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Resumo

A geotermia do tipo EGS/HDR apresenta um elevado potencial enquanto fonte de energia
eléctrica com caracter renovavel, encontrando-se presentemente em desenvolvimento
dezenas de projectos nos EUA, Australia e Europa. Na regido centro e Norte de Portugal
ndo € possivel encontrar alguns dos cenarios geoldgicos mais favoraveis a este tipo de
aproveitamento geotérmico, normalmente associados a rochas graniticas possuindo espessa
cobertura de sedimentos. Contudo, alguns granitos hercinicos de natureza HHP que
ocorrem na regido apresentam indicadores favoraveis a existéncia de fluxos térmicos
superiores aos normais na crusta, o que potencialmente os qualifica para o efeito de
aproveitamento geotérmico EGS/HDR. Em favor desta possibilidade concorrem,
designadamente, o grande volume e profundo enraizamento de alguns destes corpos
graniticos, a sua elevada produgdo interna de calor radiogénico (>3,5 pWm™), as evidéncias
geoquimicas de que os teores de elementos radiogénicos sdo susceptiveis de ndo decrescer
rapidamente em profundidade, e ainda as inferéncias baseadas em geotermometros
aplicados a 4aguas termais que sugerem fluxos térmicos locais da ordem dos
14010 mWm™, duplos dos normalmente observados na crusta continental.

Key-words: Geothermal potential, EGS, HDR, Portugal

Abstract

Engineered Geothermal Systems (EGS) present a high potential as a renewable source of
energy for electricity production; dozens of projects are currently being developed in the
USA, Australia and Europe. In the central and northern region of Portugal it is not
possible to find the most common geological scenarios that are usually considered
favorable for this new type of geothermal exploitation, namely those associated with deep
granites covered by a thick sedimentary sequence. However, some HHP granites of this
region of Portugal show several evidences of increased heat flow, which could make them
suitable for EGS/HDR. This conclusion is based in the large volume and deep-rooted
nature of some plutons, their high internal heat production (>3,5 uWm™), geochemical
evidence suggesting that the concentrations of the radiogenic elements are not likely to be
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significantly reduced with depth, and also results from geothermometers applied to thermal
waters, that allow to estimate heat flow in the range 14010 mWm™, which approximately
doubles typical values of the continental crust.

Introducgao

A energia geotérmica ¢ utilizada com sucesso na produgdo de electricidade
ha um século, encontrando-se actualmente instalada uma capacidade de 10
GW a nivel mundial, com significativa expansdo em anos recentes. Sao
diversas as vantagens deste tipo de energia: as emissdes de CO; sdo
reduzidas ou mesmo nulas, os custos de produgdo competitivos, os impactes
ambientais praticamente inexistentes e a taxa de disponibilidade das centrais
muito elevada (equivalente a das baseadas em combustiveis fosseis). Pelo
exposto, e atendendo ao caracter inesgotavel do calor interno da Terra, a
energia geotérmica ¢ a uUnica energia renovavel com capacidade para
substituir os combustiveis fosseis na geragdo do nivel de base de energia
eléctrica que ¢ necessario assegurar nas redes de distribuicao.

Contudo, as condigdes geoldgicas necessarias a implementagdo de um
projecto geotérmico ocorrem com alguma raridade, restringindo-se no
essencial a regides com vulcanismo activo, geograficamente muito
limitadas, onde seja possivel recuperar fluidos a alta temperatura
naturalmente existentes a profundidades reduzidas ou moderadas
(geralmente até 2 km). Tal justifica a pouca expressao deste tipo de energia
a nivel mundial; em Portugal, apenas os Agores apresentam um elevado
potencial para a aplicagdo deste tipo de geotermia, que se pode designar por
convencional.

Tal poderda no entanto ser alterado de forma significativa pelos
recentes avangos alcancados no dominio dos EGS (Enhanced ou Engineered
Geothermal Systems), conceito equivalente ao idealizado nos anos 70/80
sob a designacdo de HDR (Hot Dry Rock). Este novo tipo de exploracao
geotérmica desenvolve-se a profundidades superiores a 4 km, sendo o
reservatorio geotérmico gerado por técnicas de engenharia, com estimulagao
hidraulica e injec¢ao de fluidos a partir da superficie. O ambito geografico
da sua aplicagdo ¢ assim grandemente alargado face a geotermia
convencional, dada a maior facilidade na obtencdo das temperaturas
necessarias a profundidades maiores. O conceito foi testado com sucesso em
2008 no projecto experimental de Soultz-sous-Forét (Franga), encontrando-
se um elevado numero de projectos a decorrer em diversos paises, incluindo
Portugal (ver Neves et al., 2011).
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O presente trabalho tem por objectivo apresentar uma avaliagdo do
potencial geotérmico da regido Centro e Norte de Portugal para a
implementagao de projectos do tipo EGS/HDR.

