao Neoproterozdico. Nesse sentido, os geossitios inventariados exemplificam a
geodiversidade relacionada a esses eventos. Além disso, constitui um dos principais destinos
turisticos da regido.

Palavras-chave: Patriménio Geoldgico, Areas de Protecdo Ambiental, Ubatuba — SP.

Abstract: This study focuses on the development of the inventory of the geoheritage along the
Northern Coast of S3o Paulo. This inventory, as well as the description, quantification and
classification of that geoheritage are part of the author’s dissertation. The city of Ubatuba, in the
Northern coast of Sdo Paulo, covers two areas of environmental protection: Ilha Anchieta State Park
and the Picinguaba Section in Serra do Mar State Park. The region was chosen because part of its
geological evolution is associated with the thermal-tectonic events that date back to the
Neoproterozoic. In this sense, the selected geosites exemplify the geodiversity related to these
events. Moreover, the place is one of the main touristic destinations in the region.

Keywords: Environmental Protection Areas, Geological Heritage, Northern Coast of Sdo Paulo

INTRODUCAO

“A diversidade de ambientes fisicos, suas caracteristicas e elementos constituem a geodiversidade do
Planeta Terra, podendo alguns locais apresentar particularidades que simbolizam os registros da
histéria da Terra”. Esses locais sdo chamados de geossitios. O conjunto de geossitios inventariados e
caracterizados de uma regido é chamado de Patrim6nio Geoldgico, e este representa a expressao
maxima da geodiversidade (Brilha, 2005).

O municipio de Ubatuba constitui um dos principais destinos turisticos da regido e tem sua evolugdo
geoldgica associada a eventos termo-tecténicos que remontam ao Neoproterozdico. A regido é
reconhecida pelas suas exuberantes paisagens constituida pelas praias e encostas da Serra do mar

que sdo recobertas pela Mata Atlantica.
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A regido inclui duas importantes areas de prote¢cdo ambiental ou unidades de conservacgdo, que
integram o Projeto de Preservacdo da Mata Atlantica (PPMA): o Nucleo Picinguaba do Parque
Estadual da Serra do Mar e o Parque Estadual da Ilha Anchieta (PEIA). Ambas apresentam grande
potencial geoturistico, pois além da rica fauna e flora, apresentam afloramentos rochosos formados
em diferentes estdgios evolutivos, caracterizando grande potencial didatico para a comunidade
cientifica e publico leigo quanto a origem e evolucdo deste segmento do litoral.

O inventdrio e classificacdo de geossitios sdo feitos utilizando-se um contexto geolégico definido
(framework). No caso da regido abordada, o principal aspecto de carater geocientifico a ser
considerado no que concerne aos afloramentos descritos serd a amalgamacao, a evolugdo e a
fragmentacdo do Supercontinente Gondwana, que se constituem em eventos tectonicos importantes
na histdria geoldgica da regido. Neste sentido, alguns sitios geoldgicos da regido podem ser utilizados
para exemplificar a geodiversidade relacionada a esta etapa (Garcia, 2012).

A metodologia da pesquisa envolve o levantamento bibliogréafico, durante o qual sdo compilados os
trabalhos anteriores realizados na regido no ambito principalmente da Geologia; comunicagdo oral
com professores do Instituto de Geociéncias IGc/USP, moradores da regido de Ubatuba e monitores
ambientais dos parques estaduais, para que a identificacdo dos geossitios seja feita de maneira mais
direcionada.

Na etapa de investigacdo de campo foram visitados os geossitios ja preliminarmente descritos em
trabalhos anteriores do grupo de pesquisa, além de mapeamento de outros potenciais locais de
interesse geoldgico. O acesso aos geossitios se deu principalmente pelo percurso das trilhas
ecoturisticas nas unidades de conservacdao de Ubatuba e pelo acesso aos costdes rochosos nas
praias. Durante estes trabalhos foram feitas descricdes dos afloramentos em relagdo aos seus
aspectos estruturais/ litoldgicos - identificacdo das principais relages estruturais e dos principais
litotipos. Os geossitios foram marcados com o auxilio de um GPS (Global Positioning System) Garmin.
O processo metodoldgico se encontra em fase de andlise e integracdo dos dados. As amostras
coletadas em campo estdo sendo alvo de descricdo petrogrdfica detalhada. E se necessdrio,
dependendo da natureza do geossitio considerado, passardo por andlises geoquimicas e
geocronoldgicas.

EXEMPLOS DE GEOSSITIOS INVENTARIADOS

Como exemplos de geossitios inventariados em Ubatuba destacam-se o “Geossitio Charnockito
Ubatuba” e o “Geossitio dos Xendlitos Mantélicos e Fei¢cbes de Explosdao”, na Praia Vermelha.

