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Resumo

A energia geotérmica, uma fonte de energia renovavel com baixas emissdes de carbono, promissora em
regides onde existe um elevado gradiente geotérmico ou tectdnica profunda, como ¢é o caso de regides
vulcanicas ativas do globo, tais como o arquipélago dos Agores. Nas proximidades da cidade de Angra
do Heroismo, na ilha Terceira, ocorre um sistema geotérmico de baixa entalpia, ainda pouco conhecido
e inexplorado, podendo constituir um valioso recurso como fonte de calor para diversos usos, entre os
quais o aquecimento urbano (district heating).

O trabalho desenvolvido no ambito desta dissertacdo teve como objetivo caracterizar o sistema
geotérmico e avaliar o seu potencial energético. Engloba ainda a caracterizacdo hidrogeologica dos
aquiferos termais, a estimativa de temperaturas, a quantificagdo dos recursos visando a proposta de um
modelo conceptual dos sistemas envolvidos.

O reservatodrio geotérmico de Angra do Heroismo esta associado as formacdes do Vulcao de Guilherme
Moniz, Santa Barbara e a Zona Basaltica Fissural (ZBF) da Terceira, influenciado por falhas de direcao
NNW-SSE e WNW-ESE. A regido apresenta aquiferos suspensos e de base, com aguas de diferentes
caracteristicas hidroquimicas e tempos de residéncia. O escoamento subterraneo ocorre de norte para
sul, com recarga estimada em 34,9 hm?/ano.

A disponibilidade de calor no reservatorio termal diminui progressivamente de norte para sul e do centro
para a periferia. O potencial geotérmico do sistema de baixa entalpia, calculado pelo método Heat-In-
Place é de aproximadamente 35 MW. A estimativa do potencial energético, utilizando uma abordagem
probabilistica combinada com simula¢des de Monte Carlo assumindo distribui¢do normal varia entre
28,04 MW e 30,86 MW. Estudos adicionais sdo necessarios para melhor quantificacdo do recurso.

Palavras-chave: Cartografia vulcanolégica; Hidrogeologia; Geotermia de baixa entalpia; Avaliagao de
recursos; Angra do Heroismo.
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Abstract

Geothermal energy is a renewable source with low carbon emissions, particularly promising in regions
with a high geothermal gradient or significant tectonic activity, such as active volcanic areas around the
globe, including the Azores archipelago. Near the city of Angra do Heroismo, on Terceira Island, there
is a low-enthalpy geothermal system that remains largely unexplored and poorly understood. This
system could be a valuable heat source for various applications, including district heating.

The work carried out as part of this dissertation aimed to characterize the geothermal system and assess
its energy potential. It also includes the hydrogeological characterization of thermal aquifers,
temperature estimation, and resource quantification, to propose a conceptual model of the involved
systems.

The geothermal reservoir of Angra do Heroismo is associated with the formations of the Guilherme
Moniz Volcano, Santa Barbara, and the Fissural Basaltic Zone (ZBF) of Terceira. It is influenced by
fault structures oriented NNW-SSE and WNW-ESE. The region features perched and basal aquifers,
with waters exhibiting different hydrochemical characteristics and residence times. Groundwater flow
occurs from north to south, with an estimated recharge of 34.9 hm?/year.

The availability of heat in the thermal reservoir progressively decreases from north to south and from
the center toward the periphery. The geothermal potential of the low-enthalpy system, calculated using
the Heat-In-Place method, is approximately 35 MW. An energy potential estimate, obtained through a
probabilistic approach combined with Monte Carlo simulations assuming a normal distribution, ranges
between 28.04 MW and 30.86 MW. Further studies are required for a more precise quantification of the
resource.

Keywords: Volcanological mapping; Hydrogeology; Low enthalpy geothermal energy; Resource
assessment; Angra do Heroismo.
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1. Introducao

Nos dias de hoje a procura de fontes de energia renovaveis e de baixas emissoes de carbono ¢ cada vez
maior, motivada sobretudo pelos cenarios de alteragdes globais. Um dos objetivos de desenvolvimento
sustentavel da ONU é que a energia seja renovavel e acessivel a todos (7° Objetivo), até ao ano 2030.
Para que esta meta seja cumprida é necessario encontrar e explorar novas fontes de energia mais limpas.

A geotermia ¢ uma energia renovavel e de baixas emissdes de carbono, que utiliza o calor interno da
Terra para produzir energia. O aproveitamento desta energia ¢ promissor em regides onde existe
tectonica profunda ou elevado gradiente geotérmico, nomeadamente em regidoes vulcanicas ativas do
globo, como ¢ o caso dos Agores.

Algumas ilhas do Arquipélago dos Agores tém potencial geotérmico elevado, como resultado da
ocorréncia de sistemas de alta e baixa entalpia, associados a vulcanismo e tectonica ativos. Recursos
geotérmicos de alta entalpia sdo ja utilizados nas ilhas Terceira e S. Miguel, para producdo de energia
elétrica. No entanto, os recursos de baixa entalpia que podem, por exemplo, ser utilizados para
aquecimento (district heating) ainda estao pouco avaliados e explorados. Na ilha Terceira ocorrem &guas
termais perto da cidade de Angra do Heroismo, que podem ser utilizadas como recurso geotérmico de
baixa entalpia, mas cujo reservatorio e recursos sao ainda pouco conhecidos (Figura 1.1).
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Figura 1.1 - Esbo¢o Vulcano-estratigrafico da Ilha Terceira (In: Nunes, 2004). Retangulo inserido indica a drea de estudo e
circunferéncia a localizagdo do campo fumardlico das Furnas do Enxofre.
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2. Objetivos

O trabalho de investigagdo desenvolvido no ambito desta dissertagdo tem como principal objetivo
estudar o sistema geotérmico de baixa entalpia na regido de Angra do Heroismo, contribuindo para:

e Identificar e caracterizar os recursos hidrogeoldgicos e geotérmicos da zona de Angra do
Heroismo;

e Propor um modelo conceptual dos sistemas hidrogeoldgico e geotérmico de baixa entalpia;

e Quantificar os recursos hidricos subterraneos;

e Avaliar o potencial dos recursos geotérmicos de baixa entalpia no aquifero termal de Angra do
Heroismo.
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3. Estado de Arte sobre Geotermia

3.1 Definicio de Geotermia

A geotermia pode considerar-se como o conjunto das ciéncias e técnicas que estudam e exploram o calor
terreste. Esta fonte de energia é renovével e de baixas emissdes de carbono, e utiliza o calor interno da
Terra para produzir energia. Ao contrario de outras fontes de energia renovavel, apresenta elevada
disponibilidade e pode ser utilizada de forma viavel e quase continua, o que refor¢a a sua importancia
num contexto de transigdo energética.

A fonte térmica associada a geotermia tem origem no calor primordial da formagao da Terra, hé cerca
de 4,5 mil milhdes de anos, nomeadamente no calor libertado pelo arrefecimento e cristalizacdo do
nucleo e no decaimento radioativo dos isotopos que constituem as rochas da crosta e do manto. Estima-
se que estas fontes de energia libertem no total 4,2 x10'* Joule (DGEG, 2017), o que significa que a
libertagdo de energia do interior da Terra ocorrera durante varios milhares de milhdes de anos, podendo
considerar-se ilimitada a escala humana.

No entanto, este calor ndo esta distribuido de forma homogénea pela superficie terreste, uma vez que o
movimento das placas tectdnicas origina espessuras crustais diferentes (Figura 3.1). Este movimento
contribui para a formacao de cadeias montanhosas e consequente espessamento da crusta, ou rutura
continental, incluindo a atividade vulcanica e adelgagamento da crusta (Fink et al., 2022). Esta
heterogencidade do espessamento crustal origina anomalias de gradiente geotérmico positivas e
negativas, ou seja, zonas onde ocorrem variagdes no gradiente geotérmico normal. As zonas de gradiente
normal apresentam uma variacdo média de 33 °C/km, no entanto as zonas de elevado gradiente
geotérmico apresentam maior temperatura a menor profundidade. Um bom exemplo deste tipo de
anomalia ocorre em ambientes tectonicos distensivos, como € o caso das cristas médio-oceanicas, onde
ha adelgagamento crustal e o gradiente geotérmico pode atingir mais de 100 °C/km (Fink et al., 2022).

Embora o fluxo de calor esteja essencialmente condicionado pelo gradiente geotérmico, a condutividade
térmica das rochas € também um fator importante a se considerar, pois consiste na capacidade de as
rochas conduzirem ou transportarem o calor. Como tal, existem dois mecanismos principais de
transferéncia de calor: a condugao e a convecgao.

A condugdo de calor é um processo fisico pelo qual o calor ¢ transferido através de um material ou entre
materiais que estdo em contato direto entre si, esta dependente do gradiente geotérmico e da
condutividade térmica das rochas e, como tal, da sua composicdo. Este € o principal mecanismo de
transferéncia de calor da crusta.

Ao contrario da condugdo, a convecgdo ¢ um processo onde o calor ¢ transportado pelo movimento das
proprias particulas de um fluido, ou seja, fluidos quentes, agua, gases ou magma. Para que este
mecanismo ocorra € possa haver movimento de fluidos é necessario que o macico rochoso apresente
permeabilidade, sendo esta propriedade essencial para que haja convecgdo. Exemplos deste tipo de
transferéncia de calor sdo a ascensdo de magma e posterior instalagdo de um corpo intrusivo ou a
circulagdo de fluidos em zonas de falha profunda que, quando ascendem a superficie, dao origem a
fontes termais (Fink ez al., 2022).

De acordo com Fink et al. (2022) as zonas onde ocorrem anomalias positivas do gradiente geotérmico
e elevado fluxo térmico séo as mais interessantes do ponto de vista econémico e favoraveis para a
exploracdo geotérmica. Adicionalmente, a ocorréncia de recurso geotérmico perto da superficie torna a
acessibilidade e o desenvolvimento do recurso mais fécil e barato.
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Figura 3.1 - Esquema da geodindmica interna da Terra e reparti¢do dos fluxos de calor de acordo com a estabilidade
geologica da zona (In: DGEG, 2017).

3.2 Reservatorios geotérmicos e tipos de geotermia

Um reservatorio geotérmico pode ser considerado uma estrutura constituida por rocha porosa ou
fraturada que permite o armazenamento de um fluido quente, que posteriormente pode ser extraido e
aproveitado. Para que este reservatorio (Figura 3.2) apresente condigdes para a acumulacdo e posterior
explorag@o de um recurso geotérmico € necessario a existéncia de: 1) uma fonte de calor; ii) um fluido
(habitualmente a 4gua e/ou vapor de dgua) que transporte o calor do interior da Terra para a superficie;
iii) um meio permeavel que permita a circulacdo de um fluido (aquifero) e, consequentemente, o
transporte do calor até¢ a superficie (nomeadamente através de fraturas) e que permita o seu
aproveitamento; iv) uma formagdo rochosa selante (impermeavel ou de permeabilidade muito baixa), o
“cap rock™, que preserve o calor dentro do reservatdrio e que evite a sua dissipagdo para a superficie.
Os reservatorios geotérmicos podem ser classificados do ponto de vista economico ou geologico (Fink
et al., 2022), no entanto ambas as classificagdes tém como principio base a temperatura do fluido no
reservatorio.
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Figura 3.2 - Modelo Conceptual de Reservatorio Geotérmico (adaptado de Lidsen, 2023).

Por outro lado, e segundo a legislagdo portuguesa (Dec.-Lei n° 54/2015, de 22 de junho), o recurso
geotérmico define-se como sendo os “fluidos e as formagdes geoldgicas do subsolo, cuja temperatura é
suscetivel de aproveitamento economico”. Os recursos geotérmicos tém um elevado potencial
econodmico, pois apresentam um potencial de aproveitamento muito vasto, desde a producdo de energia
elétrica, ao aquecimento (district heating), entre outros processos industriais (DGEG, 2017). Como tal,
a classificacdo dos recursos geotérmicos atualmente utilizada é uma classificagdo economica, que
segundo DGEG (2017) se baseia nas diferentes temperaturas dos reservatorios associados e se divide
em:

e Alta entalpia (temperatura superior a 150 °C);

e Media entalpia (temperatura entre 100 °C e 150 °C);
e Baixa entalpia (temperatura entre 30 °C e 100 °C);

e Muito baixa entalpia (temperatura inferior a 30 °C).

Carvalho & Carvalho (2004) dividem os recursos geotérmicos em Geotermia Tradicional, com
reservatorios de alta entalpia e de baixa entalpia e Nova Geotermia, sendo esta Gltima a geotermia
superficial, com temperaturas muito baixas.

Os reservatorios geotérmicos sdo definidos com base na fonte do calor associada e para que estes sejam
passiveis de aproveitamento recorre-se a diversas tecnologias que permitam a sua utilizagao, tecnologias
estas que estdo dependentes do tipo de sistema geotérmico presente.

Um sistema geotérmico ¢ definido pelos componentes e processos que permitem a captura, conversao e
utilizagdo da energia térmica proveniente do interior da Terra. Tendo em conta que os sistemas
geotérmicos estdo dependentes das condi¢des geologicas existentes, existem varios tipos de sistemas
geotérmicos. Embora todos os sistemas apresentem caracteristicas comuns, apresentam também
caracteristicas que os distinguem. Estes estdo divididos em sistemas convencionais (Figura 3.3) e
sistemas nao convencionais (Figura 3.4) e segundo Gupta & Roy (2007) sdo classificados em:

e Sistema hiimido de vapor dominante: este sistema convencional ¢ caracterizado por apresentar agua
a altas pressdes e temperaturas (superiores a 100 °C) (Gupta & Roy, 2007). A medida que a agua
circula até a superficie, devido a diminui¢do da pressdo, da-se a ebuli¢do produzindo vapor himido
(mistura de vapor com agua) ou um vapor seco (vapor saturado). O vapor hiumido apresenta maior
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percentagem de dgua enquanto o vapor seco consiste num vapor superaquecido. A relagdo vapor/agua
varia de um local para outro.

e Sistema humido de 4gua dominante: este sistema convencional & caracterizado por apresentar um
transporte convectivo do calor e por conter dgua na fase liquida, devido a pressdo a que esta sujeito.
O transporte de calor para a superficie ¢ feito através da circulagao de agua aquecida em profundidade
por condugdo de calor das rochas quentes. Neste tipo de sistema as temperaturas variam entre 60 e
100 °C e ocorrem a profundidades entre 1500 e 3000 m (Gupta & Roy, 2007). Ao contrario dos
restantes sistemas, este pode desenvolver-se na auséncia de uma rocha selante/cap rock, desde que
se mantenha a circulacdo convectiva.

e Sistema seco estimulado (HDR - Hot Dry Rock ou EGS - Enhanced Geothermal Systems): os
sistemas secos (sistema nao convencional) ndo apresentam naturalmente um fluido que transporte o
calor para a superficie. Os sistemas secos sao, assim, sistemas onde apenas existe rocha quente, mas
onde a Aagua estd ausente devido a falta de permeabilidade das rochas do reservatorio,
impossibilitando o transporte de calor para a superficie. Para a exploragdo destes sistemas
geotérmicos ndo convencionais € necessario recorrer a fracturagdo hidrdulica, a qual envolve a
injecdo de agua fria a alta press@o no reservatorio (Figura 3.4). O fluido injetado, quando em contacto
com a rocha quente, provoca a fraturagdo hidraulica da rocha, aumenta a sua permeabilidade e, por
condugdo, aquece e transporta o calor até a superficie. No entanto, a exploragdo deste tipo de
reservatorios nem sempre € viavel do ponto de vista economico.

Sistema Geotérmico Convencional Sistema Geotérmico Nao Convencional
Mercado Mercado
Central geotérmica Central geotérmica
s >
_ maf N maf
e o gﬁ & = H— ﬁ
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geotérmico Folre ©

Rocha fria

injecao ‘1 produgao
Rocha fria \

Fraturas permeéveis

NN

Fraturagéo induzida

Recarga do flufdo

Figura 3.3 - Sistema geotérmico convencional (adaptado Figura 3.4 - Sistema geotérmico ndo convencional
de Flovez, 2008). (adaptado de Flovez, 2008).

O calor presente nos fluidos geotérmicos pode ser utilizado na sua totalidade, tal como previsto no
aproveitamento em cascata de Lindal (1973), (Figura 3.5), o qual define diferentes usos para o fluido
termal, em funcdo da sua temperatura.
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Figura 3.5 - Diagrama de Lindal com o aproveitamento dos recursos geotérmicos em cascata (In: Carvalho &
Carvalho, 2004).

Em geotermia de alta entalpia, o calor do fluido ¢ fonte para a producdo de energia elétrica, através da
utilizacdo de turbinas em centrais geotérmicas de vapor seco, em centrais geotérmicas de vapor flash,
ou em centrais geotérmicas de ciclo binério, dependendo do tipo de fluido explorado.

As centrais de producao de energia elétrica a partir de vapor (vapor seco ou vapor flash), utilizam
recursos a temperatura acima de 150 °C (vapor a pressdo atmosférica). A tecnologia a vapor seco
(Figura 3.6) ¢ utilizada quando esta disponivel vapor a alta temperatura; a tecnologia flash (Figura
3.7) ¢ utilizada quando ha mistura vapor+agua.
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Figura 3.6 - Esquema de funcionamento de uma turbina Figura 3.7 - Esquema de funcionamento de uma turbina
para produgdo de energia elétrica a partir de vapor seco para produgdo de energia elétrica a partir de vapor
(In: DGEG, 2017). humido (In: DGEG, 2017).

Para a producao de energia elétrica a partir de fluidos com temperaturas superiores a 100 °C (média
entalpia e alta entalpia) sdo utilizadas centrais com tecnologia de ciclo bindrio (Figura 3.8) (DGEG,
2017). Esta tecnologia utiliza um fluido secundario que entra em ebuli¢do a temperaturas mais
baixas, e o vapor resultante faz movimentar uma turbina que produz eletricidade. Este tipo de
tecnologia tem um elevado potencial de crescimento, visto que 0s recursos geotérmicos com
temperaturas inferiores a 150 °C sdo os mais comuns no planeta.

18



TURBINA GERADOR REDE

o ",

-
—

PERMUTADOR DE CALOR
COM FLUIDO SECUNDARIO

CAMADA
ROCHOSA

FURO DE_ FURO DE_
PRODUGAO REINJECAO

Figura 3.8 - Esquema de funcionamento de uma turbina para produgdo de energia elétrica em ciclo bindrio (In: DGEG,
2017).

O principal potencial dos recursos geotérmicos de baixa entalpia ¢ o da utilizacdo direta do calor
geotérmico como fonte de calor, ou seja, aproveitando diretamente o calor do fluido. Este tipo de
geotermia € aproveitado ha vérios séculos em balneologia e balneoterapia. No entanto, pode ter uma
grande variedade de aplicagcdes como exemplificado no Diagrama de Lindal (Figura 3.5), tais como o
aquecimento de edificios (district heating), de piscinas, estufas e até aplicacdes industriais (Carvalho &
Carvalho, 2004). Nos dias de hoje, ja ¢ possivel produzir energia elétrica a partir de reservatorios
geotérmicos de baixa entalpia, com o recurso a centrais com sistemas binarios (Stober & Bucher, 2021).

A geotermia superficial, ou Nova Geotermia, ou geotermia de muito baixa temperatura, consiste no
aproveitamento do potencial calorifico do solo e do subsolo. Este recurso encontra-se a pequena
profundidade e é aproveitado com o recurso a bombas de calor (Figura 3.9), sendo uma alternativa
interessante para fins que ndo necessitem de elevadas temperaturas.

Bomba de calor

1/2 - Através de um evaporador. o calor do meio ambiente (agua. ar ou
terra) e transterido para agua glicolada.
3 - O compressor aumenta a pressao e temperatura do fluido
frigorigéneo. O coeficiente (g) & eficiéncia do compressor é dado pela
relacéo entre o calor cedido ao fluido quente e a energia sob forma de
trabalho do compressor.

Circuito de
agua 5 Circuito de
glicolada | aquecimento

4 - O condensador permite ao fluido frigorigéneo (que passa de vapor a
liquido) ceder calor ao fluido quente que & transtendo a agua de

4 aquecimento.

Valvula de expansdo 5 — O circuito de aquecimento fornece calor ao meio a climatizar. A forma
mais eficiente de o fazer é através da utilizaco de superficies radiantes
(pisos, paredes ou tectos), porque necessita de temperaturas mais baixas
(aprox. 30°C).

Fontes de
calor

Temperatur.
5 de 3qua
glicolada

6 — Valvula de expansao-expande o fluido frigorigéneo, baixando a sua
temperatura (queda de press&o).

