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A apresentacdo de dissertacOes de doutoramento sob a forma de reunido de artigos
cientificos j& publicados é uma préatica que, embora ndo seja ainda a mais comum, tem vindo a
ser cada vez mais utilizada. Este procedimento, ha longa data muito utilizado noutros paises
como por exemplo em Franca e na Holanda, reflecte a forma mais actual de efectuar
investigacdo e adopta os principios de gestéo cientifica actualmente seguidos pelas unidades
de investigagéo.

Por um lado, face a0 mais recente quadro de financiamento dos centros de
investigacdo, as exigéncias de trabalho em colaboracdo, essenciamente desenvolvidos através
de projectos, séo cada vez maiores; por outro, € cComo consequéncia, os investigadores séo
solicitados a participar em equipa, cujos resultados cientificos se traduzem muitas vezes na
publicacéo de trabalhos pluridisciplinares ou, pelo menos, multiparticipados.

Esta situacdo é tanto mais candente quanto mais reduzida € a dimensdo da unidade de
investigacdo, em nuimero de membros. Do ponto de vista da producéo cientifica, ndo seria
sustentavel “dispensar” o esforco de cada elemento, dedicado a um trabalho monogréfico, que
decorre normalmente durante periodo de tempo alargado, como acontece na carreira docente
universitaria.

Mas os beneficios desta metodologia ndo revertem apenas para a equipa; Sao,

sobretudo, para os seus elementos, em particular os jovens investigadores. Desde cedo estes
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colaboram com varios investigadores experientes, dentro de tematicas abrangentes, e
adquirem hébitos e experiéncia de publicagdo. O préprio facto de divulgarem regularmente
novos conhecimentos, f&los cumprir a sua missdo perante a comunidade em geral, e também
os protege da divulgacdo antecipada de resultados por terceiros.

Alguma abrangéncia tematica resulta dos trabal hos desenvolvidos e publicados a partir
de diversos projectos de investigagdo, em particular do projecto MILUPOBAS (EC contract
n° JOU2-CT94-0348), onde o candidato se integrou nas equipas de dois dos subcontractors.

A opcéo por esta forma de apresentacdo da dissertacdo foi, desde cedo, aceite e
incentivada pelos orientadores do candidato, Professores Doutores Rogério Bordalo da Rocha
e Antonio Ribeiro. A investigacdo foi desenvolvida no ambito das actividades do Centro de
Estratigrafia e Paleobiologia da Universidade Nova de Lisboa, cuja designacédo foi aterada
em 2000 para Centro de Investigacdo em Geociéncias Aplicadas e em colaboracdo com o
Laboratério de Tectonofisica e Tectonica Experimental (Universidade de Lisboa).

Dada alguma heterogeneidade temética verificavel nos artigos apresentados, mesmo
assim alvo de seleccdo criteriosa de entre os trabalhos publicados pelo autor, optdmos, com a
concordancia dos orientadores, por elaborar capitulo introdutério (Cap. |I) que enquadra, a
nivel da Bacia Lusitaniana, diversos temas desenvolvidos e problematicas discutidas nos
trabalhos apresentados. Aqui € integrada informacdo de vérias &reas tematicas pertinentes ao
estudo de bacias sedimentares, disponiveis em bibliografia ou em relatorios finais de projectos
em que o candidato colaborou e que ndo foram ainda objecto de publicagdo, em particular no
gue respeita 0 projecto atras mencionado. S&o também integrados resultados parciais de
trabalhos, ja concluidos ou em vias de conclusdo, efectuados pelo autor ou em colaboracéo
com outros col egas.

O parte principa é constituida por 12 trabalhos publicados, agrupados no Capitulo I1,
dos quais trés correspondem a resumos alargados (Cap. 11.4, 11.6 e 11.8). Cada subcapitulo
corresponde a um trabalho publicado. Decidimos ndo efectuar subagrupamentos de artigos
uma vez que, em varios deles, se abordam matérias integrdveis em mais do que um sub-
capitulo. No cumprimento da letra do Decreto-Lel n° 388/70, de 18 de Agosto, actualizado
pelo Decreto-Lei n° 216/92, de 13 de Outubro, o candidato deve “esclarecer qual a sua
contribuicdo pessoal” nos varios trabalhos em co-autoria que integram a dissertacéo.

No trabalho do subcapitulo 11.1, estruturado pelo Prof. Dr. Anténio Ribeiro, o
candidato contribuiu com informagcdo de campo referente quer a estruturas distensivas na
Bacia Lusitaniana, quer compressivas, em particular da regido da Arrabida e da faha da

Nazaré.



No trabalho do subcapitulo I1.2, estruturado pela Prof?2 Dr2 Beatriz Marques, 0
candidato contribuiu com trabalho de campo de levantamento de algumas transversais ao
diapiro de Caldas da Rainha, para a compreensdo de eventua interferéncia de diapirismo no
desenvolvimento das sequéncias liticas do Jurassico superior.

No trabalho do subcapitulo 1.3, estruturado pelo Prof. Dr. Anténio Ferreira Soares, 0
candidato contribuiu com informacéo de campo sobre alguma das falhas meridionais mais
proximas do bordo este da Bacia Lusitaniana, e discussdo sobre a sua interferéncia na
estruturacéo da bacia.

No trabalho do subcapitulo 11.4, estruturado pelo Prof. Dr. Pedro Terrinha e pelo
candidato, contribuiu também com informacdo de campo sobre estruturas extensionais
invertidas na Bacia L usitaniana e no modelo proposto.

No trabalho do subcapitulo 11.5, estruturado pelo candidato em colaboracéo estreita
com os Profs. Drs. René Mouterde e Rogério Rocha, contribuiu com trabalho de campo
(incluindo cartografia) e redaccdo sobre a geometria das unidades liticas presentes na regido, a
geometria e cinematica da estrutura de Serra d’ EI-Rel, bem como o respectivo modelo de
evolucéo.

No trabalho do subcapitulo 11.6, o candidato contribuiu, em estreita colaboragdo com
os Profs. Drs. Pedro Terrinha e Maria Carla Kullberg, para a discusséo e redaccéo do modelo
proposto de evolucéo da Bacia Lusitaniana, a Sul dafalha da Nazaré.

No trabalho do subcapitulo 11.7, estruturado pelo Prof. Dr. Antonio Casas, o candidato
contribuiu na discussdo sobre a evolucédo de diferentes bacias mesozdicas ibéricas marginais,
no campo e em gabinete e narevisdo do texto.

No trabalho do subcapitulo 11.8, estruturado pelos Profs. Drs. Pedro Terrinha e
Anténio Ribeiro, o candidato contribuiu com novos elementos de informacéo sobre estruturas
associadas a inversdes precoces na Bacia L usitaniana, sua discussdo e revisdo do texto.

No trabalho do subcapitulo 11.9, estruturado por ambos os autores, o candidato
efectuou a foto-interpretacéo e a cartografia geoldgica da regido da Arrébida, contribuiu para
a caraterizacéo e interpretacéo das estruturas regionais, para 0 estabelecimento do modelo
tectdnico e parte da redacgdo do trabal ho.

O trabalho do subcapitulo 11.10 foi elaborado em estreita colaboracéo com a Prof2 Dr2
Maria Carla Kullberg, tendo o candidato dado o seu contributo na foto-interpretacéo e estudos
de campo complementares aos anteriormente efectuados pela primeira autora. A discusséo e
interpretacdo das estruturas foram feitas em conjunto, tendo a autora escrito a primeira

proposta de texto final. Este beneficiou ainda de frutuosas discussdes com os Profs. Drs.



Anténio Ribeiro e Pedro Terrinha, que melhoraram o modelo de controlo estrutural do
magmatismo de Sintra.

No trabalho do subcapitulo 11.11, a partir de elementos de campo recolhidos, o
candidato contribuiu para a interpretacdo e redaccdo referente a estruturas tectonicas e
sedimentares, e para a elaboracdo da discussdo e das conclusdes sobre 0 modelo genético dos
flat pebble da regido de Sesimbra. Coordenou também os trabalhos de submissdo e o de
revisdes do texto propostas pelos referees da revista Sedimentary Geology (artigo aceite em
28 de Agosto de 2000).

No trabalho do subcapitulo 11.12, estruturado pelo Prof. Dr. Pedro Terrinha com
participacédo do candidato, contribuiu com trabalho de campo (incluindo revisdo da cartografia
existente) e respectivo texto referente a estruturas de inversao precoce no Algarve Oriental;
contribuiu também para a discussdo sobre as comparacfes paleogeograficas entre as Bacias
do Algarve e Lusitaniana, bem como para os modelos finais propostos e a revisdo do texto
find.

O Capitulo Il apresenta a sintese e conclusdes estritamente retiradas do texto
introdutério integrador da dissertacéo (Cap. 1); ou sgja, ndo se faz mencdo as conclusdes ja
apresentadas em cada um dos trabal hos que constituem o Capitulo I1.

No Capitulo IV (Bibliografia) referem-se apenas os trabal hos citados nos Capitulos | e
1.

O Capitulo V é constituido por Anexos. O Anexo A refere-se a contributo para o
conhecimento do diapiro de Santa Cruz. Trata-se de texto a submeter para publicacéo apés a
introdugdo do contributos de outros autores que participaram nos trabalhos de campo e em
discussdes preliminares sobre 0 mesmo. Desta forma, para dém da introducdo de outros
conteddos cientificos e da discussdo conjunta, nomeadamente sobre 0 modelo agora proposto,
gue se pretende sgja concensual entre 0s co-autores, outros textos terdo de ser introduzidos.
Para evitar repeticbes relativamente ao Capitulo | decidiu-se efectuar introducdo sem
referéncias a problemética do diapirismo na Bacia Lusitaniana e a trabalhos anteriores, o
mesmo critério foi adoptado relativamente as referéncias bibliogréficas citadas.

Os Anexos B e C sdo constituidos pelos Mapas Tecténicos das regides da Arrabida e
de Sintra, reproduzidos a escala 1/50000, que acompanham os trabalhos dos subcapitulos 11.9
ell1.10, respectivamente.

Dos artigos publicados em revistas protegidas por copyright apenas sera apresentada

cOpia da primeira pagina, nesta versao publica da dissertacéo.
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A evolucdo da Bacia Lusitaniana, localizada na margem ocidental ibérica, esta
intimamente associada as primeiras fases de abertura do Atlantico Norte. Perdurou desde o
Triasico superior até o Cretécico inferior, mais exactamente até o topo do Aptiano inferior, e
desenvolveu-se condicionada por estruturas herdadas do soco varisco.

E discutido o papel desempenhado pelas falhas que constituem os seus limites, no que
respeita a evolucdo geomeétrica e cinemética e a organizacdo dos corpos sedimentares. O
mesmo é efectuado relativamente a importantes falhas transversais a bacia.

E proposto modelo de evoluco da bacia ao longo de quatro episddios de rifting que
mostram: i) periodos de simetria (organizagdo em horsts e grabens) e assimetria (organizacao
em half graben) na sua evolucdo geométrica; ii) diacronismo na fracturacéo; iii) rotacdo da
direccéo de extensdo principa; iv) enraizamento no soco varisco das principais falhas da
bacia (estilo predominantemente thick skinned).

A andlise e comparacdo regional, nomeadamente com a bacia do Algarve, de

intervalos temporais representados por importantes hiatos a escala da bacia, préximos da
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renovacdo dos episodios de rifting, permitiram concluir sobre a ocorréncia de inversoes
tectonicas precoces (Caloviano-Oxfordiano e Titoniano-Berriasiano). A Ultima, no entanto,
teve evolucéo subsequente diferente da primeira: ndo se verifica renovacéo da subsidéncia,
gue se discute, e relaciona-se com evento magmati co.

Embora a Bacia Lusitaniana se encontre numa margem de rift que se considera como
nao-vulcanica, os trés ciclos magméticos definidos por vérios autores, em especia 0 segundo
(apr. 130 a 110 M.a. ?), desempenhou papel fundamental na mobilizacdo dos evaporitos do
Hetangiano, que resultou no intervalo principa de diapirismo na Bacia Lusitaniana.

E discutida a forma e 0 momento em que a bacia aborta definitivamente (Aptiano
inferior). S0 estabelecidas comparacdes com outras bacias da margem ocidental ibérica e da
Terra Nova e proposto modelo de oceanizacdo deste troco do Atlantico Norte, em dois
momentos, separados por intervalo de cerca de 10 M.a. e em areas distintas, separadas pela
falhada Nazaré.

Esta sintese foi elaborada com base:

- nainformacéo dada por conjunto de trabalhos ja publicados (1990-2000),

- nos trabalhos de campo efectuados nos Ultimos anos e cujos resultados ndo foram

ainda publicados,

- na reunido de informagdo proveniente da reinterpretacdo de elementos de

cartografia geoldgica e de geofisica (sismica e sondagens) e de outros de

bibliografia geral sobre o Mesozéico da margem ocidental ibérica.
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The evolution of the Lusitanian Basin, localized on the western Iberian margin, is
closely associated with the first opening phases of the North Atlantic. It persisted from the
Late Triassic to the Early Cretaceous, more precisely until the end of the Early Aptian, and its
evolution was conditioned by inherited structures from the variscan basement.

The part played by the faults that establish its boundaries, as regards the geometric and
kinematic evolution and the organization of the sedimentary bodies, is discussed here, as well
as with respect to important faults transversal to the Basin.

A basin evolution model is proposed consisting of four rifting episodes which show: 1)
periods of symmetrica (horst and graben organization) and asymmetrical (half graben
organization) geometric evolution; ii) diachronous fracturing; iii) rotation of the main
extensional direction; iv) rooting in the variscan basement of the main faults of the basin
(predominantly thick skinned style).

The analysis and regional comparison, particularly with the Algarve Basin, of the time

intervals represented by important basin scale hiatuses near to the renovation of the rifting
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episodes, have led to assume the occurrence of early tectonic inversions (Callovian—
Oxfordian and Tithonian—Berriasian). The latter, however, had a subsequent evolution distinct
from the first: there is no subsidence renovation, which is discussed here, and it is related to a
magmatic event.

Although the Lusitanian Basin is located on a rift margin which is considered non-
volcanic, the three magmatic cycles as defined by many authors, particularly the second
(approx. 130 to 110 My ?), performed a fundamental part in the mobilization of the
Hettangian evaporites, resulting in the main diapiric events of the Lusitanian Basin.

The manner and time in which the basin definitely ends its evolution (Early Aptian) is
discussed here. Comparisons are established with other west Iberian margin basins and with
Newfoundland basins. A model of oceanization of this area of the North Atlantic is aso
presented, consisting of two events separated by approximately 10 My, and of distinct areas
separated by the Nazaré fault.

The elaboration of this synthesis was based on:

- information contained in previously published papers (1990 — 2000);

- field-work carried out over the last years, the results of which have not yet been

published;

- information gathered from the reinterpretation of geological mapping and

geophysical (seismic and well logs) elements, and from generic literature

concerning the Mesozoic of the west iberian margin.
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L'évolution du Bassin Lusitanien, situé dans la marge occidentale ibérique, est tres
fortement liée aux premiéres phases d'ouverture de I'Atlantique Nord. Elle sest éalée depuis
le Trias supérieur jusgu'au Crétacé inférieur, plus precisement jusqu'au sommet de I'Aptien
inférieur, et elle Sest développée selon des structures héritées du socle paléozoique.

On discute le réle joué par les failles qui marquent leurs limites, en ce qui concerne
I'évolution géométrique et cinématique et I'évolution des corps sédimentaires. On fait de
méme pour d'importantes failles transversales du bassin.

Le modéele de I'évolution du bassin est proposé au cours de quatre épisodes de rifting
qui montrent: i) des périodes de symétrie (organisation en horsts et grabens) et d'assymétrie
(organisation en half-graben) dans son évolution géométrique; ii) un diachronisme dans la
fracturation; iii) une rotation de la direction d'extension principale; iv) un enracinement dans
le socle paléozoique des principales failles du bassin (style prédominant de thick skinned).

L'analyse et la comparaison régionale, particulierement avec le Bassin de I'Algarve,

dintervalles de temps representés par d'importants hiatus a I'échelle du bassin , proches des
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phases de renouvellement des épisodes de rifting, ont permis des conclusions sur |'occurrence
d'inversions tectoniques précoces (Callovien-Oxfordien et Tithonien-Berriasien). Cependant,
cette derniére a eu une évolution ultérieure, différente de la premiére: il ny a pas eu
renouvellement de la subsidence, ce qui est discuté et mis en rapport avec un événement
magmatique.

Bien que le Bassin Lusitanien se trouve dans une marge de rift gu'on considére non
volcanique, les trois cycles magmatiques définis par divers auteurs, et plus particulierement
le deuxiéme (entre 130 et 110 M.a.?), ajoué un role fondamental dans la mobilisation des
évaporites de I'Hettangien, qui congtitue l'intervalle principal de diapirisme dans le bassin.

La forme et le moment de I'avortement définitif du bassin (Aptien inférieur) sont
discutés. Des comparaisons avec d'autres bassins de la marge occidentale ibérique et de Terre
Neuve sont établies; on propose aussi e modele d'océanisation de cette partie de I'Atlantique
Nord, dans deux moments particuliers, séparés par un intervalle d'environ 10 M.a., dans des
aires distinctes, séparées par lafaille de Nazaré.

Cette synthese a été élaborée avec comme base:

- l'information donnée par un ensemble de travaux publiés entre 1990 et 2000;

- les travaux de terrain réalisés pendant les dernieres années et dont les résultats

n'‘ont pas été encore publiés;

- la réunion de l'information relative a la réinterprétation de la cartographie

géologique et des ééments de géophysique (sismique et sondages) et de
I'information concernant la bibliographie générale sur le Mésozoique de la marge

occidentale ibérique.
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CAPITULO |

INTRODUCAO



|. 1—Enquadramento geral

Os sedimentos de cobertura da margem ocidental ibérica foram depositados durante o
ciclo apino (Meso-Cenozdico) e afloram, actualmente, quer no continente quer na plataforma
continental. As principais unidades tectono-estratigréficas mesozoicas que se diferenciam no
territério continental portugués séo:

a) aBacia Lusitaniana, naorlaocidenta, e

b) aBaciado Algarve, na orla meridional,
formadas em distensdo, por estiramento crostal, inicialmente associado a fragmentacéo da
Pangeia; evoluiram desde o Tridsico superior até proximo do limite Cretacico
inferior/superior (Fig. 1.1).

As respectivas evolugdes apresentam, contudo, afinidades diversas. a primeira com a
abertura do Atlantico Norte (afastamento entre os continentes norte-americano e euroasi ético),
a segunda, com a abertura do paeo-oceano de Tethys (movimento relativo entre os
continentes euroasiético e africano).
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claro, bacias cenozdicas portugnesas (adapt. de Ribeiro eral., 1979)

Os sedimentos da Bacia Lusitaniana depositaram-se sobre 0 soco varisco do Macico
Hespérico, reflectindo, de certa forma, o ciclo geoldgico anterior, no que respeita as estruturas
reactivadas no novo ciclo, essencialmente as fracturas. A composicéo da fonte condicionara o
tipo de sedimentos que ir&o ocupar 0 espaco tectonicamente criado pelas fracturas. Factores
essencia mente exdgenos condicionam naturalmente a natureza e composi¢cao dos sedimentos;
entre outros, o clima, o regime de transporte, a posicdo do nivel eustético e o balanco entre
espaco disponivel e material carreado. Os dois Ultimos factores influenciardo a composicéo
dos depdsitos e também, principalmente, a geometria dos corpos sedimentares.

Segundo A. RIBEIRO €t al. (1979) as falhas tardi-variscas em Portugal formaram-se
durante o primeiro de dois episodios compressivos que ocorreram entre o final da orogenia
varisca € 0 Triasico. Durante este episddio com direccdo de compressdo N-S, datado
aproximadamente entre os 300+10 M.a. e os 28010 M.a., ter-se-ao formado dois sistemas de

falhas conjugadas. um, de desligamentos esquerdos de direccdo NNE-SSW a ENE-WSW,



outro, de desligamentos direitos de direccdo NNW-SSE a NW-SE. No segundo episodio, com
direccdo de compressdo principal subperpendicular a anterior, ter-se-a formado uma
importante zona de cisalhamento nos granitos da Berlenga (28011 M.a.) e activado a falha
de Porto-Tomar como falha inversa; isto tera ocorrido provavelmente apos o Autuniano, mas
seguramente antes do Triésico superior, idade dos sedimentos de base da Bacia Lusitaniana,
gue ndo se encontram afectados por esta deformagao.

Esta € a heranga tectonica da Bacia Lusitaniana; a sua geometria esta intimamente
associada aquel as direcgdes de fraqueza crostal e, também, ao campo de tensdes que presidira
a abertura da bacia. A variedade de direcgdes das fahas herdadas serd responsavel pela
compartimentacdo interna da bacia, pelo que as principais unidades tecténicas, ndo se

limitando aos bordos, subdividem a bacia em varios sectores.

|.2 —Principais unidadestectonicas

[.2.1-LIMITES DA BACIA

A Bacia Lusitaniana é considerada, neste trabalho, como uma por¢do de crosta estirada
da margem ocidental ibérica, preenchida por sedimentos de idade compreendida entre o
Triésico superior e a transicdo Cretacico inferior/superior (Fig. 1.2). Desenvolve-se segundo
direccdo aproximadamente N-S, numa extensdo de cerca de 225 km por 70 km de largura, e
encontra-se limitada, a Este pelo Macico Hespérico, ndo estirado, e a Oeste pelo horst da
Berlenga. Estes limites sGo materializados, respectivamente, por um sistema complexo
composto pelas falhas de Porto-Tomar, Arrife-Vale Inferior do Tejo, Settbal-Pinhal Novo e
por falha submeridiana que se situard entre a Berlenga e a peninsula de Peniche. O limite
meridional localiza-se na elevacdo de soco a Sul da Arrdbida (falha da Arrabida), e o
setentrional corresponde a uma transicdo en échelon para a Bacia do Porto, localizada mais a
Norte (RIBEIRO €t al., 1996).

[.2.2 - SECTORES NO INTERIOR DA BACIA

De acordo com a variagdo de facies e de espessura das unidades litostratigréficas do

Liasico, R. B. ROCHA & A. F. SOARES (1984) dividiram a Bacia Lusitaniana em trés sectores.



Estes coincidem com sectores tectonicos bem limitados e diferenciados do ponto de vista

geométrico e cinemético. Por outro lado, e comparando as figuras 1.3 e 1.4, a estrutura da

cobertura sedimentar encontra-se fortemente influenciada pela estrutura profunda da bacia;

locamente, algumas estruturas apresentam caracteristicas peliculares, condicionadas por

movimentos predominantemente horizontais nos niveis evaporiticos das Margas de Dagorda,

durante o Mesozdico.

Os sectores definidos sdo a seguir caracterizados (Fig. 1.2):
a) Sector norte, localizado a Norte dafalha da Nazaré;

b) Sector central, situado entre as falhas da Nazaré e do Estuario do Teo;

c) Sector sul, ou sector da Arrabida.
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O mapa do topo do soco (Fig. 1.3) foi elaborado essencialmente a partir da informacéo de
cartas geologicas, de sondagens e de perfis sismicos produzidos pelos Servigos Geol 6gicos da
Dinamarca (Danmarks og Grenlands Geologiske Undersggelse — GEUS), no ambito do
Projecto MILUPOBAS (LOMHOLT et al., 1996), e outros interpretados por C. Moita e P.
Terrinha, no ambito do mesmo Projecto, pertencentes ao “Tectonic Team” do Instituto de
Ciéncias da Terra e do Espaco / Grupo de Geodinamica / Departamento de Geologia da
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa (ICTE/GG/Geofcul) (RIBEIRO €t al., 1996).
Foi também elaborado mapa de estruturas da cobertura sedimentar, activas durante a
distensdo mesozdica. Em grande parte as falhas normais sobrepdem-se a estruturas similares

enraizadas no soco (Fig. 1.4).

A) SECTOR NORTE

O topo do soco revela a existéncia de duas importantes estruturas de tipo graben e
horst, com direccbes aproximadas NW-SE (graben de Monte Real) e NNE-SSW (horst da
Berlenga). A sua orientagdo € compativel com a reactivacéo de falhas tardi-variscas durante a
distensdo mesozdica, sob campo de tensdes com direccdo de extensdo principal NE-SW (Fig.
1.5, trabalho em preparacéo).

A observacdo do perfil sismico da figura 1.6 (ver localizacdo na Fig. 1.7) permite
mostrar que as estruturas distensivas séo activas desde a idade dos sedimentos mais antigos da
bacia, ou sgja do Tridsico superior, mas em especial a partir do Hetangiano. S80 ainda
observaveis reactivacdes posteriores das mesmas durante o Jurdssico médio e a parte inferior
do Juréssico superior (provavel Kimmeridgiano). Para além do diacronismo da distensdo, €
também clara a interferéncia de estilos distintos de tectonica pelicular e profunda (thin e thick
skinned tectonics), ao longo do tempo e através do perfil.

A. F. SOARES et al. (1993) definem os principais alinhamentos estruturais
submeridianos associados a organizagdo dos corpos sedimentares durante o Triasico-
Juréssico, que individualizam blocos com larguras entre os 2 a 16 km, aumentando de Este

para Oeste.
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tensdes distensivo segundo direccdo aproximadamente NE-SW.

B) SECTOR CENTRAL

B.1 - Bordo oriental

E neste sector que se encontra melhor exposto o bordo oriental da Bacia Lusitaniana.
A falha de Porto-Tomar, tradicionamente considerada como o limite este da bacia, separa a
bacia desenvolvida sobre crosta estirada de um dominio ndo estirado da crosta - 0 Macico
Hespérico. Um corredor de 15 a 20 km de largura, no interior da bacia e paraelo a falha
Porto-Tomar, apresenta uma série de estruturas em horst e graben de escala quilométrica, que
se podera considerar como um subdominio entre a crosta ndo estirada e o interior mais
estirado da bacia; € nesta transicdo que falhas listricas e flexuras acomodam um elevado
gradiente de aprofundamento da bacia e 0 aumento da extensdo finita (Fig. 1.8).

A existéncia deste corredor de horsts e grabens € devida ao limite da bacia ser
congtituido por uma falha subvertical - a falha de Porto-Tomar - que ndo tem capacidade para
acomodar a distensdo. Esta descontinuidade crostal € reactivada, pelo menos recentemente,

durante ou ap6s o Pliocénico, como cavalgamento vergente para Oeste.
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Fig, .8 - Transversal esquentica junto ao bordo este da Bacia Lusitaniana, Pam legenda :
das unidades consultar a Fig. 1.6, Localizagio na Fig. 1.7. Para explicagio ver texio |
(RIBEIRO &t al.. 1996).

Da regido de Tomar para Sul o limite da bacia inflecte para SW, ao longo da falha de
Arrife, onde a base da bacia se encontra afundada cerca de 1,5 km no compartimento NW
relativamente ao soco subjacente a bacia terciaria do Tejo. O pacote sedimentar mesozoico,
pouco espesso, que se encontra sob 0s sedimentos da bacia terciaria, ter-se-4 depositado no
rift shoulder da Bacia Lusitaniana.