No litoral Norte do Estado de S3o Paulo reconhecem-se seis corpos lenticulares de charnockito, em
geral em contato transicional com um hornblenda-biotita granito. Um corpo principal de
aproximadamente em 250km?, 50km na extensio WSW-ENE, e em média 5 de largura. E sobre este

corpo que se localiza o Municipio de Ubatuba (Neumann, 1993).
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Datadas em ~565 Ma por U-Pb (zircdo) ID-TIMS de zircdo (Azevedo Sobrinho, 2011) e afins foram
geradas por magmatismo acido. Em seguida, teriam sido submetidas a metamorfismo regional da
facies granulito e subsequente migmatizagdo, possivelmente a orogénese transamazobnica.
Posteriormente, submetidas a remagmatizacdo e a feldspatizacdo, em condicGes de provavel facies
anfibolito durante o Ciclo Brasiliano (Garda, 1995).

O Geossitio Charnockito Ubatuba localiza-se na Praia do Prumirim (Fig. 1 e 3). E formado por um
lajeado de cerca de 30 metros de altura e outro com cerca de 100 metros de extensdo. Além do
charnockito, podemos observar feicdes como juntas de resfriamento, intrusdes de granito fino rdseo,
dobras e um dique com orientacdo NE-SE, que registram importantes processos geoldgicos e de
cardter didadico.

O Geossitio da Praia Vermelha estd localizado na Praia Vermelha do Centro (fig.1 e 2), em Ubatuba, o
afloramento é formado por gnaisses graniticos e provavelmente charnokitos retrometamorficos do
Complexo Costeiro. Dois aspectos principais fazem deste geossitio um local especial: os gnaisses sdo
cortados por diques lamprdfiros verticais e subverticais que hospedam xendlitos, todos de
composicdo espinélio peridotitos, da rocha encaixante (Almeida, 2009). Associadas aos diques
ocorrem outro grupo de rochas maficas, formadas por atividades vulcanicas, provenientes de
magmas ricos em volateis. Os condutos vulcanicos, resultante dessa atividade resultariam na
formacado dos cones de explosao (Garda, 1995).

CONCLUSAO

Até o momento foram descritos 15 geossitios no Municipio de Ubatuba. Do numero total 10
encontram-se dento das unidades de conservacdo: 2 no Parque Estadual da llha Anchieta e 8 em
costdes rochosos — area reconhecida como bem da Unido. O principal aspecto de cardter
geocientifico (framework), considerado no que concerne aos afloramentos descritos é a
amalgamacado, a evolugao e a fragmentacdo do Supercontinente Gondwana.

No sudeste brasileiro, sdo poucas as ocorréncias de xendlitos, sendo as Unicas conhecidas
Coromandel e Monte Carmelo (MG), Cérrego da Cachoeira (MG) e Praia Vermelha (SP). As feigdes
encontradas no geossitio da praia vermelha representam importantes e raros registros do
vulcanismo associados a fragmentagao do Supercontinente Gondwana na porgao ocidental.

Dada a importancia do ponto de vista cientifico, em discussdes preliminares a respeito da valorizagao
e divulgacdo sugere-se que pela sua importancia e raridade, esse geossitio poderia ser divulgado
inicialmente para a comunidade cientifica. Como estd localizado em uma praia bastante visitada em
Ubatuba, pode ser divulgado para os turistas em roteiros geoturisticos, mas nao seria alvo para o
publico escolar (como ensino fundamental) principalmente ndo ser de facil acesso por questées de

seguranga.
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O Geossitio “Charnockito Ubatuba” registra importantes fei¢cdes resultantes do magmatismo toleitico
durante o Ciclo brasiliano. Além disso, o charnockito representa grande importancia histdria e
econdmica na regidao. Conhecido comercialmente como “granito verde Ubatuba” durante a década
de 80, foram extraidos grandes volumes de rochas, que eram exportados principalmente para o
Japao e Italia.

Sugere-se para esse geossitio que em etapas futuras o mesmo seja incluso em um roteiro
geoturistico didatico, apresentando além de seus aspectos histéricos, jd reconhecido e divulgado

pelo publico local, seja informada sua importancia do ponto de vista geoldgico.

Figura 1. Mapa de localiza¢do dos geossitios da Praia Vermelha e Praia do Prumirim

Ly

Figura 2. A) Dique lampréfiro que contém xendlitos. B) Xendlitos mantélicos. C) Cones de

explosdoigneos. Figura 3. A)e B) Vists do Afloraserto Dique lompréfiro que contém xendlitos. €) Praia do Prusiri
graritica o charrackito.
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Resumo: Geograficamente, a indUstria mineira ndo pode ser implantada onde o Ser Humano
necessita ou deseja, mas sim onde as condi¢Ges geoldgicas sdo favordveis. Desta forma, na maioria
das ocasides situam-se distantes de pdlos populacionais, num meio rural, onde podera nao existir
guantidade de mao-de-obra qualificada suficiente para satisfazer as necessidades da industria. Desta
forma procura-se atestar esta ideia, identificar e avaliar as modificacdes sofridas pelo meio
envolvente em termos socioecondmicos e culturais focando um caso portugués através de dados
estatisticos. Concluiu-se que a industria mineira é em todos os aspectos uma actividade
dinamizadora da sociedade envolvente e um significativo motor de progresso local e regional.