Figura 3.9 - Bomba de calor e seus principais componentes (In: DGEG, 2017).

O aproveitamento desta energia superficial através de sistemas de bombas de calor ja é conhecido ha
varios anos, sendo estes sistemas utilizados essencialmente para climatiza¢do (aquecimento ou
arrefecimento) de edificios. A procura de energias limpas nos ultimos anos ¢ a necessidade de promover
o0 aproveitamento dos recursos energéticos endogenos impulsionaram a utilizagao e desenvolvimento de
bombas de calor geotérmicas.
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A transferéncia de calor do solo, ou para o solo, pode ser efetuada em sistemas fechados através de
permutadores de calor enterrados (vertical ou horizontalmente), ou incorporados nas fundagdes do
edificio, ou através de sistemas abertos com a extracdo de agua subterrdnea que troca calor com um
permutador de calor na superficie, sendo posteriormente injetada no aquifero (DGEG, 2017). A Figura
3.10 representa esquematicamente cada um dos sistemas acima mencionados.

Figura 3.10 - Representacdo esquemdatica de sistemas geotérmicos superficiais abertos (A), fechados verticais (B) e fechados
horizontais (C), (In: DGEG, 2017).

3.3 Resenha historica da geotermia

A utilizagdo de energia geotérmica como fonte de calor remonta a milhares de anos e por vérias
civilizagdes e povos, como os Celtas, Romanos, Japoneses, Turcos, Islandeses e Maori/Nova Zelandia
(Stober & Bucher, 2021). Estes povos utilizavam as ocorréncias superficiais, sob a forma de nascentes
termais, que eram conduzidas a piscinas para banhos e tratamentos de satde e, nalguns casos, para
cozinhar. A utilizacdo deste recurso era considerada divina, pois acreditavam que estas aguas teriam
poderes curativos. Nas civilizagdes Romana, Otomana e Dinastia Chinesa as termas eram locais de
convivio social, politico e cultural. A Balneologia e a Balneoterapia foram, assim, o principal uso deste
recurso durante milhares de anos.

Apenas na segunda metade do seculo XIX, gracas aos rapidos avancos da termodindmica, deu-se inicio
a producdo de energia proveniente das aguas termais. Estes avangos permitiram a conversdo do potencial
calorifico destas aguas em energia de uma forma eficiente, utilizando o vapor de agua. Inicialmente
produzia-se energia mecanica, que depois evoluiu para a producao de energia elétrica, com a utilizacao
de geradores e turbinas.

A primeira central de conversdo de energia geotérmica foi instalada em 1827, em Larderello, Italia. A
instalacdo desta central estava associada a industria de exploragdo de Boro a partir de aguas termais que
ocorriam na regido. O aproveitamento da energia geotérmica e consequente implementacdo da central
apenas ocorreu porque ja estava implantada a exploracdo de Boro. A central aproveitava o vapor
resultante da extracdo de Boro das aguas termais para alimentar as bombas e maquinas. Em 1904, através
do acoplamento de uma maquina a vapor a um gerador, foi produzida a primeira energia elétrica a partir
de uma fonte de energia geotérmica (Stober & Bucher, 2021).

O primeiro aproveitamento sistematico do calor geotérmico para district heating (isto €, a utilizagdo do
calor geotérmico para aquecimento de edificios) ocorreu em Boise, Idaho, Estados Unidos da América,
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em 1890. Mas, a utilizacdo, em grande escala, de aguas termais em district heating (aquecimento de
edificios e estufas) s6 ocorreu em 1920, em Reykjavik, Islandia. Atualmente a Islandia ¢ o maior
consumidor de energia geotérmica do mundo, onde 99% da energia elétrica consumida provém da
energia geotérmica e hidroelétrica ¢ 53% da energia primaria consumida tem origem em fontes
geotérmicas (Stober & Bucher, 2021).

Estes desenvolvimentos levaram a que, entre 1958 e 1960, paises como a Nova Zelandia, o México e os
Estados Unidos da América (EUA) implantassem centrais geotérmicas para o aproveitamento deste
recurso.

No entanto, é importante referir que o desenvolvimento da explorago de recursos geotérmicos encontra-
se fortemente condicionada pela economia, mais em concreto pela oferta e procura de energia, a qual é
influenciada pela flutuagdo dos pregos dos combustiveis fosseis. Por esta razdo, e em certas condicdes,
varios paises optaram por desenvolver planos de exploragdo de recursos geotérmicos, como por exemplo
a Alemanha e Portugal. Além da economia, outros fatores podem influenciar o desenvolvimento da
explora¢do dos recursos geotérmicos, como por exemplo, regulamentagdo ambiental e alteragdes
legislativas nacionais e internacionais, que implementam restricdes que condicionam ou encarecem a
exploracdo deste recurso. Inversamente, as preocupacdes associadas as alteracdes climdticas, a
utilizagdo de energias limpas e o uso eficiente dos recursos endogenos t€ém potenciado uma maior
atengdo para o aproveitamento dos recursos geotérmicos.

3.4 Geotermia no Mundo

A geotermia, nos dias de hoje, € utilizada em diversos paises do mundo, sendo mais proeminente em
zonas onde as condigdes geologicas sdo favoraveis, como regides onde existe tectdnica profunda e
elevado gradiente geotérmico, ou regides vulcanicas ativas do globo, como o Anel de Fogo do Pacifico.
A maioria dos paises que geram eletricidade através do aproveitamento da geotermia estdo localizados
nessas regides. Deste modo, os paises que lideram no uso de geotermia de alta entalpia sdo a Islandia,
as Filipinas, os Estados Unidos da América e a Nova Zelandia. O mapa da Figura 3.11 mostra a
distribuicdo das mais de 400 centrais geotérmicas atualmente existentes em todo o mundo.

Figura 3.11 - Distribuicdo atual das centrais geotérmicas no mundo (ThinkGeoEnergy, 2025).
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Segundo Stober & Bucher (2021), os EUA tém uma capacidade instalada de producdo de eletricidade
com fonte geotérmica de 3,7 GWe, sendo o pais lider na utilizagao de energia geotérmica para a produgio
de energia elétrica, com a maior parte da produgdo localizada na California (2,9 GWe). Atualmente, na
Europa estdo operacionais mais de 100 centrais geotérmicas, onde sao produzidos cerca de 2,5 GWe de
eletricidade. Cerca de metade destas centrais funcionam a vapor seco, operando 20 delas a vapor flash
e 30% com ciclo binario (Stober & Bucher, 2021). No entanto o aproveitamento e a tecnologia utilizada
em cada pais diferem consoante a disponibilidade do recurso. Metade das centrais europeias encontram-
se instaladas em Italia e na Islandia, sendo todas estas centrais a vapor seco, dadas as condig¢des
geologicas existentes.

No final de 2023 contabilizavam-se 30 paises a produzir eletricidade através de energia geotérmica,
estando representados na Tabela 3.1 os 10 com maior capacidade de producdo instalada, representando
93% da capacidade total instalada no mundo, com a producao de 16,335 MWe.

Tabela 3.1 - Paises com maior capacidade de geragdo de energia geotérmica no final de 2023 (adaptado de
ThinkGeoEnergy, 2025).

Pais Capacidade (MWe)
Estados Unidos da América 3900
Indonésia 2418
Filipinas 1952
Turquia 1691
Nova Zelandia 1042
Quénia 985
México 976
ltalia 916
Islandia 754
Japéo 576
Outros 1125

Sob a perspetiva dos usos diretos da energia geotérmica (nomeadamente em district heating, estufas e
balneologia/balneoterapia), no final de 2019, 88 paises realizavam o aproveitamento da mesma, com
uma capacidade total estimada de geracdo térmica instalada de aproximadamente 107.727 MWth
(megawats térmicos). Na Tabela 3.2 estdo representados os paises com maior capacidade instalada
relativamente aos usos diretos da energia geotérmica, ndo incluindo o uso em bombas de calor.

Tabela 3.2 - Capacidade instalada nos paises com maiores usos diretos da energia geotérmica (excluindo bombas de calor),
no final de 2019 (adaptado de ThinkGeoEnergy, 2025).

Pais |Capacidade (MWth)
China 14160
Turquia 3480
Japéo 2407
Islandia 2368
Hungria 952
Outros 6813

Como mencionado, as condi¢des geoldgicas ocorrentes em cada regido ou pais influenciam diretamente
a dimensdo ¢ o tipo de aproveitamento do recurso geotérmico, de que resulta uma variagdo no tipo de
utilizacdo e dos valores de producdo de energia geotérmica num dado pais. Um bom exemplo desta
influéncia, segundo Stober & Bucher (2021), ¢ a pequena utilizacdo de energia geotérmica profunda ou
de alta entalpia na Alemanha em comparagdo com paises como a Islandia, EUA ou a Nova Zelandia,
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uma vez que nao existem campos de alta entalpia na Europa Central. Em contrapartida, a Alemanha
apresenta importantes aproveitamentos de geotermia superficial ou de baixa entalpia.

Embora a producdo de energia elétrica através dos recursos geotérmicos consista maioritariamente no
aproveitamento de geotermia de alta entalpia, por ser mais apelativo do ponto de vista econdmico, é
também possivel o aproveitamento de geotermia superficial ou de baixa entalpia para gerar energia
elétrica. Um elevado e crescente nimero de paises, que apenas tem acesso a recursos de baixa entalpia,
estd atualmente a produzir eletricidade a partir destes recursos. Um exemplo relevante ¢ a Turquia, com
uma capacidade instalada de geragdo de energia de cerca de 1663 MW, em agosto de 2021
(ThinkGeoEnergy, 2025).

Embora o potencial e o aproveitamento dos recursos geotérmicos esteja dependente, entre outros fatores,
da qualidade do mesmo e de fatores econdmicos, pode afirmar-se que ndo ha ainda, a escala global, uma
aproveitamento integral das reservas disponiveis. Na Islandia, por exemplo, lider no uso de energia
geotérmica para diversos usos, cerca de 30% da eletricidade do pais ¢ gerada através da geotermia, sendo
arestante de origem hidroelétrica. Outros paises, como a Indonésia, o Japao e os EUA, que também sdo
grandes produtores de eletricidade proveniente da geotermia, estdo também a explorar apenas uma
fragdo do seu potencial em termos de recursos geotérmicos.

3.5 Geotermia nos Acores

O Arquipélago dos Agores € formado por nove ilhas ocednicas situadas no Oceano Atlantico, na jungédo
tripla das placas tectonicas Norte-Americana, Euroasiatica e Africana. As ilhas encontram-se
distribuidas ao longo de uma faixa com cerca de 600 km de extensdo segundo a direcio WNW-ESE, e
apresentam uma atividade sismica e vulcanica significativas. Atualmente apresentam manifestacdes de
vulcanismo secundario, como nascentes, pogos ¢ furos de dguas termais e gasocarbonicas, bem como
campos fumardélicos e zonas de desgaseificacdo difusa.

Os Agores apresentam um elevado potencial geotérmico, devido a sua natureza geologica, que
juntamente com a intensa fracturag¢do associada a tectonica e a sismicidade significativas, potenciam a
existéncia de reservatorios geotérmicos de alta entalpia em varias ilhas do arquipélago agoriano,
nomeadamente nas ilhas S. Miguel, Terceira, Graciosa, Pico e Faial (DGEG, 2017). Aos sistemas de alta
entalpia associam-se, na sua dependéncia, outros sistemas de baixa entalpia, que se manifestam a
superficie por numerosas nascentes termais e fumarolas.

Nas ilhas de S. Miguel e Terceira os sistemas geotérmicos de alta entalpia, associados ao Vulcdo do
Fogo (campo geotérmico da Ribeira Grande) e ao Vulcao do Pico Alto (campo geotérmico do Pico Alto),
respetivamente, sdo explorados para produgdo de energia elétrica.

O aproveitamento dos recursos geotérmicos de alta entalpia para a producdo de energia elétrica teve
inicio em 1980 no flanco norte do Vulcao do Fogo (campo geotérmico da Ribeira Grande), ilha de S
Miguel, com a constru¢do da Central piloto do Pico Vermelho, que apresentava uma capacidade
instalada de 3 MW (DGEG, 2017). No entanto, o aproveitamento da geotermia a escala industrial apenas
ocorreu apos 1994, com a Central Geotérmica da Ribeira Grande, com capacidade instalada inicial de
5,8 MW (DGEG, 2017).

Atualmente, no campo geotérmico da Ribeira Grande existem 11 pogos de produgao (CL1, CL2, CL3,
CL5, CL6, CL7, PV2, PV3, PV4, PV7 e PVS) e 7 pocos de reinjecdo (CL4, CL4A, PV5, PV6, PV9,
PV10 e PV11), que asseguram o funcionamento das centrais geotérmicas de ciclo binario da Ribeira
Grande (que produz 13 MWe) e do Pico Vermelho (que produz 10 MWe), com uma capacidade instalada
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total de 27,8 MW (DGEG, 2017, Nunes et al., 2020). O sistema geotérmico ¢ do tipo agua dominante ¢
as temperaturas do reservatorio variam entre 142 °C e 203 °C (DGEG, 2017).

Na ilha Terceira, o sistema geotérmico de alta entalpia associado ao vulcdo do Pico Alto é explorado
através de 3 pogos de producao (PA2, PA3 e PA4) e 1 pogo de reinjecdo (PAS), ligados a Central
Geotérmica de ciclo binario do Pico Alto, que produz cerca de 3 MWe, com uma capacidade instalada
total de 4 MW (Nunes et al., 2020, 2023). O reservatorio explorado ¢ do tipo vapor dominante e
apresenta temperaturas em profundidade entre 263 °C e 283 °C.

Em conjunto, as trés centrais geotérmicas agorianas produziram 20,5% da eletricidade gerada nos Agores
entre janeiro e novembro de 2024 (EDA, 2024a), sendo que a producdo de energia geotérmica em S&o
Miguel (Figura 3.12) totalizou nesse periodo 155,2 GWh, correspondendo a 35,2% do total de energia
elétrica produzida na ilha, e totalizou 6,9 GWh na ilha Terceira (Figura 3.13), o que corresponde a 3,7%
do total de energia elétrica produzida na ilha. Atualmente estd em curso um programa de investimentos
por parte da EDA Renovaveis S.A. (empresa que detém as concessdes geotérmicas nos Acgores), que
inclui a realizagdo de nove novos pogos geotérmicos nas ilhas Sao Miguel e Terceira (ja concluidos) e a
instalacdo de novos mddulos/turbinas visando um aumento da poténcia util das centrais existentes. No
final, prevé-se dispor de uma capacidade de producdo total instalada nas trés centrais geotérmicas dos
Acgores da ordem de 43 MW (EDA, 2024b).

Emissdo Acumulada Emissao Acumulada

janeirc a novemoro janeiro a nov embro

Figura 3.12 - Energia elétrica produzida na ilha de Sao Figura 3.13 - Energia elétrica produzida na ilha Terceira

Miguel de janeiro a novembro de 2024 e contributo das de janeiro a novembro de 2024 e contributo das energias
energias renovaveis, incluindo energia geotérmica (EDA, renovaveis, incluindo energia geotérmica (EDA, 2024a).
2024a).

No que diz respeito aos sistemas geotérmicos de baixa entalpia, a sua ocorréncia é conhecida em todas
as ilhas do arquipélago, com excecéo das ilhas Corvo e Santa Maria, associados a nascentes e furos
termais, que apresentam temperaturas entre 22 ¢ 98 °C, a maioria das quais localizadas na “Hidrépole
das Furnas” (DGEG 2017). No entanto, os aproveitamentos geotérmicos de baixa entalpia estdo
atualmente confinados aos complexos vulcanicos das Furnas, do Fogo e das Sete Cidades, na ilha de S.
Miguel e no Carapacho, na ilha Graciosa.

O INOVA - Instituto de Inovacdo Tecnologica dos Agores, em estreita articulagdo com o Governo dos
Acores, tem vindo a desenvolver desde 2004 vérias iniciativas e estudos que permitam a exploracdo
sustentada e a valorizacdo dos recursos geotérmicos de baixa entalpia dos Acores, a par do uso das aguas
termais associadas a diversas infraestruturas balneoldgicas (Nunes et al., 2021). Atualmente, sdo sete 0s
espacos termais em utilizacdo nos Acores, sobretudo em contexto balneol6gico e na vertente de bem-
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estar: Ferraria, Caldeira Velha, Caldeiras da Ribeira Grande, Poca da Dona Beija, Parque/Hotel Terra
Nostra e Quenturas/Hotel Octant Furnas, na ilha de Sdo Miguel e Carapacho, na ilha Graciosa.

No que diz respeito ao futuro da producao de energia elétrica a partir da geotermia nos Acores, este esta
depende de diversos fatores, sobretudo aos associados ao consumo e armazenamento de energia, bem
como do desenvolvimento econdmico e social das ilhas de Sdo Miguel e Terceira. No entanto, para além
destas ilhas, existe espago para aproveitamento desta energia noutras ilhas do arquipélago, incluindo
para a produgdo de energia elétrica a partir de recursos com temperaturas na gama de 70-98 °C (DGEG,
2017). A geotermia superficial, por seu turno, e ndo obstante o potencial associado, ndo tem tido uma
implementagdo relevante nos Agores, sobretudo por razdes culturais e climaticas, mas tem havido um
crescente interesse no seu aproveitamento no ambito da climatizagdo de edificios, englobando sistemas
de ar condicionado, aquecimento e desumidifica¢do, de que sdo exemplo o aproveitamento de aguas
termais em sistemas de AQS - 4guas quentes sanitarias em hotéis nas Furnas, ilha de Sdo Miguel (Nunes
et al., 2023).
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4. Caracterizacdo da area de estudo: a ilha Terceira

4.1 Enquadramento geografico

A 4rea de trabalho da presente dissertagdo, com cerca de 35 km?, estd implantada no concelho de Angra
do Heroismo, na ilha Terceira, segundo uma faixa de orientagdo geral N-S (Figura 4.1) e declive geral
para sul, que se estende, grosso modo, desde a parte central da ilha até ao litoral e entre a cidade de
Angra do Heroismo e a localidade de Sao Bartolomeu.

A ilha Terceira integra o Grupo Central do arquipélago dos Acores, localizado na regido Nordeste do
Oceano Atlantico e composto por 9 ilhas, distribuidas em 3 grupos geograficos distintos. A ilha das
Flores e a ilha do Corvo pertencem ao Grupo Ocidental, as ilhas do Faial, do Pico, da Graciosa, Terceira
e Sao Jorge pertencem ao Grupo Central, enquanto o Grupo Oriental integra as ilhas de Sao Miguel e
de Santa Maria (Figura 4.1).
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Figura 4.1 - Enquadramento geogrdfico da darea de estudo (adaptado de DROTRH, 2021a e IGC, 1971).

4.2 Enquadramento geoestrutural

A ilha Terceira é uma das nove ilhas constituintes do Arquipélago dos Agores, com uma area de 402
km?, integra o designado “Rifte da Terceira”, uma estrutura tectonica do tipo transformante leaky, com
cerca de 600 km de extensao segundo uma direcdo geral WNW-ESE. Esta importante estrutura tectonica
faz a ligagdo entre a Crista Médio Atlantica e a Falha Gloria (Figura 4.2) e integra o ramo leste da jungéo
tripla dos Acores, entre as placas litosféricas Euroasiatica, Norte-Americana e Africana (Nunes, 2000).
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Figura 4.2 - Enquadramento geoestrutural do Arquipélago dos Agores e da ilha Terceira; Legenda: CMA - Crista Médio-
Atlantica; RT - Rifte da Terceira; ZFNA - Zona de Fratura Norte dos A¢ores; ZFEA - Zona de Fratura Este dos Agores;
ZFOA - Zona de Fratura Oeste dos A¢ores; ZFBPA - Zona de Fratura Banco Princesa Alice; ZFBA - Zona de Fratura Banco
Acores; FG - Falha Gloria; ZFFP - Zona de Fratura Faial-Pico; TSJ - Transformante de Sdo Jorge (In: Nunes, 1999).

4.3 Geomorfologia

Do ponto de vista geomorfoldgico a ilha é marcada pelo alinhamento de quatro edificios vulcanicos
principais do tipo vulcdo poligenético, que se encontram alinhados segundo uma orientagdo aproximada
WNW-ESE a NW-SE (Pacheco et al., 2013), controlada pelo posicionamento do Rifte da Terceira. Estes
centros eruptivos principais da ilha incluem o Vulc@o dos Cinco Picos, o Vulcdo de Guilherme Moniz,
0 Vulcdo de Santa Barbara e o Vulcdo do Pico Alto, a que acresce uma zona de vulcanismo fissural de
natureza basaltica, implantada na parte central ¢ na parte SE da ilha Terceira (Figura 4.3), a designada
Zona Fissural Basaltica.