A falha normal de Arrife encontra-se ligada a falha de Setdbal-Pinhal Novo (sector sul
da Bacia Lusitaniana), através de um sistema complexo e difuso (de dificil reconhecimento e
interligacdo cartogréafica) de falhas normais en échelon, com orientacdes predominantemente
NNE-SSW, entre os paralelos de Montegjunto e de Lisboa (Fig. 1.9A). Em perfil, observa-se
(Fig. 1.10) a combinacdo de estilos tecténicos peliculares e profundos, com reactivactes
diferenciais de falhas normais durante o Oxfordiano e o Kimmeridgiano. Uma vez que, no
gue se refere as unidades do Juréssico inferior e médio, ndo sdo observaveis estruturas de
crescimento, a distensdo a nivel do soco pode ser considerada como negligenciavel.

O modelo proposto (Fig. 1.9B) é compativel com a existéncia de corredores de
transporte de material clastico para o interior da sub-bacia de Arruda, proveniente do Macico
Hespérico, durante o Oxfordiano-Kimmeridgiano (MONTENAT et al., 1988). Este transporte
ter-se-a efectuado ao longo de “rampas de ligacdo” (relay ramps) entre os blocos suspenso e
de apoio da falha listrica. Esta apresenta, assim, trago cartografico descontinuo, por vezes en
échelon com terminacdes laterais (tip points), que encurva em profundidade para um Unico
nivel de descolamento sub-horizontal. Durante a fracturacdo estas rampas deformam-se
ductilmente, deixando interligados os blocos suspenso (hanging wall) e de apoio (footwall)

através de soft-linkages (LARSEN, 1988).
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Sistemna de fulhas do
f vale inferior do Tejo

Vedras-Montgjunto
Falha de Setihal
Pinhal Nowo

Falha do Estuarie
day Tﬁji} SETUBAL

Falha do Arrife

Falha de Setubal-
Pinhal Novo

Fig. Y - Modelo de ligagiio (so/i inkage) entre as [alhas normais do Arrife e de Setibal-Pinhal Novo. Ay Modelo em planta
mostrande disposicio en échelor: B) Modelo indimensional gue mostra a formagio de rampas de ligagio (relay ramps)
entre viras plataformas estniturais, que servirio de corredores (fupass) preferenciais de deslocacdo de sedimenios
provenieniesde nivels topograficamente mais elevados.
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Adapladode 5. Lospart e af (1996)

Embora no seja de excluir a possibilidade destas rampas se desenvolverem a nivel do
soco, dado o0 seu comportamento essencidmente fragil e a existéncia de nivels de
descolamento provavelmente apenas a grande profundidade, elas ter-se-&o provavelmente
desenvolvido apenas na cobertura sedimentar, com descolamento a nivel das Margas de
Dagorda. Esta pode ter sido a “solucdo mecanica’ da cobertura para a distensdo ao longo das
duas falhas discretas do soco - Arrife e Setubal-Pinhal Novo - que se intersectam segundo

uma “ cunha convexa’.

B.2 — Bordo ocidenta

O limite tecténico ocidental da bacia, se bem que nédo aflore, sera constituido por uma

falha normal com direccdo NNE-SSW, que passa entre a ilha da Berlenga e a peninsula de
Peniche. Esta € uma das direcgdes predominantes da bacia, em especia na metade ocidental,
gue inclusivamente condiciona a orientacdo da actua linha de costa neste sector. Uma das
falhas mais importantes, paralelas ao bordo, é a das Caldas da Rainha, ao longo da qual se
encontram instalados uma série de diapiros salinos, a saber, de Sul para Norte: Santa Cruz,

Vimeiro, Bolhos e Caldas da Rainha.
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Ao contrério do bordo oriental, em especial no que se refere aos sedimentos do
Juréssico inferior, mas também em certa medida aos do Jurassico médio, a influéncia préxima
do limite da bacia encontra-se bem representada. Com efeito, apesar do ambiente deposicional
ser bastante mais distal, de aguas mais profundas, a sequéncia de depdsitos na area de Peniche
(ROCHA et al., 1996) apresenta uma influéncia terrigena notéria, relativamente as sequéncias
sincronas do bordo este da bacia. Este facto é indicador claro da existéncia de um bordo

activo proximo, que correspondera ao hor st da Berlenga

B.3 —FahadaNazaré

A falha da Nazaré é considerada como um acidente tecténico de primeira ordem, com
influéncia na compartimentagdo da Bacia Lusitaniana; ela divide dois subdominios, cujos
sedimentos, particularmente em determinados intervalos do Jurassico, apresentam facies e
espessuras diferentes.

Fundamentados na interpretacéo da coluna sedimentar a Norte e a Sul da falha da
Nazaré, véarios autores (p.ex., WILSON et al., 1989; RASMUSSEN et al., 1998) caracterizam a
faha como normal, inclinada para Norte, durante a distensdo mesozdica. Elementos de
campo, a cartografia geoldgica de pormenor e a andlise da carta geoldgica 1/500000 e de
perfis sismicos, permitem concluir que a principal expressdo actual da falha da Nazaré é de
cavalgamento para Norte (a falha inclina para Sul), relacionada com a inversdo tectonica da

bacia durante o Terciario.

B.4 —Graben de S. Mamede
Esta estrutura, orientada segundo a direccéo NW-SE, corresponde ao prolongamento

do graben de Monte Real para o sector central da Bacia Lusitaniana. A. RIBEIRO et al. (1996)
sugerem a existéncia desta estrutura com base nos seguintes elementos (Fig. 1.11):

i) a inexisténcia de estrutura diapirica demonstrada pelos sedimentos
sobrejacentes a superficie, apesar de terem sido perfuradas centenas de metros de halite
macica, acrescida do reconhecimento de reflectores sismicos horizontais no interior da
unidade, o que demonstra que se encontra na sua posi¢ao original;

ii) o reconhecimento de importante falha a superficie, a falha de Minde, com
geometria compativel com a existéncia de um graben para NE;

iii) a continuidade geométrica, para 0 sector norte, com o graben de Monte
Red (Fig. 1.3);
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iv) a existéncia de uma espessura andmala (2100 m) de Margas de Dagorda na sondagem de
S. Mamede e a correlagdo com a sondagem de Vermoil-1;
De acordo com este modelo, a falha de Minde € uma das principais falhas do graben e
encontra-se enraizada no soco.
Para além dagueles aspectos, a estrutura apresenta anticlinal com eixo NW-SE, o que
ndo é compativel com a direccdo da compressdo apina. Desta forma, interpreta-se a estrutura

superficial como um rollover associado a distensdo, com descolamento no nivel evaporitico.

C) SECTOR SUL

C.1-—Bordo orienta

E materiadlizado pela falha de Setlbal-Pinhal Novo, que separa 0 compartimento
afundado da bacia a Oeste, onde a espessura de sedimentos mesozoicos é da ordem de 3 km,
do bloco de soco elevado a Este, coberto por sedimentos cenozdicos da bacia terciaria do
Tejo. Este compartimento correspondera ao rift shoulder da Bacia Lusitaniana neste sector.

Para o interior da bacia, se bem que bastante deformada pela tectonica compressiva
cenozoica responsavel pela formacdo da cadeia da Arrabida, observam-se falhas normais com
direccdo proxima de N-S, isto é, subparalelas ao referido bordo, que afectam as unidades do
Juréssico inferior e médio e se encontram seladas pelas unidades do Jurassico superior. Este
facto é notdrio na parte ocidental do flanco norte da dobra do Formosinho (desde EI Carmen
até a Norte do veértice geodésico de Formosinho).

Para além destas falhas, outra, situada na escarpa fronteira a praia da Figueirinha
(Arrébida), mostra actividade sinsedimentar durante o Jurassico médio. Com efeito, como se
pode observar na figura 1.12, apresenta crescimento em cunha contemporéneo da
sedimentacdo, com espessamento progressivo dos calcarios do Juréssico médio no bloco

SUSPENsO.

C.2 —Bordo meridional

Encontra-se representado pela falha da Arrébida, que se localiza alguns quildmetros a

Sul da linha de costa meridional da peninsula de Setibal. Considera-se esta falha como de

bordo de bacia com base essencialmente em argumentos geométricos, de ordem estratigrafica
e estrutural, a saber:

i) A diferenca de espessura substancial entre as unidades jurassicas aflorantes

na peninsula de Setubal, que é da ordem de 2,5 a 3 km, e na plataforma continental a Sul,
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testemunhada pela sondagem Golfinho-1 (localizada 15 km a Sul da linha de costa), onde a
espessura destas unidades é da ordem de 1000 m.

i) As geometrias distintas do topo do soco, com as isdbatas a Norte a inclinar
para Norte e, a Sul, a inclinar para Oeste, com gradiente aproximadamente duplo
relativamente as primeiras (Fig. 1.3). Para além deste aspecto ha que notar a aparente auséncia
de falha de bordo de bacia no dominio sul, o que implica um estilo tectonico completamente
distinto da Bacia Lusitaniana no que respeita aos limites, evidenciando deformacéo flexural

dacrosta.

Fig. 112 - Afloramento da praia da Figueinnha { Arcibida) onde se observa anmento progressivo da espessura
das camadas do Dogger por crescimento sinsedimentar a padir de falha nfo representada na fotogralia
(localizada a Este, sem figuracio possivel). A estmtura assinalada  a tracgjado amarelo representa Falha
conjugada da primeira, 1) Calcirios dolomiticos do Lidsico; 2) Calcanios do Dogger, Norte em frenic,

Apesar das linhas sismicas N-S iniciadas cerca de 20 km a Sul da Arrabida n&o
mostrarem directamente esta falha, evidenciam no entanto a presenca de algumas falhas
normais com polaridade para Norte.

Aqguando da inversao cenozoica da bacia os cavalgamentos associados a formagdo dos
principais relevos estruturais, ter-se-80 desenvolvido pela reactivacdo essencialmente

superficial de falhas da bacia, com direccdo subparalela a este bordo.
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A combinagdo destes dois sistemas de falhas no interior do sector, provavelmente
enraizadas no soco, favorece a formagdo de um mosaico de relevos e depressdes estruturals
(Fig. 1.13). O sistema submeridiano apresenta uma frequéncia superior, uma vez que a
distancia entre falhas é de ordem quilométrica, enquanto no outro sistema a distancia € de

cercade5a7 km.

Falha de Setitbal-

Pinhal Movo Falha da Arribida

Fig. 113 - Bloco diagrama que representa a compartimentagio ocormida no sector sul durante o Dogger.
A verde assinala-se provavel limite difuso da bacia, a Sul e a Este, respectivamente, das falhas da
Arrabidae de Setabal-Pinhal Novo,

|.3—Unidadeslitostratigr aficas

A definicdo de unidades litostratigréficas da Bacia Lusitaniana ndo tem sido matéria
de consenso entre os vérios autores. Desde que o Mesozdico portugués, em particular o da
Bacia Lusitaniana, comegou a ser avo de estudos aprofundados, ou segja desde P. Choffat, até
0S tempos mais recentes, a respectiva cronostratigrafia e litostratigrafia tém sido objecto de

constantes modificagbes, quanto as designacbes, as idades, ao significado (contexto

palecambiental), a escala (representatividade a escala da bacia) e a utilizacdo (geologia de

superficie versus geologia de subsuperficie).
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Para efeitos de discussdo introdutéria sera utilizado o quadro litostratigrafico
produzido pelo Gabinete para a Pesquisa e Exploragdo de Petrdleo (GPEP) (1986) (Quadro 1),
por vérias ordens de raz0es:

i) ndo é objectivo deste trabalho apresentar estudos de indole litostratigréfica e muito
menos discutir model os de autores especializados;

i) as unidades sismostratigraficas representadas nos perfis sismicos discutidos ao
longo do trabalho sdo suportadas por este Quadro;

iii) com todos os riscos que envolve, 0 Quadro escolhido comporta um modelo

smplificado, com grande abrangéncia vertical e horizontal, a escala da bacia.

QUADRO 1

Unidades litostratigrificas da Bacia Lusitaniana

F.Tomes Vedas

Falha ds Moz
Mankjusto alls dhe Wi

Sector sul Sector central Sector norte
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Adaptado de GPEP (1986, R. RocHA ef al, (1996), E. RasMUsseEN eral (19987 e 1, REY (1999
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Esta simplificagdo, provavelmente necessaria quando se tenta representar a totalidade
da bacia, muito heterogénea no espaco e no tempo devido a geometria complexa (vide
Capitulo 1.2), ndo atende, por exemplo, ao heterocronismo de muitos dos limites definidos.
Uma vez que o Quadro foi produzido a partir das unidades sismostratigraficas dos perfis de
reflex@o, a ssimplificaco era provavelmente inevitavel, dada a resolucéo espacia conferida
pelo método de aquisicao de informacdo (espessura minima discernivel da ordem dos 50 m).

Para maior pormenor referente & unidades litostratigréficas dos sectores norte e
central da Bacia Lusitaniana, no intervalo Triasico-Jurassico médio sugere-se a consulta da
Fig. 2 do sub-capitulo 11.3 e do Anexo 6 in ROCHA et al., 1996.

Apresenta-se, em seguida, a descricdo das unidades figuradas no Quadro I, do ponto
de vista litologico, estratigréfico, dos ambientes de sedimentacdo dominantes, da
paleogeografia, respectivas “assinaturas’ sismicas e, quando pertinente, ligagcéo a eventos néo

sedimentol 6gicos interiores e exteriores a bacia (vulcanismo, por exemplo).

A) “GRES’ DE SILVES (CHOFFAT, 1887) - Triésico superior

Os sedimentos da base da bacia depositam-se sobre os relevos tardi-variscos arrasados
durante o Pérmico e a base do Triasico, intervalo de tempo de que ndo é conhecido registo
sedimentar, excepto os Grés do Bugaco (Autuniano ?). No Macico Hespérico séo conhecidos
fildes bésicos desta idade (222 + 2 M.a., FERREIRA & MACEDO, 1977) que sublinham o inicio
da distensdo que ird gerar a Bacia Lusitaniana (SOARES et al., 1993). Os sedimentos
correspondem a depdsitos siliciclasticos de sistemas de leques aluviais, com paleocorrentes
medidas em afloramentos ao longo do bordo oriental, indicando direccdo média de transporte
de Este para Oeste (ROCHA et al., 1996).

Dado o facto desta unidade vir ocupar, na sua fase inicial, relevos residuais do Macico
Hespérico ao longo de canais, e o de se ter iniciado a diferenciacdo de blocos tecténicos, a
espessura € muito variavel, mesmo em areas actualmente profundas da bacia. Para confirmar
esta afirmacao basta comparar espessuras medidas:

i) no bordo este da bacia - por exemplo entre os cortes de Ceras (Tomar) e Pereiros
(Coimbra) as espessuras sdo, respectivamente de 20 m e 520 m (PALAIN, 1976);

ii) em sondagens - 13C-1: 278 m; 17C-1: 160 m; Carapau-1: >570 m; Sobral-1: 0 m.

Do ponto de vista da sismica de reflexdo, a unidade dos “Grés’ de Silves apresenta
comportamento idéntico a0 soco subjacente, integrando-se assm no designado “soco

aclistico”.
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B) MARGAS DE DAGORDA (CHOFFAT, 1892) - Hetangiano

Este sistema de depdsitos continentais passa progressivamente a depdsitos de planicie
aluvia, com invasdes marinhas episddicas, este novo engquadramento paleogeogréfico,
concomitante de uma aceleracdo da subsidéncia que é acompanhada pela colmatacdo de
sedimentos, permite a deposi¢cao de espessa coluna de evaporitos.

A sua espessura é também muito varidvel, embora, em grande parte, as espessuras
actuamente medidas nada tenham a ver com as originais, pois é esta unidade, pelas suas
caracteristicas geoloOgicas, a responsavel pelo diapirismo na Bacia Lusitaniana. A baixa
densidade e ductilidade do conjunto da unidade proporcionou migrages, horizontais e
verticais, que mascaram completamente as espessuras originais. Estas podem ser nulas em
areas gque sofreram soldadura (weld) entre as camadas carbonatadas sobrejacentes e os “ Grés’
de Silves subjacentes, por migracdo latera em direccdo a éreas diapiricas onde, pelo
contrario, as espessuras podem atingir milhares de metros.

Embora na Bacia do Algarve sgam conhecidas escoadas sinsedimentares
contemporaneas destes depdsitos (ROCHA, 1976), na Bacia Lusitaniana o Unico indicio de
vulcanismo é dado pelo “Complexo vulcano-sedimentar”, constituido por uma alternancia de
rochas eruptivas de natureza toleitica, de tufos vulcanicos argilosos e de pelitos com gesso e
dolomitos (MARTINS, 1991) que ocorre na regido de Sesimbra (sector sul da Bacia
Lusitaniana). No soco do Macico Hespérico foi assinalado um fil&o de lamprofiro, em Pinhdl,
com 204 £ 4 M.a. (FERREIRA & MACEDO, 1977).

A reologia desta unidade é favoravel ndo s6 a migracéo dos evaporitos mas também:

i) a instalagdo de descolamentos associados a fahas listricas durante a distensdo
mesozdica;

ii) a0 estiramento na proximidade de falhas do soco, durante 0 mesmo periodo de
evolucdo da bacia fazendo, em muitos casos, de fronteira entre a deformagéo fragil no soco e
a deformagdo por vezes dlctil na cobertura sedimentar, inibindo a propagacéo de acidentes
profundos para zonas superficias;

iii) ainstalacdo de descolamentos associados a estruturas de inversdo da bacia durante
o0 Cenozaico.

Esta unidade apresenta uma velocidade sismica bastante inferior a das unidades
encaixantes e um comportamento peculiar relacionado com a sua composicdo e com a
deformacdo que normalmente possui; sdo frequentes as “mlltiplas’ e, geramente, quando se
apresenta em sequéncias espessas localizadas em diapiros, a geometria das unidades

sismostratigraficas e das estruturas subjacentes sdo obliteradas.
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C) CAMADAS DE COIMBRA (CHOFFAT, 1880) — Sinemuriano s.I.

Esta unidade marca a instalacdo definitiva da tendéncia carbonatada ja registada, a
intervalos, no topo da unidade anterior. E constituida por dolomitos, calcérios dolomiticos e
cacarios que reflectem uma evolucdo em meio marinho, em vias de aprofundamento
progressivo (ROCHA et al., 1990). Estes carbonatos instalam-se sobre uma rampa homoclinal
que sofrera perturbacdes a partir do Aaeniano (base da Zona de Murchisonae) (DUARTE,
1995; SOARES & GOMES, 1997). Com o aparecimento de calcarios durante o Lotaringiano, as
Camadas de Coimbra passam a apresentar assimetria de fécies entre os bordos este e oeste,
ficando as dolomiticas confinadas a Este.

Nas fécies calcérias foram recolhidas as primeiras amonites da Bacia Lusitaniana, que
embora endémicas (MOUTERDE et al., 1972; DOMMERGUES & MOUTERDE, 1987), demonstram
as primeiras grandes ligacGes oceanicas inicialmente com o dominio boreal, posteriormente
também com o Mar de Téthys. No final do Sinemuriano assinala-se um confinamento dos
fundos marinhos, responsavel pelaformacdo de niveis betuminosos.

Quanto a espessura, numa primeira abordagem genérica, e tendo em conta:

i) a caracterizacdo das unidades litostratigréficas (WITT, 1977),

i1) adescricao de afloramentos essencialmente do bordo este (ROCHA et al., 1996),

iii) aanalise dos relatorios de sondagens (e respectivos strip 10gs),
pode concluir-se que €ela é relativamente constante, da ordem de 100 m.

Revisdo recente destes relatorios e testemunhos de sondagens, efectuada no ambito do
Projecto MILUPOBAS (ROCHA et al., 1996) vém, no entanto, evidenciar tendéncia diversa
(Figs. 1.14A e B e Quadro I1).

As sondagens localizam-se em cristas de anticlinais, pelo que as espessuras perfuradas
correspondem a espessuras proximas das verdadeiras. Se bem que o espessamento da unidade
relativamente ao bordo ndo sgja muito notéria nos perfis sismicos interpretados (LOMHOLT et
al., 1996) ela pode dever-se a dois factos:

i) os horizontes foram marcados a partir das antigas interpretacdes das sondagens, com
espessuras diferentes das revistas por R. B. ROCHA et al. (1996);

ii) as espessuras avaliadas nesta nova interpretacéo, se bem que bastante superiores as
inicialmente atribuidas, em termos relativos sdo significativas mas em termos absolutos sdo

praticamente desprezaveis.
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Fig. L14A - Alinhamento de sondagens junto ac bordo ocidental da Bacia Lusitaniana que mostram espessura meédia
prisima dos 400 m, ng unidade das Camadas de Coimbra. Para localizeglo das sondagens, ver Fig. 1.7

EE0 .I_ﬂlﬂ «1

[

Fig. L14B - Alinhamento de sondagens no "eixe central®
da Bacia Lusitaniana gue mostram  espessura média
proxima dos 230 m, na unidade das Camadas de Coimbra, -
Para localizagiio das sondagens, ver Fig. 17, .y
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QUADRO I

Espessura das Camadas de Coimbra medida em diferentes

sondagens na Bacia L usitaniana

“Sector” Sondagem Espessura (m)
20B-1 258 (4217)
17C-1 451 (6697?)
Bordo ocidental 1oA-1 59
Faneca-1 386
13C-1 350 (593?)
13E-1 > 644
M édia (dos valor es minimas): ~ 400
Sobral-1 115
Benfeito-1 > 383
Campelos-1 225
“Eixo central” Gaiteiros-1 > 95
Sé0 Mamede-1 396
Vermoil-1 192
Monte Real-W9 262
M édia (dos valor es minimos): ~ 250

As sondagens do bordo ocidental encontram-se praticamente ainhadas segundo a
direccdo NNE-SSW, distribuidas a0 longo de uma faixa paralela a este bordo (no
compartimento abatido) com largura média de 5 a 10 km e comprimento de 125 km. As do
“eixo central” encontram-se alinhadas segundo a mesma direccéo (embora um pouco mais
irregular), praticamente no eixo da bacia, e ao longo de 110 km.

Excepcao principal a tendéncia das espessuras mostrada para esta unidade no Quadro
Il (bordo ocidental), sGo as presentes em Peniche e S&0 Pedro de Muel (> 100 m). Esta
diferenca é interpretada como sendo devida a aproximacéo do limite (no bloco suspenso) do
compartimento adjacente a falha da Berlenga, limitado a Este pela faha das Cadas da

Rainha.
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As variacOes de espessura sdo compativeis com rampa homoclinal regular (cf. ROCHA

et al., 1996), inclinada, em média, 0,25° para Oeste (Fig. 1.15).

Bordo este
Bordo ocidental "Eixo ceniral” factual)
L 35 km -l 135 km| -~y 22,5 km| -
g 100 m| 02570 “tm
i

4m
G

Fig. [13 - Diagrama que mosira a variagdo progressiva da espessura das "Camadas de Coimbra®,
transversal @ Bacia Lusitaniana. Segundo este esquema simplificado, o bordo da Bacia Lusitaniana
localizar-se-1a a cerca de 25 km a Este do actual limite cartogrifico da bacia, Mais ainda, favorece um
modelo de deposigio embali~graben.

D) FORMACAO DE BRENHA (DE MEIJER & WITT, 1974 inwITT, 1977) — Carixiano-
Caloviano
FORMACAO DE CANDEEIROS (MATOS & WITT, 1976 in wITT, 1977) —
Aaleniano-Caloviano

Os sedimentos da base da primeira unidade (Lidsico médio e superior) sdo
essencialmente constituidos por margas e calcarios margosos; no Aaleniano predominam os
calcarios margosos que passam, no Bajociano, a calcarios compactos. A Formagédo de Brenha
assenta em concordancia sobre as Camadas de Coimbra, em toda a bacia (MOITA, 1996).

No sector sul da bacia a sedimentacdo efectua-se em ambientes sempre menos
profundos do que os observados nos restantes sectores para o intervalo de tempo em que se
enquadra a Formacdo de Brenha: rampa interna no Pliensbaquiano, tidal flat no Toarciano,
supra- a inter-mareal no Bajociano e Batoniano e submareal a mareal no Caloviano.

Na parte oriental dos sectores central e norte da bacia, diferencia-se outra unidade, a
Formagdo de Candeeiros, com limite inferior diacrénico desde o Bajociano (RUGET-PERROT,
1961). A diferenciacdo destas unidades verificase ao longo de um eixo submeridiano
(Arunca-Montemor no sector norte e Rio Maior-Porto de Més-Leiria no sector central), que

separa ambientes de plataforma interna, lagunar e intermareal para Este (AZEREDO, 1993), de
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ambientes de caracteristicas hemipelagicas com a formacdo de turbiditos carbonatados
(WATKINSON, 1989) a Oeste.

A Formagdo de Brenha depositou-se em ambiente de rampa carbonatada externa de
aguas relativamente profundas, onde séo frequentes as faunas de amonites, e a Formacéo dos
Candeeiros em rampa carbonata interna de pequena profundidade (ROCHA et al., 1996).
Condi¢des de mar aberto passam a prevalecer a partir do Liasico médio (MOUTERDE, 1971) e
a topografia do fundo continua a apresentar geometria de rampa homoclina, com o
desenvolvimento de turbiditos na sequéncia margosa com finas intercalagdes calcarias do
Toarciano (WRIGHT & WILSON, 1984; DUARTE, 1995).

O retorno progressivo a sedimentacéo carbonatada no final do Toarciano, apds um
intervalo predominantemente margoso (Liasico médio e superior), € acompanhado, em
Peniche, pelo desenvolvimento de fluxos sdiliciclaticos e associagOes biodetriticas
amalgamadas, sob influéncia nitida do alto fundo da Berlenga, bastante proximo.

Provavelmente no topo da Formacdo de Candeeiros (Caloviano?, Caoviano /
Oxfordiano?) ocorrem importantes movimentos graviticos de massas. Citam-se trés casos, a
titulo de exemplo: Ateanha (MACARIT et al., 1993), Sicd (A. F. SOARES, comunicagao
pessoa) e Alvaidzere (Kullberg, trabalho em preparacéo).

No corte tipo localizado na regi&o de Brenha, ao longo da estrada Figueira da Foz-
Aveiro, a formacdo apresenta espessura de aproximadamente 950 m. A parte superior
carbonatada da Formacéo da Brenha (Dogger) apresenta espessura inferior & sua equivaente
lateral, a Formagdo de Candeeiros, por um espessamento em direccéo a Este (MOUTERDE et
al., 1979) e Sul.

Segundo G. MANUPPELLA et al. (1985) e C. AZEREDO (1993), in R. B. ROCHA et 4.
(1996), a espessura da Formacao de Candeeiros é superior a 800 m.

Em perfis sismicos sdo frequentemente observadas variactes de espessura, conferindo
geometria em cunha, no interior de compartimentos tectonicos. Estas variagdes sdo sobretudo
observadas na Formagao de Brenha, uma vez que se encontra melhor representada nos perfis

de sismica de reflexdo, quase exclusivamente efectuados na metade ocidental da bacia.

E) FORMACAO DE CABACOS (CHOFFAT, 1893) — Oxfordiano médio
E constituida por calcarios betuminosos, por vezes com niveis abundantes de lignite, e
€ datada do Oxfordiano médio, Zona de Flicatilis (ATROPS & MARQUES, 1988); assenta

normalmente em ligeira discordancia angular sobre as Formagdes de Brenha e de Candeeiros.
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Esta representada, essenciamente, no sector centra da Bacia Lusitaniana. Foi
depositada em ambiente lacustre a Norte (Alcobaga-Pombal), e lacustre com salinididade
variavel a marinho, mais a Sul (Montejunto-Torres Vedras) (WRIGHT, 1985).