Palavras-chave: Industria Mineira, sociedade, Portugal, Castro Verde.

Abstract: Geographically, the mining industry cannot be developed where human beings needs or
whishes, but where geology provides favorable conditions. Thus, in most cases are located far from
big cities, in rural zones, where the amount of qualified workers is insufficient for the industry. The
aim of the work is to identify and evaluate the changes in socio-economic and cultural life namely in
the Portuguese case, through statistical data analysis. It was possible to conclude that the mining
industry is positive in all fields for the surrounding society.

Key-words: Mining Industry, society, Castro Verde.

INTRODUCAO

Os minerais influenciam todos os aspectos quotidianos e estdo no centro da nossa sociedade e
desenvolvimento tecnolégico (Brodkom, 2000). O actual nivel de vida seria impossivel caso nao
fossem explorados recursos minerais. S3o estes que constituem a base de sustentacdo de varios
sectores industriais e outras actividades econdmicas relevantes, integram bens de equipamento e
consumo, duradouros ou ndo, essenciais aos padroes de qualidade de vida actuais (Magno, 2001).
Em todas as etapas associadas a uma exploragdo mineira é necessaria uma grande mobilizacdo de
pessoas. Sob um outro ponto de vista, é necessdrio também um grande investimento econdmico e
uma tecnologia evoluida. As acessibilidades também s3o alvo de preocupacdo para o escoamento da
matéria-prima. Assim, esta industria pode proporcionar um grande desenvolvimento para as areas
envolventes ao seu local de implementacdo e a nivel regional pode constituir uma actividade
importante (Valente, 2008).

De acordo com Azapagic (2004), a actividade mineira envolve 30 milhdes de pessoas em todo o
mundo, contudo, o autor relembra também que os postos de trabalho indirectos tém de ser
considerados. Assim, de 250 a 300 milhdes de pessoas constituem a quantidade de mao-de-obra

envolvida no sector mineiro.
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Algumas matérias-primas de natureza mineral desempenham um papel de destaque na economia
dos diferentes paises, condicionando os seus PIB. Portugal ndo é excepc¢do, o PIB no ano de 2011 foi
cerca de 177 mil milhdes de euros (PORDATA), dos quais 1.3 mil milhGes de euros pertencem a
industria extractiva, segundo a DGEG (2012).

Para além de uma reflexdo acerca do papel da industria mineira nas sociedades envolventes, o
presente trabalho estuda o caso do Concelho de Castro Verde. Recorreu-se a alguns dados
estatisticos para provar a importancia da indudstria mineira no desenvolvimento das suas areas
limitrofes.

DESENVOLVIMENTO

As maiores taxas de crescimento demografico registaram-se na maioria dos casos em concelhos do
litoral, enquanto a maioria dos concelhos do interior perderam habitantes, em particular no
Alentejo, onde a densidade populacional é bastante inferior a média nacional. Devido a maior
qguantidade de potenciais interessados constata-se que as principais universidades com formacdo
necessaria a industria mineira (ex. Cursos de Geologia e Eng. Geoldgica e Minas) localizam-se na
maior parte dos casos no litoral. Desta forma, o interior do pais carece de individuos qualificados, o
gue podera originar uma migracdo de populagdo qualificada para o interior. Formacdo noutras areas
sdo igualmente necessdrias e pode-se extrapolar do caso anterior uma migracdo semelhante.

De acordo com Ramos Pereira et al. (2005) os recursos geoldgicos tém desigual reparticdo no
territdrio de Portugal Continental. Os recursos minerais metalicos, por norma, necessitam de uma
elevada quantidade de mao-de-obra e técnicos especialistas e qualificados. Estes recursos sdo os que
mais mudancas trazem as zonas envolventes a sua exploracao. De todas as explora¢des que existiram
na regiao do Alentejo, pode dizer-se que duas persistem, no Concelho de Castro Verde e no Concelho
de Aljustrel.

Contrariamente ao que sucede na maioria das actividades industriais, a questdo da localizacao nao
tem no sector extractivo o mesmo grau de liberdade. Noutras indUstrias, pode-se escolher mediante
estudos apropriados o local de implementagdo de uma fabrica (Menezes, 1988).