O Vulcao dos Cinco Picos, na parte oriental da ilha, apresenta uma morfologia suave e uma caldeira de
subsidéncia muito erodida, com 6,7 km de didmetro. O interior da caldeira corresponde a uma zona
aplanada com alguns cones de escorias alinhados NW-SE, sendo o Pico do Malhdo o de maior altitude
(482 m) (Zbyszewski et al., 1971). Os bordos da caldeira representam vertentes suaves e correspondem
a Serra do Cume, no bordo leste e a Serra da Ribeirinha, no bordo sudoeste. O vulcdo poligenético de
Guilherme Moniz esté circunscrito a regido centro meridional da ilha, na zona de Angra do Heroismo,
e € encimado por uma caldeira de subsidéncia, alongada segundo uma direcdo NW-SE e dimensao 4 x
2,5 km (Nunes, 2000). Enquanto o interior, aplanado, desta caldeira esta coberto por escoadas lavicas
recentes da Zona Basaltica Fissural, o seu bordo norte foi totalmente coberto por domos e coulées
associadas ao Vulcdo do Pico Alto. A parede sul desta caldeira esta melhor expressa na Serra do Morido,
de altitude maxima 632 m.

O Vulcdo de Santa Barbara, com altitude de 1021 m (o ponto mais alto da ilha Terceira), domina o sector
ocidental da ilha, em cujo topo ocorreram importantes colapsos que levaram a formag¢ao de uma caldeira
dupla, a mais antiga alongada segundo W-E e com dimensdes aproximadas de 2,5 x 2 km (Nunes, 2000).
O interior desta caldeira ¢ o de uma segunda caldeira de subsidéncia (de contorno irregular e didmetro
inferior a 2 km) estdo quase totalmente preenchidos por domos e coulées.
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O Vulcdo do Pico Alto domina toda a area centro-setentrional da ilha Terceira, desde a regido de
Biscoitos — Quatro Ribeiras até a freguesia de Lajes. A morfologia deste vulcdo poligenético ¢é
caracterizada por dezenas de domos e coulées que definem importantes alinhamentos vulcano-tectonicos
de orientagdo geral NW-SE e ENE-WSW (Nunes, 2000). Os bordos da caldeira de subsidéncia existente
no topo deste vulcdo estdo atualmente melhor preservados na regido do Juncal e da Serra do Labagal,
tendo sido totalmente obliterados nas restantes zonas por domas e coulées recentes.

A Zona Basaltica Fissural, de relevo suave e declives pouco acentuados, € caracterizada por um conjunto
de cerca de 70 vulcdes monogenéticos (na sua maioria cones de escorias) e escoadas lavicas associadas,
edificados na sequéncia de erupgdes de baixa a moderada explosividade, sobretudo do tipo havaiano e
estromboliano (Nunes, 2000). Estes cones, que definem diversos alinhamentos de orientagdo geral NW-
SE a WNW-ESE, estio localizados quer na regido central da ilha Terceira, quer no seu extremo SE,
incluindo no interior da Caldeira dos Cinco Picos (Figura 4.3).
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Figura 4.3 - Esbo¢o Vulcano-tectonico da Ilha Terceira (Nunes, 2000).

4.4 Vulcanologia

A ilha Terceira € constituida por rochas de natureza traquiticas, traquibasalticas e basalticas resultantes
de varias erupcdes vulcanicas. A composi¢do destas rochas é muito variada, desde basaltos alcalinos
porfiricos (com fenocristais de olivina e augite), até traquitos comenditicos e panteleritos, incluindo
igualmente havaitos, mugearitos e benmoreitos (Self, 1982). Os produtos vulcanicos emitidos sdo
maioritariamente de idade quaternaria e apresentam uma grande variedade, incluindo ignimbritos,
depositos pomiticos de queda, escoadas lavicas siliciosas, escorias, spatters e escoadas lavicas basalticas
s.1. e, ainda, tufos surtseianos (Self, 1982).

Conforme antes referido, a ilha Terceira é constituida por quatro vulcdes poligenéticos e uma zona
fissural basaltica que, de acordo com Nunes (2000), por ordem decrescente de idade sdo (Figura 4.3): o
Vulcao dos Cinco Picos; o Vulcao de Guilherme Moniz; o Vulcao de Santa Barbara; o Vulcio do Pico
Alto; a Zona Basaltica Fissural.
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O Vulcao dos Cinco Picos, é caracterizado por uma alternancia de escoadas lavicas e depdsitos
piroclasticos, incluindo importantes ignimbritos, genericamente de natureza traquitica comenditica, que
representam as formagdes mais antigas da ilha (Franga et al., 2003). Segundo Self (1982), a pedra pomes
de queda e os ignimbritos foram extensivamente cobertos, nalgumas areas, por escoadas lavicas e
escorias mais recentes da Zona Basaltica Fissural, como ¢ o caso da extensa area aplanada do interior
da sua caldeira, ou da parte SE da ilha Terceira, na zona de Sao Sebastido — Fonte do Bastardo.

O vulcao poligenético de Guilherme Moniz ¢ constituido por depositos pomiticos de queda e um
conjunto de espessas escoadas ladvicas do tipo domo e coulée, de traquitos comenditicos (Self, 1982),
enquanto escoadas ldvicas havaiticas afloram sobretudo ao longo do litoral, na zona de Angra do
Heroismo. Embora a sua morfologia tenha sido fortemente erodida, ¢ possivel identificar cerca de dez
domos no Vulcao de Guilherme Moniz, além de um nimero semelhante de centros eruptivos basalticos.
Entre estes, destacam-se os cones de tufos de Monte Brasil e do [1héu das Cabras, formados por erupgoes
freatomagmaticas do tipo surtseiano. O "ignimbrito de Angra" (Self, 1982), de composi¢do comenditica
e que aflora na area de Angra do Heroismo (Castelinho), apresenta uma datagdo por carbono-14 de
aproximadamente 23.000 anos BP, estando geralmente relacionado a uma atividade explosiva do tipo
pliniano, centrada no Vulc@o de Guilherme Moniz (Nunes, 2000).

O Vulcdo de Santa Barbara é caracterizado por um vulcanismo basico inicial (predominantemente do
tipo mugearitico e havaitico), que posteriormente evoluiu para um vulcanismo silicioso ¢ mais
explosivo, que originou espessos depositos pomiticos de queda, coulées e domos traquiticos s./. (Nunes,
2000). Instalados ao longo de fracturas com direcdo geral NW-SE e em falhas radiais nos flancos do
edificio vulcanico principal, encontram-se 85 domos e centros emissores associados a coulée, bem como
diversos cones de escorias. De acordo com Nunes (2000) as formagdes mais antigas deste vulcdo datam
de 0,51 Ma, 1,15 Ma e 1,24 Ma, enquanto Feraud et al. (1980) atribuem uma idade inferior a 29.000
anos para a formacao da caldeira mais antiga do vulcdo de Santa. Barbara.

O Vulcdo do Pico Alto aflora na zona centro-norte da ilha e ¢ caracterizado pela emissdo de volumosas
escoadas lavicas do tipo coulée e domos de natureza traquitica e panteleritica (Nunes, 2000). No interior
da sua caldeira encontram-se cerca de 60 domos e coulées, que definem importantes alinhamentos
vulcano-tectonicos de orientagdo geral NW-SE e ENE-WSW (Nunes, 2000), como € o caso daquele que
inclui o campo fumaroélico das Furnas do Enxofre (cf. Figura 4.3). Segundo Self (1982) a idade maxima
deste vulcdo poligenético ¢ de 100.000 anos e o seu vulcanismo mais recente data de ha cerca de 1.000
anos. Ainda de acordo com Self (1982), este vulcdo terd sido responsavel pela emissdo do designado
“ignimbrito das Lages”, o qual inclui trés depositos ignimbritos de composi¢ao traquitica-comenditica,
cujas datagdes '“C forneceram idades de 19.600 e de 18.600 anos BP, na regido de Lages ¢ em Sio
Mateus, respetivamente.

Dominada por um vulcanismo basaltico s./. de baixa a moderada explosividade e sobretudo do tipo
havaiano e estromboliano (Nunes, 2000), a Zona Basaltica Fissural esta representada na zona central e
na zona SE da ilha Terceira (Figura 4.3), incluindo no interior da caldeira do Vulcao dos Cinco Picos,
sob a forma de iniimeras escoadas lavicas basalticas s./. e depdsitos de escorias. Na cordilheira central
da Zona Basaltica Fissural, na regido do Pico do Gaspar - Pico da Bagacina e sua vizinhanga, ocorreu
uma intensa atividade vulcanica nos ultimos 50.000 anos (Self, 1982), incluindo no Holocénio, como ¢
o caso das erupgoes do Pico Gordo, do Pico Galiarte ou do sistema fissural do Pico Gaspar (Nunes et
al.,2014). Integram, ainda, a Zona Basaltica Fissural os episodios vulcanicos do Algar do Carvao (1.730
a 2.115 anos BP), da Fonte do Bastardo (2.000 a 3.000 anos BP) e do vulcanismo historico do Mistério
Novo dos Biscoitos, do ano de 1761 A.D. (Nunes, 2000).
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4.5 Tectonica e Sismicidade

As estruturas tectonicas dominantes na ilha Terceira apresentam orientagdo geral NW-SE a WNW-ESE
(Nunes, 2000), as quais traduzem a influéncia do Rifte da Terceira na tectonica local. Assume particular
expressao morfologica o Graben das Lages, localizado na parte NE da ilha, de orientacao geral NW-SE
e limitado por escarpas de falha bem desenvolvidas, como a Falha de Santiago (a oriente) e a Falha das
Fontinhas (a ocidente).

Na zona central e ocidental da ilha, sdo os alinhamentos vulcano-tectonicos de orientagcdo geral WNW-
ESE que dominam, acidentes tectdnicos estes associados a um vulcanismo recente e que se materializam
em alinhamentos de cones de escorias, domos e coulées bem como fissuras eruptivas. E o caso dos
alinhamentos tectonicos nos flancos norte e leste do Vulcao de Santa Barbara e do sistema fissural do
Pico Gaspar (Nunes ef al., 2014).

Adicionalmente, estdo ainda presentes na ilha Terceira acidentes tectonicos de orientacdo geral ENE-
WSW e N-S (Figura 4.3), os primeiros mais frequentes no Vulcao do Pico Alto e os segundos na zona
de Angra do Heroismo e nos flancos do Vulc@o de Santa Barbara, por vezes como fraturas radiais deste
vulcdo poligenético (Nunes, 2000).

A sismicidade da ilha Terceira esta condicionada pela presenca do Rifte da Terceira (Nunes, 1991), sendo
que os sismos de maior intensidade ocorreram, maioritariamente, na metade oriental da ilha, como foi o
caso dos sismos de maio de 1614 e de junho de 1841, com epicentro na zona da Praia da Vitdria (Nunes,
2000).

No entanto, o sismo de 1 de janeiro de 1980, de magnitude de 7,2 e intensidade VIII/IX, foi o mais
destrutivo que ocorreu na ilha desde o século XX, tendo afetado sobretudo o sector ocidental e sul da
ilha Terceira, em particular a cidade de Angra do Heroismo. Segundo Hirn ef al. (1980) as réplicas deste
sismo sugerem que o abalo principal (com epicentro no mar, entre as ilhas Terceira, Sdo Jorge e
Graciosa) levou a ativacdo de prolongamentos de falhas ativas conhecidas no mar na zona ul da ilha e
junto a Angra do Heroismo, tais como as falhas do Espigdo ¢ da Memoéria (Nunes, 2000).

4.6 Solos e vegetacio

A ilha Terceira € uma ilha vulcanica, constituida maioritariamente por materiais com idades recentes,
incluindo escoadas lavicas, escoadas piroclasticas e depositos piroclasticos de queda, como cinzas,
pedra-pomes e escorias basalticas. Deste modo a evolugdo pedoldgica é bastante reduzida ¢ a
diferenciacdo pedologica ¢ condicionada sobretudo pela orografia e zonalidade climatica. Na ilha
existem varios tipos principais de solos: Solos Pardos, Andossolos Tipicos, Andossolos Vitricos e
Andossolos Ferruginosos (DROTRH, 2021b).

Os Solos Pardos sdo essencialmente constituidos por haloisite bem cristalizada e apresentam uma taxa
de infiltragdo média, originando escoamento superficial, sendo classificados como solos do tipo C
segundo a classificagdo hidrologica dos solos da Soil Conservation Service (SCS) (DROTRH, 2021Db).
A génese destes solos esta associada a zonalidade climatica, mas, o relevo, a idade e o material de origem
influenciam a sua diferenciagdo pedologica. Este tipo de solos encontra-se em zonas baixas da ilha, mais
concretamente até aos 100 m de altitude nas vertentes norte da ilha, e até aos 150 m de altitude nas
vertentes sul (DROTRH, 2021b). Embora ndo apresentem caracteristica andicas os Solos Pardos sdo
muito utilizados para a pratica agricola.
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Os Andossolos Tipicos sdo solos profundos e estratificados com, no minimo, 40 ou 50 cm de espessura
(Carvalho, 2003), caracterizados por horizontes superficiais escurecidos pela matéria organica e
horizontes subsuperficiais pardo amarelados ou pardo avermelhados (DROTRH, 2021b). Estes tipos de
solo desenvolvem-se quer a partir de formagdes piroclasticas de natureza traquitica, quer a partir da
acumulagdo de lapilli basaltico (Carvalho, 2003) e apresentam textura predominantemente franca e
granulosa, pelo que em altitude podem apresentar niveis subsuperficiais mais evoluidos que se atenuam
em profundidade devido a presenca de material menos alterado. Os Andossolos Tipicos possuem
elevada porosidade e apresentam taxa de infiltracdo média (DROTRH, 2021b), resultando em algum
escoamento superficial e sendo classificados como solos do tipo B. Este tipo de solos encontra-se
distribuido pela ilha Terceira desde o nivel do mar até cerca de 500 a 600 m de altitude (DROTRH,
2021Db). Até aos 150 m de altitude os Andossolos Tipicos encontram-se alternados com Solos Pardos,
especialmente na zona Este da ilha. Nas zonas norte e sul da ilha até aproximadamente aos 300 m de
altitude predominam os Andossolos Saturados, com possiveis ocorréncias pontuais de Solos Pardos,
enquanto acima dos 600 m de altitude predominam os Andossolos Insaturados.

Os Andossolos Vitricos podem ser encontrados em qualquer altitude, sempre ¢ quando o material de
origem seja muito recente (DROTRH, 2021b).

Os Andossolos Ferruginosos formam-se a altitudes superiores a 500 e 600 m, em condi¢des de elevada
precipitacdo e menor evapotranspiragdo, juntamente com deficiéncias na drenagem, pois estas originam
mudangas significativas na vegetagdo e promovem o processo de andossolizagdo, em detrimento de
fenomenos como a podzolizacdo e a hidromorfia (DROTRH, 2021b). Este tipo de solo é constituido por
fragmentos grosseiros de vidro vulcénico, pomitico ou basaltico e materiais organicos com elevado grau
de decomposicio soterrados (DROTRH, 2021b). Estes solos tém espessuras variaveis de 2-3 cm até 20-
30 cm, apresentam baixa permeabilidade e constituem-se como barreiras horizontais a circulagdo da
agua (Carvalho, 2003). Assim, a 4agua circula horizontalmente em zonas de contacto entre
descontinuidades pedologicas, formando por vezes pequenos aquiferos suspensos nos terrenos de maior
declive (Carvalho, 2003). Segundo a SCS, estes solos sdo classificados como solos do tipo C e
apresentam uma taxa de infiltragdo média (DROTRH, 2021b).

Segundo DRA (2018), a ocupagao dos solos na ilha Terceira ¢ dominada pela agricultura correspondendo
a 61,53% da ocupacgdo, maioritariamente como prados ou pastagens. As “Florestas, os Meios Naturais e
Seminaturais”, por seu turno, correspondem a 28,17% da area da ilha e estdo concentrados
essencialmente nos flancos do edificio principal e no interior das caldeiras dos vulcdes do Pico Alto e
de Santa Barbara. Os “Territorios Artificializados” consistem em 6,76% e estdo distribuidos pela zona
costeira, concentrando-se nas cidades de Angra do Heroismo ¢ Praia da Vitéria. As “Zonas Himidas”
representam 3,52% da area da ilha e apenas 0,02% sdo consideradas como massas de adgua.

4.7 Hidrologia e Hidrogeologia

4.7.1 Clima

O clima da ilha Terceira ¢ influenciado pela sua latitude e posi¢do ocidental no Grupo Central do
arquipélago. De um modo geral, € possivel distinguir duas estagdes do ano distintas: uma estagdo fresca,
com temperaturas mais baixas e maior pluviosidade, ¢ uma estacdo de verdo, mais quente e que apresenta
também precipita¢do, no entanto com menor expressdo (DROTRH, 2021b).
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Tendo em conta a classificacao climatica de Koppen, a ilha Terceira pertence ao grupo Cfb, indicando
um clima chuvoso temperado, humido em todas as estagdes e com temperatura média do més mais
quente ndo ultrapassando 22 °C (DROTRH, 2021b). Junto ao litoral, a temperatura média do ar encontra-
se proxima de 17 °C, no entanto esta apresenta baixa amplitude anual, variando entre 13,2 °C de minima,
em fevereiro e 21,5 °C de maxima, em agosto (DROTRH, 2021b).

A precipitagdo na ilha Terceira depende, principalmente, da altitude e orientagdo das vertentes,
apresentando uma média anual de 900 mm. No entanto estes valores variam de 1126 mm/ano junto a
costa (em Angra do Heroismo), até¢ 3000 mm/ano em altitude, na zona NW da ilha (DROTRH, 2021b).
O relevo ¢ o fator que mais influencia este fenomeno, pois a precipitacdo tem essencialmente origem
orografica, fazendo com que as caracteristicas climaticas da ilha variem da costa para o interior.

4.7.2 Rede hidrografica

O escoamento superficial das bacias hidrograficas ¢ fortemente influenciado pelas suas caracteristicas
pedologicas, pois estas condicionam fatores como a infiltragao, o coberto vegetal, a retencdo de agua e
o escoamento superficial (DROTRH-INAG, 2001). As formagdes que constituem a ilha sdo, de modo
geral, pouco permeaveis, permitindo a ocorréncia de elevada escorréncia superficial (Figura 4.4),
associada a uma estruturada e densa rede de drenagem (DROTRH, 2021Db).

A rede de drenagem da ilha Terceira esta distribuida, essencialmente, pelos quatro edificios vulcanicos
principais da ilha e apresenta uma forma radial nos flancos dos mesmos. No entanto as linhas de agua
tém um tragado ligeiramente irregular por apresentarem idade de formacgao recente, regime efémero e
caracteristicas do tipo torrencial (Carvalho, 2003), estando o seu caudal associado a eventos de
precipitacdo intensa. Os cursos de agua com caudal permanente s3o ribeiras, estdo associadas sobretudo
as vertentes norte do Vulcao do Pico Alto, apresentam pequena extensdo e, normalmente, secam em
periodos mais prolongados de estiagem. A existéncia de lagoas esta associada a depressoes que, devido
a acumulacao de argilas e a formagao de horizontes placicos, as torna impermeéveis (DROTRH, 2021b).

O tragado das linhas de &gua, para além de condicionamento morfologico, tem, por vezes,
condicionamento por falha e/ou por limites litologicos, aproveitando formagdes menos compactas, como
zonas de fraqueza, para circular. Em zonas de micro-relevo, a drenagem superficial € quase nula e este
tipo de fenomeno esta normalmente associado a elevada infiltragdo, como € o caso da parte central da
Zona Basaltica Fissural.

O Vulcao dos Cinco Picos ¢ o que apresenta menor densidade de drenagem (DROTRH, 2021b),
justificada pela elevada fracturagdo (tanto primaria como secundaria), as diferencas litoldgicas e o seu
relevo e declive pouco acentuados. E nos flancos leste da Serra do Cume que a rede hidrografica
apresenta uma drenagem mais marcada, com um padrio radial e cursos de agua encaixados nos depositos
piroclasticos que recobrem esta zona (DROTRH, 2021b). Pelo contrario, o interior da caldeira dos Cinco
Picos e a regido entre Porto Judeu - Sdo Sebastido - Fonte do Bastardo - Porto Martins apresenta uma
densidade de drenagem muito baixa, dada a elevada permeabilidade das formacgdes basalticas que
constituem esta regido, de idade mais recente e que fazem parte integrante do sector SE da Zona
Basaltica Fissural.

