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A = Producao de calor;

Q = Densidade de fluxo de calor;

Cp = Capacidade térmica massica;

K = Condutividade térmica;

Kd = Condutividade térmica do testemunho seco;

Kw = Condutividade térmica do testemunho com os poros saturados com agua;
Ki = Condutividade térmica do testemunho com os poros saturados com gelo;
o = Difusividade térmica;

n = Porosidade

T = Temperatura;

t = Tempo;

Vp = Velocidade de propagac¢éo das ondas P;

At = Intervalo de tempo;

p = Massa volimica;

dar . , .
—,= Gradiente geotérmico
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Resumo

O esforco de monitorizag&o integrado do permafrost e camada activa no ambito dos projectos
PERMAMODEL e PERMANTAR, permitiu a algumas equipas portuguesas, espanholas e
suicas proceder a realizacdo de sondagens, com recolha de testemunhos e registo de
temperaturas, nas llhas Shetland do Sul, com o objectivo de avaliar os efeitos das alteracdes
climaticas para a regido. O permafrost pela sua vulnerabilidade as variacbes de temperatura é

considerado um geoindicador das altera¢fes climaticas.

Os testemunhos utilizados para este trabalho foram recolhidos em 5 sondagens, na peninsula
de Hurd, Ilha Livingston: Sondagem CALM, Papagal, EMETEO, PG1 (Permamodel Gulbenkian
1) e PG2 (Permamodel Gulbenkian 2).

Para tentar compreender os fendmenos de congelamento e fusdo do permafrost e evolugéo
temporal e espacial da temperatura no solo superficial e contribuir para a estimativa da
densidade de fluxo de calor (geotérmico), foram determinadas em laboratério, no ambito deste
trabalho, diferentes propriedades termofisicas e efectuada a caracterizacdo petrofisica de
alguns testemunhos das sondagens referidas. Adicionalmente, foi realizada uma andlise
petrogréfica de amostras seleccionadas e determinada a produgéo de calor por unidade de

volume.



“Contribution to the Study of geothermal flow on Hurd Peninsula, Livingston Islands,

Antarctic Peninsula”

Abstract

The effort of integrated monitoring of permafrost and active layer, under the projects
PERMAMODEL e PERMANTAR, allow some portuguese spanish and swiss teams proceeded
to conducting surveys to collect cores and record temperatures in the South Shetland Islands,
with the aim of evaluating the effects of climate change in the region. Because its vulnerability to

climate changes permafrost is considered a geoindicator of climate change.

The cores used for this study were collected in five boreholes, in Hurd Peninsula, Livingston
Island: CALM, Papagal, EMETEO, PG1 (Permamodel Gulbenkian 1) and PG2 (Permamodel
Gulbenkian 2).

To try to understand the phenomena of freezing and thawing, and the temporal and spatial
evolution of temperature in the uppermost ground and to estimate the heat flow density,
different thermophysical properties and physical characterization of selected cores were
determined in the laboratory. Additionally, heat production determination, per unit volume and

petrographic analysis of selected samples were carried out.



CAPITULO 1 INTRODUCAO

O inicio da campanha portuguesa recente na Antéarctida, foi marcado por uma cooperacdo com
0s espanhois, em particular com o Programa Espanhol Antarctico com a Universidade de
Alcald, através de um projecto a longo prazo, no &mbito da monitorizagéo do regime térmico do
solo na llha de Livingston. As actividades de campo da campanha 1999-2000 foram marcadas
pela instalacdo de dois furos de pequena profundidade (sitio Monte Reina Sofia e sitio
Incenerador, que ainda hoje registam dados) para a monitorizacdo da camada activa na llha de
Livingston, onde se recolheu também dados meteorolégicos durante o verdo e se procedeu ao

levantamento detalhado geomorfoldgico da zona NW da Peninsula de Hurd.

A campanha de 2005-06 marcou uma viragem na investigacdo portuguesa do permafrost. O
projecto Permamodel liderado por Miguel Ramos, inclui na equipa Gongalo Vieira. Os principais
objectivos residiam na instalacdo de uma rede de sitios de monitorizacdo do permafrost e
camada activa, na llha de Livingston e Deception. Posteriormente foram realizadas nessa zona

as sondagens profundas de Reina Sofia.

A campanha de 2008-09, foi a primeira desenvolvida no dmbito Programa Polar Portugués,
implementado durante o IPY (International Polar Year) e financiada pela FCT (Fundacao para a
Ciéncia e Tecnologia). Nasce o projecto PERMANTAR (Permafrost and Climate Change in the
Maritime Antarctic) coordenado por Goncalo Vieira e com a presenca, entre outros, de Anténio
Correia, em cooperacdo com as equipas Espanholas em Reina Sofia e Bulgaras em Punta

Hespérides.

As campanhas efectuadas as llhas Shetland do Sul, nomeadamente a peninsula de Hurd na
Ilha de Livingston e que implicaram a realizagdo de sondagens, com recuperacdo de

testemunhos, para a caracterizagdo petrofisica apresentam-se, por ordem cronoldgica:

-Campanha de 2007-2008, no ambito do projecto Permadrill, foram realizadas as sondagens
Permamodel-Gulbenkian 1 (PG1) e Permamodel-Gulbenkian 2 (PG2),em Reina Sofia (Tabela
1);

- Campanha de 2007-2008, no ambito do projecto Shallowdrill, obtidas as sondagens CALM e
Papagal (Tabela 1);

- Campanha de 2008-2009, no &mbito do Projecto PERMANTAR (financiado pela FCT),
realizada a sondagem EMETEO, em Punta Hespérides, proximo do sitio St. Klement Ohrldskl
(Tabela 1).




Introdugéio | 2

As sondagens CALM, Papagal e EMETEO foram efectuadas ao abrigo do programa CALM
criado com o objectivo de monitorizar a camada activa e resposta superficial do permafrost as

alteracdes climaticas.

Tabela 1: Localizagdo das sondagens CALM, Papagal, EMETEO, PGl e PG2, com indicacdo da altitude e
profundidade atingida.

Sitio Latitude Longitude Altitude (m) Profundidade (m) Fonte

CALM 62°39°48”S 60°21°44,3"W 140 51 Trindade (2009)
Papagal 62°38'54,2"S 60°21'49,3W 150 6,0 Trindade (2009)
EMETEO 62°38'29,1”S 60°21'50,3W 25/35 8,4 Trindade (2009)
PG1 62°40'15,54"S 60°22'45,46"W 250/260 26 Ramos et al. (2011)
PG2 62°40'9,82"S 60°22'49,81"W 260/270 15,5 Ramos et al. (2011)

Em 2008, foram atribuidas 6 bolsas de investigacdo a 6 novos investigadores em ciéncias
polares, no ambito do Programa Nova Geracdo de Cientistas Polares financiado pela Caixa
Geral de Depoésitos. Este trabalho surge na sequéncia de uma destas bolsas:
«CCMAR/BI/0029/2008-1, intitulado “Caracterizacao petrofisica de amostras de rocha e solo
como contributo para o estudo do permafrost e das altera¢gdes climaticas na Antarctida», com o
objectivo de estudar os testemunhos recolhidos nas campanhas anteriores. Os trabalhos
decorreram no Centro de Geofisica de Evora e no Laboratério de Geotecnia da Universidade
de Evora e foram coordenados pelo Professor Doutor Anténio Correia do Centro de Geofisica
de Evora.

Para compreender a evolugéo temporal e espacial da energia térmica, no permafrost e a sua
relacdo com os fenémenos de fusdo e congelamento, que ocorrem nas camadas superficiais, é
essencial conhecer algumas propriedades fisicas, tais como, a condutividade térmica e a
difusividade térmica.

Pretendeu-se, caracterizar e determinar os valores da condutividade térmica, da difusividade
térmica, da producédo de calor, da velocidade de propagacdo das ondas P, da porosidade,
massa volimica e fazer a descricdo petrografica de algumas amostras seleccionadas dos
testemunhos recolhidos nas sondagens referidas anteriormente (Tabela 1). Em rigor, trata-se
da porosidade acessivel a agua ou aberta ou ainda porosidade aparente; o mesmo se aplica a
massa volimica a qual devera ser designada por massa volumica aparente. Os valores obtidos
foram analisados e catalogados e prestam-se como ferramentas para a modelagéo climética

das interacc¢@es entre a atmosfera e as camadas superficiais do terreno.
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1.1.Alteracdes climaticas e efeitos na criosfera

O clima ndo pode ser descrito apenas em termos de atmosfera, porque 0s processos
atmosféricos encontram-se fortemente ligados aos oceanos, a superficie terrestre, a criosfera e

a biosfera, que na totalidade definem o sistema climatico.

As concentracdes actuais de CO, e CH, na atmosfera excedem em muito os valores pré-
industriais, armazenados em testemunhos de gelo polar, com registo da composicdo da
atmosfera, ha 650 mil anos (Solomon, et al., 2007).

Ha uma diferenca na temperatura média global de apenas cinco ou seis graus entre a parte
mais fria de uma era glaciar e os periodos mais quentes, entre idades do gelo (Houghton,
2009). As alteragdes que tém ocorrido na atmosfera e na superficie terrestre alteram o balango
energético global da Terra e podem, portanto, fazer com que o clima mude (Solomon, et al.,
2007). Essas mudancas causam um forcamento radiativo no sistema climatico. Estes agentes
podem variar consideravelmente entre si em termos de magnitude, assim como em termos
espaciais e temporais, (Solomon, et al, 2007) como, por exemplo, 0os gases com efeito estufa
de longa duracdo. O diéxido de carbono (CO,), 0 metano (CH,) e o 6xido nitroso (N,O) séo
quimicamente estaveis e persistem na atmosfera em escalas de tempo de uma década, de
século ou mais, de modo que a sua emissdo tem, a longo prazo, influéncia no clima, (Solomon,
et al, 2007). Para além dos gases com efeito estufa, existem outros agentes que poderdo
contribuir para o aquecimento global como por exemplo, os CFCs, os aerossaéis, uso do solo,
aviagdo, etc. Inversamente, na generalidade, a actividade vulcanica explosiva tem contribuido
para o arrefecimento do planeta. E de salientar que diversos grupos cientificos tém identificado

a mesma tendéncia de aumento de anomalias térmicas globais, Figura 1.
0.6- boon 4
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Figura 1: Diferentes registos, a mesma tendéncia de aquecimento. Observagdes globais médias de anomalias térmicas
relativas ao periodo de 1880 a 2010. Colocado em 14 de Janeiro de 2011. Obtido em:
http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=48574&src=imgrss



http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=48574&src=imgrss
http://earthobservatory.nasa.gov/images/imagerecords/48000/48574/adjusted_annual_temperature_anomalies.pdf
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Os registos de temperatura mudam ligeiramente porque o ponto de referéncia que os
diferentes grupos de investigadores utilizam é diferente. No entanto, estas diferencas nao

influenciam os valores da magnitude da temperatura ao longo do século passado.

Os componentes principais da criosfera sédo: a neve, o gelo fluvial e lacustre, o gelo marinho,
as calotes glaciarias e o solo gelado. Em termos de massa de gelo e da sua capacidade de
calor, a criosfera é o segundo maior componente do sistema climatico. A presenga ou auséncia
de neve ou gelo polar regional estd associada ao aumento ou diminuicdo das diferencas de
temperatura meridionais que afectam ventos e correntes oceénicas. Os glaciares e o

permafrost, sdo indicadores sensiveis da mudanga climatica (Lemke et al., 2007).

As modificacbes da criosfera face ao aquecimento global encontram-se reflectidas nas
alteracdes: (1) da cobertura de neve, (2) da extensédo do gelo marinho, (3) da temperatura dos
oceanos, (4) da salinidade marinha, na expansao térmica, subida do nivel do mar, (5) volume e
area de distribuicdo dos glaciares, (6) e na distribuicao espacial e temporal do permafrost.

Os ambientes periglaciarios certamente estdo a ser afectados. O permafrost e o congelamento
sazonal do solo, na maior parte das regides do planeta, demonstram grandes mudancas nas
Ultimas décadas (Solomon et al., 2007). O permafrost é vulneravel as alteracdes climéticas e a
sua degradacdo possui o potencial de iniciar uma série de feedbacks, principalmente positivos
no sistema climético global. Simulag®es realizadas, por volta de 2005, pelo Centro Nacional de
Pesquisa atmosférica dos Estados Unidos sugerem que 3 a 4 metros de permafrost poderéo
fundir até 2050 e 90% até 2100. Segundo French (2007) as medi¢Bes realizadas no norte do
Canada, do Alasca, da Sibéria e do Tibet sugerem que o aquecimento global esta afectar a
temperatura do permafrost e a espessura da camada activa. No entanto, este aquecimento néo
€ global. Em geral, tanto o permafrost como a camada activa reagem as variagfes de
temperatura, alterando a sua espessura. A fusdo do permafrost accionard processos de
alteragcdo geomorfoldgica, de subsidéncia, de instabilizacao de taludes e de solos, de libertagédo
de gases hidratados, e de metano. A “International Permafrost Association” (IPA) identificou o
permafrost, a camada activa e o estado térmico do permafrost como variaveis chave da
instalacdo da sua rede internacional. Foi desenvolvida uma estratégia e uma rede no ambito do
programa “Global Climate Observing System” (GCOS) com diversos pontos de observagao.
Actualmente estdo envolvidos diversos paises e mais 80 sitios numa rede global no &mbito da
“Circumpolar Active Layer Monitoring” (CALM) -

(http://www.udel.edu/Geography/calm/about/permafrost.html).

Ao contrario do Arctico, o permafrost da Antarctida é de baixo teor de carbono e a sua
contribuicdo para os fluxos de gases com efeito de estufa € menor numa escala global (Vieira
et al., 2010). A contribuicdo do permafrost da Antarctida pode ser a oposta do que ocorre no
Arctico, porque os terrenos descongelados recentemente, ou em areas de camada activa

espessa, podem funcionar a médio e a longo prazo como sumidouros de carbono, devido ao



http://www.udel.edu/Geography/calm/about/permafrost.html
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aumento da biomassa provocada pela colonizacdo de novas espécies de plantas e

comunidades microbianas (Vieira et al., 2010).

Recentemente o Met Office Hadley Centre, no mapa global (Figura 2), divulgou anomalias
térmicas positivas, na ordem dos 6°C, comparando as médias das temperaturas do més de
Novembro de 2010 com a média das temperaturas do mesmo més, no periodo compreendido
entre 1961 e 1990. Estas anomalias afectam a regido da peninsula Antarctida, onde se incluem
as llhas Shetland do Sul.

- e
Temperature Anomaly { )

-6 -3 4] 3 [
Figura 2: Anomalias térmicas determinadas pelo Met Office Hadley Centre/Climatic Research Unit. Adquiridas em 01 de
Novembro 2010 pelo Observatério da NASA: http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=48574&src=imgrss

A Antarctida contém 90% do gelo mundial e exerce uma influéncia predominante no hemisfério
sul, na atmosfera global e na criosfera (Vieira et al., 2010). Alguns modelos actuais sugerem
que a camada de gelo antarctico continuara muito fria e poderd até ganhar massa no futuro,
através do aumento da queda de neve, agindo desse modo para reduzir a elevacao do nivel do
mar. Entretanto, mudancgas na dindmica do gelo poderdo provocar a subida do nivel mar do
século XXI, com o aumento das contribuicbes da Gronelandia e da Antarctida (Solomon et al.,
2007). Os volumes das calotes glaciarias da Gronelandia e da Antarctida sdo equivalentes,
respectivamente, a cerca de 7 e 57 metros de subida do nivel médio do mar (Lemke et al.,
2007).

1.2.Permafrost e a camada activa

O permafrost é definido com base na temperatura do solo e/ou rocha que permanecem abaixo

de 0° C, durante pelo menos dois anos consecutivos (French, 2007). O permafrost podera ndo



http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=48574&src=imgrss
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se encontrar necessariamente congelado mas apenas em estado criético, ou seja, sem a
presenca de agua, de acordo com (French, 2007). A agua podera nao se encontrar no

permafrost, por isso, € dutil distinguir entre temperatura (cri6tico, ndo cridtico) e estado
(congelado, descongelado).

Ground surface

Ice nucleation Permafrost table
temperature
10
T<0%C 0°c T>00C
PITTT S —TTIITIITIIT
Seasonally frozen and Seasonally cryotic
thawed active layer
Seasonally
T min. .
active
Depth of zero permafrost
<
o annual
[
e amplitude . .
Perennially cryotic
permafrost
Perennaly thickness
frozen
Geothermal
gradient
Basal cryopeg
Perennaly
unfrozen

Permafrost |

Freezing point base

i Perennially non-
depression )
cryotic

Figura 3: Regime térmico tipico do permafrost indicando a temperatura minima e méaxima, o decaimento da
temperatura com a profundidade, o gradiente geotérmico, a profundidade da amplitude térmica anual (zero), e a
profundidade fuséo sazonal (camada activa), adaptado de French (2007).

Por outro lado, a temperatura de congelacdo da 4gua pode-se encontrar deprimida abaixo de
0°C, de acordo com a concentracdo de sais. Por estes motivos tém sido utilizados os termos,
perennially-cryotic ground, sinénimo de permafrost que se poderd encontrar unfrozen,

perennially-frozen, e frozen, de acordo com o estado e conteddo em agua e gelo (French,
2007).

O termo permafrost "seco" é usado frequentemente, na literatura sobre a Antarctida quando se
refere ao permafrost que contém pouco ou nenhum gelo (French, 2007).
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A distribuicdo do permafrost é controlada por uma série de factores, sendo o clima um dos
mais importantes. Os controlos especificos incluem a condutividade térmica e a difusividade
térmica dos materiais do solo, a vegetacéo e a cobertura de neve, a topografia, e os corpos de
agua (French, 2007). Por este motivo, para a compreensdo dos fenémenos de fusdo e
congelamento do solo superficial e evolucdo temporal e espacial do permafrost, € necessario
determinar os valores de condutividade térmica e difusividade térmica em amostras recolhidas

em furos realizados em ambientes da criosfera e particularmente em ambientes periglaciarios.

1.3.Enquadramento geografico e geomorfoldégico da zona de estudo

A llha de Livingston fica localizada no Arquipélago das Shetland do Sul, a aproximadamente a
100km da peninsula Antarctida e aproximadamente a 1000km da América do Sul. Este
arquipélago distribui-se entre as latitudes 63°20’S e 60°50’S e as longitudes 53°50W e 62°50W.
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Figura 4: Localizagé@o do Arquipélago das llhas Shetland do Sul.
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O arquipélago é constituido pelas seguintes ilhas; Smith, Low, Rugget, Snow, Livingston,
Deception, Robert, Greenwich, Halfmoon, Nelson, George, Penguin, Bridgeman, Elefant,
Cornwalis, Rowet, Clarence e Gibbs. Possuem, em geral, uma orientacdo NE-SW. Todas as
ilhas possuem, a maior parte, da sua superficie coberta por glaciares, a Ilha de Livingston e a
peninsula de Hurd ndo sdo excepgoes.

A peninsula de Hurd fica situada na costa sul da llha de Livingston com orientagdo SW-NE. A
zona onde os trabalhos de campo se desenvolveram, situa-se no sector NW da peninsula de
Hurd, com dominio glaciar. Os furos CALM, Papagal, EMETEO, PG1 foram realizados fora da
area do glaciar e o furo PG2 nas imedia¢8es do glaciar Hurd (Figura 5).
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Figura 5: Localizac@o dos sitios CALM, Papagal, EMETEO, PG1 e PG2, na Peninsula de Hurd, Ilha de Livingston.
Cartografia vectorial 1:25000 gentilmente cedida pelo Centro de Estudos Geograficos da Universidade de Lisboa.

(Servicio Geografico del Ejército, 1991). Limites do glaciar: georeferenciado e vectorizado de raster de Pimpirev et al.,
2006 e Kraus et al., 2008.

Para uma melhor visualizacdo dos aspectos morfolégicos da zona de estudo, apresentam-se
alguns mapas hipsométricos (Figura 6A), declives (Figura 6B) e perfis topograficos (Figura 7 e

Figura 8), com a localizacéo dos pontos onde se efectuaram os furos.
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Figura 6: Mapa hipsométrico (1) em metros e de declives (2), em percentagem da zona de estudo, na peninsula de
Hurd, llha de Livingston. Cartografia vectorial 1:25000 gentilmente cedida pelo Centro de Estudos Geograficos da

Universidade de Lisboa. (Servicio Geogréfico del Ejército, 1991).
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Figura 7: Modelo digital do terreno da peninsula de Hurd, com os tragados dos perfis A-B, C-D, E-F,e G-H. Cartografia
vectorial 1:25000 gentilmente cedida pelo Centro de Estudos Geograficos da Universidade de Lisboa. (Servicio

Geogréfico del Ejército, 1991).
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1.4.Enquadramento geologico

As ilhas Shetland do Sul encontram-se localizadas na Placa de Drake, a noroeste da peninsula
Antarctida. Sao limitadas a norte, por uma zona de subduccdo e no sector sudeste, pela crista

oceénica do Estreito de Bransfield (Figura 9).
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Figura 9: Geologia geral da llha de Livingston (Willan et al. 1996).