Condicionantes Geolégicas a implementagao de EGS/HDR

No quadro da tecnologia presentemente disponivel, na producao de energia
eléctrica de origem geotérmica poderdo ser usados fluidos com temperaturas
variaveis entre 150-250°C ou 100-120°C, no caso de estarem disponiveis,
respectivamente, caudais moderados ou elevados; os projectos EGS/HDR
tém como alvo o primeiro dos intervalos de temperatura referidos. Com o
proposito de obter tais temperaturas com um custo minimo de perfuragdo,
um projecto EGS/HDR exige como condicdo a disponibilidade de
gradientes geotérmicos mais elevados que a média (40-50°C/km face aos
normais 25-30°C/km), embora ndo tdo elevados como os que caracterizam
as regides com vulcanismo activo.

A distribui¢do da temperatura na crusta depende do fluxo térmico.
Este parametro por sua vez depende do fluxo térmico basal, que corresponde
a dissipagdo de calor do centro para a superficie da Terra, a que se adiciona
uma componente de produgdo de calor radiogénico associada ao decaimento
dos elementos radioactivos contidos nas proprias rochas (U, Th e K). Em
geral, fluxos térmicos superiores ao da média crustal (60 mWm™) sdo
observados quando existe um incremento no fluxo basal, situagdo que
ocorre nas regides com vulcanismo activo ou recente em termos geologicos
(ex.: sistemas de rifte peri-alpinos e bacias de origem tectonica situadas no
interior do cinturdo alpino — c.f. Genter, 2003). Em muitos casos, como ¢
exemplo o rifte do Reno, trata-se de grabens bordejados por falhas normais,
conduzindo os processos tectonicos ao adelgacamento da crusta e a
fenémenos de vulcanismo de idade terciaria ou mesmo quaternaria.
Sedimentos pds-paleozodicos, nalguns casos com mais de 1000 m de
espessura, preenchem as areas tectonicamente deprimidas, assentando
discordantemente sobre rochas hercinicas, por vezes de natureza granitica.
Muitas das areas na Europa consideradas de elevado potencial geotérmico
integram-se neste enquadramento geodinamico, de que ¢ emblematico o
projecto de Soultz-sous-Forét (Genter et al., 2003).

Contudo, em 4&reas tectonicamente estdveis também ¢ possivel a
ocorréncia de fluxos térmicos elevados, sendo normalmente considerado
como enquadramento geologico preferencial a ocorréncia de granitos
possuindo alguns quilémetros de cobertura sedimentar. Admite-se, neste
caso, que o efeito de isolamento térmico criado pelos sedimentos contribua
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para um significativo acréscimo da temperatura na rocha granitica, onde ¢
constituido o reservatdrio geotérmico. Este tipo de enquadramento
geoldgico ¢ exemplarmente ilustrado na regido de Cooper Basin (Australia),
onde se encontram em desenvolvimento diversos projectos EGS/HDR.

Menos atencao tem sido dada no entanto as potencialidades associadas
aos granitos do tipo HHP (High Heat Production granites) que ocorrem em
zonas tectonicamente estaveis, ou sismicamente de baixa actividade,
aflorantes ou com cobertura sedimentar pouco espessa, aos quais se podem
associar também fluxos térmicos regionais acrescidos, como resultado da
sua elevada producado de calor radiogénico interna. O caso mais conhecido ¢é
o do plutonito de Carnmnellis, aflorante no sudoeste de Inglaterra (v.g.
Rodrigues et al., 1995). Uma das razdes para esta situacdo deve-se ao menor
acervo de informacao disponivel sobre os fluxos térmicos prevalecentes
neste tipo de enquadramento geologico, comparativamente ao das areas
inseridas em espessas bacias sedimentares, as quais foram muitas vezes
prospectadas pela industria petrolifera. As rochas graniticas sdo
especialmente abundantes no Sul da Europa. Na realidade, este tipo de
rochas ocupa uma 4area muito significativa no Maci¢o Hespérico;
proporcionalmente as restantes rochas a relacdo neste sector da cadeia
hercinica pende fortemente para as de natureza ignea, o que ¢ uma situagao
unica no quadro europeu, encontrando-se expostos alguns batolitos
graniticos com caracteristicas que os tipificam como HHP (Godinho et al.,
1991).