O Vulcédo de Santa Barbara apresenta uma rede de drenagem com um padréo radial fortemente marcado,
constituindo assim a regido da ilha Terceira com menor percentagem de superficie com rede hidrografica
ndo estruturada e com a maior densidade de drenagem (DROTRH, 2021b). Os declives assinalaveis ¢ a
elevada precipitacdo que caracterizam esta regido explicam o caracter fortemente encaixado, em
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depositos pomiticos, dos cursos de agua, (DROTRH, 2021b) separados por longos e estreitos
interfliivios.

A parte central da ilha Terceira, compreendendo os vulcdes de Guilherme Moniz e Pico Alto apresenta
uma configuracdo espacial muito diversificada da rede de drenagem, condicionada pelas
heterogeneidades litologicas e geomorfologicas que caracterizam a superficie destes edificios
vulcanicos (Carvalho, 2003). A rede de drenagem ¢ mais desenvolvida em zonas de maior declive como
¢ o caso das vertentes sul da Serra do Moirdo e do flanco norte do Vulcdo do Pico Alto (desde a Serra
do Labagal até ao litoral, onde est4 instalada uma densa rede de drenagem radial). No interior da caldeira
Guilherme Moniz, onde o terreno ¢ aplanado e constituido por depdsitos piroclésticos e escoadas lavicas
basalticas recentes, muito permeaveis, a drenagem superficial é inexistente ou incipiente, nao obstante
a presenca de importantes caudais subterraneos, como ¢ o caso da ribeira do Cabrito (DROTRH, 2021b).
E importante realgar que a ribeira da Agualva, o tnico curso de 4gua com caudal permanente na ilha,
desenvolve-se no flanco norte do Vulcao do Pico Alto.

Na Zona Basaltica Fissural a drenagem superficial ¢ mais significativa no seu sector sul, entre o Pico do
Gaspar-Pico da Bagacina e a linha de costa (Figura 4.4), constituida por cursos de agua de curto percurso
e regime efémero.

i, I A

Figura 4.4 - Carta hidrogrdfica da ilha Terceira (adaptado de DROTRH, 2021b).

4.7.3 Hidrogeologia

A heterogeneidade da geologia da ilha Terceira e algumas das suas caracteristicas, como a elevada
compartimentagdo das massas de agua, o grau de alteracdo e o grau de fracturacdo das formagdes
geologicas, sdo fatores que condicionam quer a circulagdo da dgua, quer o respetivo armazenamento.

Do ponto de vista hidrogeologico a ilha Terceira apresenta dois tipos de sistemas aquiferos que sdo
tipicos de sistemas insulares vulcanicos: aquiferos suspensos e aquiferos basais. Os aquiferos suspensos
encontram-se presentes em altitude, enquanto os basais se encontram ao nivel do mar, recebendo recarga
direta ou dos aquiferos suspensos.
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O Plano Regional da Agua (DROTRH-INAG, 2001) delimitou diferentes sistemas aquiferos na ilha
Terceira, os quais, na sequéncia da transposigdo da Diretiva Quadro da Agua 2000 (CEC, 2003), para
efeitos de gestdo, passaram a ter a designagdo de Massas de Agua Subterranea (DROTRH, 2021b; Figura
4.5).

Na ilha Terceira estdo identificadas 229 nascentes distribuidas pelas varias massas de agua subterranea
(DROTRH, 2021b): 66 na massa de 4gua Pico Alto, 54 na massa de 4gua de Santa Barbara, 19 na massa
de agua Central, 28 na massa de agua da Caldeira Guilherme Moniz e 62 na massa de agua dos Cinco
Picos. Para além das nascentes, existem 36 furos de captacdo de 4gua subterranea para consumo humano
(DROTRH, 2021b): 13 na massa de agua Caldeira Guilherme Moniz, 12 na massa de agua dos Cinco
Picos, 8 na massa de agua do Pico Alto e 3 na massa de agua Central (Figura 4.5).
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Figura 4.5 - Massas de agua subterraneas e pontos de agua na ilha Terceira (DROTRH, 2021b).

A érea em estudo engloba partes de duas das massas de agua subterranea definidas no Plano de Gestao
da Regido Hidrografica (DROTRH, 2021b), Central e Caldeira Guilherme Moniz, as quais t€m area de
24,08 km? e 135,08 km?, respetivamente. Estas massas de 4gua desenvolvem-se em sistemas aquiferos
mistos, de altitude e basal, constituidos por aquiferos fraturados e porosos. A existéncia de aquiferos de
altitude ¢ muito condicionada pela intersecdo do nivel freatico com a superficie topografica, mas
fundamentalmente, pela variedade de formagdes (intercalagdo de escoadas e piroclastos) que refletem
diferentes permeabilidades. A existéncia de niveis de baixa permeabilidade dificulta a progressao da
agua em profundidade, condicionando a sua emergéncia.

O sistema aquifero Central, que comporta a Massa de Agua Subterrinea Central, desenvolve-se em
materiais do sistema vulcanico Guilherme Moniz (DROTRH, 2021b), incluindo escoadas lavicas
traquiticas e traqui-andesiticas do tipo domos e coulées, depositos de ignimbritos ndo soldados, materiais
de projecao indiferenciados e depdsitos de escorias basalticas, em especial no trogo superior do sistema
aquifero.

O sistema aquifero suporte da Massa de Agua Caldeira Guilherme Moniz € composto por materiais
associados ao sistema vulcanico fissural basaltico e a materiais mais recentes associados aos vulcoes
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Guilherme Moniz e Cinco Picos (DROTRH, 2021b). Estao incluidas neste sistema as escoadas lavicas
basalticas s./. das zonas de Sdo Mateus e da Terra Cha (emitidas maioritariamente a partir do Pico da
Bagacina e cones vizinhos), depositos de escorias basalticas s./., associados a centros eruptivos da Zona
Fissural Basaltica, escoadas lavicas basalticas (por vezes escoriaceas e vacuolares) e depositos de
escorias associados a centros emissores estrombolianos implantados na area da massa de agua e, ainda,
materiais de projecdo indiferenciados.

As massas de agua subterraneas referidas possuem composigdo fisico-quimica relativamente
semelhante. No entanto, a massa de agua Central tem uma facies quimica cloretada sodica e
bicarbonatada-cloretada sddica, enquanto a massa de agua Caldeira Guilherme Moniz tem aguas com
facies mais variada: bicarbonatada-cloretada sodica, bicarbonatada-sulfatada sodica, bicarbonatada
sodica, cloretada-bicarbonatada sodica e cloretada sédica (Cruz, 2004; in DROTRH, 2021b).

A taxa de recarga das massas de agua da ilha Terceira esta estimada entre 17,2% e 33,7%, sendo o
sistema aquifero Caldeira Guilherme Moniz aquele que apresenta maior taxa de recarga, com 33,7% e
o sistema aquifero Central o de menor taxa, de 17,2% (DROTRH, 2021b).

A caracterizacdo hidraulica dos aquiferos, com base na interpretacdo de ensaios em furos de captagéo
(Cruz, 2004; in DROTRH, 2021b) aponta para valores de transmissividade entre 2,65x10* ¢ 2,03x10!
m?/s, sendo os valores mais baixos encontrados nos aquiferos dos sistemas Central e Caldeira Guilherme
Moniz, com valores na ordem de 103 m?s a 10* m?/s. Os valores de condutividade hidraulica dos
aquiferos que suportam estas duas massas de dgua sdo também baixos, entre 10* m/s a 10> m/s. Os
valores de caudal especifico dos furos que captam os aquiferos da ilha varia entre 0,17 ¢ 166,67 L/s.m,
sendo o valor mais baixo registado nas captagdes do sistema Caldeira Guilherme Moniz (DROTRH,
2021b).

4.8 Recursos Geotérmicos

Na ilha Terceira existem manifestagdes de geotermia de alta e baixa entalpia, que incluem nascentes e
furos termais ¢ o campo fumaroélico das Furnas do Enxofre.

Atualmente, e conforme atras referido, o Campo Geotérmico do Pico Alto ¢ explorado para producgio
de energia elétrica (Figura 4.6) através de 3 pocos de producdo (PA2, PA3 ¢ PA4) e 1 pogo de reinjegdo
(PAS), ligados a central geotérmica de ciclo binario do Pico Alto, que produz cerca de 3 MWe, com uma
capacidade instalada total de 4 MW (Nunes et al., 2020, 2023).

O reservatorio explorado ¢ do tipo vapor dominante e apresenta temperaturas em profundidade entre
263 °C e 283°C. Embora, superficialmente, o Campo Geotérmico do Pico Alto se desenvolva
maioritariamente no vulcdo do Pico Alto e nas formacdes da Zona Basaltica Fissural, em profundidade
o sistema geotérmico ¢ bastante mais complexo (Figura 4.7), desenvolvendo-se em formagdes
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geologicas dos vulcdes centrais do Pico Alto, Guilherme Moniz e, potencialmente, do vulcao de Santa
Barbara (Nunes et al., 2016).
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Figura 4.6 - Localizag¢do da concessdo geotérmica (rectangulo inserido) do Pico Alto, Ilha Terceira (DGEG, 2017).
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Figura 4.7 - Modelo conceptual do sistema geotérmico do Pico Alto (Nunes et al., 2016).

E importante realgar que a ilha Terceira apresenta varias manifestagdes de geotermia de baixa entalpia,
com nascentes e furos com caracteristicas termais. Exemplos de manifestagdes tradicionalmente
consideradas como 4guas termais sdo a nascente da Agua Santa com 20,9 °C (projeto INOGAZ, nio
publicado), na zona das Quatro Ribeiras na costa Norte, e o furo do Posto Santo com 39 °C a data da
execucao da sondagem (Iceland Drilling, 1995) e 36,4 °C em 2008 (projeto INOGAZ, nao publicado).
Associado ao sistema aquifero de Angra do Heroismo, existem evidéncias de geotermia de baixa
entalpia, onde segundo Carvalho et al. (2022a) existem 3 furos (Terra Cha, Posto Santo e Farroco), com
agua a temperatura entre 25 e 36 °C (Figura 4.8).
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Figura 4.8 - Localizagdo de captagdes por furo na darea envolvente a cidade de Angra do Heroismo e temperatura das dguas
captadas; Legenda: FVB - Furo da Vinha Brava, FFR - Furo do Farrouco, FPS - Furo do Posto Santo, FTC - Furo da Terra
Cha (Carvalho et al., 2022b).
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5. Metodologias

5.1 Metodologia geral do trabalho

O presente capitulo tem como objetivo apresentar e descrever as metodologias adotadas neste estudo.

Em termos gerais, o trabalho desenvolvido teve inicio com pesquisa bibliografica abrangente das
tematicas abordadas. Em seguida, e com a finalidade de recolher dados geoldgicos e hidrogeologicos
relevantes, procedeu-se a cartografia vulcanologica detalhada da zona de estudo, bem como a trabalhos
de campo de amostragem de agua subterranea, para posterior analise fisico-quimica e isotopica em
laboratorio.

Em gabinete foi efetuada a interpretacdo dos dados de campo obtidos na cartografia geoldgica e a sua
analise em conjunto com os resultados analiticos obtidos nas amostragens de agua subterranea. Esta
analise permitiu definir um modelo conceptual do sistema aquifero.

Com base no modelo conceptual e nas temperaturas geotermomeétricas obtidas para o reservatdrio termal
foi estimado o potencial energético através do método volumétrico Heat-in-Place (HIP) ¢ a aplicagdo
do Método de Monte Carlo.

5.2 Cartografia vulcanologica

Para a estimativa dos recursos hidrogeologicos ou geotérmicos ¢ fundamental a avaliacao da geometria
dos aquiferos, a sua extensdo e espessura, a qual deve assentar, primordialmente, em informagdo de
natureza geologica, nomeadamente as litologias e tectonica ocorrentes. Sendo muito limitada, e nem
sempre suficientemente pormenorizada, a informacao sobre a geologia superficial e profunda da zona
de estudo, foi necessario obter uma cartografia de superficie de detalhe (e.g. escala 1:10.000) da area de
estudo. Esta permitiu uma melhor defini¢do da geometria 3D dos aquiferos.

Neste sentido, os trabalhos de cartografia desenvolvidos no ambito do presente estudo integraram-se em
trabalhos de cartografia vulcanologica mais abrangentes em curso na Zona Basaltica Fissural da Terceira
(cf. Nunes et al., 2024), os quais complementam os anteriores trabalhos de Nunes et al. (2014) e Nunes
(2017) e t€m por base a seguinte metodologia:

1) Compilagdo de trabalhos de cartografia geologica realizados sobre a area de estudo;

i) Fotointerpretac@o preliminar da area, a partir de cobertura de fotografia aérea na escala 1:40.000
da USN - United States Navy, datada de Agosto de 1954, e de fotografia aérea, a cores, na escala
1:18.000 da Regido Autonoma dos Agores, datada de Outubro de 2004. Com esta observacao de
fotografia aérea em estercoscopia pretende-se distinguir relevos que facilitem a identificagdo de
estruturas vulcanicas, como cones, crateras, coulées, domos e outras escoadas lavicas, bem como
identificar potenciais zonas de contacto entre diferentes unidades ou formagdes geologicas;

iii) Trabalhos de cartografia vulcanologica de detalhe no terreno (ao nivel do afloramento), utilizando
a fotografia aérea vertical 1:18.000 da zona em estudo, onde se procede a implantacdo direta de todos
os elementos recolhidos no campo e a sua fotointerpretacao. Estes trabalhos incluem a definicao de
unidades/subunidades vulcanoldgicas e a identificacdo e caracterizacdo de formagodes
geologicas/episoddios eruptivos ocorrentes na zona, bem como a determinacdo/estimativa da

38



espessura das formacdes geologicas, o registo das relacdes estratigraficas observadas in situ, a
cartografia dos acidentes tectonicos existentes (ou inferidos no ambito da etapa anterior), a
amostragem de rochas (para andlise geoquimica total) e, quando possivel, a recolha de matéria
organica, para a realizagdo de datagdes isotdpicas por “C;

iv) Trabalhos de gabinete, incluindo a analise da informagao recolhida no campo, sua interpretagdo
e elaboracao de esbocos cartograficos e de perfis geoldgicos interpretativos, visando a elaboragio da
carta vulcanoestratigrafica final, na escala 1:10.000 (Nunes, 2017).

Dada a natureza basaltica s./. predominante da zona de estudo, dominada pela presenca de diversas
escoadas lavicas e depositos/cones de escorias, nos trabalhos de campo adotou-se o critério mineralogico
utilizado por Nunes (1999) para a cartografia diferenciada das diferentes escoadas lavicas, que
correspondem a diferentes formagdes geologicas e retratam diferentes episodios eruptivos ocorrentes na
zona de estudo. Este critério consiste na analise macroscopica das rochas, complementada por uma
observag@o com uma lupa de campo e o seu agrupamento em diferentes tipos litoldgicos de acordo com
a composi¢ao modal, a textura da rocha e a morfologia dos fenocristais presentes em amostra de mao.
Ou seja, para cada afloramento, identificaram-se os principais fenocristais presentes (usualmente
olivina, piroxena ¢ plagioclase), as suas dimensoes e habito, propor¢des relativas entre si e, ainda, a
percentagem de fenocristais relativamente a pasta, de que resultaram as diferentes tipologias litologicas
cartografadas (ver capitulo 6).

Na cartografia realizada, para além do critério mineraldgico acima exposto, foram igualmente tidos em
conta outros aspetos fundamentais (Nunes, 1999), como o modo de jazida dos produtos vulcanicos, o
estado erosivo dos cones, a morfologia das escoadas lavicas (pahoehoe versus aa), o sentido de fluéncia
das escoadas, a presenca ou auséncia de solos e a sua espessura, o estado de conservagdo ou alteragdo
das formagdes geologicas e, ainda, a observagdo, in situ, das relacdes estratigraficas entre diferentes
formagdes e produtos vulcanicos, permitindo a definigdo de colunas vulcanoestratigraficas para
diferentes sectores da area cartografada.

Em novembro de 2023 e fevereiro de 2024 decorreram trabalhos de campo na ilha Terceira no ambito
do presente trabalho e relacionados com a cartografia vulcanologica do Sistema Basaltico Fissural da
ilha Terceira.

5.3 Hidrogeologia

5.3.1 Estimativa da Infiltracio de Aquiferos

S&o numerosos 0s métodos existentes para o célculo da infiltracdo e recarga de aquiferos. Os métodos
mais recentes recorrem a ferramentas de informacdo geografica (SIG), que utilizam um sistema de
sobreposic¢do ponderada de pardmetros e variaveis fisicos e geograficos.

Os parametros e variaveis com maior importancia no calculo da infiltragdo e recarga de aquiferos sao:
precipitacdo, declive, litologia, tipo de solo, vegetacdo e ocupacdo do solo. No entanto, alguns destes
parametros t€ém maior relevancia e, consequentemente, maior peso do que outros.

Na area em estudo, fundamentalmente rural e onde existem maioritariamente pastagens, os paraimetros
solo e vegetacdo sdo muito homogéneos, niao tendo sido utilizados no célculo da infiltragdo. O solo
encontra-se muito pouco evoluido/decomposto e as propriedades permeabilidade e porosidade, que
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condicionam fortemente a infiltragdo, tém um comportamento semelhante ao da litologia (algumas das
litologias podem mesmo apresentar comportamento de solo).

Com o recurso ao software ArcGis Pro, foi efetuada a estimativa da infiltragdo e eventual recarga de
aquiferos, tendo por base o método do indice de Recarga Efetiva (IRef) (CCDRLVT, 2015), representado
pela equacdo (5.1), adaptado a tipologia de area em estudo.

IRef = (1.IP + 1.D + 3.2ZV) /5 (5.1)

Onde, /P corresponde a infiltracdo potencial, D ao declive da superficie topografica e ZV a litologia.

A adaptacgdo do /Ref (equacdo (5.1)) consistiu em eliminar o pardmetro da recarga potencial, utilizando
apenas a soma ponderada dos valores de declive e de litologia (equagao (5.2)). As classes aplicadas ¢
respetivos indices de declive e litologias estdo representadas na Tabela A.1 e Tabela A. 2 (em anexo),
respetivamente.

O indice assim obtido foi utilizado para estimar a infiltracdo, servindo de fator de ponderagdo para
precipitacao da area em estudo.

IRefuqp = (1.D +3.2V) /4 (5.2)

5.3.2 Amostragem de Aguas Subterrineas e Métodos Analiticos

Com o objetivo de se caracterizar o sistema aquifero de Angra do Heroismo, foi recolhida informacao
de inventarios de pontos de agua em Planos de Gestao de Regido Hidrografica, dissertagdes, entidades
abastecedoras de agua e relatdrios. Foram selecionados os pontos de 4gua com maior importancia para
os objetivos do estudo, onde se procedeu a recolha de amostras de agua e realizagdo de analises fisico-
quimicas e isotopicas.

A recolha de amostra de 4gua subterranea foi realizada em nascentes e furos, explorados pela Camara
Municipal de Angra do Heroismo para abastecimento publico, em duas campanhas, de 21 a 29 de
novembro de 2023 e a 2 de maio de 2024. Muitos pontos de agua referidos na bibliografia ndo estdo
atualmente acessiveis. Para se aumentar a informacdo hidrogeoldgica, foram recolhidos e dados
bibliograficos apresentados nos seguintes trabalhos: DROTRH-INAG (2001), Rodrigues (2002),
Carvalho (2003), Freire (2013), DROTRH (2015), DROTRH (2021b) e Projeto INOGAZ (dados néo
publicados). A localizagdo dos pontos de agua utilizados neste estudo esta representada na Figura 5.1 e
as suas caracteristicas na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Caracteristicas dos pontos de dgua utilizados neste estudo.

Coordenadas UTM
M P
Fonte da Telha 1 FT1 Nascente 340 480065 4282177
Fonte da Telha 3* FT3 Nascente 300 479908 4282020
Fonte da Telha 4* FT4 | Nascente | 320 479959 4282006
Nasce Agua 1 NA1 | Nascente | 250 481560 4281682
Nasce Agua 2* NA2 Nascente | 250 481611 4281603
Nasce Agua 3* NA3 | Nascente | 240 481563 4281523

Designacao Referéncia| Tipo | Cota (m)

Negrito3 NG Nascente 0 475468 4278612
Bravio® BR Nascente 0 477665 4278504
Silveira® SIL Nascente 0 479498 4278711
Nascente da Lapinha NL Nascente 200 480845 4281272
Terra Cha TC Furo 109 477922 4280533
Vinha Brava VB Furo 168 481717 4280709
Farrouco FR Furo 180 480726 4281044
Posto Santo PS Furo 156 479285 4280721
Furo de S.Mateus SM Furo 103 476508 4280198

1- DROTRH-INAG (2001); 2- Freire (2013).
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Figura 5.1 - Localizacdo de pontos de dgua utilizados neste estudo: a vermelho, locais onde foi efetuada amostragem no
ambito deste trabalho, a amarelo, locais com dados bibliogrdficos.