A unidade apresenta espessuras relativamente peguenas, mas bastante variavels. cerca
de 40 m na regido de Alcobaca-Pombal e 200 m na regido de Montgunto-Torres Vedras
(ROCHA et al., 1996).

F) FORMACAO DE MONTEJUNTO s. |. (CHOFFAT, 1887) — topo Oxfordiano

meédi o-Oxfordiano superior

E composta por calcarios micriticos compactos, por vezes com intercalagdes
margosas. Esta unidade € interpretada em sentido lato englobando no topo a Formacéo de
Tojeira (MOUTERDE €t al., 1972; ATROPS & MARQUES, 1988). A base data do topo do
Oxfordiano médio (topo da Zona de Plicatilis) e o topo do Oxfordiano termina (Zona de
Planula).

Corresponde a ambiente marinho de plataforma carbonatada interna, de peguena
profundidade, episodicamente com acarreios argil 0sos.

Esta confinada ao paralelo da Nazaré, o que significa que ndo ocorre no sector norte da
bacia.

A espessura é muito variavel; segundo R. WILSON et al. (1989), quando a unidade
apresenta menores espessuras (200 a 500 m) ter-se-a4 depositado sobre blocos basculados
limitados por falhas, quando apresenta maiores espessuras (500 a 1500 m), ter-se-a depositado
em sub-bacias com forte subsidéncia devida a escape de sal.

Os mesmos autores tratam a Formacdo de Tojeira como o membro inferior da
Formacéo de Abadia; segundo B. STAM (1986), esta unidade corresponde genericamente a
argilas negras com fauna indicativa de ambiente neritico profundo a batial, de profundidade
entre 200 e 500 m, que se depositaram em toda a bacia (WILSON, 1979).

Nesta unidade, F. GUERY (1984) descreve a ocorréncia de fluxos detriticos (debris
flows) contendo blocos aléctones de carbonatos de peguena profundidade, carsificados, e
clastos provenientes do soco. A espessura € muito variavel lateralmente, entre os 80 e 160 m
(ROCHA et al., 1996).
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G) FORMACAO DE CABO MONDEGO (DE MEIJER & WITT, 1974, inwiTT, 1977) —
Oxfordiano médio-superior

Esta unidade € a equivalente lateral da Formacdo de Montgjunto a Norte da falha da
Nazaré (sector norte). Assenta em discordancia sobre a Formacdo de Brenha. Corresponde a
calcarios margosos, geralmente de cor cinzenta a negra, com intercaacdes betuminosas,
lignitosas e também arenosas e testemunha ambiente de sedimentacdo de planicie litoral a
plataforma carbonatada interna

A espessura no corte-tipo (Cabo Mondego) é de 248 m e ndo varia consideravel mente

nas sondagens da plataforma.

H) FORMACAO DE ABADIA (CHOFFAT, 1885-88) - Kimmeridgiano

E uma unidade siliciclastica constituida predominantemente por margas, com
intercalacdes de arenitos grosseiros e por vezes conglomerados, sendo raros 0s hiveis
cacérios. Esta unidade € interpretada no sentido de P. CHOFFAT (1901), incluindo na base os
“Grés’ de Cabrito e as Margas de Casal da Ramada; a sua idade vai do Kimmeridgiano
inferior (Zona de Platynota) a extrema base do Titoniano (Zona de Hybonotum) (MOUTERDE
et al., 1972; ATROPS & MARQUES, 1988). Apesar do caracter marcadamente detritico, as
faunas de amonites sdo frequentes.

Distribui-se pelos sectores centra e sul, entre a falha de Torres Vedras-Montegjunto e a
da Arrabida e depositou-se em sistema progradante de rampa submarina (ELLWOOD, 1987).

A espessura da Formacdo de Abadia é muito variavel, geralmente muito elevada,
ultrapassando por vezes os 1000 m (sondagens de Sobral-1 e Benfeito-1).

Junto ao bordo este da bacia, nos sectores central e sul, particularmente em Vila
Franca de Xira/Castanheira do Ribatgjo (Membro da Castanheira, seg. LEINFELDER &
WILSON, 1989) e na Arrdbida, passando pelas sondagens do Barreiro, a Formagdo de Abadia é
guase integralmente constituida por um sistema de leques aluviais claramente associado a
escarpa de falha. Apresenta espessura da ordem de 2000 m na primeira area e cerca de 900 m
na Arrabida (estudo em curso).

Os fildes de Gagiras e de Caldas da Rainha cortam esta unidade. M. WILLIS (1988)
atribui datacdo de 140 M.a. (Kimmeridgiano) para os fildes que estdo orientados segundo
direccdo NW-SE, onde se inclui o primeiro; a idade obtida parece demasiado antiga, visto o
fildo intersectar unidades do Titoniano (Formacso de Lourinhd = “3* — Juréssico superior
indiferenciado: “Grés superiores com vegetais e dinossaurios’, na Carta Geologica a escala
1/50000, folha 26-D), cujo topo, segundo B. HAQ et al. (1988), tem idade absoluta de 134
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M.a (}). Idade radiométrica mais consentdnea com a de outros fildes datados no sector
central, parece aobtida por M. FERREIRA & C. MACEDO (1987) para o fil&o de Gaeiras: 132 +
2M.a.

A base da unidade mostra em algumas &reas um nitido “onlap” sobre a Formacéo de

Montegunto (cf. Fig. 11, in LEINFELDER & WILSON, 1989).

|) FORMACAO DE ALCOBACA (CHOFFAT, 1885-88) - Kimmeridgiano

E o equivalente lateral da Formacdo de Abadia no sector central, desde Montgjunto até
afalha da Nazaré. E composta por aternancia de margas mais ou menos arenosas e margas e
calcérios detriticos onde se localizam alguns patch reefs de ostras. Na regido de Leiria, onde a
unidade foi designada por “Complexo de Vale de Lagares’ (TEIXEIRA & ZBYSZEWSKI, 1968),
ela contém uma sequéncia de calcarios e niveis lignitosos, explorados até recentemente.

Representa ambiente de sedimentacdo de plataforma siliciclastica-carbonatada de

peguena profundidade.

J) FORMACAO DE LOURINHA (HILL, 1988) - Titoniano

E constituida maioritariamente por unidades detriticas marinhas de pequena
profundidade, mas apresenta algumas intercalagdes carbonatadas, que sdo mais frequentes na
regido de Torres Vedras (WITT, 1977). Segundo este autor a espessura € de 630 m, medidos
no “local-tipo”, a sondagem de Ramalhal-1 (interpretagdo da CPP-Mobil, reinterpretada por
ROCHA et al., 1996 de forma diversa).

A formagdo é interpretada como correspondente a0 Neojuréssico de P. CHOFFAT
(1901) (=Couches a Lima pseudoalternicosta + Ptérocérien + Freixialien) e em sentido mais
lato do que a Formacgéo de Lourinhd in R. B. ROCHA et al. (1996), englobando, assim, na
base, as Formagdes de Amaral (regifes de Arrébida e Montgjunto), de Mem Martins (regido
de Sintra) e de Abiul (regido de Alcobaca-Pombal).

A base da Formacdo é datada do Titoniano (Zona de Hybonotum); o topo é atribuido
ao fina do Titoniano.

Localiza-se nas zonas mais profundas da parte meridional do sector central (sub-bacia
de Arruda) e no sector sul da bacia.

(*) A escala cronostratigréfica, e respectiva equival éncia paraidades absol utas, que sera utilizada daqui em
diante, seraadeB. Hag et al. (1988).
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Segundo W. WITT (1977), em zonas estruturamente deprimidas assenta em
conformidade com a Formag&o de Abadia e, em altos estrutural's, mostra contacto em “onlap”
com esta formacao.

Referéncia particular deve ser feita agqui a Formacdo de Amaral (=Cordico de
Amaral), dada a sua importéancia no contexto da evolucdo pal eogeogréfica da bacia, apesar de
ela ndo ser referenciada no Quadro |.

Esta unidade é individualizada por vérios autores (CHOFFAT, 1901; RAMALHO, 1971;
MOUTERDE €t al., 1972; ATROPS & MARQUES, 1988; LEINFELDER & WILSON, 1989) nos
sectores sul e central, localizada entre as Formagoes de Abadia e de Alcobaga, a muro, e ada
Lourinh& a tecto.

E composta por calcérios, calcarios dolomiticos e conglomerados com intercalagbes de
calcarios recifais. Data do Titoniano inferior, Zona de Hybonotum (ATROPS & MARQUES,
1988) e a sua espessura variaentre 30 e 80 m.

Representa sedimentagdo em ambiente marinho (intermareal a infralitoral) com
influéncias de mar aberto (RAMALHO, 1971).

Na maioria dos perfis sismicos de reflexdo de que é conhecida interpretacdo ndo se
encontra figurada, provavelmente porque a espessura se encontra abaixo ou no limiar da

resolucao proporcionada pelo método de prospeccdo geofisica.

L) “GRES’ SUPERIORES (CHOFFAT, 1882) — Kimmeridgiano-Titoniano

E o equivaente lateral da Formagdo de Lourinh@ no sector norte da bacia. E uma
unidade constituida quase integralmente por arenitos, por vezes com niveis de conglomerados
ou de calcérios margosos. A base é diacronica, sobrepondo-se em discordancia as Formagdes
de Cabo Mondego e de Alcobaca.

Desde 1988, a designacdo de Formacdo de Lourinhd tem vindo a ser utilizada
aternativamente por vérios autores (WILSON et al., 1989; LEINFELDER & WILSON, 1989;
BERNARDES, 1992; ROCHA et al., 1996), para designar a Formac&o dos “Grés’ Superiores, no
sector central da bacia

Esta unidade foi depositada em regime fluvia meandrizado, sobre planicie
aluvial/deltaica argilosa. Normalmente apresenta espessuras consideraveis, da ordem de 500 a
600 m (ROCHA et al., 1981).
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M) GRUPOS DE TORRES VEDRAS ss. E DE CASCAIS ss. (REY, 1992,1993) —
Berriasiano — Aptiano inferior

Os Grupos de Torres Vedras e de Cascais incorporam todos os sedimentos da Bacia
Lusitaniana depositados durante o Cretécico inferior, com base heterdcrona progressivamente
mais moderna de Sul para Norte (Quadro I); apresentam, segundo W. WITT (1977), espessura
mais ou menos constante, da ordem de 300 m. Segundo J. REY in R. B. ROCHA et al. (1996),
as séries (aflorantes) do Cretéacico inferior encontram-se apenas documentadas a Sul da falha
da Nazaré, ou sgja, nos sectores central e sul da bacia. J. REY (1972, 1992, 1993) separa,
conforme a sua constitui ¢ao:

- aNorte, o Grupo de Torres Vedras localizado aproximadamente entre os paralel os da
Nazaré e de Alenquer, constituido por sedimentos silicicléasticos;

- a Sul, o Grupo de Cascais localizado entre Alenquer e a Arrébida, constituido por
sedimentos detriticos e carbonatados.

Segundo J. REY (1992), este ultimo grupo divide-se em onze formagdes, distribuidas
entre o Berriasiano e o Albiano, que apresentam:

i) predominantemente facies carbonatadas na regido central (area de Cascais),
indicando ambiente de plataforma marinha de pequena profundidade;

ii) aé o Baremiano inferior, grande variabilidade de fécies, embora
predominantemente detriticas, caracteristicas de zonas proximas do litoral, nas areas
envolventes da Ericeira (a Norte) e Cabo Espichel (a Sul);

iii) uniformizacéo de fécies entre as trés areas a partir do Barremiano superior.

As espessuras sdo algo variaveis. 430 m na area de Cascais, 350 m no Cabo Espichd e
255 m na Ericeira.

Segundo J. Rey (1993), o Grupo de Torres Vedras divide-se em oito formagoes,
embora admita que parte da unidade de base (Formagdo de Porto da Calada) possa ser
equivalente lateral da Formagdo de Farta Pao do Titoniano. O ambiente dominante € o de
dispositivo aluvia de canais anastomosados. A espessura total do grupo € da ordem de 200 m.

A unidade superior é a Formacdo de Almargem que se divide em dois membros :

- 0 inferior, constituido por arenitos grosseiros e conglomerados (10 m), data do
Barremiano superior-Bedouliano (?Aptiano inferior);

- 0 superior, na regido de Torres Vedras, constituido por argilas vermelhas, azuis e
violaceas, com intercalacdes de lenticulas arenosas finas a grosseiras e de conglomerados (35

m), data do Gargasiano (?Aptiano superior).

.31



A interpretacdo agora dada a estes grupos € mais restrita do que a de J. REy (1992,
1993) (Quadro I). Assim, as unidades do topo destes grupos, a partir da base do Gargasiano,
sdo atribuidas ao “Belasiano” s.s., conforme jareferido por J. ReY (1999, Fig. 5-6).

N) “BELASIANQO” s.s. (CHOFFAT, 1886) — Aptiano superior-Albiano

Engloba-se nesta unidade a parte inferior do Belasiano de P. Choffat, correlacionada
com o membro superior do Grupo de Torres Vedras e as formagdes do Rodisio e de Gaé do
Grupo de Cascais (REY, 1999); estas formagdes apresentam fécies sliciclasticas fluviais,
estuarinas, costeiras ou lagunares.

O “Belasiano” s.s. encontra-se representado em toda a Bacia Lusitaniana, constituindo
a unidade de base do Cretécico a Norte da falha da Nazaré (sector norte) e na regido oriental
do sector central. No sector norte, na regido da Figueira da Foz, foi-lhe atribuida a designacéo
de “Arenitos de Carrascal” (ROCHA et al., 1981) que foram datados por J. PAIS& P. TRINCAO
(1983) do Aptiano superior (idade mais provavel num intervalo Aptiano médio-Albiano
inferior, segundo os autores).

Esta unidade assenta em discordancia angular sobre todos os depdsitos anteriores, do
Cretacico ao Tridsico e do soco do Macico Hespérico (DINIS & TRINCAO, 1995; REY in
ROCHA et al., 1996). A idade atribuida por J. PAIS& Y. REYRE (1980-81) ao Cretécico sobre
0 soco €, apesar das precaucOes inerentes a datacbes por palinomorfos, notavelmente
coincidente com as restantes atribuidas a0 “Belasiano” s.s, ou sga do Aptiano. A
discordancia tem expressdo quer a nivel de blocos basculados no interior da bacia, quer a
escala cartogréfica, em especial no sector norte e na parte oriental do sector central;
acompanha o rejuvenescimento e erosdo do soco varisco a Este e a Oeste da bacia, que produz
depdsitos clésticos de ambiente fluvial de ataenergia (REY in ROCHA et al., 1996).

Na gumas sondagens da plataforma a Norte da falha da Nazaré (Ca-1, Do-1C, 13E-1,
14C-1A, 16A-1) as facies detriticas mais ou menos grosseiras, com espessuras entre 400 e
800 m, datadas genericamente como do Cretécico inferior, ravinando diferentes unidades
litologicas do Jurassico superior a inferior, parecem poder interpretar-se como “Belasiano’
S.S..

Na regido de LisboaMafra assinalase a ocorréncia de importante vulcanismo
(“complexo de Mafra’) com a intrusdo de rochas basicas (basaltos) em forma de plug com
sistema complexo de fildes radiais. A idade atribuida a este evento magmético € de 100 M.a.
(Albiano).
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Trabalhos em curso revelaram, em corte efectuado entre as praias da Foz da Fonte e do
Seixalinho (a Norte do Cabo Espichel), um corpo igneo tabular, de composi¢cdo doleritica,
com espessura bastante regular de aproximadamente 8 m. Tem sido descrito como fil&o,
associado a falha com expressdo cartografica aprecidvel na extremidade sudoeste da peninsula
de Setubal. Contudo, como se pode observar naFig. 1.16, trata-se de corpo concordante com a
estratificacdo; para além disto, a presenca de orla de metamorfismo de contacto nos
sedimentos sobrejacentes confirma que se trata de soleira e néo, eventualmente, de escoada.

A soleira encontra-se instalada a 7 m do topo da sequéncia cretacica. De acordo com a
descricdo destas unidades [Rey, 1992, Fig. 18, 1999, Figs. 4 e 5 (mod.) e Rey in Rocha et al.,
1996] € possivel atribuir esta série aos ultimos metros da Formacdo da Cresmina (= “Greés
supérieurs d’ Almargem” p.p.), e data-la do Gargasiano.

N&o se conhece na literatura a datacdo isotopica da soleira. No entanto, € possivel,
com alguma seguranca, ainda que de forma preliminar, daté&la. As camadas acima da soleira
apresentam deformacdo sinsedimentar, seguramente associada a sua instalacdo. Com efeito,
os ultimos niveis aflorantes sobre a “plataforma’ da praia da Foz da Fonte apresentam (Fig.
|.16B):

i) disrupcdo dos sedimentos em estado semi-rigido, com movimentacdo associada a
pequeno relevo provocado por flexura na frente de avanco da soleirg;

ii) selagem superior de filonetes e fracturas associados a soleira, por fina camada de
sedimentos (20 a 30 cm), com condensagdo de fauna do topo da sequéncia (camada C10 de
POVOAS, 1975).

Desta forma, pode afirmar-se com alguma seguranga, que a idade da soleira é do
Gargasiano inferior (parte inferior do Aptiano superior, £ 110 M.a.).

O) FORMACAO DE CACEM (DE MEIJER & WITT, 1974, in wiTT, 1977) —
Cenomaniano-Turoniano inferior
Corresponde aos calc&rios do Cenomaniano. Nesta idade, onde se registou o nivel
eustédtico mais elevado do Meso-Cenozbico, as influéncias marinhas em plataforma
carbonatada estendem-se a generalidade da bacia, persistindo no entanto alguns locais onde a
influéncia detritica se faz notar, nomeadamente na regido nordeste da bacia, dominada por
planura litoral (tidal flat) (RIBEIRO €t al., 1979). A tendéncia regressiva evidenciada a partir
do Cenomaniano superior permanece acima desta formagdo, em unidades confinadas a Norte
da falha da Nazaré, actualmente aflorantes de forma descontinua e de dificil datacdo, dada a

natureza dos depdsitos.
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P) GRUPO DE AVEIRO (DE MEIJER, MATOS & WITT, 1976, in WITT, 1977) Turoniamo-
Senoniano
Engloba conjunto de formagdes localizadas nos arredores de Aveiro, sobretudo na
plataforma continental. Predominam fécies detriticas areniticas, por vezes com intercalagoes

carbonatadas, com espessura variavel entre 150 e 260 m.

NOTAS SOBRE A LITOSTRATIGRAFIA DO JURASSICO SUPERIOR

1 - A regido de Sintra

Ao longo de quase todo 0 Jurassico superior, aregido de Sintra apresenta uma situacéo
particular no contexto paleogeografico da restante bacia, em especial relativamente aos
sectores mais proximos: o central e o sul. Com efeito, a partir do Kimmeridgiano, as facies e
espessuras sao diferentes das de outras areas e a distribuicdo espacial apresenta geometria de
golfo, que perdurara até ao Hauteriviano superior.

A equivaléncia estratigréfica com outras unidades da Bacia Lusitaniana, em especial
dos sectores centra e sul (Quadro I11), é bastante grande, demonstrando evolucdo num mesmo
contexto geodinamico, excepto, em parte, no que se refere ao sector norte.

O conjunto da Formagdo de S. Pedro, parciamente mascarada pelo metamorfismo de
contacto com 0 macico igneo de Sintra, instalado no final do Cretacico, parece apresentar
grandes semelhancas com a Formagéo de Montejunto.

A datacdo da base da Formacdo do Ramahdo parece correlativa, no essencial, da
Formacéo de Abadia mais a Norte. O mesmo acontece, mas com maior seguranca do ponto de
vista estratigrafico, relativamente as correlativas Formagdes de Mem MartindAmaral e de
Farta Pao/Lourinhas.s.

E nas fécies que se regista o maior contraste com aregio de Sintra.

A Formacdo de Ramalhdo, composta por margas e calcarios margosos, intercalados
com niveis de brechas carbonatadas, representa facies de rampa de baixo éngulo e de base de
rampa. Registam-se episddios de fluxos detriticos (debris flow) e turbiditicos que, segundo P.
ELLIS (1984), poderdo ter sido despoletados por sismos.

A Formacdo de Mem Martins é composta por calcarios margosos intercalados com
finas camadas de argilitos e € rica de corais. A sua posi¢ao paleogeogréfica € idéntica a da
formacdo anterior e registase 0 mesmo tipo de movimentos de massas. Para o topo da
unidade, onde predominam calcarios biodetriticos, domina o ambiente de rampa carbonatada

progradante.
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QUADRO III

Correlagies litostratigraficas no Jurassico superior da Bacia Lusitaniana
(segundo R. ROCHA et al,, 1996)
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A Formacéo de Farta Pao composta, na base, por calcarios macicos ricos de fauna que
inclui corais e briozoérios, é predominantemente composta por calcérios micriticos nodulares,
interestratificados com niveis de margas. Representam sedimentacdo em ambiente restrito,

lagunar, que precede as condi¢oes de plataforma do Berriasiano.

2 — A regido daArrdbida

O Juréssico superior aflora continuamente ao longo de toda a parte meridional da

peninsula de Setdbal. Mostra grande variagdo de fécies, desde carbonatada marinha a Oeste, a
nitidamente continental a Este, passando por fécies de transicdo, em ambiente lagunar salobro
(MANUPPELLA et al., 1999).

Naregido oriental, a partir da base, onde ocorrem niveis carbonatados (“ Lusitaniano”),
predominam conglomerados e grés intercalados de niveis argil osos.

Trabalhos em curso permitiram confirmar (SEIFERT, 1963) que 0 contacto com o
Juréssico médio € feito através de discontinuidade materializada por conglomerados ("Brecha
da Arrabida’), que correspondem ao enchimento de um carso (Pedreira do Jaspe e flanco
norte da Serra de S. Luis). Em especia nesta Ultima area, a discordancia demonstra carécter
fortemente ravinante, pois observa-se, a escala cartogréfica, a selagem de grabens que
afectam unidades do Juréssico inferior e médio.

E sobre estes conglomerados de base que os sedimentos com influéncia carbonatada se
depositaram. Esta sequéncia tem espessura da ordem de 100 m e é mais calcéria a Sul do que
a Norte, onde predominam margas com algumas intercalaces de calcarios de facies salobra
com carofitas (comunicacdo pessoa de A. Soria).

Sobre estes sedimentos aparece bruscamente uma sequéncia ritmica arenitico-
conglomerdtica, com intercalagbes de argilas vermelhas, demonstrando clara ruptura de
ambiente sedimentar. A geometria e facies dos corpos sedimentares prefiguram deposicdo em
sistema anastomosado de leque auviais, de clara influéncia continental.

Outro elemento digno de realce refere-se a variagdo do contelido dos corpos
conglomeraticos na sucessao vertical que apresenta espessura total da ordem de 900 m. Os
clastos presentes nos niveis inferiores sdo exclusivamente a predominantemente carbonatados,
de diferentes naturezas, sendo possivel associalos as unidades subjacentes do Dogger,
Liasico e Tridsico. Em direccdo ao topo da sequéncia, a ocorréncia de clastos carbonatados
diminui progressivamente, assm como a sua dimensdo média, em beneficio de clastos de

natureza quartzosa, provenientes do soco varisco. A partir de cerca de metade da sequéncia a
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dimensdo dos clastos diminui, passando a prevalecer os niveis areniticos, por vezes
grosseiros, a conglomerdticos em sistemas de canais, exclusivamente compostos de quartzo.

Por outro lado, desde a Serra de Gaiteiros, proxima da falha de Settbal-Pinha Novo,
até a regido este de Sesimbra, onde as unidades conglomeraticas desaparecem, observa-se
desde um empilhamento dos conglomerados até a sua ocorréncia com interrupcoes laterais e
diminuicéo progressiva de espessura.

A geometria de bordo de bacia apresenta notaveis semelhancas com o modelo
proposto por L. MAGNAVITA & H. SILVA (1995) (Fig. 1.17), apesar de ndo ser evidente na
Bacia Lusitaniana nem a existéncia de outras falhas no interior da bacia, para dém da do
bordo, nem o seu carécter rotacional, o que implicaria um sistema progradante em direccdo ao
bordo, que ndo se observa. O que se verifica na Arrébida, para o interior da bacia e na frente
do sistema de leques auviais, € a existéncia de plataforma regularmente inclinada para Oeste,
com a linha de costa provavelmente ndo variando muito para além do meridiano de Sesimbra.
Desta forma, a falha de Setlbal-Pinhal Novo, com angulo de inclinacdo elevado para Oeste,
terd acomodado importante movimento relativo, essencialmente vertical, entre o bloco de

apoio e o bloco suspenso.

Elevacio de Salvador

camadas lacustres
do hloco suspenso

Fig. 117 - Modelo deposicional associado a bordo de bacia, elevado por rift showldering (seg. L.
MacwaviTa & H S1nva, 19937
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Se atendermos ainda ao facto de:

i) a curva eustética global, desde a base do Oxfordiano até o topo do Kimmeridgiano
(intervalo estratigrafico alargado, “de confianga’, uma vez que ndo sdo conhecidas na area
datacOes seguras para as unidades em questdo), ser relativamente constante com ligeira
tendéncia transgressiva;

ii) alinha de costa se ter mantido relativamente constante, eventualmente com ligeiro
recuo, que pode ser atribuido ao avanco do sistema de leques auviais,
pode concluir-se que:

- 0 principal movimento da falha de SetUbal-Pinhal Novo durante a sua (re)activagéo
ter& correspondido ao levantamento do bloco de apoio, por efeito de rift shouldering;

- a criagdo de espagco de acomodagdo para a deposicdo desta unidade de
conglomerados ter-se-a efectuado através do abatimento subvertical do compartimento
localizado do lado da bacia;

- a grande (re)activacdo da falha tera ocorrido logo ap6s o Lusitaniano, 0 que em
termos gerais da bacia a torna correlacionavel com a base da Formagdo de Abadia.

O topo €é ainda mais dificil de correlacionar, ndo sendo de excluir a possibilidade de
integrar o equivalente lateral da formacdo de Lourinha s.I. (Titoniano). Dada a auséncia de
contetido fossilifero, G. ZBYSzEWSKI et al. (1965) classifica a unidade dos conglomerados
(por correlacéo geométrica dada a continuidade lateral de afloramentos até o Cabo Espichel)
como do “Portlandiano e Kimmeridgiano indiferenciados’. Apesar de ndo existirem
marcadores biostratigréficos, C. MONTENAT et al. (1988) atribuiram idade portlandiana ao
conjunto de conglomerados

Noutros locais da Bacia Lusitaniana existem conglomerados com caracteristicas
idénticas, em particular no bordo da sub-bacia de Arruda (LEINFELDER & WILSON, 1989) e
conhecidos nas sondagens do Barreiro; estes autores integram os conglomerados na Formagéo
de Abadia.

A proveniéncia dos conglomerados € indubitavelmente de Este. Andises
sedimentoldgicas efectuadas nos conglomerados apontam, ainda que de forma preliminar,
para que os clastos de quartzo nos niveis em que se misturam com 0s carbonatados, tenham

sofrido transporte da ordem de 15 a 25 quilémetros (trabalho em curso).
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DESCONTINUIDADES NA BACIA LUSITANIANA

S80 a tectonica e 0 eustatismo os factores que condicionam as descontituidades
sedimentares. Os aspectos tectonicos gerais da bacia seréo discutidos ao longo do trabalho e a
curva eustética comparavel, em termos de interpretacdo a mesma escala, € a de longo termo
desenvolvida pela equipa da Exxon (HAQ et al., 1988), que define ciclos de 22 ordem, ou
ciclos maiores de facies transgressivasregressivas (COJAN & RENARD, 1997). Estes ciclos
representam intervalos entre 10 a 100 M.a, que reflectem modificagdes do volume das dorsais
ocednicas quando ocorrem variagOes das taxas de expansdo oceanica e, consequentemente,
modificactes das taxas de subsidéncia.