No momento em que se inicia uma exploragdo mineira através da implanta¢gdo de todas as
infraestruturas e novas tecnologias inerentes a esta indudstria num meio rural, poderiamos considerar
que a area se torna numa “zona industrial”. Serd indiscutivel que esta actividade provoca um
aumento populacional e um crescimento econdmico acelerado. Contudo em paises pouco
desenvolvidos, a actividade mineira realiza-se em polos isolados com pouco contacto com a
sociedade envolvente, desta forma constitui uma realidade isolada da realidade local que ndo esta
integrada na comunidade (Valente, 2008).

O caso histérico portugués revela uma situacdo intermédia onde as grandes empresas mineiras

(nacionais e estrangeiras) sempre procuraram um envolvimento da populac¢do local nos trabalhos das

214



Il CJIG, LEG 2013 & 6™ PGUE
Pélo de Estremoz da UEvora, 04-08 outubro 2013
Livro de Actas

minas. Eram construidas casas (quartéis) e igrejas para mineiros, existia a manutengao de caixas de
auxilio na doenga, sustento de bandas filarmdnicas e clubes de futebol (Guimaraes, 2001).

Desta forma, estas grandes empresas proporcionaram uma evolu¢do ou pelo menos, uma mudanga
na vida destas populagbes. Estas fazem parte da mao-de-obra e sdo-lhes prestados servicos
comunitdrios na area da saude, religiosa e ludica.

Actualmente o aumento de pressdo junto da industria extractiva no sentido da melhoria do seu
desempenho ambiental e social provocou mudancgas ébvias na qualidade de vida das populagées
envolventes, sob aspectos econdmicos, ambientais, de segurancga e saude.

Neste sentido, uma exploracao mineira para além de necessitar de ser economicamente sustentavel,
tem que incorporar conceitos como os da preservacdo do ambiente, responsabilidade social,
promover outras actividades para além da exploragdo e desenvolver competéncias nas comunidades
locais (Figueiredo et al. 2008).

Nas antigas areas mineiras os aspectos culturais e de tradi¢do inerentes a vida mineira estdo ainda
muito presentes nas popula¢des, bastante distintos de outras zonas rurais que ndo sofreram a
industrializagdo mineira. Esta cultura poderd estar associada a heterogeneidade das posi¢des
ocupadas pelos individuos no trabalho. Os habitantes locais habituados a trabalhar segundo
costumes, passaram a trabalhar de acordo com as regras impostas pela industria estabelecendo um
sentimento de solidariedade entre membros semelhantes. No entanto, as novas necessidades
industriais podem estar a provocar uma migracdo de populagdo com caracteristicas culturais
distintas. A actividade mineira esta relacionada com a diversidade cultural (Seymoar, 2000).

As industrias mineiras constituem «locomotivas econdmicas» (Menezes, 1988). Surgem
frequentemente em zonas rurais onde o poder econdmico é baixo, contudo esta dinamica é
francamente afectada pela presenca de uma industria de grande dimensao, ndo sé pela criacdao de
postos de trabalho directos com remuneragdes substancialmente superiores aos de um agricultor,
pastor ou silvicultor mas também pela introdu¢cdo de nova populagdo que contribui para o
desenvolvimento local (Kitula, 2006).

CASO DE ESTUDO
O caso estudado diz respeito ao concelho de Castro Verde, onde se situa uma importante industria

mineira de exploracao de cobre e zinco. Analisando a evolugdo da populagdo residente em alguns
concelhos do Baixo-Alentejo verifica-se no geral uma diminuicdo ao longo dos anos (figura 1). A
excecdo regista-se no concelho de Castro Verde, onde a populagdo aumentou principalmente a partir
de 2002 (ano em que a cota¢do do cobre subiu e consequentemente, a massa laboral da mina

aumentou).
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A qualificacdo da populagdo aponta o predominio de populacdo com nivel de ensino do 42 Ano (1¢
Ciclo) no concelho de Castro Verde, com 38,1% (tabela 1). Ndo pode ser ignorada a percentagem de
populagdo sem qualquer nivel de ensino (18,8%). A percentagem de populagdo com o ensino
superior (7,4%) pode revelar-se insuficiente para satisfazer a procura da industria mineira. Este

aspecto pode ser um indicador da migracdo de mao-de-obra qualificada.

o astro Verde i Almodbvar —— Meértola 1
= == Ourique Vidigueira Tabela 2 — Ganho mensal médio
10000 por habitante no ano 2009 (INE).