As ilhas sé@o as raizes erodidas de um arco insular que abrangia a Peninsula Antarctida e a
América do Sul. A subduccdo da placa oceanica proto-pacifica sobre as Shetland do Sul
originou um arco insular Mesozoico-Cenozoico (Kamenov, 2008). Foram identificadas 3 fases
na construcdo dos principais episédios tecténicos da regido, (Hanson e Gordon, 1998 (em
Trindade, 2009));a primeira fase corresponde & separagdo do continente da Gondwana
(Jurassico), a segunda a separacao da placa da América do Sul das restantes (Cretécico) e a
terceira a divergéncia da Placa Antérctica (final do Cretacico).Entretanto a regido sofreu com a
orogenia Andina entre o Cretécico e o Miocénico — série intrusiva andina (Figura 9). No final do
Cenozoico (Hanson e Gordon, 1998 em Trindade, 2009), a placa sul-americana inicia a
subduccdo por debaixo da Placa Antarctica e gera-se um arco insular com diversas

microplacas.

Na peninsula de Hurd, ilha de Livingston, surgem duas unidades geneticamente distintas: uma

formacdo sedimentar, Miers Bluff Formation (MBF) e uma outra unidade ignea mais recente,
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sobreposta discordantemente, Antarctic Peninsula Volcanic Group (APVG). A unidade base da
Ilha de Livingston é a formacao sedimentar, a MBF, com 3000 metros de espessura referida
em Smellie et al. (1995) e Kraus et al. (2008) (Figura 11). A MBF foi correlacionada com o
Trinity Peninsula Group (TPG) onde abundam fdsseis que suportam uma origem marinha
(Smellie, et al., 1995), e Doktor et al., (1994); Hobbs (1968), Kraus et al. (2008)) (Figura 10).
Smellie et al. (1995) identificaram trés fases de deformacéo distintas, que cortam a MBF e
provavelmente poderdo estar relacionadas com as 3 fases construtivas descritas

anteriormente.

1.5.Sedimentologia da Miers Bluff Formation (MBF)

A Miers Bluff Formation (MBF) é uma sequéncia turbiditica alternando, grosso modo, entre
arenitos e argilitos escuros. Em pormenor, é formada por arenitos e arcoses, grauvaques,
argilitos escuros, conglomerados e brechas que, por vezes, apresentam metamorfismo de

baixo grau.

A idade da MBF tem sido alvo de debate. As idades propostas variam desde o Carbonico tardio
ao Jurassico inferior. Recentemente tém sido mencionadas idades entre o Jurassico e
Cretacico (Kraus et al., 2008). De acordo com Arche et al. (1992 A) a fonte dos sedimentos da
MBF pode ter sido o resultado do transporte de sedimentos de antigos terragos vulcanicos,
magmaticos e de baixo grau metamorfico, ao longo do bordo da placa pacifica da Godwana.

Pallas et. al. (1992) e Smellie et al. (1995) dividem a MBF em 3 membros: Johnsons Dock (1);
Napier Peak (2) e Moores Peak (3), (Figura 11):

- Membro 1: Alternancia entre arenitos e argilitos escuros;
- Membro 2: Intercalag&o entre arenitos, conglomerados e argilitos escuros;

- Membro 3: Brechas intraformacionais.
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Figura 10: Localizagdo da MBF que pertence ao grupo da TPG (Trinity Peninsula Group). A MBF divide-se nos
membros JDM (Johnsons Dock Member), NPM (Napier Peak Member), and MPM (Moores Peak Member), in Hervé et.

al., (2006).
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mudfiake conglomerate
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Figura 11: Seccéo através dos sedimentos compositos da formagdo MBF (membros de Johnsons Dock, Napier Peak
e Moores Peak). Abreviaturas m — argilitos escuros; s — arenitos; ¢ — conglomerados; vfs — arenitos muito finos; fs —
arenitos finos, in (Smellie et al., 1995).
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De acordo Kraus et al. (2008) a regido foi submetida a alterac@o hidrotermal, podendo existir
evidéncias petrograficas, como por exemplo, a clorite. Ter-se-d0 desenvolvido reacc¢des
metassomaticas nos estadios finais do processo de cristalizagdo, com consequente producéo

de calcite e de quartzo que vieram a preencher fracturas tardias dos corpos igneos.

1.5.1. Membro 1: Johnsons Dock

Existem diversos trabalhos que fazem referéncia a regido de Johnsons Dock dominada pela
MBF (Figura 12). Alguns autores (Arche,et al., 1992 A) reconheceram diversas facies
sedimentares que variam desde argilitos escuros a arenitos, bem como conglomerados e

brechas, descritos no "log" estratigrafico de Johnsons Dock e do Monte Reina Sofia (Figura 13).

60°28'0"W 60°26'0"W 60°24/'0"W

=
8'0"'W 60°24'0"W
@ cAam  — Falha Wilan 96 Pimpirev et al. 2006 Pallas et al. 1992
*EMETEO : ::::'P'mp"" gtal. 2008 E:ZSMD 7 Unidade 1
B ParacaL gravel “ Unidade 6 Datum: D WGS 1984
A — UTM: Zona 208
¥ re2 i Geographic Coordinate System: WGS 1984

Figura 12: Mapa Geoldgico da regido de Punta Hespérides e Johnsons Dock. Fontes: Pallas et al. (1992), Willan R. C.
(1996) e Pimpirev et al. (2006), ESRI Wordl Imagerey,( 2010). Cartografia vectorial 1:25000 gentilmente cedida pelo
Centro de Estudos Geogréficos da Universidade de Lisboa. (Servicio Geogréafico del Ejército, 1991). Limites do glaciar:
georeferenciado e vectorizado de raster de Pimpirev et al., 2006 e Kraus et al., 2008.

LEGENDA: Unidade 1: formacdo de MBF; Unidade 6: corpos granitdides paleogénicos ou tonalito;BM: argilas
escuras; CMSMD: canais de enchimento com matriz de argilas detriticas; gravel:. Cascalho; S: arenitos; SS:
escorregamentos contemporaneos da sedimentacdo (sin-sedimentares) (synsedimentary slump).
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Segundo estes autores, Johnsons Dock é uma sucesséo intercalada de arenitos e xistos
argilosos por vezes com a presenca de brechas. Com base noutros estudos petrograficos
foram também identificadas arcoses ricas em plagioclase (Arche et al. 1992 B). Algumas
sofreram alteracdo diagenética dos feldspatos e fragmentos vulcanicos para ilite e clorite e,
com adigdo de fragmentos de rochas metamorficas, resultou na formacao de grauvaques e de

arenitos mais finos.

Johnsons Dock

— MONTE REINA SOFIA
] FACE NE

450m. o

400

(a) Diques; (b) Soleira

Argilitos

Argilitos e arenitos finos

Brechas intraformacionais

Sequéncia Bouma

300 Arenitos

Nao aflorante

Laminacgéo paralela

a0l Paleo correntes “Ripples marks

Estratificac@o dobrada??

Estratificagé@o planar

Marcas
200

Bioturbagao

Figura 13: Perfis da MBF em Johnsons Dock, tentativa de correlacdo com Monte Reina Sofia (face NE), adaptado de
Arche, et al.(1992 B).

Pimpirev et al. (2006) confirmam globalmente as referidas litologias de Johnsons Dock (Figura
12), acrescentando a identificagdo de algumas estruturas sedimentares: argilitos escuros,
canais de enchimento com matriz de argilas detriticas, diques, arenitos e escorregamentos
contemporaneos da sedimentacéo.
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1.6. Antarctic Peninsula Volcanic Group (APVG)

A llha de Livingston contém o registo mais extenso da sequéncia magmatica do arco insular
com actividade Mesozbica — Cenozlica. Mdltiplos complexos pluténicos hipabissais e
vulcénicos encontram-se expostos (Kamenov, 2008), entre eles, diques (Figura 14). A regiao

foi sujeita a deformacéo, levantamento e vulcanismo.

Figura 14: Dique de basalto cortando a MBF na regido de Punta Hespérides, retirado de Kamenov (2008).

As rochas pluténicas relacionadas com o arco insular constituem diversos pequenos stocks na
Peninsula de Hurd, entre os quais se encontra o plutonito de Punta Hespérides (Figura 15)
(Kamenov, 2008).

Tém sido identificadas diferentes idades na ocorréncia destes episddios que variam desde o
Cretacico Superior até ao Eocénico. Esta fase tardia corresponde a unidade Antarctic
Peninsula Volcanic Group (APVG) que, frequentemente corta a MBF em diques e intrusdes

magmaticas.

Em Punta Hespérides foram identificadas duas séries de intrusdes igneas (Willan et al., 1994)
e diversos diques de rochas hipabissais (Kraus et al., 2008), como ilustra a Figura 15. Estes
cortam a formacdo de MBF apresentando composi¢do variavel entre basaltos e ridlitos, com
predominancia de liquidos basélticos e andesitos. As rochas magmaticas projectam-se, em
geral, na série toleitica de ambiente intraplaca, oceénico, podendo reflectir processos de

contaminagéo crustal de extenséo variavel.
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Figura 15: Enquadramento geoldgico dos diques e plutonito de gabro ou gabrodiorito na regido de Hespérides
(adaptado de Kraus et al. (2008)).
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CAPITULO 2 PROPRIEDADES FiSICAS DAS ROCHAS, REVISAO DE
CONCEITOS

2.1.Introducéao

A distribuicdo do permafrost e da camada activa é vulneravel as variagées de temperatura que
ocorrem no terreno superficial. O estudo das propriedades fisicas do terreno contribui
significativamente para a descricdo da sua reaccdo face as variagdes climaticas transmitidas

por condugdo em profundidade.

As propriedades fisicas séo indicadoras que quantificam o comportamento das rochas face a
determinados factores. O processo consiste em, recorrendo a valores resultantes de uma
medicao, traduzir ou descrever o sinal fisico através de uma equacao. As propriedades fisicas
variam com a dinamica térmica, estrutura, textura, geometria e composicdo da rocha e dos

materiais que preenchem, nas diferentes fases, os seus vazios (Figura 16).

Fraccdo de volume e propriedades especificas dos
componentes

- composicdo mineralégica;

- porosidade;

- saturacéo.

Geometria interna da rocha (estrutura, textura)

- tamanho e forma do gréo; —_—

- superficie interna; y Propriedades fisicas
- arranjo dos componentes, gréos, etc.

Propriedades de fronteira e interface ___———

- cimentacéo, efeito fronteira dos gréos;
- efeitos de interface. /
Condic6es termodinamicas

- pressé&o, campo de stress;
- temperatura.

Figura 16: Propriedades das rochas — principais dependéncias, adaptado de (Schén, 1996).

A semelhanca do comportamento fisico de diferentes rochas permite agrupa-las de acordo com
a estrutura (homogeneidade e anisotropia), composi¢cdo mineraldgica, (monomineral e
polimineral), contelldo nos poros (densa e porosa) e estrutura, agregacao e cimentagcdo dos

gréos na matriz (consolidadas e ndo consolidadas).

7

A petrofisica é utilizada no auxilio a diversas areas das Geociéncias, particularmente na
resolugdo de problemas relacionados com as ciéncias, associados a investigacdo de processos

geoldgicos internos, de engenharia geofisica, geologia, etc.

No terreno que sofrem sazonalmente congelacdo e fusédo, a percentagem em humidade, a

porosidade e a massa volimica séo os principais indices fisicos que caracterizam os aspectos
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da engenharia geoldgica. Por outro lado, as propriedades termofisicas representam os

principais indices que explicam a transferéncia de calor no terreno.

2.2.Propriedades termofisicas

O estudo dos processos térmicos do planeta pode ser considerado como de elevada
importancia em diversas ramos da geofisica porque o calor desempenha um papel fundamental
na explicacdo tedrica da origem e evolucado do interior da Terra (Smith, 1973). Nomeadamente,
no ambito deste trabalho, no estudo do registo paleoclimatico anterior ao periodo instrumental
e na transferéncia da energia térmica entre a atmosfera e o solo gelado. No interior da Terra o
calor é transmitido em direc¢do a superficie através de trés mecanismos, radiagdo conveccgao e

conducgdo. Na litosfera o mecanismo dominante é a conducgao.

As propriedades fisicas das rochas influenciam alguns fenbmenos como o congelamento, a
fusdo, a subsidéncia, a erosédo térmica e o termocasso. A conducgdo de calor no terreno
depende de trés parametros: a capacidade térmica massica, a condutividade térmica e a

difusividade térmica.

Todos 0s materiais possuem capacidade de armazenar ou transferir calor por conducédo. A
pressdo constante, a capacidade térmica maéssica (Cp) de um material é definida pela
quantidade de energia necessaria para aumentar em 1 °C, a unidade de massa e esta
relacionada com a capacidade de um material armazenar energia térmica. A condutividade
térmica e a difusividade térmica sdo duas propriedades termofisicas dos materiais rochosos
que estdo relacionadas com a maneira como a energia se transmite através deles. S&o dois

parametros fundamentais para descrever o comportamento do terreno com permafrost.

As regides polares sdo muito sensiveis as variagBes climaticas. Face ao recente cenario
climatico global é necessario compreender como tem evoluido o clima na Antarctida Maritima,
regido ainda pouco estudada. As propriedades fisicas sdo, deste modo, muito Uteis, ndo s6
para a geocriologia mas também para a geomorfologia periglaciar, geotermia e
paleoclimatologia. Aplicando métodos de inversédo e recorrendo & equagdo da condugédo do
calor, é possivel descrever climas passados anteriores ao periodo instrumental. Deste modo,
para a modelacéo paleoclimética terd de se desenvolver um esforgo internacional para obter os
valores das propriedades fisicas e registos de temperaturas em furos. Existem alguns projectos
internacionais que contribuem para o estudo desta tematica e onde se encontram a trabalhar
equipas de investigacdo portuguesas. Pode-se, por exemplo, referir os projectos internacionais
de monitorizacéo do regime térmico do solo, PERMAMODEL, PERMANTAR e PERMANTAR 2.
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2.2.1. Condutividade térmica

A condutividade térmica caracteriza a capacidade de conducdo de energia térmica de um
material ou rocha. E uma medida da maior ou menor facilidade com que as rochas conduzem a
energia térmica. Baixas condutividades térmicas indicam que o material ou a rocha sdo maus
condutores de calor, enquanto altas condutividades térmicas indicam que o material ou a rocha
séo bons condutores. Para definir a condutividade térmica é necessario recorrer a equacéo de
Fourier ((Smith, (1973), Lienhard & Lienhard (2003), Wang et al. (2008), Lowrie (2007)):

q= —KVT @
Onde q é a densidade de fluxo de calor, K € a condutividade térmica, VT = (Zﬂ + aaﬂ + ?) €o
X y z
gradiente de temperatura, ? e [;ﬂ sdo os gradientes laterais de temperatura e % o gradiente
x y z

vertical de temperatura. A variacdo vertical da temperatura em ordem a profundidade
(componente z do gradiente, aaﬁ), é o denominado gradiente geotérmico. Assim, se
z

considerarmos um meio apenas com fluxo de calor vertical, e condutividade térmica K, q é a
quantidade de calor que flui (q,) da zona de temperatura mais alta para a zona de temperatura
mais baixa, numa area de um metro quadrado, por segundo, onde o gradiente de temperatura
€ 1°C por metro (Figura 17). No sistema internacional (Sl) as unidades de condutividade
térmica sdo expressas em W.m™.K™ ou W/m.K.

A condutividade térmica pode ser medida no campo ou no laboratério. Existem diversos
métodos utilizados para determinacdo em laboratério das propriedades termofisicas que

recorrem a amostras recolhidas em sondagens, como por exemplo, os métodos transientes.

Area através da qual
o calor se encontra a

ser conduzido \
qz
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Figura 17: Conducéo de calor através de uma superficie assumindo que n&o existe perca de calor lateral no cubo. A
condutividade térmica (K) do material do cubo, (2), é igual a taxa do fluxo de calor (g), [componente Z], através da
superficie quando o gradiente de temperatura € unitario (1°C), modificado de Smith (1973).
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Existem alguns factores que afectam os valores da condutividade térmica nas rochas como,
por exemplo, a porosidade, a mineralogia, a xistosidade, a dimensdao dos cristais e a
temperatura.

Os valores da condutividade térmica variam nos minerais. A grafite e o diamante possuem um
dos mais altos valores de condutividade térmica, depois seguem-se os sulfitos, como a pirite e
os Oxidos, e fluorites e clorites, carbonatos, silicatos, nitratos, e por Ultimo os elementos
nativos. O quartzo apresenta condutividade térmica média de 7 W/m.K, ultrapassando a média
das fluorites e clorites. Os minerais de argila possuem valores médios de 3 W/m.K, enquanto
os feldspatos apresentam valores médios na ordem dos 2,3 W/m.K (Figura 18). Observa-se,
por exemplo, com o aumento da silica um aumento da condutividade térmica (Figura 19a) e
com o aumento do conteddo em plagioclases, uma diminuicdo dos valores da condutividade
térmica (Figura 19b).

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Quartzo |]
Plagioclases
Feldspatos alcalinos
Feldspatoides
Olivinas | |
Piroxenas |:|
Anfibolas | | |
Minerais de argila |]
Micas |
Filossilicatos |
Dolomite | | | |]
Carbonatos | |
Calcite | |] | |

Figura 18: Variagdo da condutividade térmica (W/m.K) de alguns minerais (adaptado de Cermak & Rybach, 1982).

al b)
5 2,4 —
[ B
% ol 7 iy 4 N _(049) a2
x e L, %2 Ne((0.47)
- 7 .// T .\\
€ 34 J ’/ € 2.2 \\('ng)
3 ° 3 N\ (0,32)
[ 4 c \.‘
£ 24 <€ 21 3
< < \
\(014)
1 T T T 20 T T lh—'
0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.5 0.6 0,7
VSI02 VPlag.

Figura 19: Influéncia do conteido mineral em: (a) quartzo e (b) plagioclases em rochas magmaéticas. (1) - diabase e (2)
- gabro (Schon 1996).

Clauser & Huenges (1995) particularizam o0s principais mecanismos que afectam

diferencialmente os valores da condutividade térmica e da difusividade térmica, de acordo com
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a génese das rochas: (a) porosidade, (ver seccdo: 2.3.1-Porosidade) (rochas sedimentares e
vulcénicas), (b) as fases minerais dominantes (rochas metamérficas e pluténicas) e (c) a

anisotropia (rochas sedimentares e metamorficas).

Yershov (1998) observa a seguinte relacdo para as rochas sedimentares. Os valores da
condutividade térmica variam em trés subgrupos, a) rochas detriticas ou rudaceas (arenitos,
grauvaques, conglomerados), b) siltitos e argilitos, c) rochas quimicas e bioquimicas (calcarios,
dolomites, e outras rochas de origem marinha). Os valores médios de condutividade térmica
aumentam segundo a série: rochas quimicas e bioquimicas — rochas siltiticas e argiliticas —
rochas rudaceas.

Tabela 2: Condutividade térmica (K) e capacidade térmica volumétrica C,,,; de alguns materiais (Yershov, 1998).

Descricdo K (W/m.K) C,oll (I/M°K)
Agua
+4,1°C 0,54 4180
+ 20°C 0,60 -
Gelo 2,22 1930
Ar
+0°C 0,024 1-260
-23°C 0,022 -
Neve
Solta 0,1 210
Compacta 0,3-04 420 - 630
Rochas plutbnicas
Granitos 2,3-4,1 1680 — 1810
Gabros 1,74-291 2120 - 2240
Peridotites 2,4-3,4 2240 - 2640
Rochas vulcanicas
Basaltos 1,4-2,8 2270 - 2770
Rochas metamorficas
Quartzitos 29-64 1780 — 1990
Ardésias 1,74 -2,33 1850 — 1920
Rochas sedimentares
Arenitos 0,7-5,8 1130 - 2250
Calcarios 1,1-5.2 1010 - 2010
Dolomite 1,1-5,2 1810 — 2840
Geso 0,8-1,3 1810 - 2020
Pedra de sal 7,2 1810
Carvéo 0,1-0,18 1560 — 1950
Rochas rudaceas
Secas 0,23-0,35 1000 - 1900
Saturadas em agua 11-21 2300 — 3200
Congeladas 1,4-31 1800 — 2300
Matéria organica
Seca 0,012-10,14 100 - 150
Saturada em agua 0,7-0,9 2400 — 3600
Congelada 11-12 1600 — 2700

O grau de foliagdo e xistosidade condiciona muito os valores da condutividade térmica das
rochas. Nas rochas metamdrficas, a variacdo dos valores da condutividade térmica é alargada.