Estes ciclos sdo frequentemente limitados nos maximos regressivos (nivel eustatico
minimo) por discordancias, muitas vezes angulares (tectonically enhanced unconformity), que
materializam um episddio de levantamento crostal (uplift) ou de desacel eracéo da subsidéncia.

A curva eustética global €, segundo B. HAQ et al. (1988), desde o inicio do Jurassico
inferior até o Cenomaniano, tendencialmente ascendente (subida do nivel do mar). As
principais inflexdes encontram-se nos intervalos. Domeriano-Toarciano inferior, Toarciano
meédio-Aaleniano inferior, Bajociano superior-Batoniano superior (mostrando maior inflexéo
dos que os anteriores), Titoniano-Vaanginiano e Barremiano inferior-Albiano inferior (com
pequena inflexdo).

A.F. SOARES & L. DUARTE (1995) estabelecem oito ciclos megassequenciais,
limitados por nove descontinuidades (lacunas ou condensacdes) no ciclo Triasico-Caloviano
da Bacia Lusitaniana (“1% unconformity-bounded sequence” segundo WILSON et al., 1989; 1°
episddio de rifting segundo SOARES et al., 1993 e ROCHA et al., 1996); agueles autores
consideram:

- de origem tectonica quatro descontinuidades no intervalo Triasico-Hetangiano (D1,
D1la, D2, D3b), uma na base do Toarciano (D5a) e outra no final do Caloviano (D9);

- de origem eustédtica, com base na curva de A. HALLAM (1988, 1992),
descontinuidades no inicio do Hetangiano (D3a), base do Carixiano (D4), inicio do Toarciano
(D5), topo do Aaeniano inferior (D6), base do Baociano inferior (D7) e topo do Batoniano
inferior (D8). Para as descontinuidades D4, D7 e D8, admitem alguma influéncia tectonica.

No Juréssico superior (“2" unconformity-bounded sequence” segundo WILSON et al.,
1989; 2° episodio de rifting segundo SOARES et al., 1993 e ROCHA et al., 1996) ndo esta
referenciada qualquer descontinuidade a escala da Baciaa A sedimentagdo € muito

diversificada, com grandes variagdes laterais de fécies e de espessuras, conferidas



essencialmente por compartimentacdo tectonica e variagdes eustéticas de curto termo (ciclos
de 22 e 32 ordem), produzindo-se descontinuidades locais ou regionais de pequena escala. R.
ROCHA et al. (1996) referem que desde o Kimmeridgiano superior até o fina do Jurassico um
levantamento tecténico persistente contrabalancou o eustatismo, inibindo o registo
biostratigréfico conducente a boas correl acdes e dificultando a andlise sequencial.

J. REY (1999) refere dois periodos principais de crise na evolugdo geodindmica da
Bacia Lusitaniana durante o Cretécico:

- A crise neocimérica, a fechar o ciclo regressivo das «fécies purbeck» do Jurassico
terminal-Cretécico basal, proximo do limite Berriasiano-Vaanginiano, de origem tecténica.
Esta crise € marcada pelo aparecimento de conglomerados e arenitos, pela ocorréncia de
discordancias angulares e de lacunas sedimentares (erosivas e de ndo-deposi¢ao). A Unica area
gue, simultaneamente, mostra aprofundamento, € a area carbonatada de Cascais-Sintra.
Aquele autor que, em 1996 considera esta fase tectonica como menor, atribui-lhe como causa
provavel o movimento de rotagcdo da Peninsula Ibérica num periodo de desaceleracéo do
rifting atlantico.

- A crise aptiana (topo do Aptiano inferior) marcada pela entrada de grandes influxos
clasticos de alta energia e a instalacéo de sistema de depdsitos fluviais em toda a Bacia. Este
episodio, de origem tectonica, provoca emersdo em toda a area do actual territério continental
portugués, com consequente ravinamento de depdsitos anteriores, sdo reconhecidas também
descontinuidades angulares a escala cartogréfica e o bloco da Berlenga emerge, alimentando
unidades na proximidade do bordo oeste da bacia.

Do anteriormente exposto conclui-se que as descontinuidades tectonicas com
repercussoes a nivel da bacia, apds o0 Tridsico, sdo a da base do Carixiano, a do Toarciano
inferior, a do Caloviano superior-Oxfordiano inferior, a do topo do Berriasiano e a do limite
Aptiano inferior-Aptiano superior.

Alguma discussdo complementar sera aqui efectuada sobre estas descontinuidades, no

sentido de melhor se compreenderem os mecanismos tectonicos a elas associados.

1) Base do Carixiano
Para além da do topo do 1° ciclo no final do Caoviano (seg. SOARES et al., 1993), € a

Unica descontinuidade (D4) marcada em toda a Bacia Lusitaniana (fica a ressalva para o
sector sul, uma vez que s30 escassos 0s marcadores biostratigréficos). E materializada por
condensacdes a Este e superficies de hardground a Oeste (MOUTERDE €t al., 1972), que

marcam o final de sequéncia de colmatacdo e o inicio de rapido aprofundamento da Bacia. R.
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ROCHA et al. (1996) atribuem este aumento de profundidade a acentuada variagdo eustética,
segundo as curvas de A. Hallam. A curva de B. Hag ndo mostra esta variagéo.

A. HALLAM (1988) atribui as distorcbes ou omissOes entre estas curvas quer ao
deficiente controlo biostratigrafico quer a subestimacéo da importancia da tectonica regional
por parte de B. HAQ et al. (1988). Na hip6tese da curva de B. Haqg ser aguela que melhor se
adapte a Bacia Lusitaniana, no intervalo tempora em causa, entdo sera A. Hallam quem estara
a subestimar a importancia da tecténica regional. Portanto, o argumento de A. Hallam
relativamente a curva de B. Hag ndo se adapta a este caso. De qualquer forma, se se
considerar a variagdo secular da curva eustatica de 100 m entre o Cenomaniano e a
actualidade, proposta por A. HALLAM (1988), a variacdo correspondente a inflexdo da curva
(op. cit, Fig. 10), no inicio do Carixiano, ndo sera muito superior a 10 m.

Para além de tudo, esta discussdo que se esta aqui a redlizar enquadra-se em
ciclicidade estratigrafica de ordem de grandeza entre 10* e 10" anos, ou sgja, em ciclos de 32
ordem (VAIL et al., 1977b, in MIALL, 1990). De acordo com este Ultimo autor, apesar das
tentativas integradas de conciliar informacéo fornecida por diferentes técnicas, no sentido de
obter curvas de variagdo eustética fidvel's, os resultados referentes a amplitude das curvas ndo
devem ser interpretados de maneira rigida.

Segundo S. ELMI et al. (1988), “em Portugal o Carixiano é formado geralmente por
alternancias margo-calcarias caracterizadas por niveis ricos de nédulos e de «grumos»”, que
“entram no &mbito dos «cal cérios nodul 0sos» e das facies «kammonitico-rosso»”. As estruturas
criptalgares assinadadas “correspondem a condicbes de meio relativamente instaveis ...
existentes em sedimentos pelagicos relativamente profundos que aparecem em momentos
bem precisos da evolucdo geodindmica («rifting inicia»)’. As fécies grumosas sdo
consideradas como “marcadores geodinamicos’.

Com base em emissdes basdlticas reconhecidas no Macico Hespérico, de idade
proxima do final do Hetangiano (vide Capitulo 1.3.B), e a observacéo de taxas de subsidéncia
elevadas no interior de “bacias estreitas e profundas’ onde se desenvolveram facies
confinadas, D. MOUGENOT et al. (1979) assinalam um rifting liésico. Estas bacias
correspondem, segundo a S. ELMI et al. (1988) a eixos de subsidéncia onde a sedimentacdo se
diversifica a medida que se verifica o aprofundamento. Estas zonas de maior aprofundamento
estdo em ligacdo com aos eixos depocéntricos de half-grabens desenvolvidos segundo falhas
submeridianas (SOARES et al., 1993, Fig. 1).

A estruturacdo em rampa homoclinal iniciada no Sinemuriano € tectonicamente

acentuada a partir desta descontinuidade, e perdurara até o final do referido 1° ciclo.
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2) Toarciano inferior (limite Polymorphum-L evisoni)

No Toarciano inferior, no limite entre as Zonas de Polymorphum e de Levisoni,
assinaa-se outra descontinuidade que L. DUARTE (1997) considera de origem tectonica e a
escala da Bacia. Os argumentos invocados prendem-se com evolucdo sedimentar inversa a da
curva eustética, que leva ao estabelecimento, nalguns locais, de superficie erosiva, reactivacao
de falhas submeridianas no sector norte e reactivacéo do bloco da Berlenga demonstrado por
influxos siliciclasticos na regido de Peniche (sector central). J. C. KULLBERG et al. (2000)
descrevem também actividade tecténica neste intervalo de tempo, na regido de Sesimbra
(sector sul), responsavel pela génese de depositos de cardcter muito peculiar (flat-pebble
conglomerates). A origem destes depdsitos € interpretada como resultado de uma sequéncia
de mecanismos, a saber:

i) choques sismicos gque fragmentam leitos carbonatados litificados, interestratificados
com leitos margosos semi-litificados,

ii) escorregamento gravitico ao longo de declive, provavelmente criado por
basculamento de blocos separados por falhas que definirdo half-grabens; os escorregamentos

ter-se-80 produzido em direc¢éo ao bordo este da bacia.

3) Caloviano superior-Oxfordiano inferior

A descontinuidade D9 (SOARES et al., 1993) é aguela que melhor se encontra
representada em toda a Bacia Lusitaniana. Corresponde a lacuna estratigréfica que
compreende as Zonas de Lamberti (topo do Caloviano) e de Mariae e de Cordatum
(Oxfordiano inferior), correspondente a cercade 3 M.a.

Neste intervalo, a curva eustética de B. Hag € francamente transgressiva, embora A.
Hallam aponte regresséo no topo do Caloviano. No entanto, ela ndo é tdo acentuada quanto o
aumento verificado na base do andar, responsavel provavelmente pelo aprofundamento da
bacia apds 0 Batoniano, em especial no sector central (ROCHA et al., 1996, Anexo 8).

Esta descontinuidade tem expressdes diferentes na Bacia Lusitaniana, muitas vezes
conjugadas, essenciamente das seguintes formas:

i) discordancia angular (ex: Serras de Candeeiros-Porto de Mos, plataforma de
Cesareda, Montgjunto, Arrébida);

ii) erosdo (superficie de ravinamento) (ex: Serra de Sicd, Serras de Candeeiros-Porto
de Més, Arrébida);

iii) transicdo brusca de fécies em paraconformidade (ex: Cabo Mondego, Pedrégéo,
Pombal, planalto de Fatima),



sempre com hiato deposicional associado, sem indicios de niveis de condensacéo e de
influxos clésticos.

Alguns aspectos peculiares associados a descontinuidade sdo dignos de realce,
nomeadamente a ocorréncia de niveis de calhaus negros nas primeiras camadas sobre a
discordancia, em algumas das &reas citadas, nomeadamente na Serra de Sico (informacdo oral
de A. F. Soares), Pombal, Candeeiros, plataforma de Cesareda, e Arrdbida (Este). R.
LEINFELDER (1987), referindo-se ao desmantelamento da plataforma de Ota, durante o
Kimmeridgiano, discute a origem de clastos negros que ali ocorrem. Associa-0S a
escurecimento a partir de plantas e algas, agentes estes que actuam sobre sedimentos néo
litificados; estes serdo escurecidos e endurecidos por exposi¢ao subaérea. No caso dos calhaus
negros da regido de Ota e de outras regifdes da bacia onde ocorrem, este autor refuta a hipotese
de flutuacdo eustatica para a exposicdo subagrea, relacionando-os com o levantamento de
blocos de soco.

As fécies do Caoviano sdo indicadoras sistematicas de ambiente marinho franco, e as
do Oxfordiano (Formacédo de Cabacos) de pequena profundidade, normalmente de ambientes
lacustres (salobros) a continentais (de agua doce).

Na regido da Arrabida observa-se, a escala do afloramento, na regido de Terras do
Risco, falha inversa selada afectando camadas do Caoviano (KULLBERG & KULLBERG,
2000a, vide Cap. 11.9). A. RBEIRO et al. (1996) referindo-se também a outras
descontinuidades gerais da Bacia Lusitaniana consideram sugestiva a evidéncia de inversdo
tectonica nas suas proximidades.

Para além daquela evidéncia na proximidade da descontinuidade caloviana
oxfordiana, outra parece ressaltar na regido das Serras de Candeeiros e Porto de Més
(trabalhos em curso) (Fig. 1.18). Nas folhas 26-B, 26-D e 27-A da carta geol 6gica de Portugal
a escala 1/50000 observa-se nitida discordancia entre o Jurassico superior e 0 Jurassico
medio.

Segundo C. RUGET et al. (1988), nalguns locais desta regido é observavel discordancia
angular de cerca de 15° entre as unidades inferiores e superiores. A unidade de base do
Jurassico superior (Formagéo de Cabagos), quando existe, ndo ultrapassa 40 m de espessura,
sendo muitas vezes o contacto feito directamente com os calcarios marinhos da Formacéo de
Montegjunto a tecto; a muro, aquela formagao assenta sobre diferentes unidades do Juréssico

medio (Caloviano e Batoniano).
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fotografiadaFig. 1.19. Para descrictes vertexio (mod. RIBEIRD e al. 19%).

Segundo G. ZBYSZEWSKI & F. ALMEIDA (1960) “as Camadas de Montg unto assentam,
em discordancia, directamente sobre as calcarios ooliticos do Dogger ... no extremo NE da
folha 27-D (?), onde aparecem, na base do Lusitaniano, niveis margosos, escuros, com fauna
salobra (Planorbis sp., Paludina sp., Cyrena sp., etc.), formagdes conglomerdticas, niveis
ferruginosos e, em certos casos (na folha 26-B), formacdes pseudo-bauxiticas indicando um
periodo de emersdo em regime sub-tropical”; esta fauna, indicadora de ambiente de &gua
doce, é atribuida a Formagdo de Cabacos. C. RUGET-PERROT (1961) recolheu idéntica
associacao (a que se juntam oogonios de Cardfitas) na base de um canhdo cérsico, com cerca
de 50 m de largura e 20 a 30 de profundidade, afectando os calcéarios do Dogger, a NW de
Cabego Gordo (sector norte da Serra de Candeeiros) (Fig. 1.19).
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Fig. [.19 - Vista de canhiio de idade Caloviano-Oxfordiano inf., afectando unidades do Caloviano medio
no Cabego Gordo (Morte de Serra de Candeewros). Fotografia gentilmente cedida por B, B. Rocha,

Em sondagem efectuada em 1958 pela CPP (Mendiga S3), entre a falha de Mendiga e
a falha de Rio Maior-Porto de Més, foram perfurados 60 m de conglomerado de calhaus
carbonatados na base, e argilas e margas lignitosas no topo (SEIFERT, 1958). Ao descrever a
base desta unidade, encontrada noutros locais a superficie (NW de Cabeco Gordo), o autor
refere grandes semelhancas com aguele que aflora na Arrdbida (Outdo, Serra de S. Luis e
Ribeirado Cavalo).

Apesar de a Formacao de Cabacos ndo ocorrer em afloramento na area da folha 26-D,
G. ZBYSZEWSKI & F. ALMEIDA (1960) referem a sua existéncia “indicada pela prospecgdo
geofisica, no fosso sinclina a oeste da Serra dos Candeeiros (sinclina de A-dos Francos)”. A
sondagem de Gaiteiros-1 mostra continuidade de fécies desde a Formacdo de Candeeiros até a
Formacdo de Montgunto, sem que haga grande precisdo nas idades. Interpreta-se como
correspondendo a depressdo estrutural onde, embora ndo existindo elementos sobre eventual
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hiato, mas havendo elementos seguros sobre a continuidade das facies, 0 ambiente sedimentar

marinho n&o sofreu modificagéo.

Por outro lado, a Este da falha do Reguengo do Fetal, no Planalto de Féatima, a série da
base do Juréssico superior toma aspectos distintos. A série salobra (RUGET-PERROT, 1961,
ZBYSZEWSKI €t al., 1974) equivaente as “Camadas de Vaverde’ de P. Choffat (MOUTERDE et
al., in RIBEIRO et al., 1979; ROCHA et al., 1996) na regido de Fatima é caracterizada por
depdsitos extremamente irregulares de carécter lacustre que “se instalaram em pontos baixos
da topografia, ligados a emersdo pos-caloviana” (RUGET-PERROT, 1961). Estes sucedem-se a
camadas francamente marinhas do Caloviano superior e sd0 compostos por margas ricas de
Paludina sp., Planorbis sp. e alguns pequenos gastropodes, que vao, para o topo, adquirindo
alguma influéncia marinha. Esta série tem 200 m de espessura. N&o se encontrou qualquer
referéncia sobre carsificacdo na base da unidade.

Ta como haviajasido referido por A. RIBEIRO et al. (1996), em relacéo a afloramento
na regido da Arrabida, na regido de Candeeiros-Porto de Mdés-Fatima todas as evidéncias
apontam para inversdo transitoria precoce (early transient inversion) responsavel pela
descontinuidade Caloviano-Oxfordiano. Na figura 1.20 propde-se modelo de evolucéo local,
segundo as seguintes etapas:

1) Tendéncia para aumento de profundidade da bacia durante o Caloviano,
acompanhando distensdo e subida do nivel eustatico (estédio 1).

2) Compressdo que provoca inversdo da falha de Reguengo do Feta-Mendiga.
Interpreta-se 0 hiato sedimentar do Caloviano superior-Oxfordiano inferior, a escala da bacia,
como estando associado a uplift crostal. Eventualmente, em pontos deprimidos da bacia, como
pode ter sido o0 caso do sinclinal de A-dos-Francos (ver também Fig. 1.18), ndo se exclui a
possibilidade de ter havido continuidade na sedimentaco (estédio 2).

3) Inicio de subsidéncia, no final do Oxfordiano inferior, provavelmente devida a
relaxamento pos-tectdnico; ndo parece hecessario invocar distensdo, e consequente
reactivacdo normal da faha de Reguengo do Feta-Mendiga, durante o intervao
correspondente & Formagéo de Cabagos (estédio 3).

4) A Formacdo de Montgunto ter-se-a depositado, pelo menos na regido, sob
condicdes distensivas, uma vez que, a Sul do perfil esquematico da Fig. 1.20, na regi&o de
Mendiga, e a Oeste da referida falha, foram perfurados mais de 500 m desta unidade
(sondagem Mendiga S3), sendo mesmo citada espessura de 1000 m (SEIFERT, 1958).
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4) Topo do Berriasiano (crise heocimeérica)

Apéds a colmatagdo da Bacia Lusitaniana pelos sedimentos fluviais com episodicas
influéncias marinhas, do final do Titoniano (Formacdo de Lourinhd) e inicio do Berriasiano,
gue marcam ciclo regressivo, J. REY (1999) assindla a ocorréncia de evento tecténico na
proximidade do limite Berriasiano-Valanginiano (WILSON et al., 1996, atribuem a mesma
idade a descontinuidade).

Este evento é evidenciado, segundo 0 mesmo autor, por:

1) aprofundamento da érea de sedimentacéo carbonatada de Cascais-Sintra;

2) ocorréncia brusca de conglomerados e arenitos no bordo da plataforma marinha;

3) discordancias angulares das unidades detriticas valanginianas sobre as precedentes,
nomedamente nas regides de Cercal (Fig. 1.21) e de Torres Vedras,

4) hiatos de erosdo ou ndo sedimentacdo nas margens ocidental e oriental da bacia.

CENOMANIANG
APTIANO
("Belsiano" 5.5
HAUTERIVIANG 22
VALANGINIANG 3

KIMMERIDGIANG

CEFOR AN

Fig. 121 - Relagbes geomeétricas entre diferentes umdades do Jurassico e do Cretdcico, em aflo-
ramento na regifio do Cercal (REY, 1999), De notar; 1) discordiincia do Valanginiano que afecta o
Jurassico superior dobrado; i) discordincia da base do "Belasiano” 5.5, que sela falha normal de
idade Cretdeico mferior. Onginal sém escala.

Aquele autor, citando J. MALOD (1989) e R. HiscoTT et al. (1990), afirma que este
evento representa provavel mente repercussao local da rotacdo da Peninsula Ibérica, entre uma
fase derifting insipiente correspondente a deslocacdo da Europa, gue termina no Berriasiano,
e uma fase de aceleragdo, no Golfo da Gasconha, no inicio do Valanginiano.

Por outro lado, E. RASMUSSEN et al. (1998) consideram que esta descontinuidade, de
idade Juréssico superior-Cretécico inferior tem carécter regiona e afecta a totalidade da Bacia
Lusitaniana. Esta posicdo baseiase na interpretacéo de perfis sismicos (L2, e aspectos
idénticos observaveis nos perfis LP-1 e L-1; vide subcapitulo 1.5), onde referem a existéncia
de half-grabens basculados e a deposicdo de conglomerados imediatamente acima da

descontinuidade, a que sucede uma cunha cléstica progradante. Ora:

1.49



i) Os perfis sismicos que sustentam a argumentacéo de E. RASMUSSEN et al. (op. cit.)
localizam-se todos a Norte da falha da Nazaré.

ii) O horizonte de base da discordancia é designado por “near top Jurassic” e o do topo
da unidade sobrejacente por “near top Early Cretaceous’.

iii) Todas as sondagens contidas nesses perfis (13C-1, 13E-1, 16A-1, Ca-1, Do-1, Mo-
1) apresentam, segundo os respectivos relatérios, extrema indefinicdo quanto a idade das
formagdes cretécicas (cf. ROCHA et al., 1996). Os unicos marcadores litostratigréficos fiveis
sd0 a Formacdo de Cacém (calcarios do Cenomaniano) a tecto, e as unidades jurassicas
(vérias) a muro. As descri¢des, sempre em unidades detriticas, normamente sem fésseis, com
indicacdo de clastos quartziticos quando atravessam conglomerados, sd0 genericamente
referidas como “Cretécico inferior”, “Cretécico inferior indiferenciado” ou “pré-Albiano-
Cretacico inferior”.

iv) Em todos aqueles perfis o bloco da Berlenga encontra-se integralmente recoberto
por formagdes juréssicas.

v) Em afloramento a superficie, a Sul dafalha da Nazaré, ndo sdo conhecidos acarreios
detriticos provenientes de Oeste (segundo CHOFFAT, RAMALHO & REY in RIBEIRO €t al.,
1979; ROCHA et al., 1996; REY, 1999) para a idade em causa; 0s Unicos conhecidos,
provenientes daguel e azimute sdo 0s correspondentes ao “Belasiano” s.s..

vi) Como foi atras referido, a Norte da falha da Nazaré (e ja desde o para€elo
aproximado de Torres Vedras) o Cretédcico mais antigo aflorante é o “Belasiano” s.s. do
Aptiano inferior/superior.

Assim, podemos concluir que:

1) as unidades cretécicas mais antigas representadas nos perfis que suportaram a
interpretacdo de E. RASMUSSEN et al. (1998) é o0 “Belasano” s.s., a parte a possibilidade de
existirem as designadas “fécies purbeck”, mas que sdo continuas relativamente ao topo do
Juréssico, pelo que foram consideradas no mesmo “ pacote” sismico;

2) 0 horizonte sismico designado por S. LOMHOLT et al. (1996) e E. RASMUSSEN et al.
(1998) como “near top Jurassic” tem idade Aptiano inferior/superior, pelo menos a Norte da
falhada Nazaré;

3) o material detritico descrito nas sondagens (normalmente arenitico, por vezes com
intercalacOes lignitosas e raramente conglomerético) devera ter origem no Macico Hespérico;
apenas durante o Aptiano inferior/superior, a Sul da falha da Nazaré (num minimo de 50 km)

o bloco da Berlenga tera sido fonte, com soco exposto, de material detritico;
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4) os argumentos invocados para importante episodio de rifting no limite Berriasiano-
Valanginiano sdo infundados,

5) o0 evento tectonico responsavel pela descontinuidade parece ser de menor
importancia (ROCHA et al., 1996); com efeito, pequenas e locais mudancas de ambiente se
verificaram na transi¢céo do “Purbeckiano” para o Berriasiano superior-Vaanginiano como se
pode verificar no Quadro IV. Influéncia regressiva global € muito provavel e alguma
reactivacdo tecténica é admissivel, nomeadamente no contexto de reorganizacdo da Placa
Ibérica aquando da abertura do Golfo de Gasconha, ou sgja, desenquadrada da evolucéo da
fachada atlantica ibérica

QUADRO 1V

Correlacoes litostratigraficas no Cretacico inferior da Bacia Lusitaniana
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R. WILSON et al. (1989) apesar de considerarem a sequéncia sobrejacente a
descontinuidade como associada a episodio de rifting, consideram-na de menor dimensdo,
porque, para adém de ndo produzir modificages na sequéncia sedimentar anterior, também
apresenta pequena espessura na plataforma (200 a 300 m). Esta mesma sequéncia, até a
descontinuidade principal subsequente apresenta, na Bacia Interior da Galiza, cerca de 4100
m de espessura (sondagens JOIDES e ODP; SIBUET & RYAN, 1979; BoILLOT et al., 1987,
MURILLAS et al., 1990). Uma vez que as espessuras referidas por R. Wilson, para o sector a
Norte da falha da Nazaré, se baseiam nas sondagens usadas por E. RASMUSSEN et al. (1998),
as mesmas objeccdes referentes & “base” (?) do Cretacico tornam a colocar-se.

P. TERRINHA €t al. (1998) invocam compressdo proxima da base do Cretécico para
explicar estrutura associada a falha de Valverde, localizada a Este da Serra de Candeeiros
(Fig. 1.18), sem lhe atribuir causa provavel. Esta falha, paralela a de Mendiga, separa a
Formacdo de Montgjunto a Oeste, da de Candeeiros a Este; tera sido uma falha extensional
durante a distensdo juréssica, mas encontra-se reactivada como falha inversa. E intersectada,
perpendicularmente, por fil&o basico de idade Cretécico inferior, que ndo se encontra rejeitado
pela faha inversa verticalizada. A interpretacdo dos autores é que a falha regogou como
inversa antes da instalacéo do referido fildo. Se a falha fosse posterior ao fil&o, por exemplo
relacionada com a inversdo miocénica, seria extremamente improvavel que o fildo ndo
apresentasse deslocamento cartografico; mais ainda, sendo a direccdo da compressdo alpina
bastante obliqua a falha, ela teria de apresentar componente horizontal de movimento,
deslocando o filéo (provavelmente com componente de desligamento esquerdo).

Assim, o fildo, poder-se-4 ter instalado em fractura de traccdo (“megafenda’ de
traccdo) perpendicular a direccdo de compressdo. Se bem que as estruturas sgam
inquestionaveis e 0 mecanismo proposto bastante provavel, fica por saber, com rigor, a idade
do referido fildo. Tudo aponta para que tenha aproximadamente 130 M.a. (ver discussdo no
subcapitulo 1.4). As estruturas aparentemente compressivas existentes sob a descontinuidade
em discussdo na Fig. .21 parecem corroborar esta hipotese. Fendmeno recorrente
relativamente ao proposto para a descontinuidade do Caloviano superior-Oxfordiano inferior

nao sera de excluir.