%’ Local (€)
= Portugal 1010,40
c?:; Baixo Alentejo 883,20
g, 7500 1 Aljustrel 995,10
Fi Almodévar 717,60
[+]

& M’—H Gl ElEDY
i - Barrancos 693,40
5000 ; ; ; ; ; ; . . — Beja 894,20
1991 1997 2003 2009 Castro Verde 1256,00
Figura 1 — Evoluc¢do da populagdo residente em alguns concelhos do Cuba. - 786,10
Baixo-Alentejo (INE). Ferreira do Alentejo 794,30
Mértola 698,60
Tabela 1 — Qualificagdo da populagdo de Castro Verde em 2009 (%). Moura 803,30
Ourique 690,70
Nenhum 42Ano 62Ano 92Ano Secundério Superior Serpa 755,50
Vidigueira 768,20

18,8 38,1 12,8 10,5 12,4 7,4

Analisando o ganho médio mensal dos vérios concelhos do Baixo Alentejo, constata-se que Castro
Verde se situa em primeiro lugar (tabela 2). O ganho médio mensal deste concelho é superior em
cerca de 250 Euros a média de Portugal Continental onde estdo contabilizados os grandes centros
urbanos do litoral. Este facto poderd dever-se essencialmente a presenca da industria mineira neste
concelho.

Fonseca (2002) analisou diversos indices que resultam da ponderag¢do de um grande numero de
indicadores de toda a regido de Portugal continental (tabela 3). E necessario ter em conta que os
valores sdo referentes ao ano de 2002, na pior fase da industria mineira de Castro Verde, desta
forma, os indices aqui expostos podem estar subestimados em relagao a outras fases da vida da
mina. Em todos os indices abordados é possivel verificar que Castro Verde ocupa sempre uma
posicdo elevada relativamente aos restantes Concelhos do Baixo-Alentejo. Relativamente a Educagao
e Cultura, Castro Verde é superior a todos os outros do mesmo distrito (a excepcdo de Beja) e
inclusivamente superior a média de Portugal Continental. De acordo com o PARP (Plano ambiental e
de recuperacdo paisagistica) da empresa, existe co-financiamento da induUstria mineira em

infraestruturas basicas, desportivas, recreativas e culturais (como a criacdo de centros de ocupacao
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de tempos livres e a
P Tabela 3 —indices indicadores dos varios concelhos do Baixo-Alentejo
dinamizacdo de actividades (Adaptado de Fonseca, 2000).
recreativas, desportivas e I.Des. I.D. | LS.AS. | LE.C. I.R. I.E.A.E.
_ Portugal 100”] 100"] 100®| 100" | 100™| 100"
culturais). Alentejo 82,8 757% 787™] 968" | 85,6™| 81,5@
Analisando o  indice de |Beia 103,3‘:’ 78,8‘? 156,5(:) 122,9‘2’ 99,9‘2’ 98,5(:)
Castro Verde | 84,5 77,8™| 46,6 [111,97| 89,5%| 79,9®
desenvolvimento que constitui | Alvito 76,9 64,6 ™| 80,9 82,6 ™[ 72,0”[1083™
: ) ) ) ) B) 5
uma média ponderada dos Aljustrel 73,7 o 78,1(6) 51,3(11) 86,5 a 79'8(5) 59,9 o
Moura 71,5 75,1 43,0 88,3 76,0 60,8
anteriores indices, verificamos |Serpa 7021 71,59 ] 590®| 88,069,277 63,1
Cuba 70,29171,2""| 52,6 89,6 |71,9"| 60,1 ™
que de todos os concelhos em Almédovar 1699 725 236 ™| 8927704 | 6459
comparacdo, a excepcio de |Odemira 69,8 72,7 349" 757" 736®| 81,1 "
_ ) Ourique 67,5 65,5 | 5620 81,1 (683 | 70,27
Beja, Castro Verde é o que Vidigueira 673670209 ™| 773™ [ 7607 | 658
(14) (11) (14) (12) (15) (17)
apresenta melhores resultados e | Barrancos 65,5 - 70'1(15) 37'1(12) 83,5 o 65,7 @ 61'1(13)
Mértola 65,3 64,3 42,2 85,6 68,3 60,8

serdo, sem duvida, explicados Legenda: I.Des.- indice de Desenvolvimento; I.D. - indice de Demografia; 1.S.A.S.
L. . - indice de Satide e Assisténcia Social; I.E.C. - indice de educacio e cultura; I.R. -
pela presenga fisica da mina fygice de Rendimento; I.E.A.E. - indice de Emprego e Actividade econdmica.

neste Concelho, que se revela

um importante fonte de desenvolvimento.

CONCLUSAO

E indiscutivel que a extraccdo de recursos minerais é desde hd muito um pilar essencial para os
diferentes povos e sociedades. Esta actividade ndao é somente essencial como condiciona sob todos
0s aspectos a sociedade. Portugal destaca-se pela sua variedade e qualidade de recursos minerais.
Actualmente, as exploracdes de recursos minerais metdlicos de maior importancia localizam-se em
locais remotos e apresentam um papel importante a nivel nacional e essencialmente regional onde
se situam. Sendo numa tipica zona rural, o caso estudado revela que existe uma ligacdo entre a
exploragdo e os movimentos populacionais. Foi possivel comprovar que a sua presenca é bastante
importante para a sociedade envolvente, sendo este facto materializado por diferentes indicadores
de desenvolvimento, tais como os culturais, de rendimento, saude, etc,. A industria mineira é em
todos os aspectos, uma actividade dinamizadora da sociedade envolvente.
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A utilizagdo do ludico no ensino de Geociéncias: Um relato
da aplicagdo do jogo Bogicca durante o 462 Congresso
Brasileiro de Geologia, em Santos.