Aumentam a partir das ardosias, gneisses e até aos quartzitos, entre 0,8 e 7,4 W/m.K; isto é
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explicado pelo gradual desaparecimento da xistosidade nesta série (Yershov, 1998). Na Tabela

2 mostram-se, para algumas rochas, a variacéo dos valores da condutividade térmica.

Em ambientes periglaciarios ocorre uma variacao da temperatura periédica em redor dos zero
graus. E frequente nestes ambientes encontrar-se agua liquida a temperaturas negativas ou
em zonas restritas em permafrost. Abaixo dos zeros graus o terreno encontra-se em estado
cridptico, mas nao necessariamente congelado. A dgua podera ndo congelar aos zero graus
devido a concentracdo de sais, presentes no terreno. De facto, com frequéncia nestes
ambientes a dgua podera apresentar uma elevada concentracéo de sais. Nestas condi¢cfes a
temperatura de congelacdo da agua baixa e observa-se agua liquida em terrenos com
temperaturas inferiores a zero graus celsius. Sazonalmente, € comum encontrar-se nos poros
das rochas ar, agua e/ou gelo, que possuem condutividades térmicas distintas (Tabela 2). Os
valores crescem na série ar-agua-gelo, ou seja, a condutividade térmica é superior para os
solos congelados. Para as rochas ou solos congelados que apresentam altas porosidades e
agua intersticial é de esperar diferencas elevadas nos valores da condutividade térmica. Na
realidade a 4gua circula com facilidade e podera ocupar os poros intersticiais acessiveis devido
as elevadas forgas de sucg¢édo desenvolvidas no processo de congelagéo (na ordem de 1 MPa).
Assim, a porosidade é um dos principais factores que afectam a condutividade térmica,
especialmente em ambientes periglaciarios, onde ocorre sazonalmente, na camada activa,
fusdo e congelamento da agua no terreno. A condutividade térmica é, portanto, um factor
determinante no permafrost que sofre congelagdo, no gradiente de temperatura e na

delimitagcdo da espessura da camada activa.

A dependéncia da condutividade térmica nas rochas em funcéo da temperatura é relativamente
insignificante (Schon, 1996). A dependéncia da presséo na varia¢do da condutividade térmica é
ainda mais baixa do que a temperatura. De acordo com Schon (1996), o aumento da pressao
da agua em 10 MPa resulta apenas, num aumento de condutividade térmica na ordem dos 0,5
W/m.K. Em condi¢cdes naturais o efeito da press@o € na realidade combinado com o da
temperatura, como por exemplo, em fenémenos de subsidéncia. Deste modo, para
profundidades relativamente baixas o efeito da presséo € negligencidvel. Para Yershov (1998)
um dos factores que também determina as propriedades térmicas do terreno € a sua
salinidade. A salinidade aumenta o contelido da fase liquida e podera reduzir desta forma a
condutividade térmica. A variacdo da salinidade em ambientes periglaciarios podera afectar a

temperatura de congelagéo dos solos, além de influenciar a condutividade térmica.

diminui Com a porosidade
3 aumenta Com a condutividade térmica do fluido nos poros
CONDUTIVIDADE TERMICA aumenta Com o contetido em agua
DA ROCHA aumenta Com a cimentac&o da matriz e contacto entre gréos
aumenta Com a condutividade térmica dos minerais (composi¢do mineraldgica)
aumenta Com a massa volumica

Figura 20: Factores de variacdo da condutividade térmica numa rocha.
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Em resumo, a condutividade térmica podera variar de acordo com a porosidade, ambiente,
condutividade térmica dos fluidos nos poros, conteldo em agua, cimentacdo da matriz e

contacto entre os graos, mineralogia, massa volimica e xistosidade (Figura 20).

2.2.2. Difusividade térmica

A difusividade térmica a depende da condutividade térmica (Cermak & Rybach, 1982) de
acordo com a equacdo (3), onde K é condutividade térmica (W/m.k), p € massa volumica

(Kgim® e C, € a capacidade térmica massica a presséo constante (J/kg.K).

K 3)
p.Cp

A difusividade térmica estd associada a velocidade de propagacéo do calor no solo e nas
rochas, em particular. E uma medida da maior ou menor facilidade com que os materiais
perdem ou ganham energia térmica ao longo do tempo. Baixas difusividades térmicas indicam
que o material ou as rochas perdem ou armazenam energia térmica de maneira relativamente
lenta, enquanto altas difusividades térmicas indicam que o material ou a rocha adquirem ou

armazenam energia térmica de maneira relativamente rapida.

Diferenca Curva sinusoidal Limites térmicos

de fase
(a) (b)
Er

" o

W—O
Y 2a
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Figura 21: (a) Curva sinusoidal calculada que descreve a variagdo real da temperatura do sinal atmosférico, a medida
que se propaga em profundidade no solo. A difusividade térmica de um solo atrasa e diminui exponencialmente a
amplitude do sinal em ordem a profundidade. Z= Profundidade; A= Amplitude; T= periodo. (b) Os limites térmicos do
sinal (maximos e minimos de temperatura) podem ser representados recorrendo a uma outra perspectiva. Ha,= limite
anual de propagacéo de temperatura; &= limite de congelamento e fuséo sazonal, modificado de Yershov (1998).
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A conducédo de calor, em regime transiente, nhum meio isotrépico, sem producdo de calor
interno, em que os gradientes de temperatura laterais sdo pelo menos duas ordens de
magnitude inferiores ao gradiente vertical (Figura 21) pode ser descrita recorrendo a equacao,
a uma dimenséo (Turcotte & Schubert, 2004):

aT 9°T )

ot~ “oz2
onde, (a) € a difusividade térmica, (T) é a temperatura, e (z) é a profundidade, a um dado
instante (t). Esta equacdo pode ser integrada para obter a distribuicdo da temperatura em

funcéo da profundidade e do tempo.

As oscilag8es da temperatura a superficie da Terra, penetram no subsolo com componentes de
sinal de temperatura de varias frequéncias. Como resultado, o campo de temperatura em
profundidade varia e contém informacdes sobre a histéria da temperatura do solo a superficie
(Correia, 2009). Este sinal térmico atmosférico, que oscila sazonalmente e influéncia a
temperatura superficial do terreno, em ordem a profundidade pode ser descrito, recorrendo a

equacao (5), que resulta da integracdo da equacéo de calor (4) (Turcotte & Schubert, 2004).

—y w w (5)
T(zt) =Ty + AT "N?%*,cos (a)t -y —)
2a
onde T é a temperatura do solo, T, é a temperatura inicial do solo, AT a variacdo de
temperatura, y a profundidade, w a frequéncia angular e « a difusividade térmica. A equacao
descreve a temperatura hum dado instante (t) em ordem a profundidade (z), atrasada e

atenuada exponencialmente, em funcéo da difusividade térmica do terreno (Figura 21b).

- (f2)

A diferenca de fase (¢), (equacao (6)) quantifica o atraso do sinal térmico; o efeito pele (L)

(equacéo (7)) descreve a atenuacgdo do sinal térmico, em profundidade

-
e @)
L=| |[—
)

ou seja, indica a profundidade onde a amplitude do sinal térmico se reduz a 1/e, e tende para
zero quando a profundidade tende para infinito. A oscilagdo da curva sinusoidal térmica, perde
amplitude em profundidade e tende progressivamente para a assimptota da temperatura média

do terreno (Tmédia) até atingir o limite anual de propagacédo de temperatura (Han), (Figura 21).
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2.2.2.1. A Difusividade térmica em ambientes periglaciarios

Existe uma diversidade de factores (factores-n) que condicionam a conducdo de calor e o
balanco energético entre a atmosfera e a superficie do terreno. Os factores-n prendem-se com
a cobertura de neve, tipo de vegetacdo, camada de matéria organica que cobre o solo,
exposicdo solar, relevo e até a precipitacdo de acordo Lijima et al. (2009). Podem variar de
acordo com a estagdo do ano, Verdo ou Inverno. Estes factores-n em conjunto com a
temperatura atmosférica descrevem as temperaturas do terreno com aproximacfes
consideraveis. Em ambientes periglaciarios, enquanto os indices dos factores-n séo faceis de
guantificar e determinar na estacao de congelamento, séo dificeis de determinar na estacdo em
que ocorre a fuséo (transicéo entre o Inverno e Verdo). No Inverno French (2007) verificou que
de um modo geral, um dos factores mais influentes é a espessura da cobertura de neve,
enquanto no Verdo é a difusividade térmica. No Verdo na auséncia de neve a frente de fusédo
penetra no solo porque as temperaturas do ar e do terreno convergem. Estes factores foram
descritos por Trindade (2009) para o sitio CALM na peninsula de Hurd, Ilha de Livingston,
Antarctida maritima. No Verdo e no Outono identificou a radiacé@o solar incidente e no final de

Marco, a cobertura de neve (que implica o aumento da temperatura do solo).

Pode ocorrer no permafrost e na camada activa a libertagcdo de calor latente provocado pelo
congelamento progressivo da agua (a agua ao congelar liberta calor). O fenédmeno é conhecido
pelo efeito cortina, termo utilizado por French (2007). Enquanto a temperatura no terreno se
mantém razoavelmente constante ocorre progressivamente a mudanca de fase da agua em
gelo. Este efeito que perturba a capacidade térmica méassica e a difusividade térmica dos solos
e rochas e que ocorre na presenca de agua a temperaturas a rondar os 0° C, é usualmente

descrito pela capacidade térmica aparente (Equacao (8)) em Nicolsky et al. (2007).

L.d6, (®)
dT

Copp =C+

onde C,,, € a capacidade térmica massica aparente (J/kg.K), C € a capacidade térmica
méssica (J/kg.K), L é o calor latente de fusdo da agua (°C), T é a temperatura do solo e 6, é 0
contelido volumétrico de agua liquida no solo a temperatura T. O conteldo volumétrico de agua
liqguida presente no solo a temperatura T depende da temperatura de quando se inicia o

congelamento.
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2.3.Outras propriedades fisicas das rochas

Algumas propriedades fisicas das rochas podem apresentar comportamentos semelhantes
caracteristicos, como a massa volumica e a velocidade de propagacdo das ondas P, que
aumentam, grosso modo, na série das rochas, das mais acidas para as mais basicas, enquanto
a producédo de calor diminui na mesma série. Deste modo, relacionar valores de diferentes
propriedades fisicas de rochas reforca a identificacdo de diferentes tipos de rochas. A
porosidade quantifica os vazios da rocha e indica o volume potencial da rocha que podera ser
ocupado por fluidos. As velocidades de propagacdo de ondas P avaliam a integridade e a
fissuragdo da rocha. A analise petrografica das rochas ao microscépio, fornece dados sobre a
fraccdo mineraldgica, estrutura, tipos de rocha, etc. As propriedades fisicas das rochas
contribuem para a descricdo do passado, presente e para a modelacdo futura do
comportamento fisico e térmico das formacdes geoldgicas face a hipotéticos cenérios. A
reac¢do das rochas submetidas a diferentes fendmenos geoldgicos de tenséo térmica, pressao
de fluidos, presséo litostatica, tecténica, vulcanismo, deformacéo, e “frost heave” é variavel de

acordo com as propriedades fisicas que apresentam.

Para a caracterizacdo petrofisica de uma rocha ou formagéo € por vezes necessario proceder a
escavacao ou furacdo do macico a procura de testemunhos validos para submissao a testes e

determinacdes no laboratério.

2.3.1. Porosidade

Schdn (1996) define porosidade total como “a frac¢do de volume total de uma rocha que néo é
ocupada por constituintes sélidos”; neste contexto uma rocha é constituida por matriz e poros.
De acordo com Schén (1996), a porosidade n € a razdo entre o volume de vazios ou do espaco
ocupado por poros V, sobre o volume total da rocha V, sendo 1}, o volume de matriz sélida da
rocha. A porosidade é uma quantidade adimensional e expressa-se através de fraccao decimal

ou percentagem:

V Vm V ( Vm) ©)
n v V(:) n v 00 v 00

A porosidade de uma rocha depende dos diversos mecanismos fisicos e quimicos que
actuaram na sua diagénese — porosidade primaria - (organizacdo dos clastos e cimentacdo).
Posteriormente podem gerar-se tensfes e deformacdes que podem fracturar a rocha e alterar
alguns dos seus minerais dando origem a uma diminuicdo ou aumento de porosidade —

porosidade secundaria - processos de dinamica geoldgica, meteorizacéo, etc. Por outro lado,
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numa rocha os vazios podem estar interligados com a superficie externa ou isolados sem
qualquer ligacdo com o exterior. Assim, a porosidade pode representar a porosidade total da
rocha, considerando os vazios totais da rocha, ou a porosidade aparente, considerando apenas

0s vazios com interligacao ao exterior.

Yershov (1998), no contexto criosférico, menciona porosidade reduzida do solo ou coeficiente
de porosidade do solo. Devera salientar-se que em ambientes criosféricos, os poros
encontram-se preenchidos ou por agua descongelada, gases e/ou gelo que podera formar

diversas texturas criogénicas.

A porosidade é em geral influenciada por diversos factores, como a profundidade,
meteorizacdo, granulometria, calibracdo do material, idade geoldgica, compactacdo dos graos,

mineralogia (composicéo dos graos) e orientacao dos graos.

Porosidade (%) Porosidade (%)
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
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Arenitos, Carbénico
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Profundidade (m)
o o
—
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Arenitos, Jurassico ] If
0

Arenitos, Quaternario

Argilas, Quaternario

Calcarios, Ordovicico D

Calcérios, Carbénico

Calcérios, Triassico | 0 J

Calcérios, Jurassico 305 |
Calcérios, Quaternario | 3962 |
Cré, Cretécico | 4000 ] I:I
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Dolomite, Siltrico

X. argilosos
Argilito, Tercirio Superior I— 0| |
Marmore | 183 1 |
X. argiloso, Pré-Cambrico | 305 1 |
X. argiloso, Carbénico 62 8
X. argiloso, Cretéacico g
X. argiloso, Terciario médio I:l 766 ]
Tonalito | 1065 ] |:
Gabro | 1524 1 |
Saprolito | 1602 i |:|
Granito | 1859 ] |
Granito alterado |:| 2400 |
A) B)

Figura 22: Variacdo da porosidade (%) em algumas rochas tipicas (A) Correlacdo com a idade das formacgdes, (B)
Correlagao com a profundidade. Valores obtidos em Goodman (1989) e Schén (1996).
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Existe uma correlacdo entre a porosidade e a profundidade a que a rocha se encontra
confinada. Nas rochas igneas sas, a porosidade situa-se entre os 1% e 2%. Os efeitos da
meteorizacao tendem a aumentar em 20% a porosidade da rocha o que torna a porosidade um
bom parémetro para descrever a qualidade da rocha (Goodman, 1989), como se pode verificar
na diferenca de valores entre o granito sdo e o granito alterado (Figura 22A). O efeito da
profundidade é evidente nas rochas geradas por compactacdo, como por exemplo, nos
argilitos, e xistos argilosos (Figura 22B). Nas rochas sedimentares, a porosidade apresenta, em
regra, uma tendéncia para diminuir com o aumento da idade deste tipo de rocha (Goodman,
1989), como se pode verificar na Figura 22A. Na generalidade, as rochas tendem a diminuir de
porosidade com o aumento da idade geolégica.

80,0
700 ® 716 ® 716 ® 73,0

60,0

® 562
500 ® 542 ® 547

400 — 9386
30,0

Porosidade (%)

20,0

10,0

0,0

Areia Areiafina  Areia muito Areia siltosa Silte arenoso Silte Areiasilte  Argila siltosa Silte argiloso
grosseira fina argilosa
Diametro do grdo (mm)

Figura 23: Variagao da porosidade em funcao do tipo sedimentar (Schon, 1996).

A forma e o diametro do grdo tém também influéncia na porosidade (Figura 23). Quanto maior
o0 tamanho do gréo maior serdo os vazios intergranulares e por conseguinte, a porosidade;
equanto maior a angularidade maior a porosidade. No entanto, a porosidade é também
consequéncia da calibracdo do material, materiais bem calibrados tendem a possuir altas
porosidades enquanto materiais mal calibrados, baixas porosidades. Neste caso, entre 0s
grdos maiores had acumulagédo de particulas finas. Outros factores genéticos, tais como, a
agregacéo, a compactacédo e a cimentacéo influenciam a porosidade de uma rocha. Assim, a
variagdo da porosidade nas rochas é muito grande; Schon (1996) recomenda considerar
diferentes valores para a caracterizacao relacionada com a regido, formacéo geolégica e idade

e observa uma tendéncia no decréscimo da porosidade na seguinte sequéncia.

Sedimentos marinhos de elevada porosidade
Argilas

Siltes

Areias

Cascalheiras

Arenitos

Rochas carbonatadas (calcarios — dolomite)
Anidrite

Rochas igneas fracturadas e outras rochas densas




As Propriedades Fisicas de Rochas, Revisdo de Conceitos | 30

Os processos de arranjo mecanico e orientacdo dos graos, que ocorrem nos solos e em rochas
sedimentares, implicam a maior perda de porosidade. A deformacdo mecanica e a deformacéo

quimica afectam a diminuicdo da porosidade nas rochas.

Existem diversos métodos para a determinacdo da porosidade das rochas sugeridas pela
Sociedade Internacional de Mecénica das Rochas (ISRM, Suggested methods for determining
water content, porosity, density, absorption and related properties and swelling and slake
durability index properties, 1979), como por exemplo, 0 método da pesagem hidrostatica com

saturacao da amostra sob vazio, utilizado neste trabalho.

2.3.2. Massa Volumica

A massa volimica de um material pode ser definida como a razdo entre a sua massa pelo seu

volume.

(10)

<I=x

p:

onde, p é a massa volumica, M € a massa do material no seu estado natural e V é o volume
total do material (grédos e poros). As unidades de medida no Sistema Internacional sdo dadas
em kg/m3. A massa volimica pode variar de acordo com a composicdo mineraldgica,

porosidade e fluidos que os preenchem como, por exemplo, a agua.

e M, + M, (11)
%4
onde, M, € a massa dos grdos que varia de acordo com a composi¢ao mineralogica e M,a

massa de agua intersticial.

Tém sido utilizadas diferentes nomenclaturas para descrever a massa voliumica nos ambientes
da criosfera, entre as quais a massa volumica do solo congelado e a massa volumica do matriz
do solo congelado (Yershov, 1998). A massa volumica do solo (pfs) congelado é igual a razdo
entre a massa com gelo de textura criogénica (M) sobre o volume do solo com estruturas

intactas (Vgt;)-

My (12)
IS Viy
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A massa volumica do esqueleto do solo congelado (pfss) € igual a razdo da massa da matriz
do solo (My,) sobre o volume do solo congelado intacto, com as suas estruturas criogénicas

(Vufs):

_ Mfss (13)
pfss - Vufs

Por outro lado, devido a heterogeneidade das rochas podem ser descritas diferentes massas
volimicas, como por exemplo a massa volimica total da rocha, a massa volimica mineral
(massa volimica dos componentes minerais de uma rocha), e a massa volimica da matriz
(massa volumica da componente solida de uma rocha). Apresenta-se na Tabela 3 uma das
nomenclaturas utilizadas e recomendadas pela Sociedade Internacional de Mecénica das
Rochas (ISRM, Suggested methods for determining water content, porosity, density, absorption

and related properties and swelling and slake durability index properties, 1979).

Tabela 3: Nomenclaturas utilizadas e recomendadas pela Sociedade Internacional de Mecéanica das Rochas (ISRM,
1979).