Durante a amostragem de adguas foram identificadas varias captagdes por furo (Terra Cha, Posto Santo,
Farrouco) cuja dgua apresentada caracteristicas termais, varias nascentes em altitude (Fonte da Telha 1,
Fonte da Telha 3, Fonte da Telha 4, Nasce Agua 1, Nasce Agua 2, Nasce Agua 3, Nascente da Lapinha)
e nascentes ao nivel do mar (Negrito, Bravio, Silveira).

No momento da amostragem foram medidos pardmetros fisico-quimicos in situ: temperatura, pH,
condutividade elétrica e potencial redox.

A recolha das amostras de aguas seguiu o seguinte procedimento:

— Recolha de 250 mL de 4gua para a determinagdo de CO; total onde foi adicionado 1 mL de base
(NaOH-10M), para se obter pH de aproximadamente 8,3 e impedir a libertacdo do gas;
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— Recolha de 100 mL de agua para a determinacdo de catides e metais; a amostra foi filtrada in
situ, com filtro de 45 pm poro e adicionadas 2 gotas de acido nitrico ultrapuro, para acidificar a
amostra até pH inferior a 3, evitando a precipitacdo de alguns elementos;

— Recolha de 250 mL de agua, sem ar e qualquer tipo de preparagdo, para a determinacdo da
alcalinidade;

— Recolha de 100 mL de agua, sem preparacao, para a determinacao de anides;

— Recolha de 100 mL de 4gua, sem bolhas de ar e sem preparacdo, para a determinagao de isdtopos
estaveis 6°0 e °H.

A determinagdo de CO; livre, CO»total e alcalinidade foi realizada por titulagao acido-base no INOVA -
Instituto de Inovacdo Tecnologica dos Agores. Os anides foram analisados por cromatografia ionica no
Actlabs Laboratories, no Canada. A determina¢do de catides e metais foi também efetuada no mesmo
laboratério, por ICP-MS, HR-ICP-MS e ICP-OES, dependendo do grau de mineralizacdo da amostra.
Informagdo sobre os limites de detecdo dos métodos analiticos podem ser consultados em
https://actlabs.com/.

Para a determinagio dos isotopos estaveis 5'°0 e ¢°H, as amostras foram enviadas para o Laboratorio
C?TN do Instituto Superior Técnico (IST), onde foram utilizados os métodos propostos por Friedman
(1953) e Epstein e Mayeda (1953), e o padrdo internacional V-SMOW (Vienna — Standard Mean Ocean
Water), sendo os resultados apresentados em permilagem (%o) e notagao 9, através da seguinte equagao:

8%o = 1000. (R, — Rp)/R, (5.3)

Onde, R, representa a razao isotdpica entre os is6topos pesados e leves na amostra e R, representa a
razdo isotdpica entre 0s is6topos pesados e leves no padrao.

5.3.3 Tratamento de dados quimicos e isotépicos

Para o tratamento e interpretagao das analises fisico-quimicas (das amostras recolhidas no campo e das
compiladas na bibliografia) foram utilizados diversos softwares, tais como o Microsoft Office Excel, o
ArcGis Pro e o PHREEQCI.

O software Microsoft Office Excel foi utilizado para o tratamento e representacdo dos dados,
nomeadamente para a elaboragdo de graficos, tabelas e diagramas. O software ArcGIS Pro permitiu
efetuar a georreferenciagdo dos pontos de agua, elaborar mapas e perfis topogréficos.

O PHREEQCI (Parkhurst & Appelo, 1999) foi utilizado para o célculo da especiacdo das espécies
dissolvidas e dos equilibrios termodinamicos das aguas em relagdo a diversas fases sélidas, através do
indice de Saturac&o.

O equilibrio termodindmico de uma reagdo de dissolucao/precipitacdo (K), de uma fase sélida ou gasosa
(dissolugao/exsolugdo), BbDd, ¢ representada pela seguinte equagdo (5.4), assumindo que por
dissolugdo a fase solida origina b ides B* e d ides D'

K = ((ag+)".(ap-)*)/agbpa (5.4)
Onde, agpq representa a atividade do solido ou gas, ap: € ap. representam as atividades dos ides da

dissolugdo e K a constante de equilibrio termodinamico da reagao.
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Como a atividade de sélidos (que ndo sdo solucdo solida) ¢ igual a 1, a expressdo da constante de
equilibrio reduz-se ao chamado “produto de solubilidade™:

K = (ag+)".(ap-)* (5.5)

O produto das atividades das espécies dissolvidas na agua é representado pelo quociente de reagédo (Q).
Este permite, em determinado instante da reagdo, conhecer o estado de satura¢do da fase solida ou
gasosa. Desta forma, o indice de saturacdo (IS) de qualquer fase solida é dado pela relacdo entre o
quociente de reacdo (Q) e a constante de equilibrio (K) (equagao 5.6):
Q (5.6)
IS = Log (E)

Quando IS=0 significa que a agua esta em equilibrio com a fase solida; quando IS>0 a solug¢do encontra-
se sobressaturada, ou seja, pode precipitar a fase mineral; quando IS < 0 a solucao esta subsaturada, i.e.,
apresenta tendéncia para dissolver a fase mineral. Ao célculo de IS estdo associadas imprecisoes
analiticas e termodinamicas, sendo necessario estabelecer um intervalo de variagdo. Langmuir (1968 in
Carvalho, 1999) propos o intervalo [-0,1 e 0,1] para o equilibrio com a calcite, podendo este intervalo
ser utilizado para todos os outros minerais (Carvalho, 1999). Assim, Log IS > 0,1 indica que a solugdo
se encontra sobressaturada e se Log 1S < -0,1 a solugdo esta subsaturada.

A realizacdo de estudos de sistemas hidrogeoldgico e geotérmicos recorrendo a isdtopos ambientais
estaveis sdo uma mais-valia na defini¢do da origem da agua e da area de recarga dos aquiferos,
nomeadamente com o recurso as razdes isotopicas ¢°H e 6"°0.

A composigdo isotopica média anual das 4guas meteoricas apresenta variagdes em funcao da altitude,
da latitude e distancia ao mar, devido ao processo de fracionamento isotdpico. O fracionamento
isotopico € um fenomeno que ocorre devido a processos como a difusdo, evaporagao, condensacgdo e
ebulicdo. Quanto maior a latitude, a altitude e a distancia ao mar mais empobrecida ¢ a composigao
isotopica da agua de precipitagdo. Através da composi¢do isotdpica do fluido em analise (sendo
maioritariamente agua) ¢ possivel inferir a zona de alimentacdo de aquiferos, nomeadamente em locais
montanhosos. A analise permite também detetar relacdes entre diferentes aquiferos, entre aguas
superficiais e aguas subterraneas, ou até mesmo a ocorréncia de fenomenos que sejam responsaveis pelo
fracionamento.

Craig (1961) definiu a relagdo isotopica entre 5180 e §%H presentes na dgua de precipitagio do globo,
através da seguinte equacio (5.7), que define a Reta das Aguas Metedricas Globais (Global Meteoric
Water Line, GMWL), a reta das dguas meteoricas a nivel mundial:

52H =85%0 +B (5.7)

Onde, B ¢ constante e tem o valor de 10. Todavia, o valor de B esta associado a varia¢do da humidade
relativa das massas de ar oceanicas, o que pode originar desvios 8 GMWL (Merlivat & Jouzel, 1979 in
Nuti, 1991). No Arquipélago dos Agores, B assume o valor 15 de acordo com Carvalho (1999). Por sua
vez, Rodrigues (2002) propos outra relagdo isotdpica, para a Reta Metedrica dos Agores, tendo por base
a precipitagdo de Angra do Heroismo, Ponta Delgada e Faja de Cima (equagao (5.8)):

82H = 7,75 (0,63) 6180 + 8,86 (2,42) (5.8)
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Esta relag@o pode ser considerada representativa da precipitacdo que ocorre no arquipélago dos Acores,
em zonas litorais até 200 m de altitude (Rodrigues, 2002), estando proxima da GMWL proposta por
Craig (1961).

A interpretac&o dos resultados dos isotopos estaveis 620 e 6°H das aguas estudadas foi realizada através
da comparacdo com a GMWL de Craig (1961) e com as retas das dguas metedricas regionais dos Acores
proposta por Carvalho (1999) e Rodrigues (2002).

5.3.4 Estimativa da Temperatura da Agua no Reservatério

A geotermometria quimica apresenta varias aplicacdes, sendo a principal a estimativa de temperatura de
um reservatorio geotérmico. Uma abordagem comum para estimar essa temperatura é baseada na
concentracdo de espécies dissolvidas numa agua.

Os geotermoOmetros aquosos respeitam dois principios basicos: 1) a solubilidade de minerais individuais
e 2) as reagdes de dissociacdo estdo dependentes da temperatura (Fournier, 1991). Este método
geoquimico assume ainda que existe um equilibrio quimico em profundidade e que ndo ocorrem reagdes
de precipitacao e/ou dissolu¢ao durante a ascensao do fluido para a superficie (Carvalho, 1999).

O uso de geotermometros aquosos envolve o calculo de temperaturas individuais e quando existem
significativas discrepancias, estas estdo usualmente relacionadas com mistura de agua fria, reagdes
quimicas ocorridas na zona de ascensdo, auséncia de equilibrio no reservatorio, ou ao facto de algumas
das aproximagdes nao serem aplicaveis, apesar do equilibrio dgua/mineral atingido no reservatorio.
(Carvalho, 1999).

Para o calculo da temperatura do sistema aquifero termal de Angra do Heroismo foram utilizados os
geotermometros aquosos com base nas espécies dissolvidas de SiO,, Na/K, Na-K-Ca, K-Mg e Na/Li.

Os geotermdometros de silica permitem calcular a temperatura de reservatorio recorrendo a varias
equacgdes (equacdes 5.9 a 5.14) presentes na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Equagdes dos geotermometros de silica.

Geotermometros Equacao Autor
Quartzo sem perda oy _ _ . _
de vapor (S=0) T(eC) = 1309/(5,19 — log Si0, ) — 273,15 (5.9)
Quartzo com perda
maxima de vapor a T(eC) = 1522/(5,75 — log Si0, ) — 273,15 (5.10)
100 °C (H=0)
Calcedonia T(eC) = 1032/(4,69 — log Si0, ) — 273,15 (5.11) .
Fournier
(1973 € 1977 in
. . : Fournier, 1991)
a-Cristobalite T(2C) = 1000/(4,78 — log Si0, ) — 273,15 (5.12)
Opala-CT oM — _ . _
(B-Cristobalite) T(eC) = 781/(4,51 — logSiO, ) — 273,15 (5.13)
Silica Amorfa T(eC) =731/(4,52 —logSiO, ) — 273,15 (5.14)
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Os geotermdmetros com base na razdo dos catides Na/K sdo muito utilizados no calculo de temperaturas
de reservatorios com elevada temperatura e tempo de permanéncia da agua (Carvalho, 1999). Kharaka
& Mariner (1989) recomenda o uso deste geotermOmetro apenas quando o sistema apresenta
temperaturas superiores a 150 °C. Na Tabela 5.3 estdo representadas as equagoes (5.15 a 5.21) propostas
por varios autores para o calculo da temperatura de reservatorio com base na concentragdo dos ides Na
e K.

Tabela 5.3 - Equagdes dos geotermometros de Na/K.

Geotermometros Equacio Autor
T(2C) = 856/(0,857 + (log (Na/K) ) — 273,15 (5.13) (Trluge;g)e”’
T(°C) = 833/(0,78 + (log (Na/K) ) — 273,15 (5.16) (Tlogrggr)n,
T(°C) =933/(0,993 + (log (Na/K) ) — 273,15 (5.17) (Arnodsson,
(25 — 2502C) ' 1983)
T(°C) = 1319/(1,699 + (log (Na/K) ) — 273,15 (Arnésson,
Na/K (250 — 3002C) (5.18) 1983)
T(°C) =1217/(1,483 + (log (Na/K) ) — 273,15 (Fournier,
(5.19)
1983)
(Nieva &
oy = —
T(2C) = 1178/(1,47 + (log (Na/K) ) — 273,15 (520) | Nieva, 1987)
(Giggenbach
o = —
T(2C) = 1390/(1,75 + (log (Na/K) ) — 273,15 (21 | ot o83)

A aplicabilidade do geotermometro Na-K-Ca esta fortemente dependente da temperatura e da pressao
parcial de CO, (PCO;). Segundo Carvalho (1999), este geotermometro apenas apresenta boas
estimativas de temperatura de reservatorio em aguas com temperaturas superiores a 200 °C. No entanto,
a concentracao de Mg na solucdo pode afetar fortemente as estimativas. De acordo com Fournier &
Potter (1979) a elevada concentragdo de Mg tem tendéncia a decrescer com o aumento da temperatura
e reage com a rocha envolvente a temperaturas relativamente baixas pois oferece resultados demasiado
elevados. Resultando assim em valores de temperatura em profundidade estimados, relativamente
baixos.
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Na equagdo (5.22) S assume o valor de 4/3 para temperaturas inferiores a 100°C e de 1/3 para
temperaturas superiores (Tabela 5.4).

O calculo de geotermometros utilizando a relagio K*/Mg ¢ derivada a partir da equagio de feldspato-K,
clinocloro e moscovite. Na Tabela 5.5 estao representadas as equagdes (5.25 a 5.27) propostas por alguns
autores.

Tabela 5.4 - Equagdes dos geotermometros de Na-K-Ca.

Geotermometros Equacdes Autor
o J (Fournier &
T(eC) = 1647/(log (Na/K) + B(log (VCa/Na) + 2,06) (5.22) Truesdell
+2,47) — 273,17 ’ 1973) ’
Na-K-Ca T(eC) = 1096,7/(3,08 — log(Na/VCa)) — 273,15 (5.23) ‘
Tonani
(1980 in
Fournier,
1991)
T(°C) =1930/(3,861 — log(K/VvCa)) — 273,15 (5.24)
Tabela 5.5 - Equagoes dos geotermometros de K/Mg.
Geotermometros Equacgoes Autor
Giggenbach et
Log(K?/Mg) = 14 — (4410/T) 5.25) | ¢ fﬁ 1083)
2330
T(®C)=——F75— 273,15
7,35 — log (M_g) (5.26)
(Log(K*/Mg) > 1,25)
K-Mg (Fournier,
1077 1991
T(eC) = >~ — 273,15 )
(Log(K?*/Mg) <1,25)

O geotermdmetro Na/Li baseia-se na teoria proposta por Michard (1988), de que a temperatura de
reservatorio ¢ condicionada pela relagdo adequada entre elementos vestigiais e elementos maiores. Na
Tabela 5.6 estdo representadas as equagdes (5.28 a 5.30) propostas por alguns autores para este
geotermometro e utilizadas neste trabalho.
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Tabela 5.6 - Equagdes dos geotermometros de Na-Li.

Geotermometros Equacdes Autor

(Kharaka &

T(°C) = 1590/(0,779 — log(Na/Li)) — 273,15 (3-28) | Mariner, 1989)

T(2C) = 1000/(0,389 — log(Na/Li)) — 273,15

Na-Li (Cl < 0,3M)

(5.29)

(Fouillac &
Michard, 1981)

T(2C) = 1195/(0,130 — log(Na/Li)) — 273,15

(Cl> 0,3M) (5.30)

5.4 Estimativa do potencial energético

Para o calculo do potencial energético da area em estudo utilizou-se o software 3DHIP-Calculator,
Versdo 1.2 (Piris et al., 2022). Este sofiware permite estimar o potencial energético de um reservatorio
geotérmico através do método volumétrico Heat-in-Place (HIP) (Muffler & Cataldi, 1978, Garg &
Combs, 2015 in Piris et al., 2022), com base em modelos geoldgicos e térmicos 3D.

O método HIP envolve o calculo da energia térmica contida em cada volume de rocha e agua e, em
seguida, a estimativa da quantidade dessa energia que pode ser recuperada (Hrec), em funcdo da Central
Geotérmica associada a explorag@o do recurso. Este método, implementado pelos USGS (United States
Geological Services), tem em consideracdo propriedades petrofisicas, propriedades do fluido, volume
do reservatorio, temperaturas do reservatério e temperatura do fluido de rejeicdo/reinjecdo, e ¢
considerado como o mais adequado para muitos reservatorios de baixa temperatura (Muffler & Cataldi,
1978 in Piris et al., 2021).

O calculo do potencial energético do reservatodrio, pelo método volumétrico, ¢ obtido através da equacdo
(5.11) (HIP, Muffler & Cataldi, 1978 in Piris et al., 2021). Esta equacdo pode ser resolvida de forma
deterministica, mas também utilizando uma abordagem probabilistica combinada com simulagdes de
Monte Carlo (Shah et al., 2018 in Piris et al., 2021, 2022).

HIP=V.[®. pp. Co+ (1 —®).pg.Crl. (T, — T (5.31)
Onde:
V' = Volume do reservatorio (m?)
pr = Densidade da rocha a temperatura do reservatorio (kg/m?)
pr= Densidade do fluido a temperatura do reservatorio (kg/m?)
Cr = Calor especifico da rocha nas condi¢des de temperatura do reservatorio (kJ/kg.°K)
Cr = Calor especifico do fluido nas condigdes de temperatura do reservatorio (kJ/kg.°K)
@ = Porosidade
T, = Temperatura média do reservatorio (°C)
T;= Temperatura final de rejeicdo/reinjegdo (°C)
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A energia recuperavel do reservatdrio geotérmico de baixa temperatura, no caso de uma aplicacao direta
de calor, pode ser calculada através da equacdo (5.31) (Hrec, Arkan & Parlaktuna, 2005, Trumpy et al.,
2016 e Limberger et al., 2018, in Piris et al., 2022).

_ (HIP.C,.R) (5.32)
ree Tlive . P f
Onde:
Hrec = Potencial de Energia recuperavel (MW.)
R = Fator de recuperagdo
C.= Coeficiente de eficiéncia de conversdo elétrica
P,- Fator da Central geotérmica
Tive = Tempo de vida médio da Central (em segundos)

O Método de Monte Carlo é um método estocastico que a permite estimar resultados de um evento
incerto, através da simulacdo de diferentes cendrios a partir da geracdo de sequéncias de niimeros
aleatorios (Veiga, 2008). Nas primeiras fases dos projetos geotérmicos, quando o recurso ¢
preliminarmente estimado e mapeado, as variaveis da equacdo do método volumétrico apresentam
incerteza ¢ a aplicacdo do Método de Monte Carlo permite aumentar a dimensdo das variaveis (por
amostragem aleatoria), reduzindo a incerteza na avaliacdo dos recursos geotérmicos.

Na avaliagdo dos recursos geotérmicos do aquifero termal de Angra foi definida a incerteza das variaveis
de entrada e atribuido o modelo probabilistico de distribui¢do normal (PDF). Foram criados ficheiros de
dados de entrada, modelo geologico (geometria do reservatério e litologia) ¢ modelo térmico
temperaturas de reservatorio, propriedades do fluido termal, propriedades da rocha) em 3D,
discretizados numa malha quadrada de 500 m de lado com uma érea de 4 x 6,5 km (26 km?) (Figura
5.2).

O programa calcula o HIP e o Calor Recuperavel (Hrec) para a litologia/formagao geoldgica e intervalo
de profundidade desejados. Os resultados sdo apresentados em mapas raster 2D e diagramas XY
(histogramas e graficos de frequéncia acumulada).
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Figura 5.2 - Representagdo da area modelada para o cdlculo do potencial energético.

48



6. Cartografia Vulcanologica da Area de Estudo

De acordo com Nunes et al. (2014) e Nunes (2017), o Sistema Basaltico Fissural estende-se, na parte
central da ilha Terceira, segundo uma faixa norte-sul, com cerca de 5 km de largura, desde a Ponta dos
Biscoitos, na costa norte, até a Baia do Fanal-Negrito, na costa sul da ilha Terceira. Na sua zona axial, a
maior cota, esta localizada a maior parte dos centros eruptivos responsaveis pela emissdo das escoadas
lavicas e piroclastos basalticos (e.g. escorias) que compodem as formacdes geologicas do Sistema
Basaltico Fissural. De entre estes centros eruptivos destaca-se o Pico do Gaspar e sistema fissural
associado, o Pico da Bagacina e os cones de escorias da Criagao do Filipe e do Galiarte, os quais definem
importantes alinhamentos vulcanotectonicos de orientagdo geral WNW-ESE.