5) Aptiano inferior-Aptiano superior (crise aptiana)

Ao contrério da descontinuidade anterior, a “crise aptiana’ tem repercussoes a escala
de toda a Bacia Lusitaniana. Mesmo na regido de Cascais-Sintra, onde, pelo menos desde o

Jurassico superior (uma vez que ndo existem registos a superficie, nem em sondagens, de
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unidades mais antigas) as facies indicam sempre a maior profundidade na bacia, 0 mecanismo
responsavel pela ocorréncia da discordancia foi suficientemente importante para deixar
marcas no registo sedimentar. No Quadro IV esta alteragéo brusca encontra-se bem marcada
no inicio do Gargasiano (Aptiano superior).

A subida progressiva do nivel eustético que se inicia no Aptiano inferior, apés uma
regressdo maxima no Barremiano (Rey, 1999), é bruscamente contrariada pelo stbito influxo
de materiais clasticos de ata energia, provenientes do Macico Hespérico, a Este, e do bloco
da Berlenga, a Oeste. As evidéncias de acarreios provenientes de Oeste encontram-se somente
a Sul do pardelo de Torres Vedras. Estes materiais, transportados em sistema fluvia
anastomosado, provocam grandes truncaturas erosivas nas unidades subjacentes, aumentando
do centro para a periferia da bacia, e nunca chegando, a Norte da falha da Nazaré, a atingir o
soco no bloco da Berlenga.

Nos trés sectores da bacia, as unidades acima da descontinuidade tém espessura
relativamente constante e pequena, com cerca de 200 a 300 m. A Norte da falha de Nazaré, no
continente, esta espessura inclui as unidades do Cretacico superior.

Nas sondagens redlizadas na plataforma, a Norte desta falha, a espessura das unidades
€ pouco superior (400 a 500 m) nas sondagens mais meridionais (13C-1, 13E-1, 14C-1A,
16A-1) e aumenta progressivamente para Norte, até 800 a 1000 m (Faneca-1, Dourada-1,
Carapau-1, 5A-1, Cavda4, Limal, Lulal); as quatro ultimas sondagens consideram-se
como pertencentes a designada Bacia do Porto. Espessura semelhante é referida por J.
MURILLAS et al. (1990) na Bacia Interior da Galiza (800 m).

Reservas quanto a datagdo do Cretécico, nomeadamente nas sondagens ndo referidas
na discusséo da descontinuidade anterior (13C-1, 13E-1, 16A-1, Cal, Do-1, Mo-1) tém de
ser aqui colocadas. N&o se exclui a possibilidade da parte inferior do Cretécico ser ante-
Aptiano, o que dificulta interpretagdes sobre alguns acontecimentos apds a discordancia
Aptiano inferior-Aptiano superior.

Apesar disto, pode afirmar-se com seguranga que corresponde a uma breakup
unconformity associada ao inicio da expansdo oceanica no Atlantico Norte, a Oeste do horst
da Berlenga, e consequente separacdo entre a margem ibérica e os Grandes Bancos
(SULLIVAN, 1983; HIsCOTT et al., 1990).

De forma semehante, J. DINIS& P. TRINCAO (1995) consideram a discordancia como
resultante da intumescéncia térmica e subida isostética da crosta devidas ao Ultimo episodio
de rifting na Bacia Lusitaniana. A sequéncia sedimentar seguinte, o “Belasiano” s.s,

corresponderd a cortejo de pos-rift (post-rift system tracts).
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Referindo-se a crise aptiana, J. REY (1999) considera-a coeva da anomalia M0 (112
M.a., Aptiano inferior na escala de HAQ et all., 1988) e relaciona-a com 0 mesmo evento
geodindmico que tera provocado levantamentos da crosta, gjustamentos isostéticos e erosao
nas areas vizinhas do rift abortado (MALOD, 1989; HISCOTT et al., 1990).

Quanto a idade do inicio da expansdo ocednica, R. WHITMARSH & P. MILES (1995)
apontam idade mais antiga no Sul da Planicie Abissal Ibérica, no inicio da anomalia M3
(116,5 M.a., base do Barremiano, na mesma escal a).

Apls separacdo crostal, as recém-formadas margens continentais passivas (oeste
ibérica e da Terra Nova) sofrem subsidéncia controlada por detumescéncia térmica e
amplificada pela carga de sedimentos, hormalmente espessos, que ocupam 0 espaco criado
(ZIEGLER, 1990).

Tal ndo ocorreu na Bacia Lusitaniana, em particular a Sul da falha de Nazaré. Sabe-se,
no entanto, que a subsidéncia provocada pelo arrefecimento e contraccdo litosférica é
dependente da magnitude da anomalia térmica induzida durante a fase de separacdo crostal;
guanto mais superficial se encontrar o limite litosfera-astenosfera numa bacia de rift, maior
serd a subsidéncia térmica pds-ruptura.

Poder-se-a considerar, entdo, que a anomalia térmica sob a Bacia Lusitaniana era
relativamente pequena. Mesmo assim, este facto por si s6 ndo justifica que, para dém de ndo
haver subsidéncia aquando da passagem a margem passiva, € em contexto eustatico global

transgressivo, tenha havido subida da margem, em particular a Sul da falha da Nazaré.

|.4—Magmatismo

A actividade magmatica mesozoica encontra-se bem registada na Bacia Lusitaniana e
numa faixa limitrofe do Macico Hespérico. Inicidmente foi dividida em quatro ciclos
(FERREIRA & MACEDO, 1979), mas mais recentemente tem sido aceite a sua separacdo em

apenas trés ciclos (FERREIRA & MACEDO, 1983; MARTINS, 1991).

1° Ciclo — Ciclo toleitico associado ao primeiro episddio de rifting na margem oeste
ibérica, que representa actividade basaltica. O episodio distensivo tera favorecido a aceleracéo
da ascencdo mantélica, permitindo a producdo de significativa percentagem de fusdo parcial
(MARTINS, 1991).



Esta actividade tera sido importante entre os 230 e 200 M.a., mais provavelmente aos
215t5 M.a. (GOMES, 1996), ou sgja no Tridsico superior, como indicam datacOes
radiométricas (K/Ar) recentes de filbes localizados nas Beiras (Quadro V). No entanto,
atendendo as componentes de magnetizacdo, C. GOMES (1996) sugere a possibilidade dos
fildes das Beiras se integrarem em duas sequéncias de polaridades contrarias, com idades de
215+4 M.a. e 2054 M .a..

Actividade magmética mais moderna tem sido, ultimamente, também integrada neste
ciclo toleitico. Refere-se sobretudo a ocorréncias no Algarve, Bordeira, Santiago de Cacém e
na fahalfildo da Messgana. A idade radiométrica mais recente, obtida pelo método de
39Ar/*°Ar, por A. M. DUNN et al. (1998) para o fil&o da Messejana é de 203+2 M.a. (intra-
Hetangiano, na escala cronostratigrafica de HAQ et al., 1988). Esta idade é muito proxima da
determinada para escoadas basdlticas de Castro Marim (Algarve) obtida por M. FERREIRA &
C. MACEDO (1977), que corresponde ao mesmo episodio magmético.

Estas escoadas, acompanhadas por tufos piroclasticos encontram-se intercaladas no
Complexo margo-carbonatado de Silves (RocHA, 1976), cuja base é equivaente do limite
Tridsico-Liasico de C. PALAIN (1975) com idade cronométrica de 210 M.a. e o topo idade de
201 M.a. (naescaaatras referida).

No interior da Bacia Lusitaniana, o Unico afloramento que marca este ciclo localiza-se
na extremidade meridional, em Sesimbra. No topo da unidade evaporitica, aflora um
Complexo vulcano sedimentar, imediatamente subjacente aos dolomitos do Sinemuriano
(MANUPPELLA, 1994). E possivel que parte do topo desta unidade se encontre tectonicamente
laminado devido a instalacdo do diapiro; de qualquer forma, o episodio tem também idade
claramente hetangiana (210 a 201 M.a.). Dada a natureza do complexo, a sua singularidade na
bacia e posicéo geogréfica, coloca-se a hipbtese de se tratar de registo longinquo (mais de 100
km) de intensa actividade vulcanica na falha da Messejana e, eventualmente, a Sul dela.

Parece assm poder-se definir um intervalo de maior actividade deste ciclo, entre os
215+5 M.a. e aproximadamente 200 M.a. que abrange, no seu intervalo maximo, o tempo de
deposicéo dos “ Grés de Silves’, sensu C. PALAIN (1975).

Segundo A. SEBAI et al. (1991), os primeiros episodios de abertura do rift do Atlantico
central foram marcados por evento magmético importante, embora curto no tempo, entre 206
e 195 M.a.. Este evento magmético efusivo e intrusivo de facies toleitica afectou um corredor

com cerca de 2500 km de comprimento e 500 a 1000 km de largura na margem oeste africana,
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QUADRO YV
Magmatismo na Bacia L usitaniana
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desde Marrocos até a Serra Leoa (MARCOUX et al., 1993), cuja continuidade para Norte é
coincidente, em direccéo e alinhamento, com a faha/fildo da Messgjana (Fig. 1.22). Aquele
corredor corresponde a zona de fractura do rift do Atlantico central, limitado a Norte pela
zona de faha da Terra Nova-Acores-Gibraltar. Esta zona (cisalhamento esquerdo no ramo
Acores-Gibraltar, durante 0 Mesozdico) vai funcionar como barreira tectonica; inicialmente, a
partir do Triasico, entre um dominio de acelerada distenséo no Atlantico central e de distenséo
mais reduzida no Atlantico norte, posteriormente, a partir do Juréssico médio, entre area
oceanizada do Atlantico central e area continental estirada do Atlantico norte.

A direccdo predominante NNE-SSW e a disposicdo en échelon dos fildes da Beira
Interior (FERREIRA & MACEDO, 1977) € compativel com o campo de tensdes distensivo NE-
SW determinado a partir de falhas de idade Triésico superior na regido de Alvaiazere-Penela
(vide Fig. 1.5). Por outro lado, ha que realcar o facto de, na faha da Nazaré, ndo se

encontrarem vestigios de magmatismo, pelo menos do 1° ciclo magmatico.
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Fig. 122 - Provincias magimaticas relacionadas com a abertura do Atlantico central, no inmtervalo 206 4
195 M.a.. A sombreado: corredor magmatico no noroeste alrcano (mod. J. Magcoux eral., 1993),
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2° Ciclo — Ciclo transicional que se encontra representado no interior da Bacia Lusitaniana
por corpos filonianos e criptodomas de composicdo doleritica, gabroica e dioritica. Os
doleritos predominam no flanco oriental da bacia e os gabros e dioritos, no flanco ocidenta e
no seio de diapiros. A geoquimica indica proximidade com liquidos primarios sem
contaminagdo crostal, reflectindo fonte mantélica litosférica. A sua fusdo parcia, menor do
gue a verificada no ciclo anterior, tera sido induzida, segundo L. MARTINS, (1991), por
processo de rifting continental.

Esta autora considera o intervalo entre 130 e 135 M.a. como o periodo de actividade
magmética deste ciclo. Nas escalas cronostratigréficas de B. HAQ e G. ODIN & C. ODIN este
intervalo corresponde a duracdo do Berriasiano; na escala de F. Gradstein corresponde ao
intervalo Vaanginiano superior-Hauteriviano inferior.

As ocorréncias encontram-se praticamente circunscritas entre a falha da Nazaré a
Norte, e afalha de Torres Vedras-Montgjunto a Sul, ou sgja, a0 Maci¢o Calcério Estremenho.
A coincidéncia geogréfica com os diapiros da Bacia Lusitaniana € notavel.

As ocorréncias localizadas junto a diapiros, mas instaladas no encaixante jurassico,
encontram-se, na sua maioria, dispostas segundo duas direcgdes principais (Quadro V): NNE-
SSW, paralela a maioria dos diapiros, e WNW-ESE (se considerarmos os fil@es localizados
entre Rio Maior e Porto de Mo6s afins e contemporaneos do de Gaeiras), perpendicular a
anterior.

Esta observac&o poderd tornar de dificil explicacdo a hipdtese de P. TERRINHA et al.
(1998) uma vez que a compressdo tenderia a fechar o espaco nas falhas NNE-SSW. No
entanto, se considerarmos que 0s episodios de inversdo transitéria precoce podem ter duragdo
muito reduzida, abaixo da resolucdo permitida pelas datacBes radiométricas, a hip6tese
mantém-se.

Se se reparar com atencdo nos varios corpos genericamente indicados como tendo
direccdo NNE-SSW, verifica-se que correspondem a massas de contornos irregulares, de
composicdo basdltica, sem estarem cartografadas falhas junto a eles (cf. Carta Geoldgica de
Portugal, a escala 1/50000, folhas 26-D, 27-A e 30-B). Corresponderdo, assim, a chamines,
cones vulcanicos e/ou escoadas (informacdo oral de L. Martins), cujas composicoes seréo
provenientes da diferenciacdo do mesmo magma dos fildes WNW-ESE (ZBYSZEWSKI &
ALMEIDA, 1960).

Trés aspectos notaveis deste episodio vulcanico ndo se encontram esclarecidos:

1) a auséncia de marcas no registo sedimentar (informagao oral de J. Rey);
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2) ainstalagdo dos corpos vulcanicos alinhados segundo a direccdo NNE-SSW (deste
a Serra de Todo o Mundo até Alqueiddo da Serra), paralela e proxima da falha de Rio Maior-
Porto de Més, atravessando alguns quildmetros de sedimentos competentes, aparentemente
nao deformados, sem que tivessem aproveitado esta falha para ascenderem (pelo menos na
sua parte mais superficial);

3) estes corpos e os fildes com orientacgo WNW-ESE, no Macico Calcério
Estremenho, encontram-se sistematicamente no bloco de apoio do sistema de fahas Rio
Maior-Porto de M6s e Mendiga-Reguengo do Fetal.

Quanto a auséncia no registo sedimentar a Unica explicacdo que parece plausivel € a
do sistema igneo ser subvulcanico, ndo chegando a aflorar a superficie aquando da sua
instalacdo. O seu afloramento a superficie dever-se-a, neste caso, a exumagdo de parte da
cobertura sedimentar apos a inversdo cenozoéica. Esta hipotese parece sustentével através da
observacéo de G. ZBYSZEWSKI et al. (1966) que referem: “o complexo vulcéanico da Serra de
Todo o Mundo parece constituido por um sill ou por derrame lavico (?) em relacéo possivel
com uma chaming”.

Na figura .23 apresenta-se modelo que tenta explicar de forma integrada as questdes
apontadas em 2) e 3).

Para além das ocorréncias no exterior dos diapiros, ha que referir as do interior. Podem
dividir-se em dois tipos de corpos com diferentes composi coes:

i) domas e criptodomas de composicdo gabréica e doleritica, com afinidade
geoquimicatransicional e geralmente de maiores dimensdes;

ii) fildes tescheniticos, com afinidade geoquimica alcalina, geralmente de menores
dimensdes.

Exceptuando idade determinada para o criptodoma de S. Bartolomeu (141+3 M.a,
FERREIRA & MACEDO, 1983), nenhuma outra existe na bibliografia, referente a estas
ocorréncias; a principal razdo prende-se com o estado de elevada ateracdo que as rochas
normalmente apresentam.

G. ZBYSZEWSKI (1959) considera que os filGes da regido de Obidos-Caldas da Rainha,
de composicdo doleritica, como é o caso de Gageiras no bordo do diapiro, e os tescheniticos
(teraliticos) no interior, estdo intimamente associados; estes Ultimos correspondem a termos
mais diferenciados dos primeiros, localizados no exterior (L. MARTINS, 1991). Acrescenta que
a instalacdo dos fildes no interior do digpiro mostra frequentemente metamorfismo de
contacto que, quando afecta massas salinas, provocalhes “amolecimento” por fusdo, com

aumento de volume. Para além de outros factores, o hidrotermalismo associado a instalacéo
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Fig. 1.23 - Tenlativa de reconstituigio ¢ modelo de instalagio de corpos igneos, durante o inicio do Creticico inferior
(Bemnasiano-Valanginiano). A) Perfil representative da situacio actual, elaborado a partir de perfil sismico interpretado por 8.
LosHolT ef . (1996) (sobreclevado 2X). B) Temtativa de reconstituicio do perfil pam aquela idade, assumindo imversio
anterion, provima do lmite Caloviano-Oxfordiano (ver texto em "Descontinuidades ma Bacia Lusitaniana®, subcapitulo 1.3); as
falhas, em compressio. terio inibido a ascencio de magma atraves delas. C) Ter-se-fio formado “megafendas® de tmcgdio
profundas. paralelss & direcgio de compressio, que [icilitiram a ascengiio magmatica; terminado o periodo de inversio
transitaria precoce, alguns dos corpos ainda néo terdo atingido a superficie. D) Apos o recomego da disiensio o, pelo menos, a
paragem da compressho, (erio continuado a ascender, sem condicionamenio tectonico, adguitindo geometria cilindrica antes de
atingirasuperficie,
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dos fildes tera, na opinido do autor, modificado as condic¢des originalmente de conservacéo
dos sais potéssicos, conferidas pela impermeabilizacdo das argilas sobrejacentes. Apesar das
transformagdes mineralogicas sofridas por estas rochas, encontram-se ainda vestigios da
composicdo original, através da presenca de minerais primarios essenciais que atestam
afinidades geoquimicas com o fil&o de Gagiras, ou sgja, transicionais.

Por outro lado, foram assinalados fildes ou veios a cortar gabros de “criptodomas’
existentes no interior de diapiros; sd0 o0s casos do gabro de S. Bartolomeu, no diapiro de
Caldas da Rainha, e do dolerito de Monte Redondo, no diapiro de Monte Real (FRANCA &
ZBYSZEWSKI, 1963; MANUPPELLA et al., 1978). Estas pequenas intrusdes, bem como os
restantes fildes, apresentam afinidades acalinas, atribuidas ao 3° ciclo magmético.
Alternativamente, pode colocar-se a hipétese de se tratar de intrusdes afectadas por alteracéo
metassomatica do magma de composicdo transicional do 2° ciclo, contaminado por dcalis
(sais de sodio e potéssio) das formacdes evaporiticas que atravessaram.

Apenas se afigura possivel chegar a uma conclusdo definitiva, apos se efectuarem
estudos sistematicos e integrados dos seguintes ambitos:

1° - datacOes i sotopicas,

2° - geoquimica de elementos traco (relactes Nb/Y);

3° - paleomagnetismo.

De qualquer forma, pode desde ja concluir-se sobre a existéncia, no interior dos

diapiros, de duas geragdes (distintas no tempo) de intrusdes magmaticas.

3 Ciclo — Ciclo dcaino que se encontra representado, essencialmente, pelos filbes
tescheniticos aflorantes no interior do diapiro de Sesimbra e o de Fonte da Bica (Rio Maior)
assim como por estruturas de maior dimensdo, como o campo filoniano radial do complexo de
Mafra, o macico igneo de Sintra e as escoadas, tufos e piroclastos do Complexo vulcanico de
Lisboa e Runa.

Segundo L. MARTINS (1991), o magma que originou estes corpos igneos é de natureza
alcalina, caracterizada por graus de fusdo parcial baixos, considera ainda que o “envolvimento
do manto litosférico continental, progressivamente adelgacado pelo continuo processo de
rifting .... foi sucessvamente menor tornando-se evidente a participagdo do manto
astenosférico nos magmas alcalinos mais recentes’.

O intervalo entre 100 e 70 M.a. é considerado por varios autores como o de duracéo
deste ciclo (p. ex.: RIBEIRO et al., 1979; FERREIRA & MACEDO, 1979; MARTINS, 1991). A

coincidéncia temporal com a abertura do Golfo da Gasconha e a rotagdo da Peninsula Ibérica
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tem sido invocada como a causa deste periodo de magmatismo. Como foi atrés discutido, os
100 M.a. sdo proximos da idade do inicio da expansdo ocednica no Atlantico, entre a Ibéria e
aTerraNova

As idades do macico igneo de Sintra e do Complexo Vulcanico de Lisboa encontram-
se claramente determinadas por métodos isotopicos (K/Ar): para o primeiro, N. Rock (1982)
obtém o valor de 82 M.a; para o segundo, F. MENDES & J. GRIFFITHS (1973) e R.
MACINTYRE & G. BERGER (1982) obtém valores proximos de 72+2 M.a. e 72,5+t3 M.a,
respectivamente. O mesmo ndo acontece com o complexo de Mafra; A. RIBEIRO et al. (1979)
sugerem, para o Ultimo caso, “idade proxima das primeiras manifestagdes do ciclo (100
M.a.)”, embora sem o justificarem.

Quanto as ocorréncias referenciadas na regido da Arrdbida (diapiro de Sesimbra e
Norte do Cabo Espichel) as rochas anteriormente classificadas como doleritos, teschenitos e
lamprofiros (ZBYSzEwsk!l et al., 1965), foram recentemente integradas na familia dos
teschenitos (MARTINS, 1991; MANUPPELLA et al., 1999).

Como foi atras referido, a soleira de Foz da Fonte parece poder-se atribuir idade
Aptiano inferior a superior. Fildo cartografado cerca de 1 km a Sul intersecta unidades do
Barremiano superior a Aptiano e, no interior do diapiro de Sesimbra, outros fildes intersectam
unidades do Hauteriviano inferior a Barremiano inferior. Atendendo as afinidades
geoquimicas, estes fildes sdo integrados, pelos mesmos autores, no ciclo acalino.

No entanto, estudo petrogréfico preliminar efectuado sobre aguela soleira, permite
integra-la neste ciclo (L. Martins, informacdo oral). Desta forma, a duragdo do 3° ciclo
magmatico estara compreendida entre os 110 e os 70 M.a. ou, em dternativa, a idade da
soleira discutida em subcapitulo anterior, obtida de forma indirecta, ndo seré a correcta.

Do ponto de vista petrogréfico, este ciclo € bastante diversificado, em especial na
regido de Sintra. Aqui, aflora o corpo igneo de maior dimensdo localizado na area geogréfica
da Bacia Lusitaniana, com estrutura e cinematica caracteristicas de diapiro magmatico
(KULLBERG, 1983-85; KULLBERG & KULLBERG, 2000b, vide Cap. 11.10). Segundo estes
autores, a intrusdo ocorre (simultaneamente com a dos macicos de Sines e Monchique) huma
altura em que a juncéo tripla da Biscaia e a rotag8o sinistrogira da | béria cessavam, e a colisdo
entre a Ibéria e Africa se iniciava. O estado de tensdes inter e intraplaca teriam criado, na
margem ocidental ibérica, “as condic¢les para a geragdo de fracturas profundas, a maioria das
qguais localizadas na margem continental previamente adelgacada; uma destas fracturas

profundas seraafalha NNW-SSE a0 longo da qual se véao intruir os macicos alcalinos fini-
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cretacicos’. Este tera sido o quadro geodinamico aguando da instalagdo dos complexos de
Lisboa, de Runae de Mafra.

A natureza geogquimica alcalina é indicadora de participacdo do manto astenosférico e
a ocorréncia de rochas sobressaturadas indiciam anatexia e consequente contaminacdo crostal
(ALVES, 1964; TERRINHA, 1998).

[.5—Analise de perfis geofisicos

Antes de se discutir a importéncia da halocinese na evolugdo da Bacia Lusitaniana e
seu eventua contributo para a estruturagdo conducente a criacdo de espago de acomodacdo
para os sedimentos, em particular juréssicos, € fundamental apresentar e discutir alguns perfis
geofisicos que intersectam diapiros na bacia. Esta discussdo servira também para, sempre que
for pertinente, analisar outro tipo de estruturas, nomeadamente as distensivas.

Recente reprocessamento e de perfis sismicos de reflexo efectuado por equipa do
GEUS, no ambito do Projecto MILUPOBAS (LOMHOLT €t al., 1996), permitiu a obtencéo de
perfis geoldgicos interpretativos, muito Uteis para uma melhor compreensdo da evolugdo da
Bacia Lusitaniana.

Apresenta-se de seguida, andise pormenorizada de algumas destas interpretaces e de

perfis publicados em trabal hos cientificos.

A) PERFIL LP-1 (LOMHOLT et al., 1996 — GEUS (%)) (Fig. |.24A)

Corresponde, de Sul para Norte, a interpretacéo efectuada sobre a composi¢do dos
perfis geofisicos S84-107, S84-23C, S84-23B, S84-102, S84-101D, S84-101C, S84-101B
depositados no antigo Gabinete para a Pesguisa e a Prospeccdo de Petrdleo (GPEP, IGM).
Atravessa as sondagens 16A-1, Fa-1, 13C-1, Mo-1, Do-1, Ca-1 e 5A-1 (Fig. 1.7).

A principal estrutura representada € o sector noroeste do graben de Monte Real (entre
as sondagens 13C-1 e Cal). Tratase de um graben complexo, enraizado no soco, que
contém dois horsts dentro dos seus limites. A geometria da cobertura sedimentar esta
profundamente condicionada pelos relevos de soco, nos limites externos e no interior do
graben. Em especial no sector entre as sondagens Ca-1 e Mo-1 é clara a existéncia de graben

tridsico/hetangiano pois os rejeitos actualmente observados no soco sdo superiores, na ordem

(®) A nomenclatura sismo-estratigrafica utilizada daqui em diante ser& a destes autores.



de 500 m, ao deslocamento vertical entre o datum meédio da base da unidade seguinte
(Camadas de Coimbra), dentro e fora do graben.

Por ordem estratigréfica observa-se, no limite norte do horst da sondagem Do-1, a
existéncia de falha normal afectando o Triésico. Todas as restantes falhas normais parecem ter
sido activadas apenas posteriormente a esta idade.

Genericamente, a unidade evaporitica das Margas de Dagorda apresenta maior
espessura no graben do que no seu exterior.

No bordo norte da estrutura é notéria a truncatura do Juréssico pelo Cretécico inferior;
o intervalo de tempo considerado vai desde o “intra-Sinemuriano” ao “préximo do topo do
Juréssico”. Esta truncatura é pos-extensional acomodada pelas falhas do soco, que néo se
propagam para a cobertura sedimentar. A truncatura é também bastante notéria na vertical do
horst com maior relevo (Mo-1), que intersecta o cume de dobra de acomodagéo; esta dobra
ndo exibe evidéncias de ter sido forgcada por injeccdo de evaporitos (piercing).

Se se comparar a subsidéncia provocada no horizonte da base do Juréssico superior
com o deslocamento vertical da falha norte do graben, verifica-se que os valores sGo muito
préximos (1300 m e 1600 m, respectivamente); estes valores sdo reportados ao topo das
Margas de Dagorda, uma vez que, por um lado, o horizonte da base do Juréssico superior ndo
existe no bloco de apoio da falha e, por outro, ndo se verificam variagOes de espessura das
unidades anteriores na proximidade desta falha. A acomodacdo da deformagdo na cobertura é
feita através de deformacdo ductil no nivel evaporitico, aspecto que se verifica ao longo da
totalidade do perfil.