Constituintes da rocha

s Massa do grao, componente sélida
Volume da matriz

Poros preenchidos por ar. Massa e volume
W Agua nos poros, massa agua

SSISES

v, Volume 4gua nos poros
V,=V,+V, Volume de vazios
M=M;+M, Massa aparente
V=V+ Volume aparente
o Massa volumica da 4gua. Massa agua por unidade de volume
Algumas terminologias utilizadas
M 9 ] 5
W= M_WX100 (%) Conteudo em agua
S
M M;+M, (kg/m®) Massa volimica
Py Ty ;
M; (kg/m®) Massa volumica seca
Pa = v
o, = Mg (kg/m® Massa volimica do gréo
=
Vs

Existem diversos métodos para a determina¢éo da massa volimica das rochas sugeridas pela
Sociedade Internacional de Mecéanica das Rochas (ISRM, Suggested methods for determining
water content, porosity, density, absorption and related properties and swelling and slake
durability index properties, 1979), como, por exemplo, o método de pesagem hidrostatica com

saturacao da amostra sob vazio, utilizado neste trabalho.
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p (10%g/m?)
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Calcite

Plagioclases

Quartzo

Micas .

Figura 24: Variagdo da massa volumica mineral de alguns grupos. Valores obtidos em Schon (1996) e Olhoeft &
Johnson (1989).

Na Figura 24, mostra-se a variacdo da massa volimica de alguns grupos de minerais. Em
geral, a gama de variacdo dos minerais situa-se entre 2,2x10° kg/m® e 3,5x10° kg/m®; para os
minerais associados a minérios, como, por exemplo, os sulfitos, situam-se entre os
4,0x10%kg/m® e os 8,0x10° kg/m® as massas vollimicas mais altas encontram-se associadas
aos materiais que contém 6xidos de ferro e pirite enquanto os valores mais baixos sao tipicos

em rochas em que predominam a montmorilonite.

A variac@o da massa volumica das rochas é consideravelmente mais alargada. Os valores da
massa volimica nas rochas apresentam um intervalo de variagdo maior do que se verifica nos
solos. Segundo Olhoeft & Johnson (1989) os solos tendem a ser menos friaveis e a se
transformar em rocha quando as massas volumicas ultrapassam os 2x10° kg/m3 (Figura 25). A
massa volumica depende da pressédo a que as rochas sédo submetidas. As rochas com minerais
mais densos, apresentam maiores massas volimicas. As rochas igneas e metamorficas
(excepto os vidros vulcanicos) apresentam maiores massas volumicas. Em pormenor, a massa
volimica das rochas igneas ultrabasicas (peridotito, piroxénito, dunito) é na generalidade
superior as rochas igneas plutdnicas. A massa volumica depende ainda da porosidade, fissuras
e alteragdo das rochas. Nas rochas metamorficas, observa-se a dependéncia da massa
volimica em relacdo as rochas que Ihes deram origem. Nas rochas sedimentares a massa

volumica é muito controlada pela composi¢édo da matriz, e pela porosidade, etc.

Nos solos, a massa volimica varia na proporgdo inversa do teor em matéria organica. De
acordo com Yershov, (1998) os valores tipicos de massa volimica para materiais arenosos é
de 2,65x10° kg/m®, de 2,70 — 2,73 x10° kg/m® para os materiais siltes argilosos, e de 2,75x10°

kg/m® para as argilas.
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p (108 kg/m3)
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Figura 25: Variacdo da massa volimica de algumas rochas. Valores obtidos em Schon (1996) e Olhoeft & Johnson
(1989).
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2.3.3. Velocidade de propagacéo de ondas P

Existem diferentes tipos de ondas sismicas que se propagam nos materiais; ondas P, ondas S

e ondas superficiais.

Num meio homogéneo, isotrdpico e elastico a velocidade de propagacéo das ondas P pode ser

dada de acordo com a seguinte equacao (Mavko et al. 2009):
14

K+ iu a

3

p

Vp =
onde V, ¢ a velocidade de propagacéo das ondas P, K € modulo de elasticidade volumétrico, p
€ a massa volimica e u o mbédulo de cisalhamento. Os minerais possuem valores
caracteristicos de velocidade de ondas P (Figura 26B). Na Figura 26 apresentam-se os valores

da velocidade de propagacao das ondas P para diferentes rochas e minerais.

Vv, (m/s)
0 2000 4000 6000 8000
Argila |
Areia

Arenito
Calcério

TE
GRANODIORITE
UART Z
ORITE

JI0R
GABBRO

3

GABBRO
PERIDOTITE

DUMNITE

z
o
o
w

oLIvl

o
GL
D

I

Basalto

Granito
Diorito
Granodiorito
Gabro
Peridotito

Xisto [ ]

Gneiss
Quartzito
Arddsia
Marmore
Serpentinito
Anfibolito

A)
V, (m/s)
5000 6000 7000 8000 9000

Granadas t

Olivinas [ |

Piroxenas -

Horneblenda ‘

Calcite ‘

Plagioclases -

Quartzo ‘
Micas -

B) C)

Figura 26: A) Variag&o dos valores de velocidade de propagacgdo das ondas P para algumas rochas sés; dados obtidos
em Schon (1996) e Vallejo et al. (2004); B) Variacdo dos valores das velocidades das ondas P para alguns minerais e
grupos de minerais; dados obtidos em Christensen (1989); C) Valores da velocidade de propagacdo das ondas P (m/s)
para rochas igneas, e correlagdo com a variag&o mineral (Christensen, 1989).
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Para uma mesma rocha a variacao da velocidade de propagacdo de ondas P pode dever-se a
microfracturas ou meteorizacdo da rocha. Os valores mais baixos estdo associados ao solo
solto e as argilas; os valores aumentam progressivamente, grosso modo nas rochas
sedimentares, igneas e metamarficas. Para Vallejo et al. (2004), a velocidade de propagacgédo
das ondas P varia nas rochas sas, grosso modo, entre 1000 m/s e 6000 m/s. Nas rochas
alteradas os valores nao ultrapassam os 900 m/s. Para Christensen (1989) nas rochas igneas
sés, existe uma correlagdo evidente entre a frac¢céo mineral e a velocidade (Figura 26C); nas
rochas metamorficas a relagdo é semelhante mas complica-se devido a anisotropia que as
rochas possam apresentar. A velocidade de propagacdo das ondas P em rochas depende da
massa volumica e da porosidade. Os fluidos presentes nos poros das rochas influenciam a

velocidade de propagacédo das ondas P.
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CAPITULO 3 ESTUDO PETROFISICO DE TESTEMUNHOS OBTIDOS
EM FUROS REALIZADOS NA PENINSULA DE HURD

3.1.Introducéo

Ao longo dos ultimos anos foram efectuadas na Peninsula de Hurd na Ilha de Livingston

diversas campanhas com realizacdo de sondagens mecénicas em rochas (Figura 7 e Figura 8):

i. Campanha de 2007-2008 no ambito do projecto Permadrill, durante a qual se realizou,
os furos Permamodel-Gulbenkian 1 (PG1l) e Permamodel-Gulbenkian 2 (PG2),
respectivamente com 26 metros e 15,5 metros de profundidade;

ii. Campanha de 2007-2008 no ambito do projecto Shallow drill, com perfuracdo das
sondagens CALM e Papagal, em Punta Hespérides, respectivamente com 6,1 metros e
5 metros de profundidade;

iii. Campanha de 2008-2009, no ambito do Projecto PERMANTAR onde foi efectuada a
sondagem EMETEO, com profundidade méxima de 8,4 metros, junto a base Antarctica

Bulgara.

Todas estas sondagens foram efectuadas com carotagem continua e recuperacdo de

testemunhos, com o objectivo de estudar propriedades fisicas e termofisicas de rochas.

3.2.Medic0Oes efectuadas em laboratério

Para se proceder ao calculo do fluxo de calor regional sera necessario a medicao de gradientes
de temperatura em sondagens e a determinagdo dos valores da condutividade térmica dos
testemunhos recolhidos. De igual modo, para o estudo dos processos térmicos que ocorrem
nas formagdes geoldgicas intersectadas pelas sondagens (CALM, Papagal, EMETEO, PG1 e
PG2) sao necesséarios os valores experimentais das propriedades termofisicas e de outras
propriedades fisicas que influenciam a condutividade térmica. A condutividade térmica depende
de diversos factores, incluindo, a porosidade, massa volumica, grau de fracturacao,

composicao mineral, estrutura da rocha e tipo de fluido presente nos poros das rochas.

O nimero de amostras que devera ser submetido as leituras varia de acordo com o tipo de

rocha. No entanto, embora a rocha parec¢a uniforme, podera apresentar variagées nos valores
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de condutividade térmica de acordo com os factores ja mencionados. Para que os dados
experimentais possam reflectir as propriedades da formacgéo é necessario uma planificagédo
cuidada dos trabalhos. A partir dos testemunhos seleccionados das campanhas anteriores
(sitios CALM, Papagal, EMETEO, PG1 e PG2) foram efectuados trabalhos em laboratério para
determinar os valores das diferentes propriedades termofisicas (condutividade térmica e
difusividade térmica) e propriedades fisicas (porosidade, massa volumica e velocidade de

propagacédo das ondas P). Para o estudo petrogréafico foram efectuadas laminas delgadas.

No &mbito deste trabalho, os testemunhos recolhidos nas sondagens realizadas foram limpos e
colocados ordenadamente em diversas caixas, construidas para o efeito, com o propésito de
poderem ser consultadas por investigadores e pelo publico em geral. Todos os testemunhos
foram marcados, utilizando critérios como o nimero da caixa e referéncia de ordenacdo. Para
as determinacdes das propriedades termofisicas foram seleccionados os testemunhos, por
intervalos regulares de profundidade e para a determinacdo da porosidade as amostras
adjacentes. Os testemunhos menos alterados e mais proximos daqueles submetidos as
determinacBes termofisicas foram utilizados para a elaboragdo de laminas delgadas no
laboratério de Geociéncias da Universidade de Evora. Trés a quatro testemunhos, por
sondagem foram submetidos as determinagfes das velocidades de propagacgédo das ondas P.
Apresenta-se um esquema com a planificagdo dos trabalhos, para os testemunhos dos sitios
CALM, Papagal e EMETEO, nas Figuras 27, 28 e 29 e nas Tabelas 4, 5 e 6.
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Figura 27: Imagens dos testemunhos do sitio CALM armazenados na caixa 1, com as respectivas referéncias e chave
de cores associada as determinacdes efectuadas (verde - propriedades termofisicas; amarelo — porosidade e massa
volumica; vermelho — velocidade de propagacgédo das ondas P; azul — laminas delgadas).
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Tabela 4: Planificacdo das determinagdes das propriedades fisicas e realizagéo de laminas delgadas do sitio CALM.

Velocidade de

Laminas Propriedades Porosidade =
Ref. Prof (m) delgadas Terﬁﬁofisicas Massa Volumica propgﬁ;;;:%das
C1-02 0,1 +
C1-03 0,2 + +
C1-06 1,0 + + +
C1-07 1,3 +
C1-14 2,5 + + +
C1-15 2,7
C1-21 3,5
C1-22 3,6 + + +
C1-25 4,1
C1-26 4,2 +
C1-27 4,3 + +
C1-28 4,4 +
C1-29 4,5 +

Figura 28: Imagens dos testemunhos do sitio Papagal armazenados na caixa 2, com as respectivas referéncias e
chave de cores associada as determinacdes efectuadas (verde - propriedades termofisicas; amarelo — porosidade e
massa voltmica; vermelho — velocidade de propagacao das ondas P; azul — laminas delgadas).

Tabela 5: Planificacédo das determinacdes das propriedades fisicas e realizagdo de laminas delgadas do sitio Papagal.

Velocidade de

Ref.  Prof(m) e Termofisicas  Massavolamica  PrOPadaG0 das
ndas P

C2-09 1,0 + + +

C2-10 1,5 +

C2-11 1,7 +

C2-16 2,3 +

C2-17 2,4 + +

C2-20 3,1 + +

C2-26 3,3

Cc2-27 4,1 + +

C2-28 4,2 +

C2-29 4,3 +

C2-37 5,5 + +

C2-38 57 +

C2-39 58 +
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Figura 29: Imagens dos testemunhos do sitio EMETEO, A) armazenados na caixa 3 e B) armazenados na caixa 4, com
as respectivas referéncias e chave de cores associada as determinacdes efectuadas (verde - propriedades
termofisicas; amarelo — porosidade e massa volimica; vermelho — velocidade de propagacgdo das ondas P; azul —
laminas delgadas).

Tabela 6: Planificacdo das determinagdes das propriedades fisicas e realizagéo de laminas delgadas do sitio EMETEO.

Velocidade de

Ref. Prof (m) Laminas Propriegz_ides Poroside}de_ propagacéo das
delgadas Termofisicas Massa Volumica
Ondas P
C3-01 0,0 +
C3-02 0,2 + +
C3-08 1,2 +
C3-09 1,3
C3.16 2,0 +
C3-38 4,7 + +
C3-41 53 + + + +
C4-02 6,3
C4-03 6,4 .
C4-04 6,4
C4-05 6,5
C4-09 7,3 +
C4-10 7,4 + +
C4-13 7.8 +

O esquema do plano de trabalhos para os sitios PG1 e PG2 apresentam-se, respectivamente,
nas Figuras 30 e 31,e nas Tabelas 7 e 8.
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Figura 30: Imagens dos testemunhos do sitio PG1, A) armazenados na caixa 5 e B) armazenados na caixa 6, com as
respectivas referéncias e chave de cores associada as determinagGes efectuadas (verde - propriedades termofisicas;
amarelo — porosidade e massa volUmica; vermelho — velocidade de propagacéo das ondas P; azul — laminas delgadas;
preto - producéo de calor).

Tabela 7: Planificacédo das determinagdes das propriedades fisicas e realizagdo de laminas delgadas do sitio PG1.

Ref. Prof (m) Gelgadas Prmolicas  Massavolamca —cater -
C5-08 40
C5-09 41 .
C5-10 41
C5-11 43 n
C5-17 5,0 +
C5-18 53
C5-19 5,4 . +
C5-20 56
C5-22 538 +
C5-47 9,3
C5-48 9,3 .
C5-50 95
C5-51 9,6 +
C6-13 15,0 +
C6-14 15,5 .
C6-15 15,8
C6-23 20,0 + "
C6-25 20,5 + .
C6-46 24,0
C6-47 24,1 +
C6-49 24,5 +
C6-56 25,4 +

C6-61 25,9 +

40
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Figura 31: Imagens dos testemunhos do sitio PG2, A) armazenados na caixa 7 e B) armazenados na caixa 8, com as
respectivas referéncias e chave de cores associada as determinag8es efectuadas (verde - propriedades termofisicas;
amarelo — porosidade e massa volumica; vermelho — velocidade de propagagéo das ondas P; azul — laminas delgadas;
preto - producao de calor).

Tabela 8: Planificacdo das determinagdes das propriedades fisicas e realiza¢éo de laminas delgadas do sitio PG2.

Rl Prof(M)  Glfaas  Temoisicas  Massavolimca - chlor
C7-15 0,8

C7-16 0,8

C7-17 0,9 .
C7-20 1,1 +

C7-21 1,2

C7-22 1,3

C7-58 4,2

C7-59 4,3

C7-60 4,3 + +
C7-61 4,4

C7-62 4,5

C7-63 4,8 + .
C7-75 7,4 .
C7-77 7,6 +

C8-19 10,6

C8-21 10,8 + +
C8-22 10,9

C8-40 13,3 N
C8-42 13,7 +

C8-44 14,0 +

C8-50 15,0

C8-51 15,3 +
C8-52 15,3

C8-54 15,4 +

41
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3.2.1. Condutividade térmica, difusividade térmica

3.2.1.1. Leituras efectuadas com o equipamento Isomet 2104

O aparelho Isomet 2104 (Applied Precision) é um equipamento portatil que efectua leituras
directas de propriedades termofisicas (condutividade térmica, difusividade térmica e
capacidade térmica volumétrica), em diversos materiais. Encontra-se equipado com diversos
tipos de sondas, com diversas gamas de leitura, (Tabela 9). Todas as determinacdes foram
efectuadas com a sonda N.° 7 — sonda superficial APl 210413. As sondas de agulha séo
adequadas para 0 uso em materiais porosos, fibrosos e pouco coesos e as sondas superficiais
cilindricas para o uso em materiais rigidos. O equipamento leva cerca de 10 minutos para
efectuar cada determinacéo e permite a recalibragdo das sondas, usando materiais referéncia.
As medi¢cdes sdo armazenadas na memoria e podem ser transferidas para um computador

através de uma interface de série RS 232.

Tabela 9: Especificagbes de leitura das sondas do equipamento Isomet 2104

N.© Condutividade térmica Capacilldade térr’rgica \éollﬂmetrica Temperatura

1 ig?g?_gg;;ha 0,015-0,20 W/m.K 4,0x10" - 1,5x10° J/m°K 220°C - +70°C
2 igrl,gal ngéha 0,035-0,20 WimK 4,0x10" - 1,5x10°I/m°K" 20°C - +70°C
3 igrl,gal ngéha 0.20-1,0 WimK 1,5x10° - 4,0x10°J/m°K* 220°C - +70°C
2 i??i? 825‘!1'“"" 1.0-2.0 WimK 1,5x10° - 4,0x10°J/m°K” 20°C - +70°C
5 ic;?ge]\-ngfrﬁcial 0,04-0.30 W/m.K 4,0x10” - 1,5x10°0/m°K™ A5°C - 450°C
5 ig?gal nggrﬁcim 0.30-2.0 WimK 1,5x10° - 4,0x10°J/m°K* A15°C - +50°C
7 igrl,gal nggrﬁcim 2.0-6,0 Wim.K 1,5x10° - 4,0x10°)/m°K* A5°C - 450°C

As sondas superficiais cilindricas devem ser utilizadas em provetes com mais de 60 mm de
didmetro. Como os testemunhos recolhidos nas sondagens CALM, Papagal e EMETEO
possuem cerca de 50 mm de didametro, as leituras efectuadas devera ser associado um ligeiro
erro recorrente desta condi¢éo. Para os testemunhos, recolhidos nas sondagens Gulbenkian
Permamodel, com 30 mm de diametro foi utilizado outro tipo de equipamento (ver paragrafo
3.2.1.2).

Na determinacdo das propriedades termofisicas o0 equipamento baseia-se no método
transiente. O método consiste na inducdo de um fluxo de calor num material ou rocha, em

contacto térmico com a sonda, por excitacdo de uma resisténcia com poténcia conhecida,
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inserida no interior da sonda, equipada com um termistor (Figura 32). A temperatura da sonda,
em contacto com o material vai sendo registada progressivamente, em funcdo do tempo
decorrido, a partir do momento em que o fluxo de calor comeca a ser gerado. Posteriormente a
fonte de calor é desactivada e a temperatura de arrefecimento da sonda, em contacto térmico
com o material, vai sendo igualmente registada. A andlise da variagdo da curva da
temperatura, em ordem ao tempo, permite ao aparelho determinar os valores da condutividade

térmica, da difusividade térmica e da capacidade térmica do material rochoso.

Figura 32: Esquema da conducéo do calor entre a sonda e o testemunho.

Os testemunhos das sondagens CALM e Papagal, foram previamente cortadas ao longo do
eixo longitudinal e as superficies foram previamente polidas (Figura 33), antes da determinacéo
das propriedades termofisicas, com p6é e agua destilada sobre uma placa de vidro, com o
objectivo de aumentar a superficie de contacto entre a sonda e o testemunho. N&o se utilizou
massa consistente ou substancias gordurosas, para optimizar a superficie de contacto porque

estas substancias podem influenciar os valores das propriedades termofisicas das rochas.

e

ISOMET 5 e v

Figura 33: A) Preparacéo dos testemunhos para determinacéo laboratorial das propriedades termofisicas; B) Aspecto
das superficies, C) Aparelho Isomet 2104.

Os testemunhos foram colocados na estufa durante 24 horas, (105°C) para remover a
humidade, e repousaram no excicador, pelo menos 30 minutos, antes das determinacdes das
propriedades termofisicas. Estas propriedades foram determinadas ao longo do eixo
longitudinal, nos testemunhos provenientes das sondagens CALM, Papagal e EMETEO. Os

testemunhos da sondagem EMETEO foram cortados nos topos e polidos com pd e agua
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destilada. As determinacdes das propriedades termofisicas foram efectuadas nos topos,
(Figura 34B).

B)
Figura 34:A) Equipamento Isomet 2104, a efectuar leituras de condutividade térmica, difusividade térmica e capacidade
volumétrica de calor; B) Sonda superficial cilindrica em funcionamento em testemunho da sondagem do EMETO.

Os trabalhos laboratoriais realizados incluiram véarios ensaios (coluna n da Tabela 10) para a
condutividade térmica, difusividade térmica e capacidade térmica volumétrica dos testemunhos
rochosos recolhidos nas sondagens CALM, Papagal e EMETEO (Tabela 10).