Para norte dessa zona axial predominam as escoadas lavicas emitidas do “Sistema Fissural do Pico do
Gaspar”, bem como aquelas emitidas do Pico Gordo (que formam o promontério da Ponta dos Biscoitos)
e as do Pico Galiarte (ou “Pico dos Pedreiros”), onde se desenvolve o sistema cavernicola Malha-
Balcdes-Chamusca (Nunes et al., 2014). Enquanto que as primeiras apresentam fluxo quer para norte,
quer para sul da zona axial, as escoadas lavicas do Pico Gordo e do Pico Galiarte movimentaram-se
apenas para norte, tal como as escoadas da erupcao histérica de 1761 A.D., do Mistério dos Biscoitos.

Ao invés, na area de estudo do presente trabalho, implantada para sul da zona axial atras referida,
predominam as escoadas lavicas emitidas do Pico da Bagacina, da Cria¢do do Filipe/Achadas e do
Biscoito da Atalhada/”cone 536”, com fluxo apenas para sul (Figura 6.1), as quais integram-se na
unidade vulcanoestratigrafica correspondente ao periodo p6és Ignimbrito Lajes-Angra (de idade inferior
a23.000 anos BP) e que foi designada por Self (1976) como Upper Terceira Group (UTG).

De acordo com Nunes et al. (2024), tendo por base relagdes estratigraficas e morfologicas inferidas no
terreno e por fotointerpretagdo, e ainda as datagdes radiométricas disponiveis, o UTG foi subdividido
em 3 sub-unidades:

- Sub-unidade superior (I), de idade inferior a 5.000 anos, onde se incluem as formagdes geologicas
do Biscoito da Atalhada/’cone 536, as mais recentes da area de estudo (cf. I — Figura 6.1);

- Sub-unidade intermédia (II), de idade compreendida entre 5.000 e 10.000 anos, onde se incluem os
dois episodios eruptivos associados ao Pico da Bagacina (cf. Il — Figura 6.1);

- Sub-unidade inferior (III), de idade superior a 10.000 anos e posterior a formagdo do Ignimbrito das
Lajes, onde se incluem os episodios eruptivos do Pico do Gaspar e sistema fissural associado (cf. 11
— Figura 6.1).

A cartografia realizada mostra a presenca de diversas kipukas (“ilhas”) no seio das escoadas lavicas
basalticas s./. atras referidas, constituidas por relevos proeminentes associados a domos e/ou coulées
traquiticas s./. do Vulcdo Guilherme Moniz, como € o caso da Matela ou, mais a sudeste, da Penha de
Franca-Pico da Urze (Figura 6.1). Adicionalmente, o designado “Ignimbrito das Lajes”, datado de
18.600 anos BP (Self, 1976), aflora quer na Ponta de Sdo Mateus, quer a montante da Matela (Figura
6.1), no primeiro caso como um ignimbrito soldado e com fiamme de dimensdo decimétrica. Estas
kipukas pdem em evidéncia a relativa pequena espessura do empilhamento lavico associado a Zona
Basaltica Fissural e, logo, a sua incapacidade em obliterar totalmente as formagdes de natureza siliciosa
e mais antigas, quer do Vulcdo do Pico Alto, quer do Vulc@o Guilherme Moniz. Confirma-se, assim, o
indicado por Nunes ef al. (2014), de que a Zona Fissural Baséltica corresponde a uma “fina pelicula”
superficial, com espessura da ordem de 50 a 100 metros, como estd expresso no furo termométrico TG-
B e no pogo geotérmico PAS (ver também capitulo 8 do presente trabalho).

Na parte oeste da zona cartogratada (nomeadamente na zona de Sao Bartolomeu e da ribeira da Ponte) sdo
as escoadas lavicas basalticas associadas ao Vulc@o de Santa Barbara que afloram (Figura 6.1), sob a forma
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de um extenso campo de lavas pahoehoe, frequentemente com uma textura carateristica, de lavas muito
porfiricas e com abundantes fenocristais aciculares de plagioclase (por vezes com 5-10 mm comprimento),
tal como foi observado na costa norte, a oeste do Porto dos Biscoitos (Nunes et al., 2014).
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Figura 6.1 - Carta vulcanoestratigrdfica da area de estudo (adaptado de Nunes et al., 2024). Legenda: 1 - escarpas de falha;
2 - alinhamentos vulcanotectonicos, 3 - arco de cratera; 4 - arco de caldeira; 5 - domo traquitico s.1l.; 6 - data¢do
radiométrica, em milhares de anos; 7 - furo de capta¢do; 8 - nascente; ig - ignimbrito das Lajes,; SB - Vulcdo de Santa
Barbara; GM - Vulcdo Guilherme Moniz; PA - Vulcdo do Pico Alto; FE - campo fumardélico das Furnas do Enxofre.

Do ponto de vista tectonico, a zona cartografada ¢ dominada pela presenca do graben de Santa Barbara,
de orientacdo geral NW-SE, cuja assinatura morfologica se perde para SE de Escampadouro (Figura
6.1), dada a idade recente das escoadas lavicas do Pico da Bagacina e do Biscoito da Atalhada. A sudeste,
sdo os alinhamentos vulcanotectonicos NNW-SSE associados a domos e cones de escorias da Matela e
Penha de Franca que dominam, enquanto que na parte norte da zona cartografada sdo os alinhamentos
NE-SW associados ao Vulcdo do Pico Alto-Furnas do Enxofre (Figura 6.1) e os alinhamentos WNW-
ESE dos cones de escorias e de spatter da Zona Basaltica Fissural, entre o Pico do Gaspar ¢ as
Achadas/Criagdo do Filipe, que marcam a paisagem.

Refira-se que durante os trabalhos de campo de novembro de 2023 foi possivel colher amostra de carvdo
vegetal em paleossolo coberto pelas escoadas lavicas do Pico da Bagacina (fase II) — e que se sobrepde
a deposito dos tufos surtseianos do Monte Brasil — cuja data¢do radiométrica pelo método *C forneceu
uma idade de 6.800 anos BP (Nunes ef al., 2024).
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7. Caraterizacio Hidrogeologica e Termal da Area de Estudo

7.1 Infiltraciao e Recarga de Aquiferos

A infiltracdo dos aquiferos objetos de estudo foi estimada de acordo com a metodologia descrita no
capitulo 5.3.1. A variacgdo espacial do indice /Ref.q, obtido esta representado na Figura 7.1, que teve por
base a distribuigdo espacial das classes de declive (Figura A.1, em anexo) e das classes da litologia
aflorante (Figura A.2, em anexo).

As classes de declive e respetivos indices utilizadas para constru¢do do mapa de declives (Figura A.1)
sdo as representadas na Tabela A.1 (em anexo). Por sua vez, o mapa da litologia (Figura A.2) foi
contruido com as classes e indices da Tabela A.2 (em anexo). Deste modo foi obtido o mapa com a
variagdo espacial do /Ref.q, representado na Figura 7.1.
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Figura 7.1 - Mapa do Indice de Referéncia (IRefasp) para a drea em estudo.

Os valores [Ref.qy obtidos foram divididos em trés intervalos [2,25-3], [3-4] e [4-5,5], aos quais foram
atribuidas as taxas de infiltragao de 20%, 32% e 48%, com base nas taxas propostas nos Planos de Gestdo
de Regido Hidrografica (DROTRH, 2015 e DROTRH, 2021b).

O volume de agua potencialmente infiltrado foi, entdo, calculado através da multiplicagdo da
precipitacdo (Figura A.3 em anexo) pelo [Refaq, (taxa de infiltragdo) (Figura 7.1). A variagdo espacial da
agua potencialmente infiltrada esta representada no mapa da Figura 7.2 .

51



Infiltracao

mm
200
400
B o0
I s00
I 05

Cinco Ribeiras

eeeeeee

0051 v 3 4

Figura 7.2 - Mapa de infiltragdo na drea em estudo.

O volume total de agua infiltrada na area de estudo ¢ de 34,9 hm?/ano. A validagdo deste valor foi feita
por comparagdo com outros valores propostos por outros autores (DROTRH-INAG, 2001; DROTRH,
2015; DROTRH, 2021b) para a ilha Terceira e para os diferentes sistemas aquiferos/massas de agua
individualizadas Tabela A.3, Tabela A.4 ¢ Tabela A.5 (em anexo).

A validacdo dos dados foi realizada comparando os valores de recarga dos planos de gestdo de regido
hidrografica (DROTRH, 2015; DROTRH, 2021b) para as massas de agua subterranea Caldeira
Guilherme Moniz, Central e Fissural (esta corresponde a zona de vulcanismo fissural central da Terceira,
mas englobada na Massa de Agua Subterrdnea Guilherme Moniz em DROTRH, 2021b). O valor de
recarga proposta foi dividido pela area (para obtencdo da recarga por m?) e de seguida multiplicado
apenas pela area do sistema incluida na area de estudo (Tabela 7.1). O valor de recarga assim obtido ¢
de 34,84 hm?/ano, muito proximo ao da infiltragdo calculada no mbito deste trabalho, no valor de 34,9

hm?/ano.
Tabela 7.1 - Recarga dos sistemas aquiferos englobados na drea de estudo.
, Recarga poter,mal Area da zona de| Recarga |Recarga Total
Massa de agua e (m) | (m¥ano) (hm°/ano)
(m*/ano)
Caldeira Guilherme Moniz'|  7,75E+07 6,10E+06 3,50E+06
Central' 7,40E+06 2,50E+07 7,68E+06 34,84
Fissural® 3,91E+07 3,50E+07 2,37E+07

1- DROTRH (2021b); 2- DROTRH (2015).

7.2 Caracterizacao Hidrodinamica

A caracterizagdo hidrodindmica dos aquiferos na area de estudo foi realizada com base em informagdo
existente em relatdrios de sondagens, dissertagdes e teses, relatorios técnicos e planos de gestdo de
regido hidrografica. Os relatorios de sondagem consultados foram cedidos pela Direcdo Regional do
Ambiente e Agao Climatica (DRAAC) (Iceland Drilling, 1995; Intertec, 1995a; Intertec, 1995b; Intertec,
1995¢; Sondagens Batalha, 2009). A informagao relativa as nascentes foi recolhida durante o trabalho
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de campo e consultada em Rodrigues (2002). Nas Tabela 7.2 e Tabela 7.3 estdo representados os dados
recolhidos para essa caracterizacdo. A localizagdo dos furos de captagdo e as nascentes a que dizem
respeitos os dados esté representada na Figura 5.1.

Tabela 7.2 - Caracteristicas dos furos de captag¢do e parametros hidrodindmicos dos aquiferos captados, Legenda: NHE -
nivel hidrostatico; NHD - nivel hidrodindamico; Q - caudal; T - transmissividade; K - condutividade hidraulica.

" . . Q
Referéncia Profundidade | Profundidade " NHE | NHD . i 2 Espessura

(Furo) Cota (m) (m) em cota (m) Ralos (Prof.m)| Diametro (Prof.m)| (Prof.m) Rebaixamento (m) Es(;:j::Tfll)co T (m/d) captada (m) K (m/d)
TC 109 116,70 -7,70 109,49-116,70| 10" 106,05 | 106,67 | 0,62 (Q=10L/s) | 16,13 1700 721 235,8
VB 168 177,35 -9,35 164,45-177,35| 10" 165,37 | 166,87 | 1,49 (Q=10 L/s) 6,67 703 12,9 54,5
FR 180 222,70 -42,70 i;gg;gg% 10%" | 178,40 | 214,40 | 36,0 (Q=10 LJs) 0,28 29 435 0,7
PS 1558 159,20 -3,40 144,2-159,2 | 250 mm | 151,80 | 153,60 | 1,8 (Q=35 LJs) 19,44 2050 15 136,6
SM 103 112,00 -9,00 94,5-109,0 | 315 mm | 102,91 | 103,09 |0,18 (Q=18,3 L/s)| 101,67 | 10716 145 739,1

NOTAS: Furo Vinha Brava com rebaixamento = 2,05 m (c/ Q=21,6 L/s) - ensaio em 1994.

Tabela 7.3 - Altitude das nascentes e caudal drenado.

Designagéo Q (LYs) Data
Fonte da Telha 1'| 6,07-1,22 | fev. e set. de 1998
Fonte da Telhal| 20,65 22/11/2023
Nasce Agua 1! |12,07-3,04|fev. e set. de 1998

Nasce Agua 1 86,80 22/11/2023
1- Rodrigues (2002).

O caudal especifico dos furos estudados varia entre 101,67 L/s.m e 0,28 L/s.m (Tabela 7.2). A
transmissividade e a condutividade hidraulica apresentam uma grande variabilidade, com valores entre
10716 m*dia e 29 m?/dia, e 739,1 m/dia e 0,7 m/dia, respetivamente. Na area em estudo so foi possivel
obter dados relativos ao caudal de duas nascentes, Fonte da Telha 1 e Nasce Agua 1 (Tabela 7.3), os
quais variam significativamente para a mesma nascente, entre 1,22 - 20,65 L/s na primeira ¢ 3,04 -
86,8 L/s na segunda. Esta variagdo deve estar associada a época do ano em que os caudais foram
medidos, mostrando forte dependéncia sazonal.

A localizagdo das captagdes por furo sobre mapa dos complexos vulcanicos na zona de estudo (Figura
7.3) mostra que os furos que possuem maior caudal especifico, transmissividade e condutividade
hidraulica (furo Terra Cha e furo Posto Santo) estdo a captar formagdes da Zona Basaltica Fissural. Em
oposigdo, os furos que apresentam menor caudal especifico, transmissividade e condutividade hidraulica
(furo Vinha Brava e Furo Farrouco) captam formacdes do vulcao Guilherme Moniz, maioritariamente
constituidas por traquitos e pedra pomes.
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Figura 7.3 - Localizacdo dos furos sobre os complexos vulcanicos na zona de estudo.

Os basaltos e traquitos sdo rochas vulcanicas que apresentam normalmente baixa porosidade primaria,
no entanto quando fissurados apresentam porosidade secundaria elevada. A sua porosidade estd entdo
depende essencialmente da porosidade secundaria, associada a fraturas e fissuras, que permitem a
circulagdo de agua. No entanto comparativamente aos basaltos, os traquitos, sdo rochas mais densas ¢
compactas apresentam consideravelmente menos fraturas e, consequentemente, permeabilidade.

Os materiais pomiticos apresentam muitas vezes granulometria muito variada e uma estrutura com poros
geralmente desconectados. Embora a porosidade destes materiais seja boa € permita armazenar agua, a
sua capacidade de transmitir a 4gua (condutividade hidraulica) ¢ relativamente baixa, especialmente em
comparagdo com rochas fraturadas pouco alteradas.

7.3 Caracterizacido Hidrogeoquimica

A caracterizagdo hidrogeoquimica dos recursos hidricos subterraneos teve por base dados analiticos
obtidos no ambito desta dissertagdo, dados bibliograficos e resultados do Projeto INOGAZ (2008; ndo
publicados), apresentados nas Tabela 7.4, Tabela 7.5 e Tabela 7.6.

A temperatura das aguas varia entre 13,5 °C (nascente Nasce Agua) e 36,4 °C (furo Posto Santo).
Considerando a temperatura média do ar de cerca de 17 °C (DROTRH, 2021b), a agua de trés furos pode
ser classificada como termal, de acordo com a classificagdo de Schoeller (4 °C acima da temperatura
média do ar): furo da Terra Cha com 24,7 °C; furo do Farrouco com 27,3 °C; furo do Posto Santo com
36,4 °C. As nascentes litorais Bravio e Silveira possuem temperatura ligeiramente superior (20,0 e 21,7
°C, respetivamente), ndo se podendo ignorar a hipotese de representarem a descarga do aquifero termal
junto ao litoral.

As aguas desta regido apresentam um pH proximo da neutralidade, variando este entre 6,22 ¢ 7,70. De
modo geral, as aguas captadas em furos (235-767,5 uS/cm de condutividade elétrica, CE) e nascentes
de altitude (100-217,8 uS/cm de CE) apresentam baixa condutividade elétrica e, consequentemente,
baixa mineralizagdo. As aguas termais sdo as que apresentam maior condutividade elétrica (Tabela 7.4).
No entanto, as nascentes localizadas junto ao litoral, por estarem sujeitas a mistura com aerossois
marinhos e agua do mar, tém mineralizagdo muito mais elevada, desde 4600 uS/cm (Silveira) a 15440
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uS/cm (Negrito). O furo Posto Santo também capta agua mais mineralizada dos que os restantes (1657
uS/cm de CE), provavelmente como resultado da maior interagdo agua rocha potenciada pela
temperatura da agua.

O potencial redox das 4guas varia entre 140 mV e 315 mV, com os menores valores registados nas aguas
dos furos Farrouco, Posto Santo ¢ Sao Mateus (Tabela 7.4).

Tabela 7.4 - Pardametros fisico-quimicos das aguas de nascentes e furos.

Designacéo Referéncia| Temperatura (°C)| pH Condutividade eletrica (uS/cm) [ Potencial Redox (mV)
Fonte da Telha 1 FT1 15,3 6,82 126,83 237
Fonte da Telha 3 FT3 16,0 6,90 126,0 -
Fonte da Telha 4* FT4 155 6,90 100,0 -

Nasce Agua 1 NA1 14,9 6,97 1205 193
Nasce Agua 2" NA2 135 7,20 129,0 -
Nasce Agua 3 NA3 15,0 6,90 120,0 -
Negrito® NG 16,8 6,80 15440,0 -
Bravio® BR 20,0 6,31 5500,0 -
Silveira® SiL1 21,7 6,54 4600,0 -
Silveira SIL2 15,0 7,70 144,0 ;

Nascente da Lapinha NL 17,2 6,22 2178 315

Terra Cha’ TC1 24,7 6,42 614,0 218

Terra Cha TC2 248 6,65 767,5 258

Vinha Brava VB 17,6 7,55 235,0 235

Farrouco® FR 273 7,33 691,0 140

Posto Santo® PS 36,4 6,86 1657,0 172

Sdo Mateus SM 15,8 6,44 3154 162

Sao Mateus’ sm1’ - 7,06 303,0 -

1- DROTRH-INAG (2001); 2- Projeto INOGAZ (2008); 3- Freire (2013); 4- Sondagens Batalha (2009).

As aguas subterraneas da zona em estudo apresentam composi¢ao quimica variada, com fécies cloretada
sodica, bicarbonatada sodica e bicarbonatada magnesiano-sddico-calcica como mostra a projecdo das
composi¢oes num Diagrama de Piper (Figura 7.4).

As nascentes em altitude (Fonte da Telha, Nasce Agua e Lapinha) drenam agua de baixa mineralizago,
consequente da rapida circulagdo e pouco tempo de permanéncia da agua no aquifero. As nascentes que
emergem ao nivel do mar (Negrito, Bravio, Silveira) apresentam elevada mineralizacdo consequente do
contacto e mistura com a agua do mar, tendo maior concentragdo em espécies idnicas tipicas de agua do
mar como SQOs, Cl, Na, K e Mg. Através da relagdo entre a concentragdo de cloretos presente nas
amostras que contém agua do mar e a concentracao de cloretos presente nas amostras recolhidas nas
nascentes em altitude, ¢ possivel inferir que as amostras das nascentes do Bravio e Silveira apresentam
cerca de 10% de mistura de agua do mar.

A agua do furo da Vinha Brava apresenta caracteristicas semelhante as das nascentes em altitude. A agua
termal dos furos Terra Cha, Posto Santo, Farrouco ¢ mais mineralizada e enriquecida em SiO,e HCOs,
como resultado de maior temperatura, maior tempo de residéncia no aquifero e, consequentemente,
maior interacao agua-rocha. A dgua do furo de Sdo Mateus que ndo apresenta caracteristicas termais e &
bicarbonatada magnesiano-sodico-calcica estando esta a captar formagoes basalticas do Vulcado de Santa
Barbara.

As concentragdes de CO; total mostram claramente que as aguas dos furos Terra Cha, Farrouco ¢ Posto
Santo estdo fortemente enriquecidas neste gas, podendo indicar a possibilidade de se estar perante uma
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dgua aquecida por vapor. Isto pode ser explicado pela concentracdo de CO; superior na agua de Posto

Santo, a mais quente. Tendo em consideracdo a solubilidade dos gases, esta agua devia ter a menor
concentracdo deste gas. A presenga de SO4 em maior concentracao nestas dguas (uma ordem de grandeza
superior a das nascentes em altitude) é também indicadora da possibilidade de dissolugao de H.S(g) na
agua, gas esse que seria constituinte do vapor hidrotermal.