N&o sdo apreciaveis variagdes de espessura nos niveis infra cretacicos, excepto na
proximidade do bordo sul do graben. Aqui, verificase uma adaptacdo mais brusca das
unidades sedimentares a geometria da falha limite, as quais se apresentam subparalelas a esta
falha. Esta acomodacdo implica importante estiramento, com consequente adelgacamento
tectonico do conjunto que se pode considerar genericamente como da Formacdo de Brenha.
Este sector encontra-se representado com o respectivo perfil sismico de reflexdo em E.
RASMUSSEN et al. (1998) (Fig. 1.25), onde se observa com clareza que os depdsitos do
Jurassico superior se depositam em onlap sobre as unidades subjacentes rodadas e estiradas ao
longo dareferida falha.

A formagdo de espaco para deposicdo de sedimentos estd, também na parte sul do
graben de Monte Real, dependente das falhas profundas e da adaptacdo ductil da cobertura.
No entanto, uma vez gque neste sector existe um graben relativamente estreito, a espessura dos

sedimentos do Jurdssico inferior e médio ndo permite a formacdo de uma “plataforma’,
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Fig. 1.25 - Sec¢io sismica do perfil LP-1, onde ¢ visivel a deposigo das unidades do Jurdssico superior em onlap
sobre as unidades subjacentes (setas a SW) (RasMUSSEN er of, 1998), Os autores assinalam discorddncia intra-
Jurdssico superior (F. de Montejunto £ F. de Abadia) e no limite inferior do Cretacico (setas invertidas ao centro).

uniforme e sub-horizontal na base. A consequéncia é aformacdo de uma “cunha’ descendente
que favorece o aprofundamento destas unidades em direccéo a0 soco acustico. Este quase
“assentamento” implica que algum movimento dos evaporitos se verifique quase
exclusivamente na horizontal ou, mais exactamente, paralelo a estratificagdo. Esta afirmacéo é
suportada pela comparacdo do deslocamento verticad da base do Jurédssico superior
relativamente ao da falha sob 13C-1: 2000 m para a falha e 1350 m para a base do Jurassico
superior. Ao diferencial de 650 m, que se pode atribuir a subsidéncia devida a halocinese, tem
de ser subtraida a diferenca de espessura da Formacdo de Brenha, nos compartimentos
suspenso e de apoio, que € da ordem de 550 m. Daqui se conclui que o diferencial resultante
de 100 m (< 10% do total da subsidéncia observada) é negligenciavel em termos da criagdo de

espaco de acomodacdo de sedimentos durante o Jurassico superior.
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E verificavel a formagso de almofada de sal no topo desta falha, que deforma todo o
conjunto sedimentar (13C-1), pelo menos até o final do Cretécico.

Na regido da sondagem Fa-1 observa-se outra ailmofada de sal, cuja clpula (Camadas
de Coimbra e Formacdo de Brenha), truncada pela fécies “purbeck” (cf. relatério de
sondagem, confirmado por reinterpretacdo de ROCHA et al., 1996), concentra algum sal
proveniente do sector entre as sondagens 13C-1 e 16A-1.

A Norte, junto & sondagem 5A-1, a geometria descrita mantém-se, embora o efeito de
espessamento e de deposicdo em “onlap”, atrés referido para 0 Jurassico superior, sgja
provavel no conjunto da Formacd de Brenha. A ligeira diferenca de interpretacdo
relativamente ao que ocorre nas proximidades da sondagem 13C-1 reside no facto de, aqui, a
espessura da Formacdo de Brenha, no plano axia do sinclinal, ser idéntica a do flanco ndo
estirado da dobra; a sul da sondagem 5A-1, esta formac8o apresenta espessura maxima no
plano axia do sinclinal, reduzindo-se rapidamente para os flancos. Ou sgja, no primeiro caso
a reducdo de espessura do flanco sul é devida a estiramento (Fig. 1.26) e, no segundo, a zona

axia corresponde a verdadeiro depocentro da Formacédo de Brenha.

@ JA-1 @ M- 13C-1

=

r
a &, 4

\'x_ x’f:.‘rf
1 i < y /
A | \/ /
.I"Ir:

| :
Mudanca wniferme de espessuras

| Espessurasieonstantes
\ III’

Fig. [.26 - Ponnenores do perlil LP-1 que mostram a diferenca de estilo nas ndancas de espessura da Formacho de
Brenha. Em A) ela é uniforme a partir da zona axial do sinclinal. o que indicia deposicio coeva a flexdo: em B)
verifica-se que as espessuras da formaciio a partir da zona axial siio consianies. 0 que aponia para estiramentio pos
deposicional associado i flexura
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B) PERFIL L-1 (LOMHOLT et al., 1996 - GEUS) (Fig. 1.24B)

Corresponde, de Oeste para Este, a interpretacdo efectuada sobre a composicdo dos
perfis sismicos S84-D2, S84-20 e UTP81-1 do GPEP. Inicia-se na plataforma, cerca de 90 km
a0 largo da Figueira da Foz, e desenvolve-se ao longo de 140 km; primeiro, segundo
direccdes W-E e NW-SE até a linha de costa, onde existe interrupcao do perfil, flectindo para
WNW-ESE, e terminando 10 km a Este da sondagem de Vermoil-1 (Ve-1).

As principais unidades estruturais representadas sdo, de WNW para ESE:

1) Dominio externo - Desenvolve-se a partir do inicio do actual talude continental e

mostra um aprofundamento rapido da sub-bacia externa essenciamente pos-Camadas de
Coimbra (horizonte sismico “intra-Sinemuriano”). A espessura média dos “Grés’ de Silves,
das Margas de Dagorda e das Camadas de Coimbra € constante e igual as que se encontram
sobre o horst da Berlenga. O espessamento para Oeste das unidades sobrejacentes, até o topo
do Juréssico superior, € evidente. Ndo foi marcado qualquer horizonte intermédio neste
intervalo estratigrafico. Apds o inicio do Cretécico ndo se observa qualquer actividade
tectoni ca neste sector.

A estruturacdo anterior estd exclusivamente relacionada com falhas enraizadas no
soco, paraelas ao limite ocidental do horst da Berlenga, que individualizam blocos
basculados sinteticamente as falhas. Ha indicios de falhas peliculares de baixo angulo, no
interior da sequéncia jurassica, que parecem corresponder a escorregamentos sinsedimentares
para Oeste, provavelmente associados a aceleracdo da distensdo e consegquente

aprofundamento da sub-bacia neste sentido.

2) Horst da Berlenga - Este alto fundo estrutural, que separa os dominios interno

(Bacia Lusitania s. s., como tem sido descrita neste trabalho) e externo, apresenta o topo do
soco varisco a profundidade proxima de 3000 m, o que, comparando com o seu afloramento a
superficie, indicia aprofundamento em direccéo a Norte, pelo menos desde a ilha da Berlenga.
A cobertura encontra-se indeformada e mostra importante discordancia (paraconformidade)
na base do Cretécico. O nivel evaporitico apresenta tendéncia para aumento de espessura de

Oeste para Este, ja desde o dominio externo.

3) Graben de Monte Real - A estrutura profunda apresenta diferenca notoria com a do

dominio externo; os blocos individualizados no interior do graben apresentam basculamentos

antitéticos as falhas.
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Por outro lado, verifica-se um aumento brusco da espessura dos evaporitos, a partir do
horst da Berlenga, a semelhanca do que parece verificar-se no graben de S&o Mamede (néo
figurado no perfil). Para Este, o nivel diminui de espessura até praticamente desaparecer na
proximidade do diapiro de Monte Real, permitindo “soldadura’ (welding) entre as Camadas
de Coimbrae os“Grés’ de Silves,

As Camadas de Coimbra mostram aumento progressivo de espessura desde o horst da
Berlenga até a falha da Nazaré, o mesmo se verificando com a Formacdo de Brenha, excepcéo
feita a pequena zona anticlinal na vertical da sondagem 13E-1, que inibe a sua deposicéo. Esta
pequena dobra, ligeiramente mais fechada nas Camadas de Coimbra do que nas sobrejacentes,
se retirado 0 encurvamento destas Ultimas, praticamente desaparece.

O modelo proposto por J. C. KULLBERG et al. (1997) de deposicdo onlap em
culminacdo de bloco basculado, ou a adaptacdo proposta no subcapitulo seguinte (e Anexo
A), justificam esta Situagdo, sem necessidade de invocar uma minimamente relevante
intervencdo da halocinese. A discordancia serd, pois, de ndo deposicdo. A discussao
desenvolvida para o perfil LP-1, no horst sob a sondagem Mo-1, aplica-se para justificar a
truncatura da Formagéo de Brenha pelo Cretécico inferior; o contacto é, pois, erosivo.

Apesar de alguma tendéncia de espessamento do Jurassico superior em direccdo a
falha da Nazaré, é sobretudo observavel geometria simétrica no conjunto do graben. No
entanto, ndo se adiantam interpretagdes, uma vez que sendo a base do Cretécico ravinante, a
geometria das unidades neste intervalo de tempo pode encontrar-se mascarada.

A andlise agora efectuada sobre as variagOes de espessuras, em especial da Formagao
de Brenha (onde os efeitos ravinantes das unidades sobrejacentes s8o menores e, portanto
permitem eventualmente tirar conclusdes mais seguras referentes a arquitectura dos corpos
sedimentares), sO € feita para retirar ilagBes sobre a influéncia, ou ndo, de movimentos de sal
na estruturacéo do fundo topografico da bacia, no sector figurado no perfil.

Neste perfil ndo se podem extrapolar interpretagdes para as estruturas que se sabe
configuraram a bacia, ou sgja, as unidades tectonicas extensionais definidas no subcapitulo
|.2. Ta é possivel para o perfil LP-1 uma vez que, embora tendo orientacdo geral N-S,
atravessa integralmente o graben de Monte Real, unidade tectonica estruturante da Bacia
Lusitaniana. A area central deste perfil apresenta aspecto que pode ser enganador, porque
intersecta apenas um dos bordos do graben e termina a Este na falha da Nazaré, com direccdo
subperpendicular a primeira e cinemética diferente (distensio em duas direccoes

perpendiculares) (Fig 1.27). Em conclusdo, seria necessario analisar um perfil perpendicular a
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falha da Nazaré, com desenvolvimento exclusivamente no interior do graben de Monte Real,

parainterpretar com seguran¢a o comportamento tridimensional do corpo sedimentar.

Pergy

Falha da MNazaré

J"‘II.’}mufhe:*m' de Monte Real

Fig. 1.27 - Bloco diagrama que mosira a necessidade de precaugdo ao estabelecer eventuais comparagies entre
variaghes de espessura em estruturas nido relacionadas geneticamenie. Sem o conhecimento, a trés dimensdes, das
estruturas por ele atravessadas. corre-se o risco de, ermoneamente se estabelecerem comparagoes direcias enire. por
exemplo, as espessuras da unidade sob o plano azul em D, C e B, O aumento da espessura (ragos verticais, a partir
do topo do plano aznl marcado a tracejado amarelo, visto no peril) de C para B, aié 4 falha do bordo Oesie ¢
aparente. porque pode estar relacionado, por exemplo, com eventual aprofundamento do nicleo do groben para
Noroeste ¢ ndo com a falha, A dnica valida serientre D e C. eventualmente entre De B e. forado perfil. entre B e A
Note-se, também que a estmtura marcada a tracejade vermelho. representada no perfil ¢ um falso graben. Assetasa
branco indicam distensdo bidirecional.

O diapiro de Monte Real afecta todas as unidades da cobertura representadas no perfil,
até o topo do Cretécico. A Este encontra-se compartimento limitado, na outra extremidade,
pela falha da Nazaré, onde é observavel colapso, aparentemente mais importante no Cretécico
superior, relacionado com a ascencdo do diapiro. No flanco oeste, o Cretacico inferior

apresenta encurvamento e diminuic¢ao de espessura em direccdo ao diapiro.

4) Falha da Nazaré - E uma falha profunda, normal para NW, durante a distensio

jurdssica. Verifica-se espessamento das Camadas de Coimbra e da Formacdo de Brenha, e
nada se pode concluir sobre as unidades do Juréssico superior, dada a auséncia de horizonte
de referéncia do topo, no bloco suspenso. E um dos melhores exemplos de tectonica
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distensiva thin e thick skinned da bacia. A cobertura sedimentar no compartimento elevado

encontra-se dobrada sobre o nivel de sal.

5) Sector central da bacia (Macico Calcario Estremenho) - As dobras referidas em 4)
ndo apresentam evidéncias de serem de acomodacdo a amofada de sal representada, pelo
menos durante o Jurdssico, uma vez que ndo existem variacOes de espessura nos sedimentos
deste intervalo de tempo.

Alguma discussdo, relativa a falha da Nazaré, € pertinente fazer-se aqui. A expressao
superficial da falha corresponde a cavalgamento com transporte para NNW, associado a
inversdo tectonica miocénica (RIBEIRO et al., 1990). Contudo, a expressdo sismica é de falha
normal, com abatimento do compartimento noroeste. A. RIBEIRO et al. (1996) propdem
modelo, seguido no essencia por E. RASMUSSEN et al. (1998, Fig. 13) para explicar esta
diferenca de comportamento.

Este modelo (Fig. 1.28) compreende a existéncia de dois niveis de enraizamento das
estruturas compressivas. um, mais profundo, correspondente a terminacdo setentrional de
descolamento profundo ao nivel da descontinuidade de Mohorovicic, no antepais da
Cordilheira Bética (RIBEIRO €t al., 1990); outro, superficial, descolado no nivel dos evaporitos
e “emergindo”, a Sul, nafalha de Arrife.

A.RIBEIRO €t al. (1996) interpretam de forma diferente de E. RASMUSSEN et al. (1998)
a edtrutura actual da falha da Nazaré uma vez que os segundos ndo propdem nivel de
descolamento superficial. A primeira proposta € fundamentada em duas transversais, com
verificagdo no campo, efectuadas entre as falhas de Nazaré e de Arrife (ndo figurada nos
perfis apresentados) que demonstram que grande parte da extensdo jurassica no soco se
encontra preservada, pelo gque a acomodacdo do encurtamento se efectuou principa mente na
cobertura (perfis1 e 2, Fig. 1.29).

E. RASMUSSEN et al. (1998, Fig. 13 B, estadio 4) relacionam a idade de instalacéo dos
diapiros na Bacia Lusitaniana com a inversdo tectonica miocénica; o perfil referido (ibid., Fig.
13) é um dos usados como suporte desta conclusdo, nomeadamente para o caso do diapiro de
Monte Rea. Com efeito, a falha do bordo oeste do graben é interpretada como tendo sido
afectada pela inversdo (embora menor) e a compressdo como mecanismo despoletador do
diapiro. Considerando a ja referida obliquidade dos perfis relativamente as estruturas
principais e respectivas direc¢des cinematicas (Fig. 1.27), e sabendo que:

i) a direccdo do graben e respectivas falhas principais, perpendiculares a faha de

Nazaré, sdo paraelas a direccéo de compressado miocénica,
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Fig. 1.28 - Interpretacio estrutural & evolugio tectonica da falha da Nazaré, A) Duranie a distensio mesozoica a
falha da Nazaré funcionou como falha normal inclinando para Morte, proporcionando a acumulagiio de maior
espessura de sedimemtos neste compartimento ¢, eventualmenie, favorccendo algum espessamento da unidade
evaporitica; B) Quando ocomeu  imversido no Tercidrio, a geometria herdada terd favorecido, num nivel
superficial, o desenvolvimento de cavalgamento simetrico coma falha do Amife. descolado no nivel evaporitico:
) O encurtamento verificado a superficie terd sido acomodado, por descolamento mais profundo, ao nivel do
soco, de acordo com modelo de A, RIBEIRO e af (1991 ({n RIBEIRO f al . 199%6),
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Fig1.29 - PerfisNW-SE (P1+P2) através do sector centrd da Bacia L ustaniana (para localizacéo, ver Fig. 1.7). O encurtamento esimado para a cobertura € da ordem de e=5%. De notar ainda que a inversao é do

tipo thin skinned e grande parte da extensdo no soco néo foi recuperada durante a inverséo, o que implica que a faha do Arrife condituiu bordo tectonico principa da Bacia Lustaniana (RIBEIRO et al., 1996)
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ii) a formacdo de diapiros em compressdo requer condicdes de encurtamento ou
transpressivas (JACKSON & TALBOT, 1994),
conclui-se que é improvavel a instalacéo do diapiro durante a compressao miocénica uma vez
gue, se o bordo do graben foi reactivado neste episodio tectonico, te-lo-a sido de forma

transcorrente.

C) PERFIL L-2 (LOMHOLT et al., 1996 - GEUS) (Fig. 1.30)

Corresponde a interpretacdo efectuada sobre a composicao dos perfis sismicos S84-
D3, S84-36 e UTP81-3. Inicia-se a Oeste, na plataforma, cerca de 95 km ao largo de Séo
Pedro de Muel e desenvolve-se ao longo de 130 km; primeiro, segundo direccéo NW-SE até a
linha de costa, onde existe interrupcdo do perfil, flectindo para W-E e terminando 4 km a Este
da sondagem S& Mamede-1 (SM-1).

Na porcéo do perfil correspondente a plataforma, os principais aspectos a observar sao
idénticos aos do perfil anterior, para 0 domino externo e o “horst da Berlenga’, merecendo
mencao especial o facto das espessuras média dos “Grés’ de Silves, das Margas de Dagorda e
das Camadas de Coimbra serem constantes e praticamente iguais as que se encontram sobre o
horst da Berlenga. A Unicas diferencas dignas de referéncia sdo a ocorréncia de falhas com
geometria listrica no dominio externo, que afectam a quase totalidade dos sedimentos
mesozdicos € 0 movimento sintético de ambos os compartimentos de soco limitados pelo
horst da Berlenga.

A parte oriental do perfil representa um dos sectores mais controversos no que diz
respeito a influéncia da halocinese na sedimentacdo do Jurassico médio (GUERY, 1984) e
superior (WILSON et al., 1989); a estrutura em causa €, essencialmente, o diapiro de Caldas da
Rainha, parciamente figurado no perfil. A natureza e dimensdo da estrutura oblitera a
geometria do soco, fundamental para se tirarem conclusdes definitivas sobre o modo de
implantacéo e aidade, que serdo interpretadas de forma global com os restantes diapiros.

Apesar de ndo se conhecer a geometria do soco sob o diapiro de Caldas da Rainha, a
geometria dos corpos sedimentares pouco difere de outros atras analisados, em perfis onde o
Soco e a cobertura se encontram integralmente figurados. Neste perfil, a Formag&o de Brenha
apresenta genericamente uma cunha em direccdo a Oeste, e a base do Jurassico superior
(Formagdes de Cabagos? e de Montejunto) outra, em direccdo a Este (Fig. 1.31). No primeiro
caso verifica-se que a bacia, neste sector, funcionou como half-graben limitado a Este pelo

alinhamento de Rio Maior-Porto de M6s-Reguengo do Fetal, apartir do qual a espessurada
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Fig. 131 - Secglio sismca no bordo este do diapiro de Caldas da Ramha, que mostra o espessamento da
Formaglo de Brenha em direcglio a Este ¢ das unidades inferores do Jurdssico superior (Formaghes de
Cabacos? e Montegjunto) em direcgdo ao diapiro (seg, E. RASMUSSEN er af, 1998), As cores dos horizontes
sismicos sio as utilizadas na figura 1.25,

Formag&o de Brenha diminui bruscamente de 2100 m para 1200 m (3). Para 0 segundo caso,
onde este alinhamento ndo ter4 sido relevante durante a sedimentacdo (discussdo que se
segue), 0 espessamento a Oeste pode ser explicado através dos modelos propostos neste
trabalho e por J. KULLBERG €t al. (1997).

Quanto ao diapiro de Rio Maior-Porto de Mds € inequivoco que trunca tardiamente a
série sedimentar até o topo da Formac&o de Brenha, onde se observa continuidade no aumento
de espessura até a falha de Rio Maior-Porto de Més.

O prolongamento desta falha para a do Reguengo do Fetal é agui interpretado como
correspondendo a mesma falha, deslocada por zona de transferéncia de movimento,
correspondente a falha de Mira-Minde. Outra hip6tese € de se encontrar deslocada por esta
ultima, como desligamento direito associado a compressao miocénica. Por exclusdo de partes,
parece-nos mais provavel a primeira solucéo, umavez que (Fig. 1.18):

i) ndo existem evidéncias de deslocamento idéntico, a superficie, na falha de Rio
Maior-Porto de Mos;

il) se se tratar de desligamento direito, a estrutura de pull-apart em troco da falha de
MiraMinde (na regido de Alvados) teria de ser transpressivo, quando exibe geometria

transtensiva.

() = 720 m na sondagem SM-1, até o interior do Bajociano, mais 490 m para o Batoniano e Caloviano (C.
Ruget-Perrot, 1961).
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A complexidade das falhas presentes na regido torna a interpretacéo sobre a evolucéo
tectono-sedimentar regional algo dificil. No entanto, a andlise da carta geoldgica a escala
1/50000 (folha n® 27-A), ainformagdo coligida na bibliografia, 0 conhecimento de campo e a
leiturada figura 1.32, permitem afirmar com seguranca que:

i) os compartimentos envolventes da falha de Reguengo do Fetal localizam-se dentro
dos limites do graben soco de S& Mamede, que apresenta, tal como 0 seu prolongamento
para Noroeste, espessuras muito elevadas e constantes;

ii) aformacdo da falha de Reguengo do Feta € posterior a do graben de Sdo Mamede
e ndo foi invertida pela inversdo miocénica;

iii) a faha de Reguengo do Fetal, perpendicular a de MiraMinde, separa, na
Formag&o de Brenha, dois compartimentos com espessuras muito diferentes: 2100 m no bloco
suspenso a Oeste e 1200 m no bloco de apoio a Este;

iv) a espessura do Jurassico superior, num e noutro lado da faha, ndo é
substancialmente diferente;

Falba'diapire de
Rio Maior-Porto de Mds Falha de Reguengo

Porto de Mos —_ 4 doFetal

T,

Profundidade l
(km) ‘r“v e

L

0

4 |
. % 23 — II
v Falha de Minde e
Inapiro de (hords W do graben Tl
Coldus dn Rainha de 8, Mamede)
0 4 km
1 | 1 |

Fig 1.32 - Bloco diggrama ilustrando as relagbes geométricas tridimensionais entre as principais falhas presentes na
regidio de Porlo de Mos, Desenho efectuado a partir de interpretacio de perfil sismico (Rassussen efal, 1996) eda
folha 27-A da Carta Geoldgica de Portugal 4 escala 1/50000 .

.77



V) esta falha apresenta no soco rejeito da ordem de 500 m e na cobertura 2000 m (no
horizonte de referéncia da base da Formagdo de Brenha, admitindo igual espessura das
Camadas de Coimbra nos dois lados da falha);

vi) na base da unidade cretécica verifica-se actualmente rejeito normal para Oeste da
ordem de 200 m (cotas de 400 £ 25 m na regido de SGo Mamede e de 200 + 25 m na de
Reguengo do Fetal);

vii) 0 “Bélasian0” s.s. deposita-se concomitantemente com arrasamento da superficie
topogréfica pré-existente;

viii) ndo ocorreu diapirismo durante a deposicdo da Formacéo de Brenhg;

Poder-se-3, entéo, afirmar que:

1) A Formagao de Brenha depositou-se condicionada pela falha de Reguengo do Fetal,
falha esta que afectou 0 soco e a cobertura (thin e thick skinned); desta forma, no fina do
Juréssico médio, o rejeito vertical, no soco, deveria ser da ordem de 900 m.

2) A diferenca de espessura dos evaporitos nos dois compartimentos da falha de
Reguengo do Fetal so pode ser explicada pela mobilizacdo associada a instalagdo do diapiro.

3) Como actuamente o rejeito € de 500 m, teve de recuperar cerca de 400 m como
falha inversa. Uma vez que ndo existem evidéncias de variagdes substanciais de espessura do
Cretacico de um e de outro lado da falha, admite-se que, ater havido alguma recuperacéo pos-
cretacica, de que ndo existem provas de campo (nomeadamente estrias inversas no plano de
falha, enquanto que estrias indicando movimento norma sdo frequentes), a principal
recuperacdo do soco tem de situar-se, estratigraficamente, depois da Formacdo de Brenha

(Jurdssico médio terminal) e antes do “Belasiano” s.s. (intra-Aptiano).

D) PERFISL-3 e L-3 SE Ext. (LOMHOLT €t al., 1996 - GEUS) (Fig. |.33A-B)

Os dois perfis, paraelos, apresentam genericamente as mesmas unidades estruturais e
litostratigraficas, e a sua discussdo conjunta permitirA mais facilmente estabelecer
comparagoes entre eles.

O perfil L-3 corresponde a interpretacéo efectuada sobre a composicdo dos perfis S84-
48, AR-16 e AR18-81, com orientacdo média W-E. Tem inicio na plataforma, € interrompido
na proximidade da costa e atravessa as sub-bacias de Turcifal a Oeste e de Arruda a Este,
separadas pelo diapiro de Matacaes (em profundidade) e pela sub-bacia cretécica de Runa a
ele associada. O perfil termina a Este no sistema de falhas en échelon do vale inferior do Tejo,
no bordo este da Bacia Lusitaniana, a seguir designada por falha de Vila Franca de Xira. Este

altimo trogo do perfil é paralelo e muito proximo da falha de Torres Vedras-Montejunto.
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PERFIL L-3
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Fig. 1.33 - Interpretacfesefectuadasapartir de perfissismicosdereflexdo,comlocalizacdodeunidadestectonicasdaBacial usitaniana(T=Terciério).Paral ocalizacdodosperfis,verFig.l.7.
(Seg. S.LOMHOLT etal.,1996)
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O perfil L-3 SE Ext. (extensdo), a Sul do anterior, dista deste cerca de 12 km e tem
inicio a Oeste nas proximidades de Torres Vedras, terminando também no bordo da bacia,
com orientacdo gera W-E.

O perfil L-3 mostra, na plataforma, estilo tecténico caracterizado por:

i) falhas paralelas, a inclinarem para Oeste;

i) compartimentagdo em blocos de dimensdo muito uniforme, da ordem de 2 km de
largura;

iii) auséncia de movimentagdo de sal.

Estes aspectos sdo completamente distintos dos observaveis no interior da bacia e sdo
semel hantes aos observados noutros perfis para o dominio externo. Se assim for, o horst da
Berlenga dificilmente tera expressdo (pelo menos actual) nesta area (cf. Fig. 1.3), a menos que
se encontre muito proximo da linha de costa, com orientacdo diferente da existente a Norte da
falha de Nazaré, ou que tenha sofrido deslocamento horizontal a partir desta falha.

Pelo menos no sector central da bacia, durante o Juréssico superior, € inequivoca a
presenca de relevo estrutural na margem. Na parte mais setentrional deste sector os acarreios
detriticos com clastos do soco sdo importantes (vide p. ex.. GUERY, 1984; QUESNE, 1989;
WILSON et al., 1989), bem como, na meridional, no sector de Sintra-Cascais, fluxos detriticos
carbonatados provenientes de Oeste (ELLIS, 1984). No Gargasiano-Turoniano voltam a ser
referenciadas unidades detriticas com direcgdes de corrente de ocidente para oriente (REY,
1972, 1979; BERTHOU et al., in RIBEIRO et al., 1979), desde Torres Vedras até Cascais.