The use of ludic on Geosciences' teaching: A report of Bogicca's application during the 46th
Brazilian Congress of Geology in Santos.

F. C. Reverte! ", M. G. M. Garcia®

! Universidade de Sao Paulo, Instituto de Geociéncias, Nucleo GeoHereditas
% Universidade de Sao Paulo, Instituto de Geociéncias, Nucleo GeoHereditas
fernanda.reverte@usp.br

Resumo: A utilizagdo de jogos como recurso didatico tem sido um importante facilitador no processo
de ensino/aprendizagem. Além de auxiliar no desenvolvimento de habilidades cognitivas, promove
também a melhoria das qualidades fisicas, emocionais e sociais dos educandos. Com base nessa
metodologia, que alia recursos ludicos ao ensino, apresentamos Bogicca, um jogo de regras cujo
objetivo é ampliar os conhecimentos dos participantes acerca dos Processos de Formagdo dos Solos.
O jogo tem por finalidade complementar o ensino de Geociéncias no tocante a formacdo de solos,
além de apresentar tdpicos importantes voltados a educagdo ambiental. Ademais, Bogicca incentiva,
de um modo dindmico e educativo, a preservacdo da natureza através do desenvolvimento da
responsabilidade ambiental dos jogadores. Neste resumo, descreveremos sucintamente a concepcao
do jogo e sua aplicacdo ao publico da “Praia das Geociéncias”, durante o 462 Congresso Brasileiro de
Geologia.

Palavras-chave: Recurso Didatico; Formacdo do Solo; Geociéncias; Educacdao Ambiental.

Abstract: The use of games as a teaching resource has been an important facilitator in the process of
teaching / learning. Besides assisting in the development of cognitive skills also promotes the
improvement of the physical, emotional and social needs of the students. Based on this
methodology, which combines recreational resources to teaching, we present Bogicca, a game with
rules whose purpose is to broaden the knowledge of participants about the Processes of Soil
Formation. The game's objective is to complement the teaching of Geosciences regarding the
formation of soils, and to present important topics focused on environmental education. Moreover,
Bogicca encourages a dynamic and educational preservation of nature through the development of
environmental responsibility of the players. In this summary, we briefly describe the design of the
game and its application to the public at the “beach of Geosciences”, during the 46th Brazilian
Congress of Geology.

Key-words: Teaching Resource; Soil Formation; Geoscience; Environmental Education.

INTRODUCAO

A auséncia de conhecimento mais aprofundado sobre o planeta faz com que, muitas vezes, a
populacdo explore de forma inadequada os recursos naturais que a Terra oferece, os quais sdo
fundamentais a manutencdo da vida. O solo é um destes recursos, primordial a concepcdao de
conceitos como Hidrosfera, Geosfera e suas interligacdes nos ciclos naturais com a Atmosfera e

Biosfera.
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A compreensdo dos processos de formacdo do solo, que ocorrem em escala de tempo geoldgico de
milhares ou mesmo milhdes de anos, possibilita a otimizacdao do uso e manejo correto desse recurso,
assim como de todos os recursos naturais disponiveis no planeta. Assim, faz-se necessdrio o emprego
de agles voltadas a divulgacdo e ao ensino das Ciéncias da Terra junto as comunidades, visando uma
ocupacao sustentavel do meio ambiente.

No estudo das Geociéncias, o uso de ilustra¢des, imagens, videos e jogos, como suplemento ao
ensino, é importante e necessdrio, uma vez que muitos conceitos sdo de dificil entendimento e
assimilagdo (Lopes e Carneiro, 2009). Como forma de suprir essa lacuna no aprendizado das Ciéncias
a Terra, insere-se o Bogicca, um jogo de regras, cujo objetivo é ampliar os conhecimentos dos
participantes acerca dos Processos de Formagdo dos Solos.

O jogo, voltado a principio ao publico infantil, foi adaptado para contemplar a “Praia das
Geociéncias”, anexo do 462 Congresso Brasileiro de Geologia, ocorrido na cidade de Santos em
outubro de 2012. Uma espécie de "Museu a Céu Aberto", a Praia tinha por objetivo transmitir a
populagdo conceitos intrinsecos as Geociéncias por meio de diversas atividades relacionadas com a

Geologia.