Tabela 10: Valores de propriedades termofisicas das rochas do sitio CALM, Papagal e EMeteo, K - condutividade

térmica, a - difusividade térmica, CTV - Capacidade térmica massica volumétrica, Ref - Referéncia, Prof.- profundidade,
n°® — nimero de ensaios.

Prof. Total K (W/m.K) a (x 10° m%s) CTV (I/m°K)
Ref (m) (M) n média n°® média n°® média
C1-02 0,1 51 6 3,25%0,16 6 1,49+0,09 6 2,18+0,02
E C1-07 1,3 51 6 3,12+0,07 6 1,45+0,04 6 2,15+0,01
8 Cl-15 2,7 51 6 3,42+0,10 6 1,67+0,06 6 2,05+0,01
Cl1-28 44 51 6 3,43+0,03 6 1,54+0,02 6 2,23+0,02
Média e desvio padrdo 24 3,30+0,15 24 1,54+0,10 6 2,15+0,08
= C2-16 2,3 6 6 3,62+0,05 6 1,79+0,02 6 2,02+0,02
§ C2-20 3,1 6 12 3,02+0,16 12 1,52+0,07 12 1,99+0,02
g C2-28 4,2 6 12 3,33+0,05 12 1,63+0,02 12 2,04+0,02
C2-38 5,7 6 18 2,94+0,26 18 1,53+0,10 18 1,92+0,2
Média e desvio padrédo 48 3,22+0,31 48 1,62+0,13 48 1,99+0,05
C3-02 0,2 8,4 12 2,81+0,04 12 1,31+0,03 12 2,15+0,03
@ C3-38 4,7 8,4 12 3,54+0,08 12 1,59+0,03 12 2,22+0,07
L
E C3-41 53 8,4 20 2,92+0,3 20 1,55+0,05 20 1,88+0,24
C4-09 7,3 8,4 12 3,54+0,27 12 1,68+0,03 12 2,11+0,14

Média e desvio padréo 56 3,16+0,40 56 1,53+0,16 14 2,09+0,15
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3.2.1.2. Leituras efectuadas com o equipamento TCS Lippmann
& Rauen GbR

As determinacBes efectuadas no equipamento TCS Lippmann & Rauen GbR baseiam-se

também no método trasiente utilizando técnicas laser (Figura 35).

Figura 35: Equipamento TCS Lippmann & Rauen GbR.

As determinacfes da condutividade térmica foram efectuadas segundo trés direccfes do
espaco para os testemunhos dos sitios CALM e Papagal, (Figura 36), em amostras secas
(Figura 37).

Nao foram efectuadas determinagbes segundo as trés dimensdes do espago para 0sS

testemunhos das sondagens PG1 e PG2. Os valores obtidos estdo apresentados na Tabela 11.

Figura 36: Representacdo esquematica das trés direccdes de determinacd@o da condutividade térmica e da difusividade
térmica (Amaral et al., 2010).
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Figura 37: Fotografias de alguns dos testemunhos utilizados para determinar a condutividade térmica e a difusividade
térmica (Amaral et al., 2010).

Tabela 11:Valores da condutividade térmica e difusividade térmica dos testemunhos nas sondagens CALM e Papagal,
obtidos recorrendo ao equipamento laser TCS Lippmann & Rauen GbR. K - condutividade térmica, a - difusividade
térmica, CTa - condutividade térmica determinada no eixo a, CTb — condutividade térmica determinada no eixo b, CTc -
condutividade térmica determinada no eixo c, DTa - difusividade térmica determinada no eixo a, DTb - difusividade
térmica no eixo b, DTc - difusifidade térmica no eixo c, Ref - Referéncia, Prof.- profundidade.

Prof. Total K (W/m.K) a (x 10° m?/s)
Ref (m) (m) CTa CTb CTc média DTa DTb DTc média
C1-02 01 51 3,07 3,25 3,19 3,17+0,09 1,54 1,57 1,62  1,58+0,04
< C1-07 1,3 51 2,78 2,88 3,09 2,92+0,16 1,49 1,51 1,55  1,52+0,03
z CL15 27 51 3,12 3,15 3,12 3,13%0,02 1,58 1,56 1,67  1,60+0,06
© C121 35 51 3,14 3,11 3,16 3,14+0,03 1,57 1,55 1,6 1,57+0,03
C1-28 44 51 3,33 3,37 3,36 3,350,02 1,61 1,61 1,63  1,62+0,01
Média e desvio padréo 3,09 3,15 3,18 3,14+0,15 1,56 1,56 1,61  1,58+0,04
C2-10 15 6 3,23 3,17 3,05 3,15+0,09 1,53 1,59 14 1,51+0,10
= C216 23 6 3,57 3,4 3,35 3,44%0,12 1,62 1,64 154  1,600,05
§ Cc2-20 3,1 6 3,00 2,98 2,95 2,98+0,03 1,50 1,54 1,34  1,460,11
< C2-28 42 6 3,14 3,07 3,24 3,15+0,09 1,50 1,53 1,53  1,52+0,02
C2-38 57 6 3,16 3,12 3,17 3,15+0,03 1,52 1,58 1,4 1,50+0,09
Média e desvio padréo 3,22 3,15 3,15 3,17+0,17 153 158 1,44 1,52+0,05
C5-11 43 26 - - - 2,66 - - - 1,09
C5-22 57 26 - - - 2,56 - - - 1,07
C5-51 96 26 - - - 2,56 - - - 1,07
g C6-13 150 26 - - - 2,64 - - - 1,10
C6-25 20,3 26 - - - 2,70 - - - 1,21
C6-49 242 26 - - - 2,68 - - - 1,22
C6-61 258 26 - - - 3,28 - - - 1,58
Média e desvio padrao 2,73+0,25 1,19+0,18
C7-20 1,0 155 - - - 3,28 - - - 1,64
C7-60 4,3 155 - - - 3,02 - - - 1,42
~ C7-77 76 155 - - - 3,13 - - - 1,48
A C8-21 10,7 155 - - - 3,32 - - - 1,60
C8-42 13,7 155 - - - 3,25 - - - 1,58
C8-54 154 155 - - - 3,22 - - - 1,49

Média e desvio padrao 3,20£0,11 1,54+0,08
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3.2.1.3. Comparacao dos valores das propriedades
termofisicas determinadas com o0 equipamento Isomet
2104 e TCS Lippmann & Rauen GbR

Apenas nos testemunhos dos sitios CALM e Papagal existem valores de condutividade térmica
e difusividade térmica determinados pelos equipamentos Isomet 2104 e TCS Lippmann &
Raunen GbR. Ou seja, apenas estes testemunhos possuem valores determinados em ambos

0S equipamentos que permitem a sua comparacao.

Os valores médios obtidos, da condutividade térmica das rochas do sitio CALM recorrendo ao
equipamento TCS Lippmann & Rauen GbR (Figura 38A) sdo de 3,14+0,15 W/m.K e de
3,30£0,15 W/m.K pelo equipamento Isomet 2104. De um modo geral, os valores de
condutividade térmica obtidos no equipamento Isomet 2104 sdo ligeiramente superiores aos
valores obtidos pelo equipamento TCS Lippmann & Rauen GbR. Os valores de difusividade
térmica médios, obtidos recorrendo ao equipamento TCS Lippmann & Rauen GbR (Figura 38B)
sdo de 1,58+0,04x10° m%s e no equipamento Isomet 2104 de 1,54+0,10x10° m%/s, em 24
leituras efectuadas. Na generalidade, os valores obtidos de difusividade térmica a partir do
equipamento Isomet apresentam-se mais baixos do que os determinados recorrendo ao
equipamento TCS. As diferencas nas determinac¢des da condutividade térmica e difusividade
térmica devem-se ndo sO a diferenca no equipamento utilizado mas também ao desvio
associado as leituras efectuadas com os testemunhos com diametro inferiores a 60 mm,
dimensdes ndo recomendados para as determinacdes efectuadas no equipamento Isomet
2104. No equipamento TCS, o valor minimo médio determinado de condutividade térmica foi de
2,92+0,16 W/m.K, para as rochas a 1,3 metros de profundidade e o maximo 3,35+0,02 W/m.K,
para as rochas a 4,4 metros de profundidade. Os valores da difusividade térmica média sdo
cerca de 1,58+0,04x10° m%s; o valor minimo de 1,52x10°® m%s foi determinado em rochas
recolhidas a 1,3 metros de profundidade e o valor maximo de 1,62x10° m?/s, em rochas a 4,4

metros de profundidade.

Para as rochas do sitio Papagal, os valores da condutividade térmica, (Figura 38C),
determinados, pelo equipamento TCS Lippmann & Rauen GbR, indicam valores médios de
3,17+0,17 W/m.K e efectuados no equipamento Isomet 2104 valores médios de 3,22+0,31
W/m.K, para 48 leituras. Os valores, de um modo geral, sdo superiores nas leituras efectuadas
com o equipamento Isomet 2104; o desvio padrdo entre as leituras efectuadas nos
equipamentos € de 0,04 W/m.K. As determinagbes de difusividade térmica, (Figura 38D),
efectuadas no equipamento TCS mostram valores médios de 1,52+0,05x10° m%s e para as 48

determinagdes efectuadas no equipamento Isomet 2104 valores médios de 1,62+0,13x10°m?s.
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Figura 38: Comparacéo de valores determinados pelo equipamento TCS e ISOMET 2104, com indicacdo do desvio
padréo (linhas a vermelho e azul). Valores para o sitio CALM da (A) condutividade térmica e da (B) difusividade
térmica. Valores para o sitio Papagal da (C) condutividade térmica e da (D) difusividade térmica. Valores parao sitio
EMETEO da (E) condutividade térmica e da (F) difusividade térmica.
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Os resultados gerais obtidos no equipamento Isomet 2104 sdo na generalidade superiores.

O equipamento TCS Lippmann & Rauen GbR possui as especificacfes necessarias para
realizar as determinacdes em testemunhos de 50 mm de diametro (CALM, Papagal e
EMETEO) e em testemunhos com 30 mm de didmetro (PG-1 e PG-2). Desta forma, quando
existam valores determinados por ambos 0s equipamentos, em testemunhos do mesmo furo,

optou-se por utilizar os valores efectuados pelo equipamento TCS.
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3.2.2. Porosidade e massa volimica

Para a determinacdo da porosidade aparente, (aberta ou acessivel a agua) e da massa
volumica aplicou-se o método recomendado pela Sociedade Internacional de Mecénica das
Rochas (ISRM, 1979), que consiste na aplicacdo da técnica da pesagem hidrostatica de uma

amostra saturada no vazio.

Os testemunhos seleccionados foram inicialmente cortados, no laboratério numa prensa com
um macaco hidraulico, em cerca de 10 por¢des, cada uma com massas compreendidas entre

0s 50 e os 100 gramas.

As amostras foram molhadas em agua para remover o po, saturadas em agua destilada e
submetidas a vacuo de, pelo menos 800 Pa, num excicador, durante 24 horas. As amostras
foram transferidas, debaixo de 4gua, para um cesto, onde foi registada a sua massa submersa,
(Msub). Foram posteriormente recolhidas do cesto e removida a agua superficial com um pano
molhado, com o objectivo de determinar a massa saturada (Msat). Foram depois colocadas na
estufa, a 105°C, durante 24 horas para se obter a massa seca (Ms). O volume (V) da amostra

foi calculado utilizando a seguinte relacgéo:

. Msat — Msub (15)
Py

Onde p,€ a massa volimica da agua. O volume nos poros, (V,) foi calculado recorrendo a

equacao (16)

- Msat — Ms (16)
v pw

A porosidade, (®) foi determinada de acordo com a equacao

100.V, (17)

A massa volumica seca (p,) da rocha foi obtida recorrendo a equagéo

Ms (18)

,Dd=7

Os resultados finais da porosidade aberta e de massa volimica obtidos pelo método da
pesagem hidrostatica, com saturagdo da amostra sob vazio, de acordo com a norma sugerida
pela Sociedade Internacional de Mecénica de Rochas (ISRM, Suggested methods for
determining water content, porosity, density, absorption and related properties and swelling and

slake durability index properties, 1979) sdo apresentados na Tabela 12 e Tabela 13.
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Excicador com testemunhos a saturar em agua
destilada

-
e
- -

NI ASTEEITTISNNS

Figura 39: Etapas para a determinag&o da porosidade e massa volimica seca e saturada em todos os testemunhos.

De acordo com o método utilizado, da pesagem hidrostatica, o volume de vazios saturado com

agua é limitado pela superficie externa da amostra. Ou seja, corresponde apenas ao volume
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dos intersticios abertos ou acessiveis a agua. Em rigor, os valores da porosidade e da massa

volimica determinados sao aparentes.

Tabela 12: Valores da porosidade aberta (n) e massa volimica seca (p) das rochas de todas as sondagens CALM,
Papagal e EMETEO. Ref.- referéncia, Prof.- profundidade, n°- nimero de ensaios realizados.

Prof. Total n P
Ref.
(m) (m) n° (%) n°  (kg/m?
C1-3 0,2 51 1 15 1 2616
C1-06 1 51 1 1,3 1 2661
=

<—(' Cl-14 25 51 2 0,6£0,0 2 2658t12

o
Cl-22 3,6 51 1 1,0 1 2647
Cl-25 41 51

1 1,4 1 2652
Cl-26 4,2 51
Média e desvio padréo 6 1,2+0,4 6 2647+18
C2-09 1 6 1 1,8 1 2712

= Cc2-17 24 6 1 2,5 1 2622

(o))

S C220 31 6 1 2,0 1 2640

[

& co29 43 6 1 1,7 1 2670
C2-39 5,8 6 1 1,5 1 2657
Média e desvio padréo 5 1,9+0,4 5 2660+34
C3-02 0,2 8,4 1 11 1 2593
C3-09 1,3 8,4 1 1,2 1 2632
C3-38 4,7 8,4 1 1,1 1 2630

o C341 53 8,4 1 1,0 1 2623

w

I c4-02 63 84

=

w C4-03 6,4 8,4

1 1,1 1 2652
C4-04 6,4 8,4
C4-05 6,5 8,4
Cc4-09 7,3 8,4

2 1,2+0,0 2 2652431
C4-10 7.4 8,4
Média e desvio padréo 7 1,1+0,1 7 2630+22
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Tabela 13: Valores da porosidade aberta (n) e massa volumica seca (p) das rochas de todas as sondagens PG1 e
PG2. Ref.- referéncia, Prof.- profundidade, n°- nimero de ensaios realizados.

Prof. Total n p
Ref.
(m)  (m) n° (%) n°  (kg/m?

C5-08 4 26

C5-09 41 26 1 2,3 1 2700

C5-10 41 26

C5-18 5.3 26

C5-19 54 26

1 2,1 1 2704
C5-20 56 26
C5-21 58 26
C5-47 93 26
—
O C5-48 93 26
a 1 15 1 2715
C5-50 95 26
C5-51 96 26
C6-14 155 26
1 1,9 1 2700
C6-15 158 26
C6-23 20 26 1 1,8 1 2715
C6-46 24 26
1 2,7 1 2704
C6-47 24,1 26
C6-56 254 26
1 2,0 1 2642
C6-61 259 26
Média e desvio padréo 7 2,0£0,4 7 2697+25
C7-15 08 16
C7-16 08 16
C7-17 09 16
1 1,3 1 2666
C7-20 1,1 16
C7-21 12 16
C7-22 13 16
C7-58 42 16
C7-59 43 16
C7-60 43 16 1 1,1 1 2662
O c761 44 16
a

C7-62 45 16
C7-75 7.4 16
C7-77 7,6 16
C8-19 10,6 16
C8-21 10,8 16 1 11 1 2666
C8-22 10,9 16
C8-40 133 16

1 1,8 1 2640

1 15 1 2666
C8-42 13,7 16

C8-50 15 16
C8-51 153 16 1 1,3 1 2652
C8-52 153 16

(e2)

Média e desvio padrao 1,4+0,3 6 2659+11
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3.2.3. Velocidade de propagacédo das ondas P

Foi utilizado o método sugerido pela sociedade internacional de mecéanica das rochas para a
determinacdo da velocidade de propagacdo das ondas P (ISRM, 1978). O equipamento
utiizado foi um PUNDIT 6, da CNS Electronics que se encontra equipado com dois

transdutores de 54 kHz, fios de ligacéo e uma barra de calibra¢é@o (Figura 40 e Figura 41).

Figura 40: Processo na determinagdo da velocidade de propagagdo das ondas P. A) Polimento dos testemunhos; B)
Calibragdo prévia do equipamento PUNDIT; C) Leitura em testemunhos secos pormenor para a determinacdo do
comprimento do testemunho e indicacéo da leitura do tempo (us) no monitor do equipamento (circulo a vermelho) ; D)
Leituras em testemunhos saturados.

\f_|>_<

Figura 41: Esquema da propagacéo das ondas desde o transdutor transmissor (TX) até ao transdutor receptor (RX).

As amostras, com diametro de 50 mm, foram cortadas, com comprimentos entre os 48 mm e 0s
289 mm, e as superficies de leitura foram polidas recorrendo a agua destilada e p6 sobre uma
placa de vidro (Figura 40A). Os testemunhos foram secos na estufa a 105°C durante pelo
menos 24 horas e repousaram pelo menos 30 minutos antes da determinacdo da velocidade
de propagacao das ondas P. As amostras saturadas em agua no vacuo durante 24 horas

ficaram imersas em agua até a determinacdo da velocidade de propagacdo das ondas P
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(Figura 40D). Antes de cada leitura o equipamento foi calibrado (Figura 40B). O procedimento

para a realizacdo dos ensaios foi composto pelas seguintes fases:

- No inicio do processo foi medido, por 6 vezes, o comprimento do testemunho (Cr), em mm,

recorrendo a uma craveira, (Figura 40C);

- Aplicou-se massa consistente nas extremidades dos testemunhos que estardo em contacto

com os transdutores;

- O transdutor transmissor e o transdutor receptor foram unidos as extremidades dos

testemunhos. (Figura 40C).

- E indicado no monitor do equipamento e registado, o tempo que as ondas P demoram a

atravessar o material (tp), em ps.

A partir dos valores médios calculados em funcdo das 6 leituras do comprimento do

testemunho (Cr) e das 6 leituras do tempo (tp), respectivamente M..e M,,, € determinada a
velocidade de propagacdo das ondas P aplicando a equacgdo (19).0s resultados séo

apresentados na Tabela 14.

L _ M +0001 (19)
» =, «0,000001 /)

Tabela 14: Valores de velocidade de propagacgdo das ondas P;(Vp) (obtidas em amostras secas) e (Vp saturadas)
(obtidas em amostras saturadas em agua).

Comprimento

Ref Prof. Total testemunho Vp Vp (saturadas)
(m)  (m) (mm) (m/s) (m/s)
C1-06 1 51 98 5228 5702
E Cl-14 2,5 51 113 5541 5734
6 C1-22 3,6 51 176 4933 5214
C1-27 4,3 51 48 5175
Média e desvio padrao 52194250 5550+291
C2-09 1 6 289 4634
g
g
o C2-27 4,1 6 108 4661 4908
C2-37 55 6 54 4886 4917
Média e desvio padréo 4727+138 49136
C3-02 0,2 8,4 57 5157 5738
e} C3-08 1,2 8,4 90 5191 5430
UEJ C3-16 2 8,4 79 5163 5668
E C3-41 53 8,4 115 4980 5854
C4-10 7,4 8,4 72 5246 5744

Média e desvio padréo 5147+100 5755+158
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3.3.Determinacao dos valores da condutividade térmica e difusividade

térmica para os poros preenchidos por ar, agua e gelo

No solo superficial, em ambientes periglaciarios ocorrem fenémenos sazonais de fusdo e
congelamento. A presenca de gelo afecta ndo s6 os valores da condutividade térmica e por
conseguinte, o fluxo de calor, na camada activa e permafrost mas também os valores da
capacidade térmica massica e difusividade térmica. Conhecer os valores estimados destas
propriedades termofisicas podera ajudar a conhecer a evolucdo temporal e espacial da

temperatura do solo que sofre sazonalmente fusdo e congelamentos sazonais.

Tabela 15: Valores da condutividade térmica (K) determinadas pelo equipamento TCS, para as rochas secas (Kd);
Ref.- referéncia, Prof. — profundidade;(Kw) * - valores estimados da condutividade térmica para os poros preenchidos
por agua (Kw) recorrendo a equagéo (20) e (Ki)* - valores estimados da condutividade térmica para 0s poros
preenchidos por gelo (Ki), recorrendo a equacéo (20).