Na parte comum dos perfis (em termos estruturais, litostratigréficos e de localizagéo)
alguns aspectos ha a real car:

i) O soco apresenta geometria semelhante nas porgdes interpretadas; sob o diapiro de
Matacaes, por razdes conhecidas, ndo se apresenta figurado. Como a Formagdo de Montejunto
apresenta forte espessamento a Oeste da estrutura diapirica, assumindo o modelo agora
proposto, é de considerar a existéncia de graben sob a zona espessada (Fig. 1.34).

i) No primeiro perfil, o diapiro ndo provoca mudanca de espessura das unidades que
afecta, truncando tardiamente todas as unidades litostratigréficas figuradas. A “soldadura’
(weld) verificado a Oeste do diapiro esta-lhe intimamente associado, verificando-se que a
maior parte do material evaporitico migrado teve proveniéncia deste sector. O facto de se
situar no bordo de um graben pode ter favorecido esta situacdo, a semelhanca daquilo que se

observa em varios sectores de perfis anteriormente analisados.
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—™ F. de Montejumio

F, de Brenha
Camadas de Coimbra
Margas de Dagorda

"Cirds™ de Bilves

Roco varisco

Fig. 1.34 - Represeniacio esquemdatica do engquadramento ectonp-sedimentar aquando da deposiciio da
Formagio de Abadia. Sugere-se a existéncia de graben onde a Formagio de Brenha se terd adaptado doctilmente
a depressio estrstural, de forma a originar uma maior subsidéncia compensada pela  deposigio da Formagio
deMontgjunto, em andap, no lado Oeste (setas horzontais),

iii) Quanto a Formagdo de Brenha, € observavel, em ambos os perfis, aumento
progressivo de espessura em direccdo a Este, ou sgja, o bordo da bacia; 0 aumento € maior no
perfil a Norte. Neste, a Formagdo de Brenha encontra-se flexurada para o interior da bacia na
parte ocidental; outra flexura simétrica desta, observa-se no limite este da bacia, no perfil L-3
SE ext.. Esta dupla flexura, que se inicia no Jurassico superior, propicia a formacéo de espaco
de acomodagéo para a unidade sobrejacente, a Formagdo de Montejunto.

iv) A Formagéo de Montgunto deposita-se no lado oeste contra relevo da unidade
anterior, em depressdo formada concomitante a deposicdo; € mais espessa no interior do
graben considerado, localizado na sub-bacia de Turcifal e reduz progressivamente de
espessura até desaparecer completamente antes de atingir a falha de Vila Franca de Xira, na
sub-bacia de Arruda. No perfil sul esta configuragdo apresenta caracteristicas diferentes,
guanto a geometria, mas idénticas quanto a individualizagdo de duas sub-bacias. Ambas
apresentam geometria em cunha, claramente associadas a dois half-grabens limitados por
falhas submeridianas:

- a primeira, a falha de Runa, que separa as duas sub-bacias, com rejeito superior a
1500 m no soco, que se propaga para a cobertura sedimentar com igual rejeito na base da
Formacéo de Montegunto; os rejeitos idénticos apontam para que a falha sgja * neo-formada’;

- a segunda, que se encontra na proximidade do bordo da bacia, pertence ao sistema
complexo de ligacdo entre as falhas de Setubal-Pinhal Novo e de Arrife.

A primeira falha ndo rejeita nem influencia a geometria das formacOes sobrejacentes
(Abadia e Lourinhd), pelo que, do ponto de vista estritamente tectonico, as duas sub-bacias
apenas tém existéncia individualizada até o final do Oxfordiano.
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v) Comparando a geometria proposta para a falha de Runa, tudo aponta para que tenha
um tip point préximo da falha de Torres Vedras-Montgjunto (cf. Fig. 1.3) e aumente
progressivamente de rejeito para Sul, a nivel do soco., Enquanto o regeito ndo € muito
elevado, as unidades da cobertura acomodam-no por flex&o; onde atinge grandes dimensdes a
ruptura propaga-se para os sedimentos da cobertura. Outras duas hipéteses, igualmente
vélidas, podem ser colocadas. diferenca de espessura nas Margas de Dagorda (maior
espessura a Norte) e/ou diferenca de taxa de deslocamento (maior a Sul do que a Norte).

vi) A Formagdo de Abadia apresenta geometria genericamente simples, aparentemente
em graben, entre os bordos este e oeste da Bacia L usitaniana. O movimento no bordo oriental
terd ssido mesmo assm mais importante, uma vez que a formacgéo apresenta tendéncia geral
para espessamento nesta direcgdo. No pormenor, contudo, apesar de n&o se encontrar figurado
0 bordo oeste, regista-se espessamento andmalo desta formagdo, demonstrado na sondagem
Arruda-1; aqui foram perfurados mais de 2100 m na Formagdo de Abadia. C. MONTENAT et
al. (1988) e R. LEINFELDER & R. WILSON (1989) propdem modelos distintos para justificar
este grande aumento local da espessura. Partindo da parte meridional do perfil sismico AR9-
80 (Fig. 1.35A), os primeiros autores consideram que se trata de um leque submarino
profundo que ravina as unidades subjacentes até a Formacdo de Brenha, baseados na
geometria distinta dos reflectores na base do intervalo estratigréfico em causa (Fig. 1.35B). Os
segundos autores interpretam-no como uma zona afectada por falha antitética relacionada com
a faha do bordo, baseados na geometria amalgamada dos reflectores localizados sob a
Formacéo de Abadia (Fig. 1.35C).

Os argumentos geométricos relacionados com o perfil sismico parecem véalidos em
ambos os trabalhos. Contudo, a proposta dos segundos autores, que inclui geometria em
flower structure, ndo é convincente por véarias razoes.

i) ndo se compreende como € que este tipo de falha, que implica contexto cinemético
transcorrente, pode ser considerada como antitética a do bordo, que é distensiva;

ii) ageometriada flower structure proposta € transpressiva, nem sequer transtensiva;

iii) a geometria sobre a estrutura nd € compativel com a anomalia observada nos
horizontes.

A objeccéo que se coloca em relacéo a0 modelo de C. MONTENAT et al. (1988) é ade
ndo se compreender como é que um sistema profundo de leques aluviais ravina cerca de
metade da cobertura sedimentar anterior, porque se se trata de um loca estruturalmente
deprimido (o interior da bacia):

a) a erosdo, antes da deposi¢cdo, ndo parece provavel;
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b) ndo se compreende para onde se terdo deslocado, e depositado, os materiais
retirados ao fundo.

Partindo dos mesmos constrangi mentos rel ativamente aos horizontes no perfil sismico,
propde-se interpretacéo diversa (Fig. 1.35D).

Os reflectores considerados por C. MONTENAT et al. (1988) como amalgamados, e
descontinuos (hummocky) segundo R. LEINFELDER & R. WILSON (1989), consideram-se como
resultantes de escorregamentos graviticos (megaslumps), com olistélitos e colapsos
sinsedimentares; alias, 0s primeiros autores referem que estes escorregamentos séo frequentes
no Oxfordiano-Kimmeridgiano, sendo gerados ap06s selagem de paleoescarpas de falhas do
Dogger, ou sgja, concomitantes da deposicdo da Formacdo de Montgjunto. Quanto ao leque
aluvia profundo, localizado na metade inferior da Formagdo de Abadia, interpreta-se como
tendo eixo subperpendicular ao perfil, e sendo proveniente de rampa de ligagcéo (relay ramp)
situada a Nordeste (vide modelo na figura 1.9B). Lateralmente, a formacdo passa aos nivels

caracteristicos, mais distais.

|.6 —Diapirismo

1.6.1 — CONCEITOS E MODELOS

J. WARREN (1999) define diapiro salino como estrutura salina com contactos
discordantes com os sedimentos encaixantes. Considera que o termo “tectonica salina’ (salt
tectonics) abrange as nocBes de fluéncia de sal, os movimentos de sal transestratais e a
formagdo de ailmofadas de sal e de diapiros. Reserva o termo “halocinese”, como restri¢éo do
termo anterior, para movimentos de sal produzidos por libertacdo de energia potencial
gravitica, sem intervencdo significativa de forgas tectonicas orientadas.

Os diapiros ndo tém necessariamente de ser compostos por sa (halite, gesso ou outros
sais evaporiticos); podem ser compostos por argila, serpentinito ou outros materiais menos
densos que os da cobertura.

A maioria das provincias estruturais salinas encontram-se em margens continentais
associadas a processos de rifting; a distensdo, acumulacdo de sedimentos e subida das linhas

geotérmicas nas fases precoces, favorecem o diapirismo.



Os primeiros estudos de diapirismo remontam ao seculo XI1X e, desde entdo, varios
modelos sobre a sua génese e evolucdo tém sido criados e abandonados. Nas décadas
precedentes aos anos 90 (“aerafluida’ segundo JACKSON, 1995) prevaleceram os modelos de
instabilidade de Rayleigh-Taylor, dominados pelos contrastes de densidade e de viscosidade
entre o nivel de sal e a cobertura. Na Ultima década (“era frégil”, segundo 0 mesmo autor)
assistiu-se a um aumento substancial de publicagbes sobre a matéria e, com ele, o
reconhecimento de dois mecanismos principais despoletadores do movimento do sa: a
distensdo e a carga diferencial de sedimentos depositados em prismas progradantes de
plataforma

Para M. JACKSON et al. (1994a), em regime distensivo, 0 sal pode “perfurar” a
cobertura segundo trés model os (Fig. 1.36):

i) Reactivo — o diapiro forma-se por reaccdo, ocupando o espaco criado por falhas
extensionais na cobertura. A distensgo reflecte tipicamente 0s processos tectonicos regionais,
pelo que ndo é provocada pelo diapiro. A ascencdo de sal, neste caso, pode iniciar-se
independentemente da espessura, litologia e densidade da cobertura (VENDEVILLE &
JACKSON, 19923).

I'.il.”'lil.!ﬂ L'Zil_'il.ll"l"li!l.l.il?\ (iEH]
corredor alundado
Extensio |\_'§_'_'il.|11:|| H] I'I'ﬂ‘(' ] ] 1"' “:l
P/C baixo
A extensiio cria
Flexura CHEpagD
Datum
regional
ACTIVO
2ol g £
Falhas radinis S .d]ll‘
ou suhe O dhaparo ena
paralelas CEPEGD
Datum
reghonal
PASSIVO
/Y alto
Mo existem
problemas de espago
Datam__|
regional
P, C e V referem-3e % tensdes devidas & pressiio exercida pelo sal (P,
A resisténcia 1..rilt'j.| da cobertura -;lf'] @ & viscosidade do sal [T:

Fig. L.36 « Trés modelos de perfuoragio de diapiros (3 prefo) ¢ estruturas associadas, O dainm regional corresponds &
base original do nivel emzenio superior {seg. M. Jacksos er ol 1994a)
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ii) Activo — o diapiro forga a sua ascencao, “obrigando” a cobertura a abrir espaco para
a sua ascencdo, empurrando-a e afastando-a. Segundo J. WARREN (1999), este estilo de
intrusdo forcada so é possivel se a cobertura sobrejacente for pouco espessa e a pressao do sal
exceder a sua resisténcia fragil. Para que esta situacdo ocorra, M. JACKSON et al. (1994b)
afirmam que a espessura da cobertura ndo devera exceder 20% da espessura total da unidade
evaporitica; no entanto, um diapiro uma vez iniciado desta forma, perfurara todos as unidades
sedimentares que o venham a recubrir (ibid.);

iii) Passivo — ocorre quando um diapiro emerge e flui a superficie. Neste caso, a
medida que o tronco do diapiro se eleva, os sedimentos adjacentes e o nivel de origem entram
em subsidéncia. A superficie, o diapiro forma uma elevacdo topogréfica onde, no topo, se
formam finas camada de sedimentos (cap rock), sujeitas a erosdo e acumulagdo na sua
periferia

Estes trés processos de formacdo de diapiros podem combinar-se em sequéncia
evolutiva.

Quanto ao diapirismo por carga diferencial, € gerado pela carga lateral provocada pela
progradacd@o de espessos prismas sedimentares sobre niveis de sal. Desde D. WORRAL & S.
SNELSON (1989) este modelo comegou a ser considerado como fundamental nos movimentos
de sal no Golfo do México. Em modelos experimentais desenvolvidos por H. GE et al. (1997)
foi demonstrada a importancia deste mecanismo como precursor da formacéo de [aminas de
sal aoctone. Este modelo foi desenvolvido sob condicdes isentas de extensdo ou contracgao.

O diapirismo em regime tecténico compressivo encontra-se menos documentado na
bibliografia mesmo a nivel de modelos analégicos. Segundo M. JACKSON & C. TALBOT
(1994) a tectdnica salina em contrac¢do requer que a tensdo minima principal ou aintermédia
tenham de ser verticais, criando, respectivamente, condicdes de encurtamento ou
transpressivas.

Podem exigtir trés enquadramentos estruturais diferentes, passiveis de gerar diapiros
em regime predominantemente compressivo (LETOUZEY et al., 1995) (Fig. 1.37):

i) sistemas de escorregamento gravitico sob encurtamento na respectiva frente (p. ex.:
Golfo do México) (Fig. 1.37A);

ii) orogenos com deformacdo pelicular no antepais (p. ex.. Jura Europeu e Zagros)
(Fig. 1.37B);

iii) bacias invertidas com envolvimento de soco (WARREN, 1999, cita exemplos nas

bacia pérmicas do Mar do Norte) (Fig. 1.37C).
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encurtamento por escorregamento g1'£l‘~'“'if&'l

COMPressan —

deformaciio pelicular

C.

Fig. [. 37 - Tectonica salina em regime compressivo. A) Hscorregamento gravitico em talude

continental, sem envolvimento de soco, que produz empilhamento de blocos na frente do

talude. O nivel de descolamento ¢ o do sal. B) Deformagiio pelicular (ghin skinned) na frente de

origeno, envolvendo descolamentos no nivel de sall ©) Baea mitra-cratdmcea mnverhda. O

meeeamsme wictador ¢ a contracgio regional, perpendicular ou obligqua a grabens pré-existentes

(LETOUZEY et af., 1993).

Segundo J. LETOUZEY et al. (1995) a inversdo de grabens é frequente em bacias
intracratonicas. Sob encurtamento regional, perpendicular ou obliquo as estruturas anteriores,
ainversdo forca a subida dos compartimentos anteriormente deprimidos (Fig. 1.38). Nos casos
em que a tensdo maxima principal é perpendicular as antigas estruturas distensivas
representadas por falhas normais de elevado angulo, a maior parte da inversdo € acomodada
por dobramento e ndo por reactivacdo das falhas pré-existentes. Podem formar-se, assim,
cavalgamentos de baixo angulo; estes encontram-se enraizados em nivel de descolamento
originado no topo do bloco de soco que esta a sofrer levantamento, podendo desta forma
decepar os anteriores planos de falha. Nos casos em que a compressao € obliqua as fahas
normais anteriores, estas serdo reactivadas com componente de desligamento; para além das
estruturas atras descritas, podem ainda formar-se falhas en échelon, sintéticas as antigas falhas
normais do soco.

Em modelos experimentais, 0 nivel viscoso analégico de sal ndo rompe as cristas dos
anticlinais (VENDEVILLE & JACKSON, 1992b); ele permanece em contacto estratigréfico
normal, e apenas se verifica espessamento do nucleo do anticlinal, ou injeccdo nos planos de
cavalgamento. Esta observacdo ja foi verificada em casos reais, como o das “ Salt Ranges’ do
Paquistdo (BAKER et al., 1988). Daqui se conclui que, em regime compressivo, 0 sal tem
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extrema dificuldade em perfurar coberturas espessas e com comportamento fragil (WARREN,
1999).

O aumento da temperatura provocada por exemplo, pelo gradiente geotérmico, pode
ter efeitos importantes no diapirismo (WARREN, 1999). A uma profundidade de 5 km, com
gradiente geotérmico norma de 30°C/km, a halite expande 2% e contrai 0,5% devido a
pressdo. Desta forma, uma camada de sal torna-se ligeiramente menos densa, 0 que aumenta o
gradiente inverso de densidades. Este mecanismo pode ser também precursor (triggering
mechanism) do diapirismo, como o demonstrou J. TALBOT (1978) em rifts preenchidos por
sal, caracterizados por temperaturas elevadas proximo da superficie e elevados gradientes
geotérmicos.

Estadio |

Estadio 2

A.

Estadio 1 s e

Estadio 2 ‘
B.

Estadin 1 — —

Estadio 2

-

C.

Fig. 138 - A evoluglo estrutural de um graben de soco mvertido estd dependente das estruturas preé-
existentes no graben (nivel evaporibico a cinzento). A) Nos nivers homogéneos desenvolvem-se dobras e
short-cut faults. Os eixos das dobras sfo perpendiculares d compressfio. B) As dobras e cavalgamentos
desenvolvem-se a partir de estruturas pré-existentes no nivel evaporitico, ©) A localizagio das dobras e ca-
valgamentos esta dependente da reactivagio das falhas do soco (adapt. de J. LETOUZEY et al., 1993)
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[.6.2 - DIAPIROS SALINOS NA BACIA LUSITANIANA

Na Bacia Lusitaniana inimeros diapiros afloram a superficie; a maioria, e 0os de maior
dimensdo, localizam-se a Norte da falha de Torres Vedras-Montegjunto, ao longo das direcgcoes
NNE-SSW, a Sul e a Norte da falha da Nazaré, e NNW-SSE a NW-SE, a Norte desta falha
(Fig. 1.39).
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Fig. 1.39 - Localizacio de diapiros na Bacia Lusitaniana (a preto) ¢ ontras estruturas da Bacia Lusitiniang, Estiio
também assinaladas as localizacoes do macico igneo de Sintra e do Complexo Vulefinico de Lishboa,

B - diapiro de Bollos, CR - diapiro de Caldas da Rainha; CSBV - cavalgamenio da Scra da Boa Viagem; FN -
falha da Nararé, FS-PN - falha de Setibal-Pinhal Novo; FTV - falha de Torres Viedras: L - diapiro de Leiria; M -
diapiro de Matacies: MR - diapiro de Monte Real; Mt - pep-up de Montgjunto; PM-RM - diapiro de Porto de
Mos-Rio Maor; PN - diapiro de Pinhal Novo, 8 - diapim de Soure; SC - digpiro de Santa Croz: SPM - diapiro de
5. Pedro de Muel; ¥ - diapiro do Vimeiro. (Jr RIBEIRO el al., 1996).
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A unidade responsavel pelo diapirismo € a de Margas de Dagorda, compostas genericamente
por argilas evaporiticas, que apresentam por vezes grandes espessuras de halite macica (p. ex:
sondagem de S&o Mamede-1 e diapiros de Monte Real e Rio Maior onde, nos ultimos casos, 0
sal é extraido em profundidade com fins econdmicos). O gesso é também um componente
importante das Margas de Dagorda de tal forma que &, ou foi, explorado economicamente (p.
ex: Soure e Sesimbra).

Varias destas estruturas encontram-se interpretadas em perfis sismicos de reflexéo,
gue foram, nalguns casos, figurados no subcapitulo anterior.

Apresenta-se seguidamente breve descricdo, de Norte para Sul, do enguadramento
geoldgico local de varios diapiros reconhecidos na Bacia Lusitaniana, a larga maioria

aflorantes.

A) DIAPIRO DE SOURE

As Margas de Dagorda afloram a superficie, congtituindo o nucleo de estrutura
anticlinal, alongada segundo ENE-WSW. A recobrir parcialmente o nicleo encontram-se 0s
Arenitos de Carrascal (equivalentes aos ” Grés do Belasiano” de CHOFFAT, 1900, in ROCHA et
al., 1981) que, nos flancos da dobra ndo perfurada pelos evaporitos, a Este, apresentam
discordancia angular notavel com o Jurassico médio.

No limite do nlcleo diapirico com o encaixante, e no Liasico do encaixante, afloram
filGes doleriticos (Fig. 1.40B). A datacdo obtida por M. Ferreira& C. Macedo (1983) de 165 +
3 M.a. é questionada pelos autores do trabalho, uma vez que o fildo se encontra muito
alterado. O elevado estado de ateracdo do referido corpo igneo € jaindicado por R. ROCHA et
al. (1981) que referem encontrar-se quase totalmente reduzido a um solo; esta observacéo é
confirmada por L. MARTINS (1991) e L. PINHEIRO et al (1996) que pbem em causa a idade
obtida.

Observando o enquadramento regional a outra escala (1/500 000) (Fig. 1.40A),
verifica-se que o diapiro se encontra limitado a Oeste pelo alinhamento de uma falha, sistema
de falhas, ou alinhamento estrutural, com orientacdo NW-SE e comprimento de 35 a 40 km.
Esta falha tem a extremidade sudeste (tip point) localizada no Rio Nabdo e apresenta
continuidade cartogréfica até a regido de Sico, a partir da qual se encontra recoberta por
depdsitos terciarios; ela volta a aflorar a Sul da povoacdo de Soure, afectando as unidades
mesozoicas, seguindo-se-lhe um alinhamento bem marcado das camadas do Cretécico. O
principal facto para o qual se chama a atencdo € o de, a Este desta faha/sistema de

falhas/alinhamento, ndo se encontrarem afloramentos de Juréssico superior, poiso Cretacico
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Fig. L4t - A) Enquadramento regional do diapiro de Soure; de notar a auséncia de afloramentos do Jurassico
superior a Este do alinhamento marcado a ponteado. B) Pormenor da cartografia da drea do diapiro, onde se
salienta o recobrimenio do micleo por unidades do Cretacico ¢ o prolongamenio da estrutara em anticlingl. para
Este, néo inteimmente perfurado pelo diapiro. A discordineia do Creticico € agui. também evidente {diferenga
de inclinagdes no flanco sul. Reprodugdo parcial das Cartas Geologicas A escala 17500000 (A)e 1/50000 ().
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assenta sempre sobre unidades mais antigas (Dogger, Lidsico, Triasico, soco), normamente
em discordancia angular.

Outro aspecto que importa reter é o de, para Oeste deste ainhamento e a Norte da
falha da Nazaré, as unidades do Jurassico superior, em especia os Arenitos de Boa Viagem
(RocHA et al., 1981 = “Grés’ Superiores), para aém de “assentarem em discordancia
estratigréfica sobre os terrenos subjacentes’, apresentam aumento de espessura, mais ou

menos progressivo, até atingirem méaximo aflorante na regido do Cabo Mondego.

B) DIAPIRO DE MONTE REAL

A superficie, as Margas de Dagorda afloram descontinuamente e com &reas
relativamente reduzidas, devido a cobertura por depdsitos recentes, pliocénicos e quaternarios.
Como as suas espessuras sd0 reduzidas, possibilitam a cartografia de retalhos da unidade
evaporitica ao longo de uma faixa com orientacdo NNE-SSW, desenvolvida a Norte de Leiria
e da falha da Nazaré. Este diapiro encontra-se sobre o graben de soco atrés designado com o
MesSmMo nome.

A Norte de Monte Real encontram-se afloramentos do Cretacico que, por comparacao
com os descritos no diapiro de Soure, poderdo ser dos atribuidos ao “Belasiano” s.s.; tal como
em Soure, estes afloramentos parecem encontrar-se assentes sobre as Margas de Dagorda. Os
afloramentos que expdem 0 contacto dos evaporitos com o encaixante mostram, segundo a
cartografia (folhas 23-A e 23-C da Carta Geol6gica de Portugal & escala 1/50 000), contacto
por falha. Naregido do Souto da Carpalhosa a falha contacta com os referidos grés.

Também como em Soure, afloram corpos igneos de composicdo doleritica ou
gabrdica, genericamente considerados por M. Ferreira e C. Macedo como domas ou

criptodomas.

C) DIAPIRO DE S. PEDRO DE MUEL

Tal como o diapiro de Monte Real encontra-se genericamente coberto por sedimentos
recentes. Apresenta-se alongado segundo direccdo NNE-SSW e, junto a costa, cerca de 1,5
km a Sul da Praia de Nossa Senhora da Vitdria, a mesma unidade do Cretécico parece ter um
contacto do tipo referido nos diapiros anteriores. Apesar da extensa cobertura plio-quaternaria
afloram alguns fildes de doleritos e andesitos (ZBY SZEWSKI & ASSUNCAO, 1965a).

Trabalho recente (RIBEIRO & CABRAL, 1998) descreve estruturas de deformacéo
contemporaneas dos sedimentos plio-quaternarios, resultantes da acomodacdo, em regime

transpressivo, de compressao com direccdo NNW-SSE a NW-SE.
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D) DIAPIRO DE LEIRIA

E uma estrutura alongada segundo direccdo NE-SW, paraela a falha da Nazaré, e
desenvolvida no bloco meridional. A cartografia mostra contacto por falha com todas as
unidades encaixantes (Dogger, Mam e Cretacico inferior, equivalente do citado para os
diapiros descritos anteriormente). Segundo C. TEIXEIRA & G. ZBYSZEWSKI (1968), “o
Portlandiano é transgressivo no flanco oriental do diapiro de Leiria, assentando directamente
sobre o Lusitaniano, sem interposicdo do Pteroceriano”. O “Portlandiano” e o “Pteroceriano”
s80 genericamente equivalentes, respectivamente das Formagdes de Lourinha e Alcobaca,
aqui utilizadas.

Centrada em torno de Pousos encontra-se uma cuvete subcircular, cujas idades vao
desde o Cretacico até o Pliocénico. A sucessdo litostratigrafica, mais ou menos continua, €
genericamente concordante, com excepcao de ligeira discordancia a partir do Miocénico.

Existem varios files de doleritos cartografados, na maioria, no interior do diapiro;
existem, contudo, outros, na sua proximidade, que intersectam as camadas da Formacdo de

Alcobaca e do “Belasiano” s.s., ndo se observando em nenhuma outra unidade posterior.

E) DIAPIRO DE CALDAS DA RAINHA

E o maior diapiro aflorante na orla ocidental portuguesa, com largura média de 5 km e
comprimento de 45 km segundo a direccdo NNE-SSW. Ta como outros diapiros, apresenta
cobertura plio-quaternéria no interior, gue se encontra localmente cavalgada junto dos bordos.

Tem sido objecto de varios estudos aprofundados, nomeadamente os de G.
ZBYSZEWSKI (1959), F. GUERY (1984) e J. CANEROT et al. (1995), onde tem sido
particularmente discutida a idade da sua formacdo. E apontado por inimeros autores
(MONTENAT et al., 1988; WILSON et al.,1989; PINHEIRO et al., 1996) como uma das principais
estruturas halocinéticas responsavel pela subsidéncia de importante sector da bacia (sub-bacia
de Bombarral) durante o Juréssico superior.

Para F. GUERY (1984), na Columbeira (Sul de Obidos) o contacto do Kimmeridgiano
cartografado no bordo sul do diapiro seria feito em paraconformidade (”accordance
stratigraphique’) com as Margas de Dagorda. A interpretacéo agora dada a este limite é
diferente; com efeito, trata-se de contacto estratigrafico continuo, e a passagem para a unidade
kimmeridgiana, datada e cartografada no topo do relevo, é feita por falha. Esta interpretacéo €
também corroborada por E. Rasmussen (GEUS, informacdo oral), com a datacdo de
Sinemuriano de palinomorfos identificados nos carbonatos imediatamente sobrejacentes ao

contacto descrito por F. Guéry.
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Em trabalho sobre a estrutura de Serra de El-Rei, J. C. KULLBERG €t al. (1997)
sugerem gue, tanto o estilo tecténico como a idade dos movimentos de sal, sdo idénticos para
todas as estruturas diapiricas localizadas ao longo da faha de Cadas da Rainha (Caldas da
Rainha, Bolhos, Vimeiro e Santa Cruz).