DESENVOLVIMENTO

O jogo Bogicca, fruto de um projeto da disciplina de Recursos Didaticos em Geociéncias do Instituto
de Geociéncias da Universidade de S3ao Paulo, foi desenvolvido a partir do convivio com um grupo de
criangas entre sete e nove anos de idade de uma instituicdo da cidade de Sdo Paulo. A partir da
observacdo das dificuldades encontradas nas criancas acerca da formagdo do solo, foram
desenvolvidas as cartas e as regras responsaveis pela dinamica do jogo.

No tabuleiro do jogo (Fig. 1) estdo representados os elementos que, associados, sdo responsaveis
pela formacao do solo: Material de origem (rocha ignea, metamarfica ou sedimentar); Clima; Relevo;
Animais e Plantas (representando os organismos vivos); e o Tempo. O objetivo do jogo é entender e
concluir os processos que resultam na formacgao do solo.

Bogicca é indicado para criancas a partir dos sete anos de idade, que saibam ao menos ler. O
vencedor serd o primeiro jogador que chegar a casa da minhoca-mascote “Bogicca”, que é o proprio
solo formado, representada pelo tridngulo central do tabuleiro. Neste jogo temos duas modalidades
de cartas, chamadas de “Vocé estd Atolado” e “Sorte ou Revés”. A primeira modalidade descrita
representa as cartas que contém as perguntas e respostas sobre o tema central do jogo. A segunda,
diz respeito as cartas de “Sorte ou Revés”, devendo o jogador ler e cumprir o indicado por ela (Fig. 2).
Além disso, nesta modalidade, ha cartas que apresentam fatores que podem prejudicar o solo,
outros que ensinam a protegé-lo, além de dicas de preservagao e desenvolvimento sustentavel, bem

como conceitos relacionados aos temas descritos, que juntos dao a dinamica ao jogo.
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Viaje com a minhoca Bogicca e descubra como a rocha vira solo!

ROCHA
SEDIMENTAR

ROCHA f6NEA

X - Alta pressdo e temperatura, volte ao inicio da rocha metamérfica
X - Transporte e deposigdo. Volte ao inicio da rocha sedimentar

X - Derretimento parcial, volte ao inicio da rocha ignea

? - Sorte ou Revés

Elaborado pela aluna Fernanda Coyado Reverte - I6C/USP (fernandareverte®uol.com.br / fernanda.reverte@usp.br) INfCIO

Fig. 1: Tabuleiro do jogo Bogicca

SORTE vocEesTA | [ atoLape | [ aToLapo | ( AToLADO REVES REVES SORTE SORTE

O conjunto de fenbmenzs O comjurde de processas O desgaste de minerdis NA AGRICULTURA, VOCE FAZ LSO DE UMA
fisicos ¢ quimces que levm 3 | | focns & quimis ae h o do © SOLO PERDEU i VOCE EFETUA AGRICULTURA
degeadoin & 5| | trarstormom ox sedimemos f r 05’; 0% “IJ" f:s A FERTILIDAGE € VOCE CESMATOU : SUSTENTAVEL,
enfroquecento dos roches £ | | e rocho sedmentor oD, AT, PO & ESCORREGOU UMA AREA ARCTAC Y Lo UTILIZANDO A ABUA BE
corhasida - sarhecilo par: SN, 6 Sbice fo PORGUE VOCE FERTIL PARA COLTLEAN, MODO A PERMITIR QUE

anos forma... ARRANCOU A CONSTRUGAD. EVITANDO 5E RECARRESUEM AS
o) Intempesiario Y Ersnpesiatn . VEGETACAC QUE 0 ESGOTAMENTO RESERVAS AQUIFERAS,
b Mercmofions S ) os fésseis OPROTEGIA DO SOLO. EVITANDO QUE 145 5E
) Pedogénese o) PesogEnese b)os salos ESEOTEM.

) as Florestas -

VOcE ESTA VOLTE 01 CASA
ATOLADQ! e b ATOLADOW JOGUE NOVAMENTE AVANCE D1 CASA

Rd

Fig. 2: Alguns exemplos das cartas do jogo

Para a “Praia das Geociéncias”, Bogicca foi confeccionado em forma de um tabuleiro de 12 m? fixo no
chdo com as pegas fabricadas em pelicia (Fig. 3) e aumento do nivel de dificuldade das perguntas
contidas nas cartas. Além de despertar o interesse do publico infantil, contou com a participagdo de

inimeras pessoas, inclusive jovens e adultos (Fig.4).

Fig. 3: Tabuleiro e pegas em pelucia
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Fig. 4: Aplicacdo do jogo Bogicca na Praia das Geociéncias

CONCLUSAO

A aprendizagem e a ludicidade ndo podem ser vistas como a¢Bes com objetivos distintos, mas um
meio facilitador do ensino. Desta forma, o ludico influencia enormemente o desenvolvimento
humano, desde a infancia, pois é através do jogo que a crianga aprende a agir, sua curiosidade é
estimulada, adquire iniciativa e autoconfianga, proporciona o desenvolvimento da linguagem, do
pensamento e da concentragdo (Vygotsky, 2003). Estes fatores puderam ser observados durante a
aplicacdo do Bogicca na “Praia das Geociéncias”, onde a interagdo entre os participantes geraram
guestionamentos que favoreceram a aprendizagem.

