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Objetivo

O objectivo deste relatorio
consiste na apresentagdao dos
resultados  referentes  aos
trabalhos de campo efectuados
no Macico de Sines e nos
Gabros e Dioritos de Torrdo-
Odivelas. Estes dois alvos foram
selecionados para analise in
situ, depois de terem alcancado
os valores mais elevados
segundo os critérios de selecao
e hierarquizacdo estabelecidos.

Resumo

A andlise da geologia, da petrografia e das
caracteristicas geométricas das descontinuidades
observadas nos dois macicos, assim como das
caracteristicas geomecanicas dos mesmos, permite
concluir que, em ambos os casos, estamos na
presenca de massas rochosas muito pouco
alteradas onde a qualidade da rocha se pode
considerar de média a muito boa. Ainda assim
existem diferencas que importam destacar. De
facto, confirmamos uma grande dispersao
geométrica das diaclases e fracturas no Macico de
Sines ao passo que no Macico Gabrdico de Odivelas
a geometria é mais regular, definindo-se
claramente trés familias principais, o que ndo se
verifica no Macico de Sines. Em relagdo ao
espacamento linear entre descontinuidades, as
diferencas s3ao maiores no mesmo macico e em
funcdo da direcdo da amostragem do que os valores
médios obtidos para os dois macicos.
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1. Introducao

Nas primeiras etapas deste projeto foram avaliadas 10 unidades geoldgicas
situadas na regido Alentejo, potencialmente interessantes para 0 armazenamento de
CO2. Estas unidades foram selecionadas com base na analise da Carta Geoldgica de
Portugal (escalas 1/50.000, 1/200.000 e 1/500.000) e em reconhecimentos de campo.
Nos macicos mais promissores o trabalho de campo incluiu uma avaliacao prévia da
fracturacdo e a recolha de amostras para a sua caracterizacao petrografica e para os
estudos previstos nas etapas seguintes do projeto (caracterizacdo laboratorial).
Definiram-se 9 critérios para fazer a selecéo e hierarquizacdo dos macicos rochosos a
estudar nas etapas seguintes. A maioria dos critérios foram de natureza geoldgica,
mas teve-se também em conta critérios socioecondmicos, alguns considerados
bastante relevantes. A aplicacdo de cada critério aos maci¢cos em estudo traduziu-se
na atribuicdo de um indice numérico (ver tabela ) e as unidades geoldgicas estudadas
foram classificadas com base no somatério dos valores obtidos. Para alguns critérios,
as situacbes desfavoraveis foram consideradas eliminatérias e, nessas situacdes, a

guantificacéo tornou-se irrelevante.
Tabela 1: Critérios usados para a selecao e hierarquizagdo das unidades estudadas.

Ultramafica 9
Mafica

(o)}

Litologia
Intermédia ou mafica alterada

Superior a 20km’
Area Entre 10 e 20km’
Inferior a 10 km®
Superior a 20km’

Volume espectavel

Entre 10 e 20km’
Inferior a 10 km®

w oL N W

Eliminatorio

Existéncia de um Sim 3

selante a teto Nao 0

> de 10 fraturas/m 9

Fracturagao 3 a 10 fraturas/m 6

< de 3 fratura/m 1

Distancia as fontes de Menos de 10 km 9

TS Ee, Entre 10 e 100km 6

Mais de 100 km 1

Demografia Zona Rural 3

Zona urbana 0

, . Nao 0
Aquifero produtivo Sim Eliminatdrio

. . . Sem restrigdes 0

Restricdes ambientais - TSN

Zona protegida Eliminatdrio
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Estes critérios encontram-se descritos de forma detalhada em Araudjo, 2019 e em
Pedro et al. 2020 e foram aplicados aos maci¢os que se encontram representados na

figura 1.

Santarém ®

Palmela

Alcécer do Sal

Grandola

Figura 1: Localizacdo das unidades inicialmente estudadas: 1 — Maci¢o igneo de Sines; 2 —
Diabases e espilitos da Faixa Piritosa Ibérica; 3 — Gabros e dioritos da regido de Torr&o-
Odivelas; 4 — Gabros de Beja; 5 — Sequéncias ofioliticas; 6 — Macico de Alter do Chao/Cabeco
de Vide; 7 - Macico de Veiros; 8 — Maci¢co de Vale de Maceiras; 9 — Maci¢co de Campo Maior;
10 — Macico de Elvas; A — Soco Varisco; B — Cobertura mesozoica; C — Cobertura Cenozoica.