Prof. K (W/m.K) Prof. n
Ref. Ref.
(m) n média(Kd) (Kw)* (Ki)* (m) n° (%)
C1-02 0,1 3 3,17+0,09 331 3,38 C1-03 0,2 1 15
C1-07 1,3 3 2,92+0,16 3,04 3,09 C1-06 1 1 1,3
é C1l-15 2,7 3 3,13+0,02 3,19 3,21 C1-14 2,5 2 0,6+0,0
© Cl-21 3,5 3 3,14+0,03 3,23 3,27 C1-22 3,6 1 1
C1-28 44 3 3,35+0,02 349 3,56 C1-25; C1-26 41-43 1 14
C2-10 15 3 3,15+0,09 332 34 C2-09 1 1 1,8
= C2-16 2,3 3 3,44+0,12 369 381 C2-17 24 1 2,5
g C2-20 3,1 3 2,98+0,03 3,16 3,24 C2-20 3,1 1 2
g C2-28 4,2 3 3,15+0,09 3,28 3,34 C2-26 3,3 1 1,4
C2-38 57 3 3,15+0,03 3,29 3,36 C2-39 4,9 1 15
C5-11 43 1 2,66 2,86 2,94 C5-08; C5-09; C5-10 40-41 1 2,3
C5-22 57 1 2,56 2,74 281 C5-18; C5-19; C5-20; C5-21 53-58 1 2,1
C5-51 96 1 2,56 2,69 2,74 C5-47; C5-48; C5-50; C5-51 9,3-9,7 1 15
§ C6-13 15 1 2,64 28 287 C6-14; C6-15 155-158 1 1,9
C6-25 20,3 1 2,7 2,86 2,92 C6-23 20 1 1,8
C6-49 242 1 2,68 291 3,01 C6-46; C6-47; C6-49 240-245 1 2,7
C6-61 258 1 3,28 3,54 3,59 C6-56; C6-61 254-259 1 2
C7-20 1 1 3,28 3,41 3,46 C7-15; C7-16; C7-17; C7-21 0,8-1,2 1 1,3
C7-60 43 1 3,02 3,12 3,17 C7-58; C7-59; C7-60; C7-61; C7-62 4,3 1 1,1
o~ C7-77 76 1 3,13 33 338 C7-75; C7-77 74-76 1 1,8
g C8-21 10,7 1 3,32 3,43 3,48 C8-19; C7-21; C7-22 106 -10,9 1 1,1
C8-42 13,7 1 3,25 34 3,46 C8-40; C8-42 13,3-13,7 1 1,5
C8-54 154 1 3,22 335 34 C8-50; C8-51; C8-52 150-15,3 1 1,3

Nestas condicdes no ambiente Antarctico, as rochas poderdo encontrar-se com 0S poros
preenchidos, por ar ou agua ou gelo. Vamos considerar que no subsolo as rochas, devido a

fenémenos de capilaridade encontram-se com o0s poros saturados. No permafrost a agua
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encontra-se congelada nos poros; na camada activa, conforme as variagcfes sazonais da
temperatura, a agua podera encontrar-se descongelada ou congelada nos poros. Como nao foi
possivel determinar a condutividade térmica das rochas saturadas congeladas e saturadas
descongeladas é necessario estimar os valores da condutividade térmica com os poros
preenchidos por ar (Kd), agua (Kw) e gelo (Ki) a partir dos valores de condutividade térmica a
seco e valores de porosidade determinados por técnicas de saturacdo e pesagem hidrostatica,
(ISRM, Suggested methods for determining water content, porosity, density, absorption and

related properties and swelling and slake durability index properties, 1979).

Tabela 16: Valores da condutividade térmica (X) determinadas pelo equipamento Isomet 2104, para as rochas secas
(Kd); Ref — referéncia, Prof.- profundidade; (Kw) * - valores estimados da condutividade térmica para os poros
preenchidos por agua (Kw) recorrendo a equacéo (20) e (Ki)* - valores estimados da condutividade térmica para os
poros preenchidos por gelo (Ki), recorrendo a equacéo (20).

Prof. K (W/m.K) Prof. n
Ref. Ref.
(m) n média(Kd) (Kw)* (Ki)* (m) n° (%)
C1-02 01 6 3,25+0,16 34 346 C1-3 0,2 1 1,5
C1-07 13 6 3,12¢0,07 3,24 3,29 C1-06 1 1 1,3
§ C1l-15 2,7 6 3,42+0,1 3,48 3,5 C1l-14 2,5 2 0,60
© C1-21 35 C1-22 3,6 1 1,0
Cl1-28 44 6 3,43+0,03 3,57 3,63 C1-25; C1-26 4,1 -43 1 1,4
C2-10 15 C2-09 1 1 1,8
= C2-16 23 6 3,62+0,05 3,88 4 C2-17 2,4 1 2,5
g C2-20 3,1 12 3,02+0,16 32 3,28 C2-20 31 1 2,0
g C2-28 4,2 12 3,33+0,05 3,46 3,53 C2-26 3,3 1 1,4
C2-38 5,7 18 2,94+0,26 3,08 3,14 C2-39 4,9 1 1,5
C3-02 0,2 12 2,81+0,04 291 295 C3-02 0,2 1 1,1
C3-12 1,6 1 1,2
@ C3-38 4,7 12 3,54+0,08 3,64 3,69 C3-38 4,7 1 1,1
L
E C341 53 20 2,92+0,30 3,01 3,05 C3-41 53 1 1,0
C4-02; C4-03; C4-04; C4-05 6,3-65 1 1,1
C4-09 7,3 12 3,54+0,27 3,67 3,72 C4-09; C4-10 73-74 2 1,240

Em particular, para as rochas que possam apresentar porosidade recorre-se a seguinte

equacao (Schon, 1996).
K, = Ki ™ K} (20)

onde (K,) € a média geométrica da condutividade térmica, (K,,) € a condutividade térmica da
matriz,K, € a condutividade térmica do fluido nos poros e n é a porosidade. Os valores
estimados da condutividade térmica, de acordo com a equacéo (20), a partir dos valores da
condutividade térmica determinada no equipamento TCS apresentam-se na Tabela 15 e a para
os valores da condutividade térmica determinada no equipamento Isomet 2104, na Tabela 16.
Como os valores determinados de porosidade sdo baixos as diferencas estimadas ndo séo

significativas.
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As concentracdes dos elementos Uranio (U), Tario (Th), e Potassio (K) das rochas de todas as

sondagens foram determinadas, recorrendo ao método da espectrometria de raios gama. Os

valores da producao de calor, (Tabela 17), foram calculados recorrendo a seguinte equacao
(Schon, 1996).

A = p(9,52X Cy + 2,56 X Crp + 3,48 C) * 1075

onde A (UW.m?) é a producido de calor, p (kg.m®) é a massa volimica, C, e C;, S30,

respectivamente o contelido em Tério e Uranio, expressos em ppm, eCy, 0 contetdo em % de

potassio. Os valores utilizados no calculo da massa voliumica média encontram-se na Tabela

14.

Tabela 17: Valores das concentragdes de elementos radioactivos Uranio (Cy), Tério(Cr,), e Potassio (Ck), producéo de
calor (A), Th/K — razéo entre tério e potassio, K/th — razéo entre o conteddo em potassio e torio, K/U — razéo entre o
conteido em potassio e uranio, Th/U — razdo entre o conteldo em tério e uranio, Ref. — referéncia, Prof. —

profundidade.
Ref. Prof. Total Cuy Crn Ck p A Th/K  K/Th K/U Th/U Facies
(m) (m) Ppm ppm %  kgem®  pwm’ 10° 10° Litolégicas
C1-02 0,1 51
S ClLO7 13 51
:(' Cl-15 2,7 51 10,60 5,10 0,10 2646 3,02 51,0 0,2 0,1 0,5 Arcoses
O c121 35 51
Cl-28 44 51
C2-10 15 6,0
g Cc2-16 2,3 6,0
g C2-20 3,1 6,0 3,40 3,10 0,20 2589 1,06 15,5 0,6 0,6 0,9 ignea
£ c228 42 60
C2-38 5,7 6,0
C5-11 43 26,0
C5-22 57 260 354 1324 365 2706 217 36 28 103 37 Siltitos
o C5-51 9,6 26,0
8 C6-13 15,0 26,0
C6-25 20,3 26,0 3,31 13,43 3,63 2706 2,12 3,7 2,7 11,0 4,1 Siltitos
C6-49 242 26,0
C6-61 258 26,0 2,69 10,86 2,15 2643 1,61 51 2,0 8,0 4,0 Arenitos quartzosos
Média 3,18 12,51 3,14 2685 1,97
C7-20 1,0 155
C7-60 43 155
o g;z 176,67 12: 269 108 215 2659 162 50 20 80 40  Arenitos quartzosos
C8-42 13,7 15,5
C8-54 154 15,5

Os valores da concentracdo dos elementos radioactivos utilizados para o célculo da producao

de calor da amostra C6.61 (arenitos quartzosos) foram os das rochas da sondagem PG2,

porque se encontram geneticamente, muito afastados dos siltitos, da mesma sondagem.
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3.5.Petrografia de algumas rochas obtidas em furos realizados na
Peninsula de Hurd

3.5.1. Sondagem do sitio CALM

Foram efectuadas 6 laminas delgadas, PM-1-3, PM-1-6, PM-1-14, PM-1-22, PM-1-27, PM-1-29.
Na Figura 43, apresentam-se imagens da lamina PM-1-27. E um arenito grauvaqudide, rico em
cristais feldspato, principalmente de plagioclase e quartzo anguloso. Alguns veios de quartzo
cortam a rocha, como observado na Figura 42 e Figura 43.

(TR i'||mﬂm|T|'\mm|‘mT|'ll’H|TmW

b o

Figura 42: Imagens do testemunho PM-1-27 (escala em cm)

PM-1-27
Profundidade: 4,30m

Ampliagéo base: X20
Nicéis cruzados

Figura 43: Arenito do sitio CALM com plagioclase (Plg) e quartzo em matriz siltitica, um veio de quartzo (Qz) tardio.
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3.5.2. Sondagem do sitio Papagal

Foram efectuadas 6 laminas, PM-2-9, PM-2-11, PM-2-17, PM-2-27, e PM-2-37 (2x), na Figura

44 mostram-se imagens dos testemunhos que originaram as laminas PM-2-17 e PM-2-27.

Figura 44: Imagens do testemunho a) PM-2-17, b) PM-2-27 (escala em cm)

As facies igneas identificadas apresentam-se nas Figuras 45, 46 e 47. E uma rocha de
microcristalina, com pseudomorfoses de calcite segundo feldspato (Figura 46), onde a matriz é
constituida predominantemente por feldspatos. Podem surgir esporadicamente as facies
arenitica e siltitica (Figura 48).

PM-2-27

Profundidade: 4,3 m

., 2 o

Ampliagdo base: X100
Nicois cruzados

Figura 45: Rocha ignea do sitio Papagal onde se observam o alinhamento dos cristais de feldspatos (Fel). Pormenor de
cristais de quartzo (Qz)




Estudo petrofisico de testemunhos obtidos em furos realizados na Peninsula de Hurd | 61

PM-2-17
Profundidade: 2,11 m
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Figura 46: Rocha ignea do sitio Papagal. A) com matriz rica em feldspatos com cristais de calcite (Cc) e
pseudomorfoses (P) de calcite; B) observe-se pormenor de plagioclase (Plg) com substituicdo para calcite em matriz
rica em plagioclase (Plg) e algum quartzo (Qz).
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PM-2-37
Profundidade: 4,65

-

Ampliagcdo base: X100
Nicéis cruzados

Figura 47: Rocha ignea do sitio Papagal onde se observam cristais de feldspato prismaticos (Fel) alinhados e cristais
de calcite (Cc).

E possivel observar na Figura 47 os cristais alinhados de feldspatos na matriz.

PM-2-11
Profundidade: 1,7 m
e :

PR S

Ampliagdo base: X100

Nicéis cruzados

Figura 48: Rocha do sitio Papagal onde se pode observar as facies arenitica e siltitica.
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3.5.3. Sondagem do sitio EMETEO

Foram efectuadas a partir das rochas recolhidas na sondagem EMETEO (Figura 49), préximo
da Base Antarctica Bulgara, (Figura 15), 2 laminas, PM-3-41 e PM-4-13. E um arenito, (Figura
50), grauvaqudide com varia¢do de granolometria. A matriz € silte-argilos podendo apresentar
maior desvio granolométrico, préximo da “areia fina”. Observam-se cristais de quartzo sub
angulosos. Por vezes, surgem cristais de calcite e foram identificados veios de calcite (Figura
51). Na amostra PM-4-13, a facies siltitica € dominante sobre a facies arenitica.

Figura 49: Imagens do testemunho a) PM-3-41, (escala em cm)

PM-3-41
Profundidade: 5,28 m
"o‘..,_ - )_', % a

Ampliagdo base: X20
Nicois cruzados

Figura 50: Arenito grauvaquoide com variacdo de granolometria entre o silte e o areia fina.
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Figura 51: Arenito grauvaquoide do sitio EMETEO onde se observa a variacdo na dimensao do gréo, com pormenor de
um veio de calcite (Cc).
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3.5.4. Sondagem PERMAMODEL — GULBENKIAN 1 (PG1)

Foram efectuadas a partir das rochas recuperadas da sondagem Permamodel - GulbenKian 1
(PG1), Figura 12 e Figura 15, 3 laminas, PM-5-17, PM-6-23 e PM-6-56.

a) b)

Figura 52: Imagens do testemunho a) PM-5-17, b) PM-6-23 (escala em cm)

As rochas desta sondagem apresentam duas facies distintas; a facies de siltito, presente desde
a superficie e até cerca de 25 metros de profundidade e a facies de arenito quartzoso, desde
0os 25 metros e até a base do furo, a 26 metros. Os siltitos (Figura 53, 54 e 55) séo
razoavelmente bem calibrados e apresentam na matriz gréos de quartzo e diversos litoclastos,
Figura 54B. A calcite podera aparecer, em veios, na forma de cristais bem desenvolvidos
(Figura 55).

PM-5-17

Profundidade: 5 m

» ie

Ampliagéo base: X20
Nicéis paralelos

Figura 53: Siltito recuperado do sitio PG1
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PM-5-17
Profundidqe' 5m

7

Nicéis paralelos

Ampliagdo base: X100
Nicois cruzados

Figura 54: Siltito da sondagem EMETEO onde se observam; A) pormenor a nicois paralelos; B) presenca de clorite,
(alteragdo hidrotermal/secundaria) (Cl) e veios de calcite (Cc) em nicéis cruzados.
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Figura 55: Facies siltitica, no sitio PG1. A) Observe-se alguns cristais de quartzo no seio de uma matriz mais fina (Qz);
b) siltito com pormenor de veio de calcite (Cc) a nicéis cruzados.
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Figura 56: Imagens do testemunho, PM-6-56 (escala em cm)

As facies arenitica desta sondagem (Figura 56, Figura 57 e Figura 58), sdo muito semelhantes
as rochas do sitio CALM (Figura 43), com feldspatos, (principalmente de plagioclase) e cristais
de calcite (Figura 58). No entanto estes sdo arenitos quartzosos e apresentam melhor
calibrag&o, constituindo uma nova facies. E uma rocha holocristalina, por vezes com veios de
calcite.

PM-6-56

Ampliagdo base: X20
Nicois cruzados

Figura 57: Arenito da sondagem PG1 com presenca de calcite (Cc), plagioclase (PIg) e quartzo (Qz).
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Figura 58: Facies arenitica do sitio PG1 com plagioclase (PIg), quartzo (Qz) e calcite (Cc).
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3.5.5. PERMAMODEL - GULBENKIAN 2 (PG2)

Foram efectuadas a partir das rochas recolhidas na sondagem PG2 (Figura 59), no Monte
Reina Sofia (Figura 12 e Figura 15), 2 laminas, PM-7-63 e PM-8-44. Ambas sao de arenitos
(Figura 60, Figura 61 e Figura 62) e fazem parte da facies de arenitos apresentadas
anteriormente do sitio PG1.

a) b)

Figura 59: Imagens do testemunho a) PM-7-63, b) PM-8-44 (escala em cm).

PM-7-63
Profundidade: 4,75 m

Ampliagdo base: X100

Nicois cruzados

Figura 60: Arenito com cristais de Moscovite (secundaria/hidrotermal) (Mos), plagioclase (Plg), quartzo (Qz), calcite
(Co).
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PM-7-63
Profundidade: 4,75 m

-

1 ”

Ampliagdo base: X100

Nicois cruzados

Nicois cruzados

Figura 61: Arenito com, Quartzo (Qz), e plagioclase (Plg). A) Pormenor de um veio de calcite (Cc). B) Pormenor de uma
plagioclase (PIg).
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PM-8-44
Profundidade: 14 m
WA YR

Ampliacdo base: X20
Nicois cruzados

Ampliagdo base: X100

Nicois cruzados

Figura 62: Arenitos do sitio PG2. Sdo constituidos por plagioclase (PIg) e feldspatos K (FK), quartzo (Qz) e calcite (Cc)
que podera ocupar veios.

Estes arenitos sdo constituidos essencialmente por quartzo e feldspatos, principalmente

plagioclase e cristais de calcite isolados ou ocupando fracturas.




CAPITULO 4 ANALISE DOS VALORES OBTIDOS DE TESTEMUNHOS
OBTIDOS EM FUROS REALIZADOS NA PENINSULA DE HURD

4.1.Sintese petrografica

O estudo petrografico desenvolvido, incidiu sobre as amostras representativas das
sondagens efectuadas das campanhas (ordem cronolégica):

-Campanha de 2007-2008, no ambito do projecto Permadrill, foram realizadas as
sondagens Gulbenkian-Permamodel 1 (PG1) e Gulbenkian-Permamodel 2 (PG2), no Monte
Reina Sofia.

- Campanha de 2007-2008, no ambito do projecto Shallow drill, obtidas as sondagens
CALM e Papagal.

- Campanha de 2008-2009, no ambito do Projecto PERMANTAR, realizada a sondagem
EMETEO.

Este conjunto de sondagens permitiu distinguir 3 tipos de classes petrogréficas: (A) rochas
sedimentares areniticas; (B) rochas sedimentares siltiticas; (C) rochas igneas hipabissais de
composicdo andesitica (s.l.). Sem outra informacdo de campo, as facies igneas podem
corresponder a diques como os descritos em Kraus et al. (2008), Willan et al. (1994) e Willan
(1996). Esta classificacdo sendo, em grande parte, coincidente com outras elaboradas
anteriormente (Arche et al.,, 1992 A; Arche et al., 1992 B), vem reforcar o conhecimento

petrogréfico das zonas estudadas.

- Sondagem PG1: presenca de siltes, caracterizados por abundantes veios entrecruzados de
calcite; aos 25 metros de profundidade, ocorre variacdo brusca de litologia para arenitos
quartzosos. Presenca de clorite que podera sugerir evidéncias petrograficas de metamorfismo
de baixo grau (Figura 54).

- Sondagem PG2: caracterizada pela presenca de arenitos particularmente ricos em cristais
angulosos de quartzo, facies que se mantém até a base da sondagem (15m); a cortar estas
rochas sedimentares € comum identificar veios de calcite e/ou quartzo. Presenca de moscovite

secundaria, hidrotermal e resulta da alteracéo dos feldspatos (Figura 60 e 61).

- Sondagem CALM: a facies caracteristica sdo arenitos enriquecidos em feldspatos, pelo que

admitem a classificagcéo de arcoses (s.l.).
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- Sondagem EMETEO: superficialmente, encontram-se representados arenitos semelhantes as
arcoses da sondagem CALM; aos 5,3 metros de profundidade evidenciam-se rochas
sedimentares imaturas, com intercalacédo de facies com granolometria mais grosseira (arenitos)
e mais fina (siltitos); a medida que descemos na sondagem, a cerca de 8 metros a frac¢céo

siltitica sobrepde-se, de um modo geral, a fraccéo arenitica.

- Sondagem Papagal: predominam rochas igneas intermédias, de tipo andesitico, com
pseudomorfoses de calcite que substitui, parcial ou totalmente, cristais de feldspato;

identificam-se também, pontualmente, facies sedimentares areniticas e siltiticas.