As concentragdes em silica dissolvida variam entre 29,52 mg/L na nascente Lapinha até 161,54 mg/L
na 4gua do furo Farrouco, sendo sempre mais elevada nas 4guas termais.

Tabela 7.5 - Composicdo quimica das aguas de nascente e furos.

Referéncia|SiO, (mg/L)|SO4 (mg/L)|Cl (mg/L) [Na (mg/L)| K (mg/L) |Mg (mg/L)|Ca (mg/L)| F (mg/L) |NO3z(mg/L) |HCO; (mg/L)|CO, Total (mg/L)| Alcalinidade (mg/L CaCO3)
FT1 36,58 4,69 24,60 19,00 2,96 3,23 3,20 0,12 4,42 8,05 35,00 6,60
FT3" - 9,30 27,30 36,30 2,60 3,50 1,60 - 0,00 15,30 - 12,54
FT4* - 3,60 30,70 31,20 4,30 3,20 2,10 - 0,00 16,30 - 13,36
NAL 55,62 4,40 21,10 19,90 4,10 2,20 2,20 0,53 1,05 20,98 78,00 17,20
NA2' - 5,50 25,20 36,20 4,00 2,40 3,80 6,40 48,40 - 39,67
NA3! 5,70 21,30 36,90 4,40 1,40 2,20 1,20 27,60 - 22,62
NG® 48,67 632,50 | 5153,63 | 2777,20 | 86,90 303,15 | 164,25 25,60 126,90 107,73 104,00
BR® 66,73 274,55 | 2056,68 | 1237,30 | 37,60 132,10 71,48 1513 165,30 174,33 135,50
siL® 59,12 176,08 1314,05 | 378,63 14,81 81,17 72,79 25,38 204,40 189,14 167,50
s - 3,80 25,90 36,00 4,50 3,10 4,50 - 3,40 52,10 - 42,70
NL 29,52 9,22 28,60 19,50 2,56 4,17 4,30 0,10 4,01 - - -
TC1? 97,14 7,09 52,70 93,70 14,50 15,20 17,20 1,03 0,58 213,50 288,64 175,00
TC2 93,28 16,00 107,00 96,00 12,40 14,40 16,70 1,12 0,97 219,60 226,00 180,00
VB 50,92 5,97 22,70 21,60 3,95 313 4,60 0,35 3,27 35,38 49,00 29,00
FR? 68,68 38,20 33,00 142,00 5,62 15,80 28,20 2,33 0,03 397,70 300,96 326,00
ps? 161,54 37,40 213,00 338,00 17,10 44,40 88,30 3,17 0,71 899,00 1152,80 737,00
SM 63,11 9,72 39,90 30,50 5,49 9,29 9,60 0,91 4,24 - - -
sm1’ 69,00 8,10 40,00 16,00 6,10 12,20 11,00 0,90 7,40 107,00 - 87,60

- DROTRH-INAG (2001); 2- Projeto INOGAZ (2008); 3- Freire (2013); 4- Sondagens Batalha (2009).

AFT1
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AFT4
ANA1L
ANA2
NA3
®NG
¢BR
¢SIL1
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TC1
mTC2
VB
FR
PS
SM1

Figura 7.4 - Projecdo das amostras da darea em estudo num Diagrama de Piper,; Legenda: FTI - Fonte da Telha 1, FT3 -
Fonte da Telha 3, FT4 - Fonte da Telha 4, NAI - Nasce A’gua 1, NA2 - Nasce Agtta 2, NA3 - Nasce Agbta 3, NG - Negrito, BR
- Bravio, SILI - Silveira, SIL2 - Silveira, TCI - Terra Cha, TC2 - Terra Chd, VB - Vinha Brava, FR - Farrouco, PS - Posto
Santo, SM 1- Sao Mateus.
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Na Tabela 7.6 estdo representados alguns elementos menores dissolvidos nas dguas estudadas. As dguas
dos furos Terra Cha, Farrouco ¢ Posto Santos e das nascentes litorais Silveira, Bravia e Negrito
apresentam as maiores concentracdes em Litio, com valores entre 36 mg/L e 246 mg/L, enquanto as
concentracdes nas aguas de nascente em altitude rondam 1-3 mg/L. Indicando a presenga deste elemento
por hidrotermalismo (no caso dos furos) e por eventual mistura com agua do mar (nas nascentes litorais),
ndo se descartando a possibilidade de estar também presente uma componente termal.

Tabela 7.6 - Concentragdo em elementos menores nas dguas estudadas.

Designagao Referéncia| Li (ug/L) | Al (ug/L) (Mn (ug/L)| Fe (ug/L) |As (ug/L) |Rb (ug/L)| Sr (ug/L) | Ba (ug/L)
Fonte da Telha 1 FT1 2 7 0,8 <10 0,33 16,7 23,1 1,8
Nasce Agua 1 NA1 3 4 0,8 20 0,62 24,6 10,5 1,2
Negrito® NG 54 <100 60,3 1030 7,55 - 2170,0 115
Bravio® BR 41 11 18 60 12,50 - 907,0 35
Silveira® SiL 39 11 0,7 <50 10,30 - 675,0 2,8
Nascente da Lapinha NL 1 <2 <0,1 <10 0,11 10 39,3 1,9
Terra Cha' TC1 59 8 0,5 <10 19,60 368,0 53,5 39
Terra Cha TC2 36 9 0,6 <10 17,20 53,2 117,0 38
Vinha Brava VB 2 2 0,4 <10 0,39 13,7 37,4 1,6
Farrouco® FR 134 11 8,0 <10 6,98 154,0 16,3 11,0
Posto Santo* PS 246 5 8,0 <10 8,19 744,0 39,8 0,5
Séo Mateus SM 3 8 0,4 <10 1,63 21,3 52,0 23,1

1- Projeto INOGAZ (2008); 2- Freire (2013).

As concentragdes de Aluminio encontram-se mais elevadas nas nascentes da Silveira, do Bravio e no
furo do Farrouco, podendo indicar alguma similaridade entre as diferentes aguas.

As concentragoes de Manganés e de Ferro sdo mais elevadas na nascente do Negrito, sendo superior a
1 mg/L nesta ultima. A presenca destes metais em concentragdes elevadas ¢ favorecida em solucdes
acidas, que facilitam a dissolug@o da rocha envolvente.

O Arsénio ¢ um elemento comum em aguas termais € encontra-se em maiores concentragdes nos furos
de Terra Cha, Farrouco e Posto Santo (17,20 pg/L, 6,98 pg/L e 8,19 pg/L, respetivamente). No entanto
ndo sdo de desprezar os valores elevados nas aguas das nascentes Bravio e Silveira (12,50 ug/L e 10,30
ug/L, respetivamente), podendo também ser indicador de termalismo nestas dguas emergentes ao nivel
do mar.

O Estroncio € encontrado em concentragdes muito elevadas nas nascentes Negrito, Bravio e Silveira,
entre 675 ug/L e 2170 pg/L. Este elemento ¢ comum nas aguas do mar, mostrando a presenga desta
componente na agua das nascentes.

7.4 Composicao em Isotopos Estaveis de Oxigénio e Hidrogénio

Os contetudos em isdtopos estaveis de oxigénio e hidrogénio das aguas subterraneas estudadas variam
entre -16,20 %o e -22,95 %o para o 6°H, e entre -3,44 %o e -4,59 %o para ¢'°0. Na Tabela 7.7 estio
representados os resultados das analises isotopicas realizadas no ambito desta dissertagdo, bem como
alguns dados bibliograficos e resultados do Projeto INOGAZ (2008; ndo publicados).

A projecio das composi¢des isotopicas das 4guas num diagrama 6°H vs 6’°0 (Figura 7.5), conjuntamente
com a Reta das Aguas Metedricas Globais de Craig (1961) (RAMG) e as retas da Agua Metedricas
Regionais dos Agores (RMR) proposta por Carvalho (1999) e por Rodrigues (2002). A maioria das
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amostras cai junto a RAMG (Craig, 1961) e RMR de Rodrigues (2002). As amostras correspondentes a
Campanha 1 e Campanha 2, no ambito desta dissertagdo, apresentam valores que se aproximam mais da
RMR de Carvalho (1999). O empobrecimento em iso6topos pesados nestas amostras pode estar
relacionado com procedimentos analiticos (apesar do laboratorio ter sido o mesmo que o das analises
realizados para o Projecto INOGAZ), ou a época/ano em que as aguas foram amostradas foi mais
htimido, tal como indicado pelo excesso de deutério (d, Tabela 7.7).

Tabela 7.7 - Razdes isotdpicas 6'°0 e 6°H, excesso de deutério (d) nas dguas e a respetiva cota de emergéncia ou de

captagao.

Designagio |Referéncia| 5'°0 (%o) | 8°H(%o) | d (%0) | Cota (m)
Fonte da Telhal| FT1 3,95 -18,6 13 340
Fonte da Telhal?| FTib 4,03 | -22,95 9,29 340

Nasce Agua 1 NAL -3,94 -19 12,52 250
Nasce Agua 1° | NAlb -3,81 -19,6 10,88 250

Terra Cha’ TC1 -3,59 -19.4 9,32 0,05

Terra Cha TC2 397 -195 12,26 0,05

Terra Cha! TC3 -3,53 -17,2 11,04 0,05

Terra Cha TC4 -4,50 20,4 15,6 0,05

Vinha Brava VB -4,19 217 11,82 9,63

Vinha Brava VB1 -4.4 -19,9 15,3 9,63

Farrouco® FR -3,55 -20,3 8,1 08

Posto Santo® PS 344 -16,2 11,32 5

Posto Santo® PS1 -3,47 -18 9,76 5

Sdo Mateus SM -4,59 -20,4 16,32 0

1- Projeto INOGAZ (2008); 2- Rodrigues (2002).
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-10 —RAMG
= RMR (Carvalho, 1999)
$ RMR (Rodrigues, 2002)
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-20 ® Campanhal
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® Rodrigues (2002
25 gues (2002)
-30
-6 -5,5 -5 -4,5 -4 -35 -3 -2,5 -2

3180 (%o)

Figura 7.5 - Projec¢do da composigdo isotopicas das amostras num diagrama 6°H vs 5'%0, conjuntamente com a RAMG
(Reta das Aguas Metedricas Globais), RMR (Reta Metedrica Regional dos Acores, proposta por Carvalho, 1999) e a RMR
(Rodrigues, 2002) (Reta Meteorica Regional dos Agores proposta por Rodrigues (2002)); Legenda: FTI - Fonte da Telha 1,
FT2 - Fonte da Telha I, NAI - Nasce Aygua 1, NA2 - Nasce Agua 1, TCI - Terra Cha, TC2 - Terra Cha, TC3 - Terra Cha, TC4
- Terra Cha, VBI - Vinha Brava; VB2 -Vinha Brava, FR - Farrouco, PS1 - Posto Santo, PS2 - Posto Santo, SM - Sdo Mateus.

A amostra de Posto Santo é a que apresenta maior enriquecimento isotopico em relagdo as restantes
nascentes ¢ furos. Este processo de enriquecimento que pode estar associado a fendémenos de
evaporagdo, interacdo agua-rocha, favorecida pela temperatura, ou de mistura de aguas.
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Os valores mais negativos podem estar associados a eventos de condensagdo, enquanto os valores que
se encontram acima de RMR de Carvalho (1999) podem ser resultado da existéncia de um microclima,
onde a precipitagdo ¢ mais leve, no entanto todos os valores se encontram dentro do erro analitico de
0,1%o para 6’50 e 1%o para 6°H.

O excesso de deutério € um bom indicador da humidade e temperatura de uma certa regido e de acordo
com os valores da Tabela 7.7, o valor médio do excesso de deutério para o conjunto de amostras em
estudo € de 11,55 %o. Rodrigues (2002) considera que 9,4 %o o valor médio de excesso de deutério que
melhor se ajusta as caracteristicas do arquipélago dos Agores, portanto pode considerar-se que as
amostras analisadas s@o representativas das caracteristicas da regido.

A composigio isotopica das nascentes Fonte da Telha 1 ¢ Nasce Agua 1 permitiu tragar uma reta de
regressdo entre as razdes isotopicas ¢'°0 e a altitude de captacio (Figura 7.6).
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Figura 7.6 - Projecdo do contetido em 5'0 e a cota (m) de emergéncia ou de captacdo da dgua; Legenda: FTI - Fonte da

Telha 1, FT2 - Fonte da Telha 1, NAI - Nasce Agua 1, NA2 - Nasce Agua 1, TCI - Terra Chd, TC2 - Terra Cha, TC3 - Terra

Cha, TC4 - Terra Cha, VBI1 - Vinha Brava; VB2 -Vinha Brava, FR - Farrouco, PS1 - Posto Santo, PS2 - Posto Santo, SM -
Sao Mateus.

As amostras de dgua dos furos Posto Santo e Terra Chi encontram-se enriquecidas em isétopos de 6’°0.
Pode ser resultado de uma mistura de uma agua termal com caracteristicas isotopicamente mais pesados
ou mistura com aguas marinhas.

Nota-se que uma das amostras do furo de Terra Chi (TC2) apresenta um empobrecimento em §'°0 o
que resulta numa altitude de recarga semelhante a das nascentes. Este empobrecimento pode estar
relacionado com o facto do furo ndo se encontrar em funcionamento, como os restantes amostrados,
tendo sido apenas acedido para a recolha das amostras realizadas no &mbito desta dissertacdo.
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7.5 Geotermometria das aguas termais

Utilizando os geotermdmetros aquosos descritos no subcapitulo 5.3.4 foi estimada a temperatura de
equilibrio, em profundidade, das aguas termais associadas ao aquifero de Angra do Heroismo. Os
geotermometros foram aplicados a 4guas com temperatura igual ou superior a 20°C, furos e nascentes
litorais.

Na Tabela 7.8. estdo expressas as temperaturas de reservatorio obtidas através dos geotermometros de
Silica. Os geotermometros com base no equilibrio com o Quartzo, mostram temperaturas entre 113 °C
(nascente Silveira) e 166 °C (furo Posto Santo). As temperaturas obtidas para equilibrios com outras
formas de silica, Calcedonia e Cristobalite sdo mais baixas, ndo ultrapassando os 143 °C e 116 °C,
respetivamente. Os geotermémetros de Opala-CT e Silica Amorfa dao temperaturas muito abaixas e
irrealistas.

No calculo dos geotermémetros de silica foi tida em considerag@o a possivel mistura de 10% com agua
do mar.

Tabela 7.8 - Temperaturas de reservatorio obtidas com geotermometros aquosos de Silica.

Temperatura (°C)

Designacdo |Referéncia|Quartzo (S=0)| Quartzo(H=0) | Calcedonia |Cristobalite| Opala-CT |Silica amorfa
Bravio® BR 121 119 92 70 22 2
Silveira® SIL1 114 113 86 64 16 -3

TerraChal | TC1 136 131 109 85 36 15

Terra Cha TC2 133 129 106 83 34 14

Farrouco” FR 117 116 89 67 19 -1

Posto Santo* PS 166 157 143 116 66 43

1- Projeto INOGAZ (2008); 2- Freire (2013).

As temperaturas obtidas através das equagdes para geotermometros Na/K estao representadas na Tabela
7.9. Nao foram estimadas temperaturas de reservatorios para as aguas de nascente por estas terem
contributo de sais marinhos (Na e K). Com base nestes geotermdmetros as temperaturas variam entre
217 e 270 °C para a agua do furo Terra Cha (temperatura captada = 24,8 °C), entre 106 e 168 °C no furo
Farrouco (temperatura captada=27,3 °C), e entre 124 ¢ 183 °C no furo Posto Santo (temperatura captada
=36,4 °C). Tendo em conta a temperatura de captacdo da dgua do furo Terra Cha e do facto de se tratar
de um sistema de baixa entalpia, as temperaturas obtidas por estes geotermdometros aquosos parecem
muito elevadas.

Tabela 7.9 - Temperaturas de reservatorio obtidas com geotermometros aquosos Na/K.

Temperatura (°C)
Designacdo |Referéncia (5.15) (5.16) (5.17) (5.19) (5.20) (5.21)
Terra Cha' TC1 240 251 244 258 243 270
Terra Cha TC2 217 226 223 240 226 254
Farrouco FR 106 109 116 149 137 168
Posto Santo® PS 124 128 134 165 153 183

1- Projeto INOGAZ (2008).

As temperaturas obtidas através dos geotermometros Na-K-Ca estdo representadas na Tabela 7.10. Neste
caso, dependendo da equagdo utilizada, as temperaturas resultantes ou sdo muito baixas (equagdo (5.22))
ou excessivamente altas. No entanto ¢ relevante mencionar que as temperaturas obtidas para o Farrouco
e Posto Santo s3o irrealistas pois as temperaturas sao muito inferiores as expectaveis. Este facto ¢
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evidente em Posto Santo, onde a temperatura de campo € superior a temperatura obtida pela equagdo
(5.22), que corresponde a uma temperatura de reservatério e como tal deveria ser substancialmente
superior. As temperaturas de TC1 e TC2 encontram-se dentro de um intervalo de valores expectavel,
contudo existe uma ligeira discrepancia entre os valores obtidos em ambas as amostras.

Estes geotermometros de Na-K-Ca ndo parecem aplicar-se bem a este tipo de aguas, de facies
fundamentalmente sodica.

Tabela 7.10 - Temperaturas de reservatorio obtidas com geotermometros aquosos Na-K-Ca.

Temperatura (°C
Designacdo |Referéncia (5.22) (5.23) (5.24)
TerraChi' | TC1 81 264 258
Terra Cha TC2 78 270 250
Farrouco FR 39 255 180
Posto Santo'|  PS 36 226 179

1- Projeto INOGAZ (2008).

As temperaturas obtidas através dos geotermometros K-Mg, estdo representadas na Tabela 7.11. Todos
os valores calculados através das equagdes (5.25) e (5.27) podem ser considerados irrealistas, por
resultarem temperaturas sobreestimadas ou subestimadas. As temperaturas geotermométricas obtidas
com a equacao (5.26) variam entre 102 °C no furo Terra Cha e 57 °C no furo Farrouco, mais baixas do
que as obtidas com os geotermometros de quartzo, mas dentro de valores aceitaveis.

Tabela 7.11 - Temperaturas de reservatorio obtidas com geotermometros aquosos K-Mg.

Temperatura (°C
Designacdo |Referéncia (5.25) (5.26) (5.27)
Terrachi! | TC1 343 102 -65
Terra Cha TC2 340 95 -60
Farrouco’ FR 322 57 -25
Posto Santo*|  PS 335 84 -51

1- Projeto INOGAZ (2008).

As temperaturas obtidas através dos geotermometros Na-Li estdo representadas na Tabela 7.12. Os
valores resultantes da aplicagdo das equagdes (5.28) e (5.30) sdo coerentes, mas os obtidos com a
equacao (5.29) sdo invalidos. A dgua do furo Farrouco € a que apresenta temperatura de reservatorio
mais elevada, atingindo 145 °C.

Tabela 7.12 - Cdlculo de geotermometros de Na-Li.

Temperatura (°C
Designacdo |Referéncia (5.28) (5.29) (5.30)
TerraCha' | TC1 126 5 86
Terra Cha TC2 105 -11 63
Farrouco® FR 145 20 106
Posto Santo*|  PS 133 10 93

1- Projeto INOGAZ (2008).

Para completar o estudo da geotermometria aquosa projetaram-se as amostras num digrama de
Giggenbach (representado na Figura 7.7), que tem em consideragdo as temperaturas de equilibrio para
as espécies Na-K-Mg.

61



As aguas termais de Angra do Heroismo caiem todas no campo das dguas imaturas, indicando que as

aguas nao estdo em equilibrio termodinamico. Isso pode dever-se a pouco tempo de residéncia no
aquifero, a mistura com outras 4guas mais frias ou a entrada de gases 4cidos (maioritariamente CO;). A

amostra Bravio (BR) ¢ a que se aproxima mais do equilibrio parcial, no entanto sendo uma nascente ao

nivel do mar é normal apresentar valores de sodio mais elevados por isso ndo se deve considerar para a
analise deste geotermoémetro.
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Figura 7.7 - Proje¢do das dguas termais num Diagrama de Giggenbach; Legenda: BR - Bravio, SIL - Silveira, TC1 - Terra
Cha, TC2 - Terra Chd, FR - Farrouco, PS - Posto Santo.