O resultado desta hierarquizagdo encontra-se sintetizado na tabela 2, onde se
observa que 4 unidades geoldgicas obtiveram uma pontuacg&o igual ou superior a 25,
num maximo possivel de 42 pontos. De entre estas, o Macico de Campo Maior
apresenta a pontuacdo mais baixa (25), situa-se junto a fronteira e consequentemente
numa regido muito afastada dos principais centros emissores de CO2 (todos situados
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no litoral). Estes factos levaram a que fosse considerado inadequado para o0s objetivos
do projeto.

As diabases da Faixa Piritosa Ibérica tém uma pontuacdo um pouco mais alta, situam-
se a menos de 100 Km de Sines (principal foco de emissées de CO2) e tém a
vantagem de estar em parte cobertas por formacdes cenozoicas que podem funcionar
como camada selante. Tratam-se de xistos verdes com texturas lepido-
menatoblésticas, resultantes de analise uma mineralogia original essencialmente
constituida por anfibola e plagioclase, posteriormente alterada por processos
hidrotermais, dando origem a uma mineralogia secundéaria constituida por clorite,
sericite e minerais opacos, muito desfavoravel aos processos de carbonatagao in situ.
Por esta razdo, as didbases da Faixa Piritosa foram também consideradas
inadequadas para os objetivos do projeto InCarbon.

Tabela 2: Classificagdo e hierarquizacao das unidades geoldgicas estudadas.
I O A
geologlca
Sines
1 2 3 3 9 6 3 0 0 27
Faixa Piritosa

3 Gabros do 6 3 6 3 1 6 3 0 0 28
Torrao-
Odivelas

4 Gabros de 6 3 6 0 1 1 3 Elimin. 0
Beja
5 Sequéncias 9 1 Elimin. 0 9 6 3 0 0
ofioliticas

6 Macico de 9 3 6 0 6 1 3 Elimin. 0
Alter do
Ch3o/Cab.
Vide

7 Macico de 6 1 Elimin. 0 1 1 3 0 0
Veiros

8 Macico de 6 2 3 0 1 1 3 0 0 16
Vale de
Maceiras

9 Macico de 6 3 6 0 6 1 3 0 0 25

Campo Maior

10 Macico de 6 2 3 0 6 1 0 0 0 18
Elvas
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Os dois outros macicos, (Macico de Sines e os Gabros e Dioritos do Torrao-
Odivelas) foram considerados os mais promissores, sendo alvo de uma caracterizacao

geoldgica e estrutural mais detalhada que se descreve nas paginas seguintes.

2. Macico de Sines

O Macico de Sines tem uma area relativamente pequena no onshore (10 km2),
a qual se encontra largamente coberta por sedimentos Plio-Quaternarios. De acordo
com o trabalho de Carvalho et al (1998), dados geofisicos apontam para que este
macico se prolongue na plataforma continental segundo uma diregdo
aproximadamente NE-SW e cobrindo uma éarea de cerca de 300 km2. Embora a
cobertura sedimentar dificulte a interpretagdo, o Macico parece apresentar uma
estrutura anelar com um nucleo constituido por sienitos, bordejado por um anel gabro-
dioritico, sendo este tipo de geometria sugerida anteriormente por outros autores
(Ribeiro et al, 1979, Teixeira e Gongalves, 1980). Além dos gabros, dioritos e sienitos,
0 Macico é recortado por numerosos fildes de basaltos, microgabros, microdioritos,
traquibasaltos, lamprofiros, traquitos e microsienitos. Estes fildes cortam o Macico,
mas recortam também os metassedimentos encaixantes, constituidos por calcérios do
Jurassico Inferior a Norte e pelo Flysch de idade carbdnica a sul (Formagéo de Mira).
O Macico de Sines enquadra-se num conjunto de eventos magmaticos que ocorreram
na Margem Ocidental Ibérica entre os 94 Ma e 72 Ma, responsaveis pela instalacéo
deste e de corpos intrusivos e extrusivos, de entre 0s quais se salientam os
Complexos subvulcéanicos alcalinos de Sintra e de Monchique e o Complexo Vulcanico
de Lisboa (Miranda et al., 2009, Alves et al. 2013).
No Macico de Sines realizou-se o0 equivalente a 11 dias’/homem de trabalho de campo
para fazer a sua amostragem e para recolha de dados da fracturacdo, tanto no que se
refere & geometria como a densidade das fraturas. O trabalho de campo concentrou-
se em dois sectores onde as condi¢cbes de afloramento sdo mais favoraveis a este tipo
de estudos: as escarpas imediatamente a sul da Praia do Norte e as frentes de
desmonte da pedreira de Monte Chéos (figura 2).
Além dos dados recolhidos no campo, foi ainda analisada a fracturagédo ao longo de 5
sondagens realizadas na pedreira de Montes Ch&os, com base em informacédo
amavelmente cedida pela Administracéo dos Portos de Sines e do Algarve (GeoAlgar,
2019).
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A geometria das fraturas medidas no campo permitiu construir os diagramas de
densidades que se apresentam na figura 3. A grande maioria dos planos medidos
correspondem a diaclases, ndo se observando quaisquer evidéncias de movimento ao
longo das fraturas e tanto nas arribas junto a Praia do Norte como na pedreira, h4 um
claro predominio de planos verticais, embora com uma grande dispersdo nas
orientacdes. Alguns dos planos, em particular na Praia do Norte, correspondem a
contactos de filbes com o encaixante, mas ndo se encontrou uma orientacdo
preferencial que permita separar estatisticamente este tipo de planos das restantes
fraturas.