Sabendo da importancia dos jogos no desenvolvimento educacional, no que se refere a aquisicdo de
valores que formam o carater, a melhora no convivio social e o auxilio pedagégico no processo de
aprendizagem, o jogo Bogicca mostrou ser um Recurso Didatico favordvel a Educagdao Ambiental, e
pode ser utilizado como um dos métodos comprovados na transmissdo de conceitos geocientificos,
haja vista que a pedologia pertence as geociéncias e colabora para o desenvolvimento da visdo
sistémica do planeta terra, contribuindo para a constituicdo de uma percepcdo holistica dentro de
um novo paradigma para a educacdo ambiental que ndo é somente bioldgica, mas deve conter

elementos geoldgicos e pedoldgicos (geocientificos).
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Andlise espectral do Campo Elétrico Atmosférico em Lisboa

Spectral analysis of the Atmospheric Electric Field in Lisbon
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Resumo: No presente estudo foram considerados os valores de Campo Eléctrico Atmosférico
horarios registrados na estagdo meteorolégica da Portela (Lisboa, Portugal, 38°47'N, 9°08'0O) no
periodo de 1955 a 1991. O Instituto de Meteorologia Portugués registrou esses dados com um
Electrografo de Benndorff a uma altura de 1 m. A série de dados foi interrompida em 1975-1977
porque o eletrémetro foi desligado para manutencdo. O principal objetivo do trabalho é identificar
as principais frequéncias caracteristicas do CEA, relacionando-as com os mecanismos fisicos, como a
poluicdo, a atividade solar, etc. Utilizados o MATLAB® para os cdlculos. Foram considerados dois
casos: a série temporal completa de CEA sem separar dias de mau-tempo e de bom-tempo,
analisados com Transformadas de Fourier Discretas para dados igualmente espagados; a série
temporal sé para os dias de bom-tempo, estadados com Transformadas de Fourier Discretas
Interpoladas, para dados interrompidos. Essa interpolacdo usa o polinémio que melhor se ajusta aos
dados (minimos quadrados). Os resultados sdo comparados com algoritmos de Lomb usados na
literatura. Caracteristicas interessantes foram encontradas, nomeadamente: um pico de sete dias
aparece claramente nos periodogramas e que deve corresponder a poluicdo causada por actividade
do homem e que tem um ciclo de semana; um pico correspondente a um ano e que deve ser
relacionada com a rotagao solar. Mais estudos vao esclarecer estes resultados e revelar outros.

Palavras-chave: Eletricidade Atmosférica; Analise espectral; Polui¢do; Atividade solar.

Abstract: In the present study, we considered the hourly Atmospheric Electric Field (AEF) values
recorded at Portela meteorological station (Lisbon, Portugal; 38°47'N, 9°08'W) for the period from
1955 to 1991. The Portuguese Meteorological Institute recorded these data with a Benndorff
electrograph with a 1-m-heigh probe. The data series was interrupted from 1975 to 1977 when the
electrometer was switched off for maintenance. The principal goal of the paper is to identify the
main characteristic frequencies of the AEF and related them with physical mechanisms, like pollution,
solar activity, etc. We used MATLAB® for the calculations. Two cases were considered: the complete
time series of AEF without separating bad-weather days from fair-weather ones, analysed with
Discrete Fourier Transforms for equally spaced data; the times series only for fair-weather days,
studied with Interpolated Discrete Fourier Transforms for interrupted data. Such Interpolation uses
the polynomial that best fits the data (least square). The results are compared with established Fast
Lomb algorithms in the literature. Interesting features were found in particular: a peak with seven
days appears clearly and should correspond to the pollution caused by man activity that has a week
cycle; a peak corresponding to one year is also found and should be related with the solar rotation.
Further studies will clarify these findings and reveal other.

Key-words: Atmospheric Electricity; Spectral analysis; Pollution; Solar activity.
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Preliminary Conclusions

The results from the Interpolated Discrete Fourier Transform method when applied to fair-weather
data for all the period of measurements reveal interesting features, Figure 1. In fact, a clear peak
appears for a 1-day period (corresponding to the Carnegie cycle). Deeper analysis could reveal
another peaks; in particular we are interested in studying the 7-day period corresponding to the
pollution week cycle caused by human activity.

FFT db Interpolation from 1955 to 1991
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Fig. 1 — Interpolated Discrete Fourier Transform of the Fair-Weather AEF for the period from 1955 to
1991.
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