Potencial geotérmico EGS da regiao Centro e Norte de Portugal
O substrato geoldgico da regido Norte e Central de Portugal continental ¢é
composto maioritariamente por rochas igneas e metassedimentares de idade
hercinica e ante-hercinica, localmente cobertos por rochas sedimentares, em
geral de espessura reduzida e de idade terciaria (Figura 1). Os ultimos
eventos magmaticos na regido, associados as intrusdes de rochas filonianas
de natureza basica remontam ao Mesozdico. Ndo se encontram presentes,
por conseguinte, os enquadramentos geoldgicos considerados como mais
favoraveis ao desenvolvimento de projectos EGS/HDR, tal como discutido
no capitulo anterior, com a excep¢do dos associados a rochas com elevada
producao de calor radiogénico interno.
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Figura 1. Enquadramento geoldgico simplificado da regido Centro e Norte de
Portugal. A cinza escuro representam-se as rochas granitéides, maioritariamente de
idade hercinica; a area restante é composta por rochas metassedimentares de idade
ante-hercinica bem como rochas sedimentares pés-paleozodicas.

Sdo muito escassos os dados actualmente disponiveis sobre o fluxo
térmico em Portugal continental. No que se refere ao Macigo Hespérico, a
Zona Centro-Ibérica (ZCI) tem vindo a ser reconhecida como um dos
sectores do territorio onde os valores deste parametro serdo mais elevados
que a média crustal. Em trabalho recente, Correia ¢ Ramalho (2005), numa
escala com maximo de 4, integraram a ZCI no grupo 3 que se caracteriza
por apresentar fluxos de calor com média estimada de 78 mWm™, acima,
pois, do valor médio crustal. Contudo, e como referem os mesmos autores,
este valor médio pode estar subestimado atendendo a que os dados
disponiveis foram maioritariamente obtidos em furos muito superficiais, em
geral de profundidade inferior a 100 m. Neste sentido parece ir o facto de se
encontrarem reconhecidos alguns corpos de natureza granitica com
caracteristicas que os poderdo filiar como HHP, os quais potencialmente
podem incrementar localmente o fluxo térmico (Godinho et al., 1991).
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Estes ultimos autores estimaram a produgdo radiogénica (Ag) de
rochas aflorantes na ZCI na base das concentragoes de U, Th ¢ K, tendo
obtido resultados variaveis no intervalo 1,7-11 pWm™. Neste conjunto, as
rochas metassedimentares situam-se no limiar inferior do intervalo, proximo
a média crustal, enquanto as rochas de composi¢ao granitica apresentam a
maior producdo de calor radiogénico; neste Ultimo caso, sdo frequentes os
valores médios situados entre 3,1 e 4,3 qu’3 . O valor de Ay=3,5 me'3
tem-se como o limiar para que um granito se possa considerar, em principio,
rocha de elevado potencial geotérmico (Webb et al. 1985), concluindo-se
em Godinho et al. (1991) que, em face da informacdo disponivel para as
rochas aflorantes na regidao Norte e Centro de Portugal, a area aflorante
ocupada por este tipo de rochas possa ser de algumas centenas de
quilometros quadrados.

De referir, no entanto, que os valores de Ay disponiveis foram
estimados a partir dos teores de elementos radiogénicos medidos em
amostras de superficie; dada a reconhecida mobilidade do U ¢ provavel que
os teores tenham sido subestimados, situacdo ja referida por outros autores
em contextos similares (v.g. Webb et al., 1985), pelo que a producdo de
calor radiogénico poderd ser ainda mais elevada. No mesmo sentido
apontam os dados relativos ao fluxo de radiacdo gama natural emitido pelos
materiais geoldgicos, parametro que pode ser usado como estimador da
concentragdo dos elementos radiogénicos (Pereira et al., 2010). Dados
disponiveis para o territorio continental mostram a ocorréncia de fluxos
elevados, espacialmente associados as rochas graniticas aflorantes na ZCI,
com taxas de exposicao a radiagdo gama frequentemente superiores a 200
nGy/h.