_—Z

- / -
-~ tailda V TN e
Lare”
-

~™. Limite da pedreira

Macigo de Sines

- Gabros e Dioritos

Sienitos

z Basaltos e microgabros

Traquitos e microsienitos

Cobertura Plio-Quaternaria

Calcarios do Jurassico Inf.
* Corneanas calcicas

Rochas igneas

1 km

0
Flysch Carbénico (Fm. Mira) l | |

* Corneanas Peliticas

Figura 2 — Mapa Geoldgico da regido de Sines.
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Figura 3: Diagrama de densidade dos polos das fraturas para a Praia do Norte e pedreira de
Monte Chéos, mostrando uma grande dispersdo na orientagdo das descontinuidades. Na
projecao foi utilizada a rede de igual area igual Schmidt. Os valores na escala representam a
percentagem de ocorréncia.

No que se refere a presenca de falhas, estas sdo pouco frequentes e quando

existem geralmente ndo apresentam critérios indicadores de movimento. Nos dois
afloramentos estudados identificaram-se, no entanto, uma dezena de desligamentos
direitos com atitude ENE-WSW, subverticais o que coincide com os maximos de
distribuicdo nos dois diagramas. Foram ainda identificadas 4 falhas com critérios
cinematicos do tipo falha inversa, com atitudes NW-SE, fortemente inclinadas para NE,
gue podem eventualmente estar relacionadas com o segundo pico na distribuicdo das
fraturas da pedreira de Montes Chaos. N&o foi possivel identificar uma relagdo de
idade entre estas duas familias de falhas.
A preponderancia de uma fraturacdo vertical com uma grande disperséo de diregdes é
uma caracteristica do Macico de Sines que ja se se encontrava documentada no
trabalho de Horta da Silva, 2010 (figura 4). Neste trabalho foram igualmente
identificados dois picos na distribuicdo das fraturas, coincidentes com a geometria das
falhas referidas anteriormente, que identificamos durante o trabalho de campo.
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Figura 4: Projecéo estereografica dos polos de diaclases medidas na pedreira de Monte
Chéos. Retirado de Horta da Silva, 2010 (o autor ndo indica o numero de medicdes realizadas).

Para uma andlise mais detalhada da fraturacdo, foram efetuadas varias
scanlines ao longo das paredes da pedreira. Este método consiste em estender uma
linha ao longo da parede da pedreira e registar as intersec¢des da linha com qualquer
descontinuidade. Para quantificar o indice de fraturacdo estimamos desta forma o
indice RQD (Rock Quality Designation), que determina a frequéncia de fraturas em
tarolos de sondagem e que corresponde a percentagem de segmentos de rocha néo
fraturados com mais de 10 cm ao longo das scanlines. Ou seja, utilizando uma prética
comum na analise de testemunhos de sondagem, o RQD foi utilizado aqui para
gquantificar a percentagem de fraturas. As scanlines e os resultados do RQD estdo

listados na Tabela 3.
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Tabela 3: Dados das scanlines, dos indices RQD e respetivas estatisticas. As latitudes e
longitudes referem-se aos pontos iniciais de cada scanline. A scanline 2* corresponde a
continuacao das observacdes segundo 0 mesmo azimute da scanline 2, apds 25m de sem
recolha de dados, devido a inacessibilidade do afloramento.