Relativamente ao conjunto de litologias observadas nas cinco sondagens, ha a salientar que
em todas as rochas detriticas, as fracturas tendem a ser preenchidas por calcite e/ou silica
(quartzo) e que os clastos de quartzo se apresentam, de uma forma geral, angulosos,
atestando a imaturidade da facies arenitica.
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4.2.Analise Petrofisica

Foram realizadas as seguintes andlises petrofisicas:

- 40 determinacfes de condutividade térmica e difusividade térmica realizadas com o
equipamento TCS Lippmann & Rauen GbR, em testemunhos dos sitios CALM, Papagal, PGl e
PG2;

- 56 determinacfes de condutividade térmica e difusividade térmica realizadas com o
equipamento Isomet 2104, em testemunhos do sitio EMETEO;

- Os resultados das concentracdes dos elementos radioactivos Uranio, Torio e Potdssio e da

producéo de calor, para a sondagem CALM, Papagal e PG2;

- 3 determinag¢fes de concentra¢gdes dos elementos radioactivos Uranio, Tério e Potassio e da
producéo de calor, para a sondagem PG1;

- 31 determinacgdes de porosidade e massa volimica realizadas em testemunhos dos sitios
CALM, Papagal, EMETEO, PG1 e PG2;

- 12 determinacdes de velocidade de ondas P, em testemunhos secos dos sitios CALM,
Papagal e EMETEO;

- 10 determinacdes de velocidade de propagacdo de ondas P realizadas em testemunhos
saturados dos sitios CALM, Papagal e EMETEO.

Em primeiro lugar serd feito um estudo individual dos valores obtidos, por sondagem e

posteriormente uma sintese dos resultados das propriedades petrofisicas obtidos.

CALM

Para o sitio CALM a condutividade térmica média ao longo do furo é de 3,14+0,16 W/im.K e a
difusividade térmica média é de 1,58+0,04x10°m?/s (Tabela 18). A condutividade térmica
média estimada, das rochas com os poros preenchidos por 4gua é de 3,25 W/m.K e a
condutividade térmica estimada com os poros preenchidos por gelo é de 3,30 W/m.K (Tabela
18). A massa volumica média das rochas da sondagem CALM é de 2647+18kg/m°, a
porosidade média de 1,2+0,4%, a velocidade média das ondas P dos testemunhos secos de

5219+250m/s e a velocidade média dos testemunhos saturados de 5550+291m/s (Tabela 18).
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Tabela 18: Valores da condutividade térmica (K), difusividade térmica (a), da porosidade (n), massa volumica (p),
velocidade de propagacdo das ondas P em testemunhos secos (Vp), velocidade de propaga¢do das ondas P em
testemunhos saturados (Vpsat) e produgdo de calor (A), (n°) nimero de ensaios, para diferentes testemunhos da
sondagem CALM. LEGENDA: Ref — referéncia; Prof. — profundidade a que foram recolhidos os testemunhos na
sondagem; Total — Profundidade que a sondagem atingiu; TCS — Equipamento laser TCS Lippmann & Rauen GbR; (*)
Kw — valores estimados da condutividade térmica com os poros preenchidos por agua; (*) Ki — valores estimados da

condutividade térmica com os poros preenchidos por gelo.

Prof
Ref. (m) K (W/m.K) o (x 10° m?/s) n p (kg/m®) Vp (m/s) Vpsat (m/s) A (UWm™)
n° média (Kw)*  (Ki)* n° média n° média n° média
C1-02 041 3 3174009 331 3,38 3 1,58+0,04
C103 02 1 1,5 1 2616
C1-06 1,0 1 1,3 1 2661 5228 5702
Cc1-07 13 3 2,92+#0,16 3,04 3,09 3 1,52+0,03
Cl-14 25 2 0,60,0 2 2658+12 5541 5734
C1-15 27 3 3,13%0,02 3,19 321 3 1,6020,06 303
C121 35 3 3,14#0,03 3,23 327 3 1,57+0,03 ’
C122 36 1 1,0 1 2647 4933 5214
C1-25 4,1
C126 42 1 14 1 2652
C1-27 43 5175
C128 44 3 3,35:0,02 349 356 3 1,62+0,01
Média e desvio
padréo 15 3,14#0,16 3,25 3,30 15 1,58+0,04 6 1,240,4 6 2647+18 52194250  5550+291 3,03
K (W/m.K) o (x 10° m%s) n (%) p (kg/m?) Vp (m/s) Vpsat (m/s)
1,0 40 10 20 10 30 2500 2800 4000 6000 4000 6000
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Figura 63: Log com a variagdo da condutividade térmica (K), difusividade térmica (a), massa volumica (p), porosidade
(n), velocidade de propagagao das ondas P em testemunhos secos (Vp) e velocidade de propagacdo das ondas P em
testemunhos saturados (Vpsat), em fungéo da profundidade (m) no sitio CALM.

A producdo de calor média por unidade de volume é de 3,03 qu'3. A Figura 63mostra a
variagao dos valores das diversas propriedades fisicas, em fungéo da profundidade. Os valores
da condutividade térmica e difusividade térmica sdo minimos a 1,3 metros de profundidade
(Figura 63) e maximos aos 4,4 metros de profundidade (Figura 63). Os valores da massa
volimica variam entre 2647 kg/ms, aos 3,6 metros de profundidade e 2661kg/m3, a 1 metro de
profundidade (Figura 63). Os valores da porosidade variam entre os 0,6% e os 1,4% (Figura
63).
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Papagal

A condutividade térmica média dos testemunhos do sitio CALM é de 3,17+0,17 W/mK e a
difusividade térmica média é de 1,52+0,05x10° m%s (Tabela 19). A massa volimica destas
rochas é de 2660+34 kg/m3, a porosidade média é de 1,9%, a velocidade de propagacao das
ondas P; em testemunhos secos de 4727+138 m/s; e em testemunhos saturados de 4913+6

m/s (Tabela 19). A produgéo de calor média por unidade de volume é de 1,09 qu'3.

Tabela 19: Valores da condutividade térmica (K), difusividade térmica (a), da porosidade (n), massa volumica (p),
velocidade de propagacdo das ondas P em testemunhos secos (Vp), velocidade de propaga¢do das ondas P em
testemunhos saturados (Vpsat) e produgdo de calor (A), (n°) nimero de ensaios, para diferentes testemunhos da
sondagem Papagal. LEGENDA: Ref — referéncia; Prof. — profundidade a que foram recolhidos os testemunhos na
sondagem; Total — Profundidade que a sondagem atingiu; TCS — Equipamento laser TCS Lippmann & Rauen GbR; (*)
Kw — valores estimados da condutividade térmica com os poros preenchidos por agua; (*) Ki — valores estimados da
condutividade térmica com os poros preenchidos por gelo.

Prof Vpsat
(m) K (W/m.K) o (x 10° m?%s) n(%) p (kg/m®) Vp (m/s) (m/s) A (UWm?)
n°  média  (Kw)* (Ki)* n° média n° média n° média
C2-09 10 1 1,8 1 2712 4634
C2-10 15 3 3154009 332 340 3 1,51#0,10
C2-16 23 3 3,44:0,12 369 381 3 1,60+0,05
C2-17 24 1 25 1 2622
Cc220 31 3 2984003 315 323 3 1,460,11 1 2,0 1 2640
C227 41 4661 4908 1,09
C228 42 3 3,15:009 328 3,34 3 1,52+0,02
C229 43 1 1,7 1 2670
C2-37 55 4886 4917
C238 57 3 3,15:003 329 336 3 1,5040,09
C2-39 58 1 15 1 2657
Média e desvio
padr&o 15 3,17:0,17 3,35 343 15 1,52+0,05 5 1,9+0,4% 5  2660+34 4727+138 491346 1,09
K (W/m.K) o (x 10° m?%s) n (%) p (kg/m?) Vp (m/s) Vpsat (m/s)
1,0 4,0 1,0 2,0 1,0 3,0 2500 2800 4000 6000 4000 6000
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Figura 64: Log com a variagdo da condutividade térmica (K), difusividade térmica (a), massa volumica (p), porosidade
(n), velocidade de propagacgao das ondas P em testemunhos secos (Vp) e velocidade de propagacdo das ondas P em
testemunhos saturados (Vpsat), em fungéo da profundidade (m) no sitio Papagal.

A condutividade térmica e a difusividade térmica, em testemunhos do sitio Papagal,
apresentam os valores minimos aos 3,1 metros de profundidade e os maximos aos 2,3 metros
de profundidade. A porosidade apresenta o valor mais alto aos 2,1 metros de profundidade e o

valor minimo aos 5,8 metros de profundidade (Figura 64).
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EMETEO

O valor da condutividade térmica determinado em testemunhos do sitio EMETO; a superficie é
de 2,81+0,04 W/m.K; a 4,7 metros de profundidade é de 3,54+0,08 W/m.K; a 5,3 metros de
profundidade é de 2,92+0,30 W/m.K; e a 7,3 metros de profundidade é de 3,54+0,27 W/m.K
(Tabela 20). O valor estimado da condutividade térmica média com os poros preenchidos por
agua é de 3,31 W/m.K e da condutividade térmica com os poros preenchidos por gelo é de
3,35 W/m.K (Tabela 20). Os valores da velocidade de propagacdo das ondas P em
testemunhos secos, para o mesmo sitio; & superficie é de 5157 kg/m® a 1,2 metros de
profundidade é de 5191 kg/m® a 5,3 metros de profundidade é de 4980 kg/m?® e a 7,4 metros
de profundidade de 5246 kg/m® (Tabela 20).

Tabela 20: Valores da condutividade térmica (K), difusividade térmica (a), da porosidade (n), massa volumica (p),
velocidade de propagacéo das ondas P em testemunhos secos (Vp),e velocidade de propagacéo das ondas P em
testemunhos saturados (Vpsat), (n°) nimero de ensaios, para diferentes testemunhos da sondagem EMETEO.
LEGENDA: Ref — referéncia; Prof. — profundidade a que foram recolhidos os testemunhos na sondagem; Total —
Profundidade que a sondagem atingiu; TCS — Equipamento laser TCS Lippmann & Rauen GbR; (*) Kw — valores
estimados da condutividade térmica com os poros preenchidos por agua; (*) Ki — valores estimados da condutividade
térmica com os poros preenchidos por gelo.

Prof Vp-sat
Ref. (m) K (W/m.K) o (x 10° m?s) n (%) p (kg/m®) Vp (m/s) (m/s)
n°  média  (Kw)* (Ki)* n° média n° média n° média
C3-01 0,0 5157 5738
C3-02 02 12 281:004 291 295 12 1,31#0,03 1 11 1 2593
Cc308 12 5191 5430
C309 13 1 1,2 1 2632
C3.16 20 5163 5668
C3-38 47 12 354008 364 3,69 12 1,59+0,03 1 1,1 1 2630
C341 53 20 2,92+030 301 3,05 20  1,55+0,05 1 1,0 1 2623 4980 5854
C4-02 63
€403 64 1 1,1 1 2652
C4-04 64
C4-05 65
C409 73 12 3544027 3,67 3,72 12 1,68+0,03
C410 74 2 1,2:0,0 2 2652#31 5246 5744
C413 78
Média e desvio
padréo 56 3,20:0,39 3,31 3,35 56 1,53t0,16 6 1,1:01 7 2630£22 51474100  5687+159
K (W/m.K) o (x 10° m%s) n (%) p (kg/m?) Vp (m/s) Vpsat (m/s)
1,0 4,0 1,0 2,0 1,0 3,0 2500 2800 4000 6000 4000 6000
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Figura 65Log com a variagdo da condutividade térmica (K), difusividade térmica (a), massa volumica (p), porosidade
(n), velocidade de propagacao das ondas P em testemunhos secos (Vp) e velocidade de propagac&o das ondas P em
testemunhos saturados (Vpsat), em fun¢é@o da profundidade (m) no sitio EMETEO.

Os valores da porosidade variam muito pouco, sdo maximos aos 1,3 e a cerca de 7,5 metros
de profundidade e minimos aos 5,3 metros de profundidade (Figura 65).
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PG1

Na sondagem PG1, a condutividade térmica média é 2,73+0,23 W/m.K e a difusividade térmica
é de 1,19+0,18x10°m?s. A condutividade térmica estimada com os poros preenchidos por
agua é de 2,91 W/m.K e a condutividade térmica dos poros preenchidos por gelo é de 2,98
W/m.K. O valor médio da massa volimica é de 2697+25 kg/m’e da porosidade média é de
2,0£0,4% (Tabela 21).

Tabela 21: Valores da condutividade térmica (K), difusividade térmica (a), da porosidade (n), massa volumica (p), e
produgéo de calor (A), (n) nimero de ensaios, para diferentes testemunhos da sondagem PG1. LEGENDA: Ref —
referéncia; Prof. — profundidade a que foram recolhidos os testemunhos na sondagem; Total — Profundidade que a
sondagem atingiu; TCS — Equipamento laser TCS Lippmann & Rauen GbR; (*) Kw — valores estimados da
condutividade térmica com os poros preenchidos por agua; (*) Ki — valores estimados da condutividade térmica com os
poros preenchidos por gelo.

Prof
Ref. (m) K (W/m.K) o (x 10° m?s) n (%) p (kg/m®) A (Wm?)
n° média  (Kw)* (Ki)* n° média n° média n° média
C5-08 4,0
C5-09 41 1 23% 1 2700
C5-10 4.1
C511 43 1 2,66 2,86 294 1 1,09
C5-18 53
€519 54 1 21% 1 2704 2,17
C5-20 56
C5-22 58 1 2,56 2,74 281 1 1,07
C5-47 93
€548 93 1 15% 1 2715
C5-50 95
C5-51 96 1 2,56 2,69 274 1 1,07
C6-13 150 1 2,64 2,80 2,87 1 1,10
ce-14 155 1 1,9% 1 2700
C6-15 158
C6-23 20,0 1 18% 1 2715 212
C6-25 205 1 2,70 2,86 2,92 1 1,21
C6-46 24,0
C6-47 24,1 1 27% 1 2704
C6-49 245 1 2,68 291 3,01 1 1,22
C6-56 254 1 2,0% 1 2642 1,61
C6-61 259 1 3,28 354 3,59 1 1,58
Média e desvio
padrao 7 2,73t0,25 2,91 298 7 1,19+0,18 7 2,004 7 269725 1,97

O valor de producgdo de calor médio por unidade de volume entre os 2 e os 12 metros é de
2,17qu"3; entre os 12 e os 24,5 metros é de 2,12me"3; e dos 24,5 aos 26 metros é de 1,61
qu"3 (Tabela 21).
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Figura 66: Log com a variagdo da condutividade térmica (K), difusividade térmica (a), massa volumica (p), porosidade
(n), velocidade de propagac¢édo das ondas P em testemunhos secos (Vp) e velocidade de propagacao das ondas P em
testemunhos saturados (Vpsat), em funcédo da profundidade (m) no sitio PG1.

No geral, os valores de condutividade térmica, difusividade térmica e massa volimica sofrem

alteracdes, de acordo com a alteracdo brusca de facies (Tabela 21), a partir dos 25 metros de
profundidade (Figura 66).

PG2

Nos testemunhos do sitio PG2, o valor da condutividade térmica média e da difusividade
térmica média é respectivamente de 3,20+0,11 W/m.K e de 1,54+0,08x10°m%s. O valor da
massa volumica média é de 2659111 kg/mse de porosidade 1,4+0,3% (Tabela 22). O valor de
producédo de calor médio por unidade de volume ao longo do furo € de 1,62 qu'3 (Tabela 22).
No geral, os valores de condutividade térmica, difusividade térmica e massa volimica séo

maximos a 1 e 11 metros de profundidade e minimos aos 4,3 metros de profundidade (Figura
67).
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Tabela 22: Valores da condutividade térmica (K), difusividade térmica (a), da porosidade (n), massa volumica (p), e
produgdo de calor (A), (n°) nimero de ensaios, para diferentes testemunhos da sondagemPG2. LEGENDA: Ref —
referéncia; Prof. — profundidade a que foram recolhidos os testemunhos na sondagem; Total — Profundidade que a
sondagem atingiu; TCS — Equipamento laser TCS Lippmann & Rauen GbR; (*) Kw — valores estimados da
condutividade térmica com os poros preenchidos por agua; (*) Ki — valores estimados da condutividade térmica com os
poros preenchidos por gelo.

Ref.  Prof (m) K (W/m.K) « (x 10° m?%s) n (%) p (kg/m®) A (UWm®)
n°® média (Kw)* (Ki)* n° média n° média n° média
C7-15 0,8
C7-16 0,8
Cr-17 0.9 1 1,3% 1 2666
C7-20 11 1 3728 341 3,46 1 1,64
c7-21 1,2
C7-22 1,3
C7-58 4,2
C7-59 43
C7-60 4,3 1 3,02 3,12 3,17 1 1,42 1 1,1% 1 2662
C7-61 4,4
C7-62 45
R 1,62
€775 7.4 1 18% 1 2640
c7-77 7,6 1 313 3,30 3,38 1 1,48
C8-19 10,6
c8-21 108 1 332 343 348 1 1,60 1 11% 1 2666
C8-22 10,9
€840 133 1 15% 1 2666
C8-42 137 1 325 3,40 3,46 1 1,58
C8-44 14,0
C8-50 15,0
C8-51 15,3 1 13% 1 2652
C8-52 15,3
C8-54 154 1 322 3,35 3,40 1 1,49
Média e desvio
padréo 6 3,20:0,11 335 3,39 6 1,54+0,08 6 1,4+0,3% 6 2659+11 1,62
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Figura 67: Log com a variagdo da condutividade térmica (K), difusividade térmica (a), massa volumica (p), porosidade
(n), velocidade de propagac¢édo das ondas P em testemunhos secos (Vp) e velocidade de propagacado das ondas P em
testemunhos saturados (Vpsat), em fun¢é@o da profundidade (m) no sitio PG2.
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4.2.1. Sintese petrofisica

Os valores de massa volumica (grafico A da Figura 68) e da condutividade térmica (Grafico B
da Figura 68) tendem a aumentar com a profundidade. A partir de um metro de profundidade, a
massa volumica das rochas do sitio CALM mantém-se, de um modo geral, constante, no
entanto, a condutividade térmica apresenta um ligeiro aumento entre 0os 4 e 5 metros de
profundidade, o que pode ser observado no grafico da massa volumica vs. profundidade
(Figura 68A) e condutividade térmica vs. profundidade (Figura 68B). Grosso modo, a
condutividade térmica tende a aumentar com a massa volimica e diminuir com a porosidade,
no entanto, este pressuposto ndo é facilimente reconhecido nos graficos C e D da Figura 69. Ao
analisarmos os graficos A e B da Figura 69 podemos verificar que, para as rochas da
sondagem CALM, os valores da velocidade de propagacdo das ondas P ndo acusam nenhuma
tendéncia de aumento, em relacéo a condutividade térmica. Estes arenitos possuem os valores
mais altos de producdo de calor, cerca de 3 pwm® o que poderd indicar que contém uma
fraccé@o significativa em argilas, de acordo com Schodn (1996). A razdo Th/U, observada nos
Gréficos 1 e 2 da Figura 73, indica os valores mais altos em contetdo organico de todas as
rochas analisadas. Os elevados valores em tério e uranio e baixos em potassio nas rochas do
sitio CALM sao caracteristicos de arenitos ricos em minerais pesados de acordo com Schon
(1996).

Para os testemunhos do sitio Papagal, entre os 2 e os 2,4 metros de profundidade existe uma
subida nos valores de condutividade térmica, que sdo acompanhados por um decréscimo nos
valores de massa volimica e um ligeiro aumento da porosidade. Ndo se observa qualquer
tendéncia de aumento da condutividade térmica em ordem ao aumento da massa volimica
(Figura 69C) e velocidade de propagacado das ondas P (Figura 69B). Grosso modo, as rochas
da sondagem Papagal tendem a apresentar uma relacado de proporcionalidade directa entre a

condutividade térmica e a porosidade (Figura 69D).

Como observado anteriormente, no furo do sitio EMETEO, aos 5 metros de profundidade existe
uma mudanc¢a nos valores da condutividade térmica, difusividade térmica e massa volimica,
(Figura 65 da péagina 78). Estas tendéncias nos valores, poderdo reflectir uma alteragao
progressiva de litologia, entre os 5,0 e os 6,0 metros de profundidade. Esta hipotese podera ser
testada futuramente. Parece-nos que estas diferengas, no dominio da sondagem, poderédo
estar relacionadas com a variacdo em profundidade, das facies arenitica e siltitica. Este
pressuposto, esta de acordo com a variagcdo regional, entre os arenitos e os argilitos negros,
patente no mapa geolégico de Kraus et al. (2008) (Figura 15).Nas rochas do sitio EMETEO,
para ambas as tendéncias, existe, em geral, uma relacdo de proporcionalidade directa, entre a
velocidade de propagacdo das ondas P, a condutividade térmica (Figura 69A) e a massa
volumica (Figura 69C). Enquanto os testemunhos do sitio EMETEO mostram a maior variagdo

na diferenca de valores entre a velocidade de propagac¢éo das ondas P em testemunhos secos
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e saturados, os testemunhos do sitio Papagal mostram a variagdo minima (Figura 70A e Figura
70B).