Outro indicador do fluxo térmico potencial consiste na existéncia de
um vasto conjunto de emergéncias de dguas minerais naturais na area em
analise, as quais, nalguns casos, brotam a superficie com temperaturas
elevadas, destacando-se as termas de Chaves, de S. Pedro do Sul e de
Alcafache com valores superiores a 50°C (Figura 2). Utilizando o teor em
SiO, das é4guas minerais naturais como geotermometro e assumindo a
relagdo empirica definida em Swanberg & Morgan (1978), que relaciona a
temperatura com o fluxo térmico (a qual foi validada através da aplicagao
com sucesso em diversas regides do globo), foi possivel estimar este ultimo
parametro, na base das composigdes quimicas conhecidas para as
emergéncias localizadas na ZCl; os valores obtidos dispersam-se entre 115 e
190 mWm™, agrupando-se a maioria no intervalo 140£10 mWm™. Este
intervalo, ainda que constitua uma estimativa com um nivel de incerteza
elevada, estd, no entanto, de acordo com os dados apresentados durante a
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discussdo anterior, refor¢ando a possibilidade de ocorréncia de fluxos
térmicos mais elevados do que os valores conhecidos até ao momento em
algumas regides da ZCI, em particular em associagdo as rochas de natureza
granitica e como resultado de uma produgdo interna de calor acrescida por
parte destas.

Temperatura [°C]
® <25

B [25:50]
0 25 50 75 10£m A >50

Figura 2. Localizagdo das nascentes de aguas minerais naturais na regido Centro e
Norte de Portugal com indicagao da temperatura na emergéncia.

Os granitos hercinicos tardi-orogénicos da regidao das Beiras
como alvo preferencial para aplicagées geotérmicas do tipo
EGS/HDR

Conforme ja referido, apenas corpos igneos com extensdo vertical muito
significativa e elevada produgdo interna de calor tém capacidade para
influenciar de forma decisiva o fluxo térmico local, através da adi¢ao de
uma relevante contribui¢do de calor radiogénico. Neste sentido, sdo as
rochas graniticas da ZCI com caracteristicas HHP alvos preferenciais, por
apresentarem as mais elevadas produgoes de calor radiogénico (Godinho et
al., 1991); e, de entre estas, serdo expectdveis os mais elevados fluxos
térmicos locais por parte das que apresentem enraizamento profundo e
homogeneidade na distribuig@o vertical dos radionuclideos.
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De entre as rochas graniticas hercinicas distinguem-se duas séries, a
dos granitos sin-tectonicos e a dos tardi a pds-tectonicos, apresentando
ambas as séries produgdes de calor radiogénico semelhantes (Godinho et al.,
1991). Contudo, as rochas que integram a série mais antiga sdo em geral
consideravelmente mais diferenciadas do que as tardi a pos-tectonicas, o que
sugere poderem corresponder a plutonitos com pequena volumetria e
extensao vertical. A correlacdo observada entre os teores de U e o grau de
fracciona¢do da rochas ¢ igualmente um indicador que vai no mesmo
sentido (Figura 3), tal como observado por Webb et al. (1985) no Reino
Unido. Ao invés, os granitos tardi a pos-tectonicos, e em particular o
batolito granitico das Beiras, mostram uma evolucao geoquimica moderada
e invariancia de U com o grau de fraccionacdo (Figura 3), caracteristicas
que sugerem poderem estas rochas apresentar significativo enraizamento
crustal com manutencdo das suas caracteristicas geoquimicas e radioldgicas.
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Figura 3. Racio Rb/Sr (abcissas) vs. U (ordenadas) para granitdéides da regidao de
Viseu; a esquerda granitos sintectonicos, a direita granitos tardi a pés-tectonicos.
Informacgao recolhida em (Neves, 1993).