Scanline 1 Scanline 2 Scanline 2* Scanline 3

Azimute 70° 60° 60° 135°
Latitude 37.94978° 37.9514° 37.9514° 37.94924°

é Longitude -8.85078° -8.84634° -8.84634° -8.84187°

S Comprimento (cm) 1275 1250 590 2630
Numero de descontinuidades 63 62 66 153
Descontinuidades por metro 49 5.0 11.2 5.8
Média 24.5 24.5 10.7 17.3

o Desvio padrao 20.7 23.2 11.0 9.9

l% Valor maximo (cm) 103 120 57 145

*E Valor minimo (cm) 4 3 1 2

= Soma das secgdes > 10 cm 1167 1150 373 2054
RQD (%) 91.5 92.0 63.2 78.1

Os dados obtidos mostram dispersdo na orientacdo, ndo permitindo estabelecer um
padrdo de fraturas bem definido. O espacamento médio obtido entre fracturas (10,7 -
24,5 cm) revela um padrdo heterogéneo com fracturagdo de densidade média e
sugere alguma porosidade secundaria. Estes resultados sdo consistentes com 0s
recentemente obtidos através de sondagens, descritos num relatério interno solicitado
pela Administracdo do Porto de Sines (GeoAlgar, 2019), que afirma que o macico de
gabro-dioritico tem em geral boa a excelente qualidade geotécnica, ocasionalmente

razoavel, em particular nas areas mais superficiais do macico.

3. Gabros e Dioritos do Torrdo-Odivelas

Na Carta Geoldgica de Portugal a escala 1/50.000, Folhas 39-D Torréo e 42-B
Azinheira de Barros, € notério que as rochas dioriticas se situam a norte, junto a
povoacao do Torrdo e que os gabros se estendem por uma area mais vasta, a sul,

estando o limite entre ambos, coberto por sedimentos da Bacia do Sado (figura 5).

11
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Figura 5: Esbogo geoldgico da regido do Torrdo-Odivelas desenhado a partir da Carta
Geolégica de Portugal a escala 1/500.000. 1 — Cobertura terciaria da bacia do Sado; 2 — Zona
Sul Portuguesa (indiferenciado); 3a — Dioritos da regido do Torrdo; 3b — Gabros da regido de
Odivelas; 4 — Zona de Ossa-Morena (indiferenciado).

Estas as duas litologias fazem parte do chamado Complexo igneo de Beja e
apresentam idades absolutas muito proximas, em torno dos 350 Ma (Oliveira et al,
2013) mas do ponto de vista petrografico sdo bastante distintas e o trabalho de campo,
equivalente a 7 dias’/homem, centrou-se fundamentalmente nos gabros, uma vez que
desde logo se verificou que estes apresentam uma paragénese mineral muito mais
favoravel a carbonatacao in situ. De facto, este conjunto que aflora ao longo de varias
janelas por baixo da cobertura terciaria, é constituido por gabros. Trata-se de rochas
faneriticas de grao médio essencialmente constituidas por piroxena e plagioclase, com
anfibola, olivina e minerais opacos associados. Apresentam caracter meso a
leucocratico, em fungéo do incremento da percentagem modal de plagioclase.

Embora se perceba pela cartografia que os gabros correspondem a uma area muito

consideravel, a cobertura terciaria dificulta muito a tarefa de estimar as dimensdes do

12
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macico. Esta cobertura tem, contudo, a vantagem de poder funcionar como camada
selante a teto do macico gabroico, uma vez que inclui intercalagc@es peliticas, tanto nos
niveis Paleogénicos como nos Miocénicos.

O estudo da fraturacdo deste macico foi realizado maioritariamente na pedreira de
Castelo Ventoso junto a estrada nacional n° 2, entre Odivelas e Ferreira do Alentejo. A
geometria das fraturas medidas no campo permitiu construir o diagrama de
densidades que se apresenta na figura 6. Tal como no Maci¢co de Sines, a grande
maioria dos planos medidos correspondem a diaclases, ndo se observando evidéncias
de movimento ao longo das fraturas. Ha também um predominio dos planos verticais,
mas agora com uma menor dispersdo nas dire¢des. O diagrama mostra a existéncia 3
familias de planos com as seguintes atitudes: A — N70°E, 82°SE; B — N15°W, 89°NE;
C — N44°W, 25°SW.

Como foi referido, a maioria das medicdes foi feita em diaclases, mas identificaram-se
algumas raras falhas e nos casos em que foi possivel deduzir a sua cinematica,
observaram-se desligamentos esquerdos com dire¢cdes proximas da familia A e
desligamentos direitos segundo a dire¢cdo da familia B. Esta geometria e cinematica é
perfeitamente compativel com a compressao varisca associada ao periodo colisional.
A familia C corresponde claramente a atitude do bandado magmatico e por vezes a
fendas de descompressdo que |lhe sdo paralelas. Este bandado é visivel nesta
pedreira, € em varios outros pontos em que afloram os gabros e apresenta uma
atitude muito constante, igualmente referida por Oliveira et al, 2013.