0 - A = 0 - A u
mx . X
A * A"l.xo + B + .’x i ] ‘
5 4 At 594 A * A
X A X A
= 10 % + = 10 1 + %
= 15 - s S 154 + x:
o 2
@ a
20 A + 20 - +
+ +
25 4 " 25 - N
30 1 1 1 ] 30 1 1 ]
2550 2600 2650 2700 2750 2,50 3,00 3,50 4,00
p (kg/m?) K (W/m.K))
m CALM ¢ PAPAGAL A EMETEO +PG1 PG2

Figura 68: A) Distribuicdo da massa volimica (p) em fungéo da profundidade; B) Distribuicdo da condutividade térmica (K)
em funcao da profundidade. A linha a tracejado cinzento identifica a facies siltitica.
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Figura 69: Distribuicdo de valores da condutividade térmica em relagdo: A) a velocidade de propagacdo das ondas P,
em testemunhos secos (Vp); B) a velocidade de propagacdo das ondas P, em testemunhos saturados; C) massa
volumica (p); D) porosidade (n); e F) difusividade térmica (a). A linha a tracejado cinzento identifica a facies siltitica do
sitio PG1?. A linha a tracejado preto identifica a facies arenitica dos sitios PG1 e PG2?.
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Figura 70: Distribuicdo dos valores da massa volimica em relacdo: A) a porosidade; C) a velocidade de propagacgdo das
ondas P, em testemunhos secos; e D) a velocidade de propagacéo das ondas P, em testemunhos saturados. Distriibuicdo
dos valores da condutividade térmica em relagédo a difusividade térmica. A linha a tracejado cinzento identifica a facies
siltitica do sitio PG1?. A linha a tracejado preto identifica a facies arenitica dos sitios PG1 e PG2?.

A semelhanca nos valores de condutividade térmica e massa volimica, da facies arenitica

guartzosa dos sitios, PG1 e PG2, é verificada no gréafico C da Figura 69; e no grafico A da

Figura 70. Observa-se facilmente nestes graficos, que a variagdo dos valores dos testemunhos

siltiticos é diferente em comparacdo com a variagdo dos valores dos testemunhos areniticos.

Esta variagcdo € de igual modo observada na raz&o entre o Th e o Uranio (Figura 73). Na facies

siltitica identificada no sitio PG1 (até aos 25 metros de profundidade) pode se verificar que

praticamente nédo existem variagcdes de condutividade térmica e massa volimica. O valor médio

da condutividade térmica aponta para 2,63+0,06 W/m.K e de massa volumica 2706i7kg/m3. O

valor médio da condutividade térmica, para a facies arenitica dos sitios PG1 e PG2 é de

3,21+0,10W/m.K;e da massa voliimica média é de 2656+12kg/m°.
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Figura 71: A) Localizacdo do perfil geoldgico do Monte Reina Sofia (linha vermelha). Cartografia vectorial 1:25000
gentilmente cedida pelo Centro de Estudos Geogréaficos da Universidade de Lisboa. (Servicio Geogréafico del Ejército,
1991). Limites do glaciar: georeferenciado e vectorizado de raster de Pimpirev et al., 2006 e Kraus et al., 2008; B) Perfil
geoldgico do Monte Reina Sofia. Adaptado de Pimpirev et al. (2006).

De acordo com o mapa geoldgico de Pimpirev et al. (2006) (Figura 12 da pégina 14) e perfil
geoldgico de Pimpirev et al (2006) (Figura 71) o sitio PG1 aflora na unidade Synsedimentary
slump e o sitio PG2 numa unidade de arenitos.

A variagdo nos valores da condutividade térmica, de acordo com a litologia ndo é facilmente
identificada. No entanto, os siltitos possuem o0s valores mais altos de massa volimica e os
valores mais baixos de condutividade térmica (Figuras 68 e 72).

85



98

p (Kg/m®) n K (W/m.K) a(10® X m?/s) Vp (m/s)
®TCS @TCS

. 017 | ] = 0 - 0 o 0 [ 0 =Vp W Vp (saturadas)
£ ] —o— 7y u [ |
£ 2 - 2 - 2 2 2
3 m 1 ot ..
% g 4 % 4 ] 4 » 4 * 4 ol
E S 6 6 6 6 6
=}
S 8 8 8 8 8
o T T T ] 1 T T ] t T T T ] t T T T T ] t T T T ]
2400 2500 2600 2700 2800 0,0% 1,0% 2,0% 3,0% 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 1,00 1,20 1,40 160 1,80 2,00 4000 4500 5000 5500 6000
. 0 1 ° 0 o 0 - *TCS 0 +TCS 0 - o eVp  WVp (saturadas)
£ 2 L 2 o 2 o1 2 o 2 1
T L ° ° + —o—
g g 41 ° 4 ° 4 * 4 1ol 4 e m
% g 61 ° 6 ° 6 - ] 6 —e— 6 ] a
a3
5 8 8 8 - 8 8 -
o T d L T T d T T T d y T T T T d
2400 2600 2800 0,0% 1,0% 2,0% 3,0% 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 4000 5000 6000
0 N 0 - A 0 b 0 - [} 0 AVp W Vp (saturadas) -
1 A
- A
E 2 A 2 - 2 2 - 5] A B
O w
w s 4 4 4 4 4]
A [
= 8 A A —— e A m
[un] 6 6 - A 6 6 - 6
s B n
A A —— i A | |
w2 g 8 - 8 8 - 8 -
o
& | . . . , . . , . . . , . . . . , . . . ,
2400 2500 2600 2700 2800 0,0% 1,0% 2,0% 3,0% 2,00 2,50 3,00 3,50 400 1,00 120 1,40 160 1,80 2,00 4000 4500 5000 5500 6000
0 3 0 1 0 0 4
2 5 3 i 5 7 + 1 5 ++ 51 4
5 101 + 10 1 + 10 + 101 +
- g 15 + 15 4 + 15 + 159 +
o
2 S 20 + 20 - + 20 + 20 - +
2 5] s T 25 1 + + 25 + + 25 + +
o
a 30 . ) 30 : . , 30 4 30 . . . . ,
2400 2600 2800 0,0% 1,0% 2,0% 3,0% 2,00 2,50 3,00 3,50 400 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
03 X 0 X 0 X o X
T 51 % X 5 X 5 X 5 X
X X X
; 10 J X 10 10 X 10 X
he]
S8 159 x% 15 x X 15 £ 15 x X
o B 203 20 20 20
2 25 25 25 25
3
o 30 T T T " 30 . . , 30 3 . . . . 30 4 . . . . ,
2400 2500 2600 2700 2800 0,0% 1,0% 2,0% 3,0% 2,00 2,50 3,00 3,50 400 1,00 120 1,40 160 1,80 2,00

Figura 72:Distribuicdo da massa volimica (p), porosidade (n), condutividade térmica (K), difusividade térmica () e velocidade de propagagao das ondas P (Vp) em funcéo da profundidade nas
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Os resultados maximos de condutividade térmica, pertencem a arcoses do sitio EMETEO (em

profundidade) e os resultados minimos de massa volumica, a arcoses do sitio CALM e

EMETEO (a superficie) (Figura 72).
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Figura 73: 1) Distribuicdo do tério e uranio em rochas sedimentares (Schon, 1996). 2) Valores do tério e uranio nas
rochas recuperadas dos furos CALM, Papagal, PG1 e GP-2. A — areia, argila (térrea); B — xisto quartzitico C — rochas
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Figura 74: Valores do tério (Th) e potéssio (k) nas rochas dos furos CALM, Papagal e PG1 e PG2.0s numeros nas
linhas correspondem a razéo Th/K.

Observa-se para as rochas do sitio PG2, entre os 5 e os 10 metros de profundidade e nos
arenitos do sitio PG1 (grafico H da Figura 70 e Figura 72) uma diferenca nos valores médios da
condutividade térmica, na ordem, das duas décimas, acompanhada por uma variacdo
discordante, nos valores da massa volumica (grafico G da Figura 70 e Figura 72), na ordem
das dezenas e que se volta tenuemente a repetir a partir dos 15 metros de profundidade.

Corresponde a uma variacao litolégica de acordo com o estudo petrogréfico.

A razdo entre Th/U nos siltes e nas facies areniticas, classifica-os como apresentando um

enriquecimento progressivo em zircdo das facies de arenitos para os siltes e baixo teor em
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contelido organico, de acordo com a Figura 73. Os valores no conteddo em uranio, tério e

potassio sdo indicadores da presenca de uma fraccdo argilosa significativa, que permite a

acumulacao destes elementos, o que esta de acordo com a analise petrografica realizada. Os

altos valores da razdo Th/K ndo nos permitem identificar as arcoses nos testemunhos

recuperados (Figura 74); por outro lado, os conteddos em uranio, toério e potassio ndo sao

tipicos de rochas metamorficas.

Tabela 23: Andlise estatistica das rochas, por agrupamentos, de acordo com as propriedades fisicas, condutividade
térmica (K), difusividade térmica (), porosidade (n) e massa volumica (p).
K (W/m.K) o (X 10°m2/s) n (%) p (kg/m’)
n Média Var Min Max | n Média Var Min Max | " Média Var Min Max | " Média Var Min Max

Arcoses 95 319 * 033 011 254 3,87 [95 1,54 012 001 125 1,77 (13 1,1 + 00 00 04 15 |13 2646 + 22 503 2593 2674
Arenitos 7 321 + 010 001 302 332|7 154 008 001 142 164|7 14 + 00 00 11 20 |7 2656 + 12 135 2640 2666
quartzosos
Siltitos 6 263 * 006 000 25 270|6 1,13 0,07 000 107 1,226 20 * 00 00 15 27 |6 2706 + 7 48 2700 2715
Andesitos |63 3,15 * 027 0,07 253 3,68 |63 157 011 001 1,34 209|5 19 # 00 00 15 25 |5 2661 + 36 1304 2622 2717

Foi efectuado um estudo estatistico por tipo de rocha; as arcoses do sitio CALM e EMETEO, os

arenitos quartzosos dos sitios PG1 e PG2, os siltes do sitio PG1 e os andesitos do sitio

Papagal. Os valores mais altos de variancia sédo observados sempre nas arcoses, e nas rochas

andesiticas. Na realidade as arcoses apresentam variagdo granulométrica frequente entre o

silte e o arenito e nas rochas aqui identificadas como andesitos surgem esporadicamente, as

facies sedimentares areniticas e siltiticas.

Para a determinagdo do fluxo de calor organizamos o trabalho em varia¢6es litoldgicas locais

(por sondagem) onde a variancia e o desvio padrao diminuem significativamente. Subdividiu-se

a litologia por fases, em ordem & profundidade, em intervalos demarcados e que se

apresentam nas Tabelas 24, 25, 26, 27 e 28.

Tabela 24: Distribuicdo da condutividade térmica a seco (Kd), e estimativa da condutividade térmica com os poros
preenchidos por agua (Kw) e gelo (Ki) no subsolo do sitio CALM em ordem a profundidade. Este furo encontra-se no
dominio da camada activa.

Intervalo de
profundidade
(m)

0-4
4-5

Rocha

Arcoses

Arcoses

Kd (W/mK)

3,09
3,35

Kw (W/mK)

3,19
3,49

Ki (W/mK)

3,24
3,56
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Tabela 25: Distribuicdo da condutividade térmica a seco (Kd), e estimativa da condutividade térmica com os poros
preenchidos por agua (Kw) e gelo (Ki) no subsolo do sitio Papagal em ordem a profundidade. Este furo encontra-se no
dominio da camada activa.

Intervalo de Rocha Kd (W/mK) Kw (W/mK) Ki (W/mK)
profundidade
(m)
0-2 Andesitos 3,15 3,32 3,40
2-4 Andesitos 3,21 3,42 3,52
4-6 Andesitos 3,15 3,28 3,35

Tabela 26: Distribuicdo da condutividade térmica a seco (Kd), e estimativa da condutividade térmica com os poros
preenchidos por agua (Kw) e gelo (Ki) no subsolo do sitio EMETEO em ordem a profundidade. Este furo encontra-se
no dominio da camada activa.

Intervalo de Rocha Kd (W/mK) Kw (W/mK) Ki (W/mK)
profundidade (m)
0-45 Arcoses 2,86 2,96 3,00
4,5-6,76 Arcoses 3,54 3,65 3,70

Tabela 27: Distribuicdo da condutividade térmica a seco (Kd), e estimativa da condutividade térmica com os poros
preenchidos por dgua (Kw) e gelo (Ki) no subsolo do sitio PG1 em ordem & profundidade.

Intervalo de  Rocha Kd (W/mK) Kw (W/mK) Ki (W/mK)
profundidade
(m)
4-5 Siltitos 2,66+0,00 2,86+0,00 2,94+0,00
5-15 Siltitos 2,56+0,00 2,71+0,04 2,77+0,05
15-25 Siltitos 2,67+0,03 2,860,06 2,94+0,07
25-26 Arenitos quartzosos 3,28+0,00 3,54+0,00 3,59+0,06

Tabela 28: Temperaturas Distribuicdo da condutividade térmica a seco (Kd), e estimativa da condutividade térmica com
0s poros preenchidos por agua (Kw) e gelo (Ki) no subsolo do sitio PG2 em ordem a profundidade.

Intervalo de Rocha Kd (W/mK) Kw (W/mK) Ki (W/mK)
profundidade (m)
0-4 Arenitos quartzosos 3,28 3,41 3,46
4-8 Arenitos quartzosos 3,08+0,08 3,21+0,13 3,27+0,15
8-15 Arenitos quartzosos 3,26+0,05 3,39+0,04 3,45+0,04




CAPITULO 5 CONCLUSOES

No ambito de vérios projectos de investigacdo foram realizadas na Peninsula de Hurd da llha
de Livingston, 5 sondagens para a monitorizacdo da temperatura com recuperacdo de
testemunhos, com dimensdes entre 30 e 50 mm de didmetro. As sondagens foram efectuadas
em dois locais distintos, em Punta Hespérides e Johnsons Dock. Os objectivos principais, do
trabalho aqui apresentado foram a caracterizacdo termofisica dos varios testemunhos obtidos
nas 5 sondagens. Contrariamente ao inicialmente pensado, ndo foi possivel determinar a
densidade de fluxo de calor em virtude de as sondagens serem pouco profundas e néo ter sido

possivel determinar o gradiente geotérmico local.

A determinacdo da condutividade térmica e da difusividade térmica de algumas rochas da
Peninsula de Hurd, na llha Livingston permitirda uma melhor compreensdo dos fenémenos de
fusdo e congelamento que ocorrem nas camadas superficiais do solo, em ambientes
periglaciarios e da evolugdo temporal e espacial da temperatura. Estes parametros ajudardo a
descrever o comportamento térmico sazonal que ocorre na camada activa e no permafrost na

regido onde as sondagens foram realizadas.

A metodologia utilizada para a determinagdo da condutividade térmica e difusividade térmica
baseou-se em métodos transientes. O equipamento disponivel para a determinagcdo das
propriedades termofisicas (Isomet 2104) veio a revelar-se pouco eficiente devido ao pequeno
didmetro dos testemunhos; este equipamento ndo permite a determinacdo de propriedades
termofisicas em testemunhos com didmetros inferiores a 60 mm. O problema foi solucionado
pela utilizagdo do equipamento laser TCS que se revelou uma boa alternativa. Em futuros
trabalhos, recomenda-se a obtencdo de testemunhos de dimensdes iguais ou superiores a 60

mm de diametro.

As técnicas utilizadas para a determinacdo da massa volumica, porosidade e velocidade de
propagacédo das ondas P foram baseadas em métodos sugeridos pela Sociedade Internacional
de Mecénica das Rochas. Nao foi possivel determinar a velocidade de propagacdo das ondas
P nos testemunhos com comprimentos inferiores a 50 mm pelo que, em futuros trabalhos, e se

possivel, os testemunhos deverdo possuir dimensdes superiores.

A andlise petrografica dos varios testemunhos permitiu a identificagcdo de quatro facies
litolégicas distintas: a siltitica, a arenitica, a arcésica e a andesitica. As facies poderao surgir
isoladas ou intercaladas nas rochas estudadas. Os andesitos foram identificados apenas nas
rochas da sondagem Papagal. Nao se efectuou a caracterizacdo petrolégica ou a contagem
das fracgcBes minerais presentes. Esta contagem podera ser realizada em proximos estudos e

contribuir para estudos de modelacéo térmica e identificag&o litolégica.
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Foram analisados os valores médios das diferentes variaveis, como a condutividade térmica, a
difusividade térmica, a massa volumica, a porosidade e integradas com a informacao litolégica
disponivel. O estudo permitiu mostrar que os valores mais baixos de condutividade térmica
(2,56 W/m.K) e mais altos de massa voltiimica (2715 kg/m®) pertencem as rochas siltiticas
puras. Nas rochas areniticas a condutividade térmica varia entre 3,02 W/m.K e 3,32 W/m.K e a

massa vollimica entre 2640 e 2666 kg/m®.

Os valores mais baixos de condutividade térmica foram obtidos em arcoses da sondagem
EMETEO e os mais altos em siltes da sondagem PG1. Os valores mais baixos de massa
volimica foram obtidos nas arcoses da sondagem EMETEO e os mais altos em siltes da
sondagem PGL1. As rochas possuem porosidades muito baixas que nunca ultrapassam 3%. Os
valores mais altos da velocidade de propagacdo das ondas P determinados em testemunhos
secos, foram efectuados em arcoses provenientes da sondagem CALM e os mais baixos em

andesitos recolhidos na sondagem Papagal.

A determinacédo do contelldo em elementos radioactivos das amostras das distintas sondagens

veio a revelar baixos valores de produc¢éo de calor.

Como ja foi referido anteriormente, a agua que circula no solo, a temperaturas a rondar os 0°C,
nos periodos de fusdo e congelamento, influéncia os valores da condutividade térmica e
difusividade térmica. Como a porosidade é um factor que controla a quantidade de agua
volumétrica presente no solo os valores desta propriedade fisica sdo essenciais para
compreender os fendmenos que ocorrem. Contudo, sem outra informacdo de campo verificou-

se que a porosidade determinada nos testemunhos é inferior a 3%.

Provavelmente, nestas condi¢cfes, os valores da condutividade térmica e da difusividade
térmica ao longo do ano poderdo variar, por exemplo, devido a presenca de fracturas no
terreno. Em futuros estudos, esta hipotese podera ser testada, nomeadamente com dados de

campo que fornegam informacao sobre a presenca de agua no terreno.

A analise dos gradientes térmicos indicou, para todas as cinco sondagens, oscilagcbes dos
valores de temperatura ao longo do tempo. Esse efeito resulta da interferéncia do sinal térmico
atmosférico que se propaga em profundidade desde a superficie. Assim, ndo foi possivel isolar
o gradiente geotérmico local, varidvel necesséaria para a determinacdo da densidade do fluxo
de calor regional. No entanto, € de salientar, que na generalidade, os gradientes térmicos
determinados nas sondagens mais profundas oscilaram entre temperaturas muito préximas dos
zeros graus. Em futuros trabalhos, e se possivel, as sondagens deveriam atingir profundidades
da ordem dos 50 metros, de modo identificar o gradiente geotérmico, calcular a densidade de

fluxo de calor e estimar a variagdo climatica para periodos anteriores ao periodo instrumental.

N

Devido a sua localizagdo é possivel que haja influéncia da topografia na distribuicdo das

temperaturas nos furos CALM, PG1 e PG2, e, portanto na densidade de fluxo de calor que,
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porém, nao foi possivel determinar. De um modo geral, para diminuir a infléncia da topografia
no fluxo de calor regional, as préximas sondagens a realizar deveriam estar afastadas de

taludes.

Os resultados obtidos no ambito deste estudo podem ser complementados posteriormente com
dados geoeléctricos, dado que estes permitem determinar a topografia da base da camada

activa (topo do permafrost).

Este trabalho abre caminho a modelacéo térmica das camadas superficiais do solo na regido
de estudo ja que fornece valores de parametros fisicos que sao fundamentais para
compreender a evolucdo temporal e espacial da temperatura no terreno, gelado ou néo.
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