Dados gravimétricos obtidos em rochas graniticas do Norte de
Portugal indicaram a possibilidade de a raiz dos corpos igneos se encontrar a
profundidades significativas; num caso de estudo, Sant’ovaia & Noronha
(2005) indicam como provavel a profundidade de 16 km para um desses
corpos. O tratamento de dados disponiveis referentes ao campo gravitico do
territorio portugués, na base da carta gravimétrica de Portugal (Instituto
Geografico e Cadastral, 1967), através da aplicagdo de analise de superficies
de tendéncia, permite evoluir um pouco mais no sentido da identificacao de
areas preferenciais, onde as rochas graniticas denotam enraizamento
profundo. Para o proposito, a informagao foi tratada através da aplicagao de
métodos polinomiais, tendo sido deduzido um modelo de variagdo regional
de grau 3, o qual ¢ significativo e absorve parte relevante da variabilidade
total. Do ponto de vista da deteccdo de anomalias negativas no campo
gravitico, o melhor indicador disponivel consiste no mapa dos residuos do
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modelo, ou seja, no mapa que traduz a diferenga entre a tendéncia regional
deduzida e os valores observados localmente (Figura 4). Desta andlise
verifica-se a persisténcia de significativas anomalias negativas associadas a
alguns corpos graniticos, onde se destaca o macico da Serra da Estrela, bem
como uma parte do batélito granitico das Beiras, designadamente no sector
de Santa Comba Dao-Nelas-Oliveira do Hospital.

0 25 50 75 100

Figura 4. Mapa de residuos do modelo polinomial de variagdo regional do campo
gravitico medido na regidao Centro e norte de Portugal (a seta indica de forma
aproximada o afloramento do batélito das Beiras — regido de Santa Comba Dao-
Nelas-Oliveira do Hospital)

E neste ultimo sector, contudo, onde se observam os indicios de maior
mobilidade do U, patente na ocorréncia, na superficie topografica ou na sua
proximidade, de um elevado niimero de locais onde as concentracdes deste
elemento podem ser varias vezes superiores a média estimada para a rocha
granitica encaixante. Trabalhos de prospeccao levados a cabo desde a
década de 50 pelas diversas companhias mineiras detectaram a presenca de
alguns milhares de locais com significativas anomalias radiométricas.
Algumas dessas anomalias (num total de 61) deram origem a exploracdes
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mineiras tendo sido produzido um total de 4370t de U;Og (Nero et al.,
2005). A maior parte das mineralizagdes sdo superficiais, estendendo-se até
a profundidade méxima de 50 m, sendo compostas por fosfatos secundarios,
como sdo os casos da autunite e da torbernite. Dados de andlise por tragos
de fissao obtidos no granito das Beiras evidenciaram a existéncia de uma
forte mobilizagdo do U dos suportes mineraldgicos primarios (Neves et al.,
1997), sendo um deles a uraninite, um mineral facilmente lixiviavel em
contacto com fluidos meteoricos, cuja presenca foi detectada no mesmo tipo
de rochas (Pinto, 2001). A lixiviacdo da uraninite primaria e subsequente
deposi¢do de U em armadilhas estruturais ¢ um processo que permite
explicar as caracteristicas do fendmeno mineralizante que afecta a regido. E,
assim, expectavel que a maiores profundidades a probabilidade de
ocorréncia da interaccdo com fluidos metedricos seja bem menor e, por
conseguinte, os teores de U na rocha ndo alterada serdo mais elevados que
os observadas em rochas colhidas em afloramento, potenciando os valores
de Ao.

E ainda de referir que o batdlito granitico das Beiras apresenta os mais
elevados fluxos de radiagdo gama de superficie do territdrio nacional (>200
nGy/h), com especial énfase para a continuidade espacial do mesmo no
sector de Santa Comba Dao-Nelas-Oliveira do Hospital. Na mesmo sector
ocorrem igualmente diversas emergéncias termais, para além da de
Alcafache ja citada: Caldas da Felgueira (T=36°C), Caldas de Sangemil
(T=50°C); Granjal (T=23°C) e Caldas de S. Paulo (T=23°C), cujo quimismo
corrobora a possibilidade de ocorréncia de valores de fluxo térmico
elevados, conforme ja anteriormente discutido.

A avaliagdo das tipologias mais favordveis no espaco europeu a
ocorréncia de temperaturas nao inferiores a 200°C até profundidades de 5
km efectuada por Genter et al. (2003), na base da informagdo disponivel
sobre o fluxo térmico, indicou como um dos contextos favoraveis as rochas
graniticas aflorantes no sudoeste de Inglaterra (Cornualha), em particular o
plutonito de Carnmnellis, tal como ja referido. Este corpo tem semelhancas
do ponto de vista petroquimico com o batdlito granitico das Beiras,
reunindo ambos alguns indicadores favoraveis ao potencial geotérmico,
nomeadamente no que respeita a producdo de calor radiogénico, filiagdo no
grupo das rochas do tipo HHP, densidade de mineralizagdes de U no espago
aflorante, distribuicdo de K, Th e U em profundidade, volumetria
significativa e ainda a presenca de emergéncias de dguas minerais naturais,
por vezes com temperaturas elevadas (proximo dos 50°C). No entanto, e
comparativamente ao plutonito de Carnmnellis, o batélito das Beiras tem
area aflorante ca. 10 vezes superior e, ainda que ndo se disponha, no
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momento, de informacgdo sobre a posi¢do da raiz do corpo igneo, na base
dos dados gravimétricos anteriormente apresentados afigura-se provavel que
esta se encontre a uma profundidade de varios quilometros, pelo que sera
significativamente mais volumoso.