Para uma andlise complementar da fraturacdo, nesta pedreira também foram
efetuadas varias scanlines ao longo de diferentes direcdes. As scanlines e o0s

resultados do RQD estdo listados na Tabela 4.

13
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Tabela 4: Dados das scanlines, dos indices RQD e respetivas estatisticas. As latitudes e
longitudes referem-se aos pontos iniciais de cada scanline. A scanline 2* corresponde a
continuacéo das observacdes segundo 0 mesmo azimute da scanline 1, apds 35m de sem
recolha de dados, devido a inacessibilidade do afloramento.

Azimute 310° 310° 034°
Latitude 38.12647° 38.12647° 38.12669°
Longitude -8.13613° -8.13613° -8.13525°
Comprimento (cm) 1250 590 2630
Numero de descontinuidades 45 91 102
Descontinuidades por metro 2,78 1,54 3.88
Média 24.51 10.73 17.30
Desvio padrao 23.17 10.96 9.94
Valor maximo (cm) 120.00 57.00 145.00
Valor minimo (cm) 3.00 1.00 2.00
Soma das sec¢des > 10 cm 1150.00 373.00 2054.00
RQD (%) 92.00 63.22 78.10

6,5
6,0
55
5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Figura 6: Diagrama de densidade dos polos das fraturas (n =500) medidas na pedreira do
Castelo Ventoso. Na projecéo foi utilizada a rede de igual area igual Schmidt. Os valores na
escala representam a percentagem de ocorréncia.
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4. Notas finais

No que se refere a dimensdo e tendo em conta a informagdo geofisica
disponivel, se considerarmos o offshore o Macico de Sines apresenta claras
vantagens em relagdo ao Macico de Odivelas. A estimativa de uma area 300 km2 ao
longo da Plataforma Continental ndo tem, no entanto em conta a proporgéao relativa de
gabro e sienito.

A geometria muito mais regular da fraturacdo nos Gabros de Odivelas favorece a
planificacdo de sondagens de forma a que estas possam intersetar um maior nimero
de descontinuidades. Também a existéncia de uma cobertura sedimentar com niveis
argilosos que poderao funcionar como selante é um fator favoravel.

Sendo o Macigo Gabroico de Odivelas de idade Carbdnica Inferior e o Macico de
Sines do Cretacico Superior, seria expectavel que o primeiro se apresentasse mais
fraturado, uma vez que sofreu mais eventos de deformagdo e em consequéncia
devera apresentar uma porosidade secunddria mais alta, parametro fundamental na
escolha das rochas mais adequadas para a carbonatacao in situ.

No entanto, comparando os valores de RQD das tabelas 3 e 4 ndo se verifica uma
diferenca significativa entre as pedreiras, pelo contrario. Os valores variam mais no
mesmo macico em direcdes ortogonais do que entre os dois macicos. E interessante
verificar que os valores obtidos foram praticamente idénticos. Em Sines, na pedreira
de Montes Chaos obtiveram-se os valores ente 91.5 e 63.2 para o azimute 050-060° e
78.1 para o azimute 135°. No caso da pedreira do Castelo Ventoso, em Odivelas, o0s
valores foram de 92 e 63.2 para 0 azimute 310° (050°) e 78.1 para o azimute 034°.

Do ponto de vista geomecéanico, o indice RQD permite classificar os macicos em

relacdo a qualidade das rochas que o constituem (Tabela 5).
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Tabela 5: Valores de referéncia para o indice de qualidade das rochas (RQD) a partir da
andlise de testemunhos de sondagem (adaptada de Gonzalez de Vallejo, 2002).

RQD (%) Qualidade da rocha

< 25 Muito ma

25-50 Ma

50-75 Média

75-90 Boa

90 - 100 Muito boa

% de recuperacédo Qualidade da rocha

< 50% Macigo muito alterado

50% - 80 % Macico medianamente alterado
> 80% Macico pouco alterado

No nosso caso ndo se aplica o célculo da % de recuperacdo, mas dada a
natureza dos macigos, seguramente que, em ambos 0S casos 0s valores, seria
superior a 80%. Concluimos estar em presenca de maci¢os muito pouco alterados

onde a qualidade da rocha se pode considerar de média a muito boa.
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