As temperaturas de reservatorio também foram calculadas a partir dos equilibrios termodindmicos com

varios minerais, utilizando-se os indices de saturagdo das aguas calculados com o programa PHEEQCI,
As representacdes graficas dos indices de saturacdo em funcao da temperatura estdo nas Figura A.4,
Figura A.5, Figura A.6 ¢ Figura A.7 (em anexo). Para facilitar a interpretagdo das temperaturas
geotermométricas assim obtidas foi elaborada a Tabela 7.13.

Tabela 7.13 - Temperaturas de equilibrio das dguas em relagdo a varias fases minerais.

Temperatura (°C)

Referéncia| Quartzo |Calcedonia |Feldespato-K| Mica-K | Albite | Calcite |Montmorillonite| Clorite | Crisotilo llite  |Silica amorfa | Talco
TCc1t 140 110 55 110 - 100 75 100 115 65 - 70
TC2 140 120 55 110 20 100 70 85 100 60 - 60
FR! 117 90 45 22 35 40 58 50 70 50 - -
ps! 165 140 65 105 50 20 70 60 80 60 45 20

1- Projeto INOGAZ (2008).

As temperaturas obtidas através dos indices de saturacdo sdo coerentes e expectaveis. As temperaturas

obtidas para estes minerais em alguns casos sdo inferiores aos valores esperados, pois estas temperaturas

estdo associadas a minerais com temperaturas de equilibrio mais baixas. Ao contrario dos outros

geotermometros estas temperaturas apresentam uma maior uniformidade na gama de temperaturas

obtidas, facto que s6 ocorreu nos geotermémetros de Silica.
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8. Modelo Conceptual

Como referido anteriormente, a zona de estudo integra formacgdes geologicas pertencentes a trés sistemas
vulcanicos da ilha Terceira: os vulcoes centrais de Guilherme Moniz e Santa Barbara e a Zona Basaltica
Fissural. Na parte leste engloba formagdes com génese no Vulcdo de Guilherme Moniz, cujos flancos
sul sdo constituidos por um conjunto de espessas escoadas lavicas do tipo domos e coulées, de traquitos
comenditicos (Self, 1982), bem como por centros eruptivos basalticos (Nunes, 2000). Para oeste, estas
formagdes estdo sobrepostas por escoadas lavicas basalticas e cones de escdrias da Zona Basaltica
Fissural - ZBF (Figura 8.1). Na parte mais ocidental da zona de estudo, e por baixo das formacdes
geologicas da ZBF, ocorrem as formagdes geologicas associadas ao Vulcdo de Santa Barbara,
constituidas por depdsitos pomiticos de queda e escoadas lavicas basalticas (Figura 8.2). Na zona de
estudo sdo evidentes os varios acidentes tectonicos que condicionam a localizagdo dos centros eruptivos
e que compartimentam as formagdes geoldgicas presentes. A orientacdo geral predominante destes
acidentes ¢ NNW-SSE ¢ WNW-ESE, seguindo-se a orientagdo aproximada de N-S, esta ultima
representada nomeadamente pela Falha do Espigdo e pela Falha da Memoria localizadas na zona de
Angra do Heroismo (Nunes, 2000).

Do ponto de vista hidrogeoldgico, a zona de estudo representa bem um modelo conceptual insular, com
aquiferos suspensos, livres a semi-confinados, em altitude e aquiferos de base, confinados, semi-
confinados a livres, que fazem fronteira com a agua do mar (Figura 8.3).

Os aquiferos suspensos desenvolvem-se, fundamentalmente, em rochas traquiticas do Vulcao Guilherme
Moniz, estando representados e drenados na zona de estudo pelos conjuntos de nascentes Nasce Agua e
Fonte da Telha. As emergéncias encontram-se a altitudes de 250 m e 340 m, respetivamente. A agua é
fria, pouco mineralizada, com facies hidroquimica tipica de circulacdo em rochas traquiticas e com
tempos de residéncia relativamente pequenos.

Os aquiferos de base desenvolvem-se em escoadas traquiticas do Guilherme Moniz, na parte mais
oriental, e em escoadas lavicas basalticas da Zona Basaltica Fissural, na parte central e ocidental da zona
de estudo. Sdo drenados por nascentes junto ao litoral e captados por furos para abastecimento publico.
Na Figura 8.2 esta representado um perfil geologico (A-B), com diregao geral E-W, que inclui
informagdo compilada a partir dos /ogs de sondagem dos relatdrios técnicos dos furos de captacao de
Sdo Mateus (Sondagens Batalha, 2009), Terra Cha (Intertec, 1995b), Posto Santo (Iceland Drilling,
1995) e Farrrouco (Intertec, 1995b), onde sdo evidenciadas as formagoes geologicas dos diferentes
sistemas vulcanicos em que os aquiferos captados se integram. De acordo com a descrigdo litologica
disponivel (Sondagens Batalha, 2009) o furo de S3o Mateus estard a captar formagdes basalticas
associadas ao Vulcdo de Santa Barbara, enquanto os furos de Terra Cha e Farrouco captam materiais
traquiticos associados ao Vulc@o Guilherme Moniz (Intertec, 1995b; Intertec, 1995a). Por sua vez, e de
acordo com o respetivo log de sondagem, o furo Posto Santo estara a captar formagdes da Zona Basaltica
Fissural (Iceland Drilling, 1995).

Estes aquiferos drenam aguas de mineralizagdo mais elevada do que as de aquiferos suspensos, como
resultado do maior tempo de residéncia e de interagdo agua-rocha. Junto ao litoral, na zona de interface
agua doce-agua salgada, as dguas adquirem maior salinizag@o. O nivel hidrostatico medido no interior
dos furos encontra-se pouco acima do nivel médio do mar (cota do nivel hidrostatico 3 m em Terra Cha,
2,6 m em Vinha Brava, 1,6 m em Farrouco, 4 m em Posto Santo ¢ 0,09 m em Sao Mateus). O escoamento
subterraneo faz-se, fundamentalmente, de norte para sul em dire¢do ao mar, com gradiente inferior ao
da superficie topografica (Figura 8.3). A espessura de aquifero captada pelos furos varia entre 7,1 m em
Terra Cha até 43,5 m em Farrouco.
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Figura 8.1 - Cartografia vulcanologica da drea de estudo (Nunes et al., 2024), localizacdo de furos de captagdo e nascentes
e representagdo do tracado dos perfis geologicos A-B e C-D.
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Figura 8.2 - Perfil geologico interpretativo A-B, com base na cartografia vulcanologica de superficie e em logs de sondagem
de furos de captagdo. Adaptado de Nunes et al. (2024).
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Figura 8.3 - Perfil geologico interpretativo C-D, com base na cartografia vulcanologica de superficie e em log de sondagem
do furo de captacdo Posto Santo. Adaptado de Nunes et al. (2024).

Algumas das nascentes (Bravio e Silveira) e furos de captacdao (Terra Cha, Posto Santo e Farrouco)
possuem agua com caracteristicas fisico-quimicas (temperatura, mineralizagdo, alguns elementos
dissolvidos) que apontam para a presenca de termalismo.

A regido em que se observa esta assinatura termal corresponde a uma faixa que se desenvolve na diregdo
N-S, limitada lateralmente pelos furos Vinha Brava e Sdo Mateus, os quais captam ja agua fria. A
interpolagdo das temperaturas das aguas de furos e nascentes na zona de estudo, as quais se adicionaram
temperaturas das fumarolas das Furnas do Enxofre e da zona central da ilha (pelo método Topo to Raster;
Figura 8.4) realca a zona de anomalia térmica, com um eixo de fluxo mais quente a oeste de Angra do
Heroismo, na zona do Posto Santo (temperatura da 4gua no furo ¢ de 36,4 °C). A anomalia térmica induz
a interpretagdo da existéncia de uma zona de ascensdo de agua termal (upflow), mais quente, a montante,
que se movimenta para sul, em dire¢do ao mar, ao longo das escoadas lavicas. Nao obstante a cartografia
geoldgica e tectonica realizada, a inexisténcia de dados termométricos, geofisicos (e.g. resistividade
elétrica) ou geoquimicos (e.g. difusdo de CO,, raddo, etc.) no sector mais a norte da zona de estudo, ndo
permitem identificar com precisdo qual a zona de ascensdo do fluido termal ocorrente nos furos de
captacdo e nascentes termais.

A andlise das temperaturas geotermomeétricas obtidas para as aguas termais aponta para temperaturas de
equilibrio que ndo devem ser superiores a 110-120 °C. Sendo esta a temperatura do fluido termal na
zona de ascensao, a agua arrefece depois por condugdo durante o escoamento subterraneo ao longo do
aquifero termal de Angra do Heroismo até ao mar, onde as emergéncias registam temperatura da ordem
de 20 °C.

A composicao quimica das dguas termais, nomeadamente a presenca de elevadas concentragdes de CO»
total (1153 mg/L na agua do furo Posto Santo) ¢ indicadora que o fluido termal na zona de upflow ¢
muito enriquecido em gases vulcanicos, ou mesmo em vapor, sendo esta a principal fonte de calor do
aquifero termal de Angra do Heroismo.
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A interpretacdo integrada de toda a informagdo aqui compilada permite dizer que o aquifero termal de
Angra do Heroismo tem inicio no setor norte da zona de estudo, numa zona onde a tectonica confere
permeabilidade suficiente para que um fluido com temperatura proxima da ebulicdo ascenda e seja
depois escoado para sul em dire¢do ao mar, em materiais permeaveis que podem estar associados a
formagoes mais recentes do Vulcdo Guilherme Moniz e/ou a formagdes mais antigas da base da Zona
Basaltica Fissural. A espessura do aquifero ¢ variavel e estard condicionada as espessuras dos materiais
mais permeaveis, mas nao deve ser muito superior a espessura maxima captada no Furo de Farrouco
(=50 m). O nivel hidrostatico estard poucos metros acima da cota 0 m, sendo tanto menor quanto maior
a proximidade ao mar.

O calor disponivel no aquifero termal de Angra do Heroismo diminui de norte para sul (de 110-120 °C
a 20 °C) e do centro para a periferia.

Os pressupostos atrds indicados e o0 modelo conceptual aqui proposto constituem a base para o calculo
do recurso geotérmico associado ao aquifero termal de Angra do Heroismo.
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Figura 8.4 - Mapa de temperatura da dagua subterrdnea, por interpolagdo pelo método Topo to Raster:
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9. Estimativa do potencial geotérmico

A estimativa do potencial geotérmico do sistema hidrotermal de Angra do Heroismo foi obtida a partir
de um modelo geoldgico e modelo térmico que comtemplam 8 x 13 células (X*Y) e espessura de
captacdo média de 12 m.

O modelo geoldgico considera que a litologia do reservatorio estd representada por escoadas traquiticas
e basalticas, condicionando os valores das propriedades petrofisicas atribuidas as formagoes
(porosidade, densidade da rocha e calor especifico da rocha) (Tabela 9.1).

O modelo térmico do reservatdrio teve como base as temperaturas representadas na Figura 8.4 e as
temperaturas geotermomeétricas, obtidas através das composi¢des quimicas das aguas. As temperatura
de reservatorio consideradas no modelo termométrico estando na Figura 9.1, sendo a temperatura
maxima de upflow 110 °C.

O célculo do potencial energético recuperavel, Hrec, teve em consideragdo o aproveitamento do recurso
através de uma central geotérmica com fator de eficiéncia de conversdo de 0,85, fator de producdo de
0,95, temperatura de rejeicao de 20 °C e tempo médio de vida de 30 anos (Tabela 9.1).

Tabela 9.1 - Propriedades e parametros da rocha e fluido utilizados para a estimativa do potencial geotérmico.

PArametros Distribui¢cdo Normal
Média |Desvio padrdo
Porosidade (@) 0,075 0,025
Densidade do fluido (pg)(kg/m?) 985 35
Calor especifico do fluido (Cg)(kJ/kgeC) 4,18 0,1
Densidade da rocha (p,)(kg/m®) 2900 200
Calor especifico da rocha (Cg)(kJ/kg°C) 0,87 0,03
Fator de recuperacdo 0,1 0,01
Temperatura de Rejeig¢do (°C) 20
Coeficiente de eficiéncia de conversdo elétrica (C,) 0,85
Fator da Central (Ps) 0,95
Tempo de vida médio da Central (T je)(anos) 30
T
@ Furos e Nascentes
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- < '
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Figura 9.1 - Mapa de temperatura da dgua no reservatorio geotérmico, dividido em células de 500 x500 m.
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O potencial geotérmico, Heat-In-Place (HIP), calculado analiticamente utilizando a equacao (5.31) e os
valores médios das variaveis correspondentes, ¢ da ordem de 33 PJ (Petajoule) equivalente a 35 MW.

Para a estimativa do potencial energético, através do sofiware 3DHIP, foi utilizado um modelo de
distribuicdo normal (PDF), estando os resultados graficamente representados nas Figura 9.2
(distribui¢ao normal) e Figura 9.3 (curva de probabilidade).

0 HIP histogram of Reservatorio Geotérmico de Angra do Heroismo

80
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o
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Figura 9.2 - Distribui¢do normal (PDF) do potencial geotérmico, Heat-In-Place (HIP,) do reservatorio de Angra dos
Heroismo.
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Figura 9.3 - Curva de probabilidade do potencial geotérmico, Heat-In-Place (HIP), do reservatorio geotérmico, de Angra
dos Heroismo.

Os resultados obtidos encontram-se expressos na Tabela 9.2. O potencial energético do sistema
hidrotermal de Angra do Heroismo ¢ de 28,04 MW, com uma probabilidade de 90% (P90), de 29,45
MW com probabilidade de 50% (P50) e 30,86 MW com probabilidade de 10% (P10). A Figura 9.4
representa a distribuicdo espacial do potencial energético (HIP) e do potencial energético recuperavel
(Hrec) do sistema geotérmico, considerando um tempo de vida da central geotérmica de 30 anos.
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Tabela 9.2 - Potencial energético do sistema geotérmico de Angra do Heroismo, Heat-In-Place (HIP). Legenda: P90 -
Probabilidade de 90%, P50 - Probabilidade de 50%, P10 - Probabilidade de 10 %, PJ - Petajoule.
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Figura 9.4 - Variagdo espacial do potencial energético, HIP (P10, P50, P90) e potencial energético recuperavel, Hrec (P10,

P50, P90), do sistema geotérmico de Angra do Heroismo.
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10. Conclusoes

O reservatodrio geotérmico de Angra do Heroismo desenvolve-se em formagdes geologicas pertencentes
ao Vulcao de Guilherme Moniz e Santa Barbara e a Zona Basaltica Fissural (ZBF) da Terceira. A regido
apresenta diversas falhas que influenciam a localiza¢do dos centros eruptivos e segmentam as formagdes
geologicas. As dire¢des predominantes destas falhas saio NNW-SSE e WNW-ESE, complementadas por
estruturas orientadas aproximadamente a N-S.

Do ponto de vista hidrogeologico, a zona de estudo apresenta um modelo insular, com a presenca de
aquiferos suspensos ¢ de base. Os aquiferos suspensos, desenvolvidos principalmente em rochas
traquiticas do Vulc@o Guilherme Moniz, sdo drenados pelas nascentes de agua fria, pouco mineralizada
e apresentam uma facies hidroquimica tipica de circulagdo em rochas traquiticas, com tempos de
residéncia relativamente curtos. Os aquiferos de base distribuem-se pelas escoadas traquiticas do
Guilherme Moniz na parte oriental e pelas escoadas lavicas basalticas da ZBF nas partes central ¢
ocidental da zona de estudo. Estas 4guas s@o drenadas por nascentes proximas ao litoral e captadas por
furos para abastecimento publico. A recarga dos aquiferos € estimada em 34,9 hm?®/ano. As medi¢des do
nivel hidrostatico nos furos indicam valores ligeiramente acima do nivel médio do mar e o escoamento
subterraneo ocorre de norte para sul, em dire¢do ao mar, com um gradiente inferior ao da superficie
topografica. As formagdes pertencentes a Zona Basaltica Fissural apresentam valores maximos de
transmissividade de 10716 m?/dia, de condutividade hidraulica 739,1 m/dia e o caudal especifico
maximo dos furos dos furos ¢ de 101,67 L/s.m. Por outro lado, as formagdes pertencentes ao Vulcio
Guilherme Moniz apresentam valores de transmissividade de apenas 29 m?dia, 0,7 m/dia de
condutividade hidraulica e o caudal especifico maximo dos furos de 0,28 L/s.m. A espessura captada
dos aquiferos varia entre 7,1 m e 43,5 m.

O reservatorio geotérmico desenvolve-se numa estreita faixa de orientacdo N-S, entre os furos de Vinha
Brava e Sao Mateus, apresentando maior temperatura no furo de Posto Santo. A andlise geotermométrica
revelou a presenca de uma anomalia térmica associada a um fluxo ascendente na zona mais a norte,
relacionada com a tectdonica ¢ com zonas de elevada permeabilidade em materiais vulcanicos. A
temperatura do fluido ascendente varia entre 110-120 °C, com enriquecimento em gases vulcanicos,
especialmente CO,. Durante o escoamento subterrdneo, a agua arrefece por condugdo até
aproximadamente 20 °C na sua emergéncia junto ao litoral.

A disponibilidade de calor no reservatorio termal diminui progressivamente de norte para sul e do centro
para a periferia. O potencial geotérmico do sistema de baixa entalpia de Angra do Heroismo, calculado
pelo método Heat-In-Place (HIP) ¢ de aproximadamente de 33 PJ (Petajoule), equivalente a 35 MW. A
estimativa do potencial energético, utilizando uma abordagem probabilistica combinada com simulagdes
de Monte Carlo assumindo distribui¢do normal, ¢ de 28,04 MW (P90), 29,45 MW (P50) ¢ 30,86 MW
(P10), para uma central geotérmica com 30 anos de vida util.

Estudos adicionais de prospecdo geologica, hidrogeologica, termométrica e geofisica serdo essenciais
para refinar a estimativa do potencial geotérmico do reservatorio de baixa entalpia de Angra do
Heroismo.
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Anexo A

Tabela A.1 - Distribui¢do de classes de declive e respetivo indice na drea em estudo.

Declive (%) <2 2-6 6-12 12-18

>18

indice 10 9 5 3

1

Tabela A. 2 - Distribuigdo de classes de litologia e respetivo indice na area em estudo, adaptado de Aller et al. (1985).

Litologia indice
Escoadas lavicas basalticas do Vulcdo Guilherme Moniz 2
Escoadas lavicas basélticas da Zona Basaltica Fissural 3
Escoadas traquiticas e depositos pomiticos do Vulcao 4
Guilherme Moniz
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Figura A.1 - Carta de indices das classes de declive, obtidas em SIG através do modelo digital de terreno e do intervalo de
declives da Tabela A.1, construida para o calculo da infiltragdo na drea em estudo.
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Figura A.2 - Carta de indices das classes de litologia, obtidas em SIG através do modelo digital de terreno e do intervalo de
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Figura A.3 - Mapa de Precipitacdo (adaptado de DROTRH, 2021b).
Tabela A.3 - Dados relativos a recarga (DROTRH-INAG,2001).
Massa de dgua Precipitacdo (hm3/ano) |Taxa de Recarga (%)| Recarga potencial (hm3/ano) | Recarga Aquifera (m3/ano)| Descarga Subterranea(m3/ano) | Reservas (m3/ano)
Biscoitos — Terra Cha 90,86 43,03% 39,10 39101660 >1331155 <37770505
Central 37,15 20,22% 751 7510727 >4620170 <2890557
Cald.G.Moniz-S. Sebastido 116,69 48,55% 56,65 56654706 >5178620 <51476086
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Tabela A.4 - Dados relativos a recarga (DROTRH, 2015).

Massa de agua

Precipitagdo (hm3/ano)

Taxa de Recarga (%)

Recarga potencial (hm3/ano)

Biscoitos — Terra Cha 90,86 43,03% 39,10
Central 37,15 20,20% 7,50
Cald. G. Moniz — S. Sebastido 116,69 48,60% 56,71

Tabela A.5 - Dados relativos a recarga (DROTRH, 2021).

Massa de agua

Precipitagdo (hm3/ano)

Taxa de Recarga (%)

Recarga potencial (hm3/ano)

Central

43

17,21%

7,40

Caldeira Guilherme moniz

242,36

31,97%

77,48
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Figura A.4 - Grdfico de Temperatura vs Indice de Saturacdo do furo de Terra Chi (TCI).
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Figura A.6 - Grafico de Temperatura vs Indice de Saturacdo do furo do Farrouco (FR).
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