Pelo exposto, conclui-se pela existéncia de um potencial geotérmico
relevante por parte das rochas tardi a pds-tectonicas que integram o batolito
granitico das Beiras, com énfase para o sector Santa Comba Dao-Nelas-
Oliveira do Hospital.

Avaliagao do potencial energético de um segmento do batélito
das Beiras (Santa Comba Dao-Nelas-Oliveira Hospital).

Com base na metododologia desenvolvida pelo MIT (2006) estimou-se para
um segmento crustal com ca. 530 km® de area ocupada pelo batolito das
Beiras, no sector Santa Comba Dao-Nelas-Oliveira do Hospital, a
quantidade de energia geotérmica armazenada. Estudos deste tipo serdo,
nesta fase, necessariamente preliminares dada a insuficiéncia em alguma
informacao sobre o segmento em causa; procurou-se, no entanto, controlar a
incerteza com recurso a informagdo disponivel em contextos geologicos
similares. Na base das temperaturas estimadas em profundidade para o
segmento crustal, assumindo com fontes térmicas o calor proveniente do
manto e o produzido pelo decaimento dos elementos radioactivos (Pereira et
al., 1996), que aponta para valores superiores a 100°C apenas a
profundidades superiores a 3 km, e atendendo ao limite que € possivel
atingir actualmente pela tecnologia de perfuragdo (10 km), restringiu-se a
modelacdo numérica ao intervalo delimitado por aquelas profundidades.
Com suporte na formulagdo matematica explicitada pelo MIT (2006),
estimou-se subsequentemente a quantidade de energia térmica disponivel
assumindo a individualizagdo do segmento crustal em por¢des cada uma
delas com dimenséo de 530km” x 1 km.

Na figura 5 apresenta-se o resultado obtido, o qual sugere que a
energia disponivel possa atingir os 2295 EJ (ExaJoule=1018J).
Considerando o cenario de recuperagdo mais pessimista equacionado na
avalia¢do do potencial do territorio dos EUA (MIT, 2006), o qual considera
o valor de 2%, estaria acessivel nesta regido uma quantidade de energia de
46 EJ. Compare-se estes valores com o consumo total de energia eléctrica
em Portugal, em 2006 de 48545 GWh (www.iea.org), o que equivale a 0,18
EJ.
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Figura 5. Estimativa das reservas em energia geotérmica acumulada entre os 3 e os
10 km no segmento crustal referente a area proposta bem como no recurso
recuperavel para varios cenarios; calculos efectuados na base da metodologia
proposta pelo MIT (2006).

Conclusodes

E muito escassa a informagio existente sobre fluxos térmicos no territorio
continental portugués, o que ndo permite aferir de forma directa o seu
potencial geotérmico, designadamente no dominio da sua aplicacdo as
tecnologias emergentes EGS/HDR; na avaliagdo do potencial geotérmico do
espago europeu, realizada por Genter et al. (2003), parte significativa da
Ibéria surge sem qualquer informagao associada.

Nao obstante, diversas evidéncias indirectas sugerem que o fluxo
térmico possa ser elevado em algumas areas da regido Centro e Norte, em
associacdo as rochas graniticas, em particular aos granitos tardi a pos-
tectonicos que integram o batolito granitico das Beiras. Tal decorre da
elevada producao de calor radiogénico interno destas rochas, bem como da
provavel extensdo crustal das mesmas em profundidade. A avaliagdo
preliminar de um segmento do batélito com 530 km” compreendido entre
Santa Comba Dao, Nelas e Oliveira do Hospital, mostra que a energia
existente entre os 3 e os 10 km de profundidade, ainda que recuperada em
muito pequena propor¢ao (2%), equivale a mais de 250 vezes o consumo
total anual de energia do pais.
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