Ao descrever o contexto geodindmico que engquadra a deposicdo das Camadas de
Alcobaca (Kimmeridgiano) junto ao actual bordo este do diapiro de Cadas da Rainha, B.
MARQUES et al. (1992) excluem a hip6tese desta unidade se encontrar associada a formagéo
do mesmo; apresentam argumentos gque apontam a interaccao tectono-eustatica para justificar
0 aumento da sedimentacdo argilo-margosa.

No extremo nordeste deste diapiro, e a Sul do anticlinal de Maceira (estrutura diapirica
nao aflorante, na continuidade do diapiro de Leiria), aflora depressdo mais ou menos centrada
em Alpedriz, que apresenta geometria idéntica a de Pousos e possui as mesmas unidades
litostratigraficas.

Ta como noutros diapiros, encontra-se grande quantidade de corpos igneos, sobretudo
no interior; o bordo apresenta importante intrusdo, o fildo de Gaeiras, com extensdo
aproximada de 6 km, ao longo da direccdo WNW-ESE, perpendicular ao aongamento
principal do diapiro; este fildo corta os “Grés’ Superiores.

G. ZBYszEwsKI & M. ANDRADE (1957) ao efectuarem trabalho sobre as ocorréncias
diversificadas de rochas igneas no vale tifénico de Caldas da Rainha, para aém de concluirem
que se trata de formagBes “consanguineas’ cuja diversidade se deve a fendmenos de

assimilacéo, atribuem a estas rochas idade Cretécico inferior.

F) DIAPIRO DE PORTO DE MOS-RIO MAIOR

Aflora entre as povoactes de Porto de Més e Rio Maior, em banda estreita e alongada
com extensdo proxima de 35 km. Encontra-se bordejado a Oeste pelo alinhamento das serras
de Candeeiros e Porto de Mos e a Este pelo planalto de Santo Anténio-Féatima, onde
predominam os calcarios do Jurassico médio.

E tipicamente um diapiro de muro de falha (salt wall diapir) com direccdio NNE-SSW.

Apesar de aflorarem aguns fildes no interior do diapiro, a maioria das rochas igneas
corta as formagOes encaixantes segundo duas direccbes predominantes. NNE-SSW nas
proximidades do bordo e WNW-ESE, provavelmente associadas a falha de Mendiga
(subparalela e proxima da falha do diapiro). A maioria das rochas aflorantes no encaixante
foram classificadas como basaltos; os afloramentos basalticos, para além de intersectarem as

unidades do Juréssico superior, parecem intersectar também as unidades mais antigas do
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Cretécico [“C 2 — Albiano, Aptiano e possivel Neocomiano («Complexos gresosos de Olhos
Amarelos, Pousio da Gadliota e Gansaria»)”, provavel equivalente do “Belasiano” s.s]
(ZBYSZEWSKI & ALMEIDA, 1960).

G) DIAPIRO DE BOLHOS

Localiza-se ao longo da falha de Caldas da Rainha, apresenta forma subquadrangular,
assimetria nos bordos este e oeste e encontra-se coberto por depositos plio-quaternérios. No
primeiro, a sequéncia estratigréfica jurassica apresenta-se genericamente completa; no
segundo, as Margas de Dagorda contactam directamente com a Formagdo de Abadia, em
posicéo vertical.

Nas cartas geoldgicas a escala 1/50000 (26-C e 30-A) ndo se registam ocorréncias de

tipo filoniano, no interior ou nas areas envolventes do diapiro.

H) DIAPIRO DE MACEIRA (VIMEIRO)

Também localizado na faha de Cadas da Rainha, este diapiro apresenta forma
sigmoidal. Os bordos, congtituidos pela Formacdo de Abadia, encontram-se geralmente
verticalizados. A carta geoldgica apresenta pequeno afloramento de basalto no interior do

diapiro.

|) DIAPIRO DE SANTA CRUZ (vide Anexo A)

J) DIAPIRO DE MATACAES

Aflora cerca de 3 km a Este de Torres Vedras, tem forma subcircular (em planta) e
encontra-se em posicao central relativamente a trés estruturas importantes.

i) a Norte, aterminacéo (tip point) aflorante da falha de Torres Vedras;

ii) a Este e a Oeste a estrutura anticlinal, com eixo aproximadamente ENE-WSW, que
afecta unidades do Jurassico superior;

iii) aSul, a“bacia’ cretacica de Runa.

A semelhanca das estruturas de Pousos e Alpedriz, a depressio de Runa parece estar
também intimamente associada a formacéo do diapiro, correspondendo a estrutura de colapso
da cobertura por compensacdo da migragdo de evaporitos para o diapiro. A carta geologica
1/50000, folha 30-D, mostra claramente a concentracdo de unidades cretacicas nesta
depressio estrutural. O Cretécico (“CY2 — Grés de Torres Vedras — Albiano, Aptiano e

Neocomiano”) assenta em discordéncia sobre as unidades mais modernas do Juréssico
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superior (“J — Camadas de Freixia”), que podem inclusivamente pertencer j& a base do
Cretacico; 0 mesmo acontece na terminacéo oriental da falha de Torres Vedras. Os Grés de
Torres Vedras considerados por G. ZBYSZEWSKI & C. ASSUNGCAO (1965b) na folha 30-D,
encontram-se subjacentes ao “Belasiano” s.s..

Se bem que no interior do diapiro os afloramentos de rochas igneas sgjam muito
reduzidos, na depresséo de Runa encontra-se importante afloramento de basaltos, geométrica
e edtratigraficamente correlaciondveis com os do Complexo Vulcénico de Lisboa;, sdo

escoadas que assentam sobre o Turoniano e encontram-se sobrepostas pelo Paleogénico.

L) DIAPIRO DE SESIMBRA

E o diapiro mais meridianal da Bacia Lusitaniana, aflorando proximo do bordo sul, a
falha da Arrabida. Descricdo recente sobre a sua genese e proposta de idade de instalacéo
encontra-se em M. C. KULLBERG & J. C. KULLBERG (2000a). Com base na geometria e em
critérios cartogréficos, propuseram idade Cretécico superior-Paeogénico inferior como mais

provavel para asuaidade, intervalo compativel com o do 3° ciclo magmatico.

DISCUSSAO SOBRE O DIAPIRISMO NA BACIA LUSITANIANA

Elementos aduzidos nos subcapitul os anteriores e a sintese dos aspectos com caracter
sistemético apontados neste subcapitulo permitem efectuar a seguinte sintese:

i) A quase totalidade dos diapiros encontra-se ao longo de falhas que se sabe estarem
enraizadas no soco varisco, ao longo de duas direccOes predominantes, NNE-SSW a N-S e
ENE-WSW a E-W, ou sga, as direcgdes de estruturacdo e dos limites da bacia. Nos restantes,
a cobertura recente é de tal modo obliteradora que ndo permite sugerir, com aguma
seguranga, a geometria dos limites.

i) Sempre que o contacto dos bordos dos diapiros é efectuado com unidades de idade
juréssica (na maioria 0 Jurassico superior) esse contacto é por falha; excepgdes comprovadas
s80 as dos bordos este dos de Sesimbra e Bolhos, onde a série estratigréfica € continua desde
0S evaporitos até o Juréssico superior.

iii) Varios s@o os casos em que afloram unidades do Cretécico (normalmente

equivalentes do “Belasiano” s.s.) quer no interior, quer sobre os limites de algumas estruturas.
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iv) Na quase totalidade dos diapiros afloram filGes tescheniticos e criptodomas/domas

gabroicos a doleriticos; os primeiros no nlcleo, geralmente sem orientagcéo preferencial, e os

segundos nos bordos, paralelos e/ou perpendiculares a estes. Uma observagdo geral aos

afloramentos representativos de magmatismo na area geogréfica da Bacia L usitaniana real¢a o

seguinte:
a)

b)

d)

Os complexos vulcanicos de Lisboa e Runa, 0 complexo de Mafra e 0 macico
igneo de Sintra sdo corpos vulcanicos de caracteristicas distintas, singulares e
espacialmente restritas a nivel da bacia (entre a falhas de Torres Vedras e a do
Estuério do Tejo). Pertencem todos ao ciclo magmatico alcalino e as datagdes
fidveis apontam para intervalo seguro de ocorréncia entre os 85 M.a. e os 70
M.a., ou sgja, durante o Senoniano.

Os corpos filonianos, criptodomas e domas basicos encontram-se quase
exclusivamente circunscritos aos diapiros, ou sgja, na quase totalidade
localizados a Sul da falha da Nazaré. Esta observacéo ja foi efectuada por P.
CHOFFAT (1882), quando afirmou que estas rochas teriam aproveitado os
deslocamentos dos estratos sedimentares no seio dos vales tifonicos para a sua
instalacdo. As suas idades, em particular dos corpos localizados no exterior dos
diapiros, encontram-se também perfeitamente circunscritas entre 130 e 135
M.a., ou sgja, genericamente, durante o Berriasiano.

Sdo fortes os indicios que sugerem que este episddio magmético se devera ter
prolongado no tempo, eventuamente até proximo do Aptiano superior.
Recorde-se que o limite superior destas ocorréncias €, sistematicamente, o
“Belasiano” ss..

A associacdo entre diapirismo e vulcanismo torna-se ainda mais provavel se
atendermos, novamente, mas para outra idade, a coincidéncia tempora entre a
idade propostapor M. C. KULLBERG & J. C. KULLBERG (2000a) para o diapiro
de Sesimbra e a ocorréncia de corpos filonianos integrados no 3° ciclo
magmatico.

No entanto, ndo se exclui ainda a hipéGtese dos filbes muito aterados e
genericamente ndo datados, aflorantes no interior dos diapiros, corresponderem
a magmatismo do ciclo transicional, mascarado por transformacoes
metassomaticas sofridas aguando da ascencdo no interior das Margas de
Dagorda. Desta forma, as afinidades encontradas por G. Zbyszewski entre os

fildes do interior e exterior do diapiro de Caldas da Rainha, poder-se-iam
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extrapolar para 0 conjunto da bacia, excepcéo feita, em especial para o diapiro
de Sesimbra. Se assim fér, o ciclo transicional terd durado aproximadamente
entreos 133 eo0s 105 M.a

V) Através da interpretacdo de perfis sismicos ndo se confirma o diapirismo durante o
Jurassico superior, cujo modelo tectono-sedimentar alternativo, para a estruturacéo da bacia
neste periodo, foi atras proposto (subcapitulo 1.5).

Como jafoi referido, a maioria dos autores aponta para que o periodo de diapirismo na
bacia tenha sido o Juréssico superior, eventualmente com alguns indicios ja no Jurassico
meédio. No entanto, R. WILSON (1989) admite a “continuacdo” do desenvolvimento das
estruturas diapiricas, referindo a sobreposicdo da Formacéo de Torres Vedras (parte superior
do Grupo de Torres Vedras neste trabalho — “Belasiano” s.s.) as Margas de Dagorda em
diversos locais no continente e na plataforma, entre Peniche e a Figueira da Foz.

Desta forma, propde-se 0 seguinte modelo para o diapirismo na Bacia Lusitaniana:

1) No inicio do Cretécico, em intervalo de tempo de aceleracdo do rifting que
conduziu a formacdo de crosta ocednica no Atlantico Norte (Berriasiano-Aptiano inferior
terminal), assistiu-se a actividade magmética importante, na margem ocidental ibérica, em
particular a Sul da falha da Nazaré.

2) Numa primeira fase, antes de pequeno periodo de inversdo transitoria precoce,
instalaram-se alguns corpos igneos, sob a forma de pequenos domas, segundo modelo
apresentado na figura 1.23. Alguns destes corpos teréo arrefecido em condic¢Oes hipabissais, a0
nivel dos evaporitos do Hetangiano, permitindo a formagdo, nomeadamente, de rochas
faneriticas como os gabros.

3) Apds o recomeco da distensdo, cujas evidéncias de campo apontam para uma taxa
distensiva baixa, pelo menos comparativamente a do Jurdssico superior (raros afloramentos
com falhas normais afectando unidades cretécicas e espessuras reduzidas), h4 uma
intensificacdo do magmatismo.

4) O magma ascendente, ao passar o nivel do soco, tera produzido os seguintes efeitos
no interior dos evaporitos das Margas de Dagorda:

a) aguecimento e hidratagdo, provocando fusdo do sal-gema e do gesso;

b) aumento do volume [ZBYSzEWSKI, 1961, refere que pode ser da ordem de 1/3
(?) do volume origindl];

¢) diminuicdo dadensidade;

d) diminuicdo da viscosidade.
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5) A partir dagui, os evaporitos iniciam a sua ascencao, acompanhados por magma, o
gue tera provocado:

a) o transporte de pegquenos corpos igneos hipabissais, entretanto arrefecidos, das
zonas mais profundas até a superficie (deformacéo concentrada nas fronteiras
das estruturas diapiricas, processo que se relaciona com o0 modelo de TALBOT
& JACKSON, 1987, vide Fig. A.7 in Anexo A); quando em contacto com as
novas emissbes magméticas, estes corpos foram cortados por peguenos
filonetes;

b) ateracd metassomética do magmalrocha ascendente ao deslocarem-se hum
longo percurso até a superficie.

A auséncia de marcas no registo sedimentar prende-se com varios factos:

i) aauséncia de sedimentos coevos do processo diapirico, pelo menos a Norte da falha
de Torres Vedras, onde ocorre a maioria dos diapiros;

ii) ravinamento desta area, pela unidade do “Belasiano” s.s., constituido por
sedimentos continentai s de alta energia depositados apds o evento diapirico.

Recentemente, J. CANEROT et al. (1995) e E. RASMUSSEN et al. (1998) propdem idade
miocénica para o diapirismo na Bacia Lusitaniana. Certamente que estas conclusdes nao
levaram em consideracdo a existéncia de:

- afloramentos do Cretécico inferior (Aptiano superior) no interior de varios diapiros.
A hipétese de se tratar de xendlitos, como parece acontecer em Sesimbra, ndo se coloca, uma
vez que em nenhum outro caso afloram formagdes subjacentes a este Cretacico.

Ora, s

- ndo ocorreu diapirismo quando a bacia se encontrava em forte regime distensivo
durante o Jurassico superior, que poderia ter favorecido a sua ascencdo, como acontece na
larga maioria das “provincias diapiricas’ do globo,

- ndo foi despoletado o diapirismo aguando da ocorréncia de magmatismo concentrado
nas éreas diapiricas, que poderia ter favorecido o aquecimento, dissolucdo e mobilizacdo do
s,
ndo existem condi¢Oes reologicas nem razbes cinematicas, para que o diapirismo tenha
ocorrido em regime compressivo.

O que é evidente é a reactivacdo dos bordos de vérios diapiros (Bolhos, Caldas da
Rainha, Leiria, Matacdes, Monte Real, Sdo Pedro de Muel e Vimeiro). A inversdo alpinatera

contribuido, isso sim, para o estreitamento dos bordos (Bolhos, Cadas da Rainha), a
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modificagdo de forma subcircular para eliptica (Leiria, Matacdes e o diapiro ndo aflorante de
Maceira) e/ou o seu fecho parcia (Rio Maior-Porto de M6s).

Quanto ao diapiro de Sesimbra, o Unico a aflorar a Sul da falha de Torres Vedras,
formou-se tardiamente em relacdo aos restantes, provavelmente na transicdo Cretacico-
Paleogénico. No entanto, as condi¢des que levaram a sua formagdo parecem ser idénticas, ou
sgja, a de ter sido despoletado por hidrotermalismo do ciclo acalino e, muito provavel mente,
relacionado com a falha profunda do ainhamento Sintra-Sines-Monchique. O magmatismo
constituiu, entdo, o triggering mechanism do diapirismo.

Mais ainda, pelo facto de o diapirismo ter ocorrido, na generalidade, durante o
Cretacico, ndo quer dizer que ndo possa ter continuado a haver halocinese desde entdo;
exemplos s80 descritos por A. RIBEIRO & J. KULLBERG in ROCHA et al. (1987) para o diapiro
de Caldas da Rainha e P. RIBEIRO & J. CABRAL (1998) para o de S0 Pedro de Muel. Muito
provavelmente a halocinese tera prosseguido pelo menos até o Paleogénico junto aos diapiros
de Leiria e de Cadas da Rainha, dada a génese atrés proposta para as cuvetes de Pousos e de
Alpedriz, respectivamente.

|.7 — Quantificacio da subsidéncia

Com base em dois perfis perpendiculares, A. RIBEIRO et al. (1996) efectuaram
tentativa de estimagéo do valor de estiramento (b = l1/lp) da Bacia Lusitaniana. As direccbes
dos perfis foram escolhidas de acordo com o conhecimento da geometria e cinematica das
principais estruturas distensivas, e recorreu-se a dois perfis sismicos ambos localizados na
area Ll definidapor S. LOMHOLT et al. (1996) (Norte da falha da Nazar€). Resultaram perfis
com azimutes 74° e 164°. O horizonte escolhido para o calculo de b foi o topo do Triasico,
gue ndo se distingue do soco varisco.

Os valores obtidos foram b74 = 1,086 e b1ss = 1,034.

Eles mostram que o estiramento, embora baixo, € detectavel segundo duas direccdes
perpendiculares. O maior valor foi encontrado para a direccdo aproximada da extensdo,
segundo a qual a bacia se estrutura (E-W a WNW-ESE). A outra € perpendicular as principais
falhas de transferéncia conhecidas na bacia, as falhas da Nazaré, Arrife, Torres Vedras-
Montgunto e Arrabida. Estas falhas ndo terdo pois acomodado apenas extensdo ou

subsidéncia diferenciais entre compartimentos, mas teréo tido também uma componente de

1.100



extensdo obliqua em relacdo a principal direccdo de estiramento, na proximidade destas
falhas; € o0 caso, por exemplo, da falha da Nazaré que durante a distensdo jurassica tera tido
estas duas componentes de movimento (KULLBERG, 1991). As interligagdes das principais

falhas da bacia, conferem-lhe geometria 3D convexa (Fig. 1.41)

N&o se tratard, no entanto, de extensdo bidireccional, como acontece na Bacia do
Algarve (TERRINHA, 1998; CASAS et al., 1998); pelo facto de, geometricamente, se encontrar
marcada nos perfis, ndo significa que a cinematica sgja bidimensional, ou sgja, existam duas

direccOes reais de extensdo. Se (Fig. 1.42):

i) as falhas normais da bacia (as submeridianas) inclinarem menos do que as de

transferéncia;
il) estas ndo forem exactamente verticais,

iii) o eixo cinemético distensivo principal fér obliquo aos dois conjuntos de falhas,

com maior obliquidade relativamente as falhas normais,

a geometria resultante é da acomodacdo, em dois conjuntos de falhas obliquas, de extensao
segundo uma so direccdo (cf. Fig. 1.41).

Assim sendo, poder-se-a concluir que:

1) o valor de estiramento real deve ser calculado através da resultante, segundo

direccdo aproximada E-W, da composi¢do dos estiramentos calculados segundo os azimutes

atras referidos (Fig. 1.42) (bg.w = 1,092);

2) os dois conjuntos de falhas sGo contemporaneos, e actuam em simultaneo, pelo

menos desde que a extensdo principa € aproximadamente E-W (Sinemuriano-Carixiano).

Utilizando os perfis construidos por S. LOMHOLT et al. (1996), discutidos no
subcapitulo 1.5, obtiveram-se valores da mesma ordem de grandeza, ndo diferindo muito a
Norte e a Sul dafalhadaNazaré (Quadro VI).

Os valores apresentados ndo descriminam periodos de estiramento que tenham
ocorrido ao longo de diferentes intervalos de tempo; apenas representam o valor total do
estiramento que afectou a crosta em cada uma das areas. Por outro lado, nalguns casos, 0s
valores de estiramento calculados foram efectuados sobre perfis (de LOMHOLT et al., 1996)
ndo perpendiculares a distensdo e as principais estruturas; o verdadeiro valor de b, no entanto,

ndo é afectado, uma vez que se trata de uma razéo.
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falhs de Porto-
Tomuar
W

Fig. 141 - Modelo tridimensional do soce da Bacia Lusitaniana. mostrando a interligagiio entre as falhas extensionais
MN=5 ¢ NE-5W ¢ as de direcgio E-W a WSW-ENE. que acomodam distensio (KIBEIRO er af | 1996).

164°

Fig. 142 - Diagrama ilustrative das relagbes geométricas entre os principais sistemas de falhas
extensionais e os valores de alongamento medidos ao longo de tranversais perpendiculares as mesmas.
Da composicio de vectores, obtém-se extensio mixima com valor de p=1,092, segundo direcciio

aproximadamente E-W (az. 96") (selas acinsenio),
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QUADRO VI

Valores de estiramento total do soco, calculados em difer entes areas da margem ocidental ibérica

PERFIL \ BACIA Bacia Lusitaniana Outras areas
RIBEIRO et al. (1996) b=1,092® ]
LP-1 b=1,078" b=1107®
L1 b=1,082" b = 1,030 *)
L-2 b=1,072® b =1,080 *")
L-3 b = 1,049 @) b=1,141*)
L-3 SE ext. b=1,078 _

D Norte da falha da Nazaré; @ Sul da falha da Nazaré, ©® Bacia do Porto; ) Dominio
externo; (*) valores calculados em areas com interpretacdo incompleta ou extensdo

interpretada do soco muito reduzida.

Assim, em termos gerals, pode afirmar-se que:

1) os vaores de estiramento nos sectores a Sul e a Norte da falha da Nazaré sdo
relativamente préximos, sendo pouco superiores a Norte;

2) na Bacia do Porto, a tendéncia para 0 aumento do estiramento acentua-se,
culminando mais a Norte, nas Bacias interior e exterior da Galiza, com valores de estiramento
muito elevados;

3) a variabilidade dos valores obtidos para o dominio externo estdo relacionados com a
pequena extensdo de soco figurada nos perfis sismicos; no entanto, ndo se apresentam valores
substancia mente maiores do que os determinados para a Bacia L usitaniana.

Segundo B. WERNICKE& B. C. BURCHFIEL (1982), em regides sob regime distensivo,
as falhas podem ser agrupadas em duas categorias abrangentes, de acordo com a geometria e
cinematica:

i) falhas que produzem extensdo acompanhada pela rotacdo de blocos e das préprias
fahas;

ii) falhas que produzem extensdo sem haver rotacéo de blocos.

Zonas afectadas por forte distensdo, acomodam o estiramento através de grandes
rejeitos ao longo de fahas de baixo angulo, da segunda categoria, ou através de fahas

(listricas ou planares) e grandes blocos rodados, pertencentes a primeira categoria.
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Por outro lado, as falhas com elevado angulo de inclinagcdo e sem rotacdo associada
apenas acomodam peguenas quantidades de extensdo, embora sgjam, geometricamente,
importantes como “preenchedoras de espaco” (‘space fillers'). Desta forma seréo, também,
importantes “ criadoras de espaco” a superficie.

Fahas da segunda categoria e com elevado angulo de inclinagdo sdo as que
prevalecem quer na Bacia Lusitaniana, quer no dominio externo, onde alguma rotagdo se
encontra ja presente, possibilitando a acomodacéo de maior extensdo, ou sgja, do ponto de
vista geométrico, de estiramento. As falhas, em particular do dominio externo da Galiza,
como se verd no proximo subcapitulo, apresentam, a partir do Cretécico inferior, grandes
rotacOes das falhas e blocos como resposta a estiramento muito importante.

G. STAPEL et al. (1996), com base em curvas de subsidéncia tecténica obtidas por
backstriping de sondagens, quantificaram o estiramento da Bacia Lusitaniana ao longo do
tempo e em duas areas tectonicas separadas pela falha da Nazaré. Chegaram, entre outras, as
seguintes conclusdes:

12- o egtiramento a Sul da falha da Nazaré é mais importante do que a Norte;

22 - a soma dos estiramentos calculados ao longo de diferentes episddios extensionais
(p. ex.: Juréssico inferior, Jurdssico médio e Jurassico superior), podem atingir valores da
ordem de b=1,22.

Dadas as caracteristicas proprias da bacia e de cada sondagem, a quantificacdo do
estiramento requere uma andlise muito cuidada, relacionada, por exemplo, com as seguintes
guestdes particularmente pertinentes para o caso da Bacia L usitaniana:

i) Qual a geometria das falhas que acomodam a distensdo? O seu angulo de inclinagdo
€, ou ndo, superior a média (60°) geralmente considerada para as falhas normais?

i) Qua a geometria da bacia ao longo da sua evolucdo, isto é, ela evolui como um
graben e/ou half graben? E em que interval os estratigréficos?

iii) Sendo a bacia uma starved basin, até que ponto em diferentes locais da bacia e em
diferentes intervalos estratigréficos, os valores de estiramento determinados por backstriping
estéo, por outro lado, subestimados?

iv) Quais os locais e momentos onde ocorre diapirismo?

v) Nas sondagens €, ou ndo, possivel recorrer a informacdo de superficie quando a
mesma sobre as séries estratigraficas, é insuficiente,?

vi) Em sondagens localizadas em altos estruturais, evidentes por exemplo em grande

parte das sondagens da plataforma, a Norte da falha da Nazaré, de que forma se devem
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interpretar e quantificar, por aguele método, sequéncias sedimentares truncadas e/ou
condensadas?

vii) Qua o significado tectono-sedimentar das descontinuidades, e qual o seu vaor
estratigrafico, interpretados nas sondagens?

Em conclusdo, até que ponto é vdlido estimar vaores de subsidéncia e,
consequentemente, de b, para a bacia ou grandes sectores da bacia, sem se ter em
consideracdo o enquadramento estrutural de cada sondagem e sem um modelo consistente de
evolucdo dabacia?

Mais ainda, questiona-se a validade do estabelecimento de valores médios obtidos a
partir do somatério de situagdes particul ares.

A utilizacdo de perfis sismicos onde sgja reconhecivel o0 topo do soco (ou do “soco
acustico” — topo do Triasico neste caso) sera a unica forma de célculo do estiramento crostal
gue se encontra afectado de erro muito baixo ou nulo. A estimagdo do valor de b, em
diferentes intervalos de tempo, serd inclusivamente possivel através da reconstituicéo
palinspética dos perfis. O maior obstaculo que esta metodologia agqui encontra é o facto de
alguns perfis atravessarem diapiros e, portanto, haver problemas de balanceamento de massa;
isto & ndo se conhecendo o volume (érea, em perfil) “extruido” de evaporitos, a restauracdo
de perfis torna-se bastante falivel.

J. HossAK (1995) propds uma metodologia e um conjunto de regras para a restauragcéo
de perfis que atravessam diapiros, que podera tornar possivel a reconstituicdo do estiramento

dabacia Lusitaniana por intervalos de tempo, 0 que se encontra ainda por efectuar.

Um aspecto relacionado com a subsidéncia tectonica obtida através dos logs de
sondagens em R. ROCHA et al. (1996) merece aqui andlise particular. E o caso de, quando
presente em sondagens, a Formacdo de Cabagos mostrar valores de taxa de subsidéncia
extremamente elevados (Fig. 1.43).

A origem da descontinuidade Caloviano-Oxfordiano foi atras interpretada como
relacionada com periodo de inversdo transitoria precoce. Interpreta-se estes valores de taxa de
subsidéncia (subsidéncia/ tempo) como a conjugacéo de dois factores:

1° - relaxamento pos-tectonico (vide subcapitulo 1.3);

2° - unidade litostratigréfica correspondente a intervalo estratigrafico muito reduzido
(<1 M.a referente aZonade Plicatilis p.p.).
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