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Resumo: A estrutura salifera de Monte Real (ESMR) situa-se na Bacia
Lusitanica. A sua evolugao esta associada as principais fases tectonicas
desta bacia. Na distensdo mesozoica desenvolve-se uma dinamica salt
withdrawal, individualizando-se a estrutura diapirica e as respetivas bacias
de afundimento. Na fase de compressao cenozoica ocorreram migragoes da
massa evaporitica controlada por estruturas de diregio NW-SE a WNW-ESE.
Foram construidos mapas gravimétricos para reformular os mapas existen-
tes e posteriormente proceder a modelacdo direta 2D de perfis selecionados.
Os modelos gravimétricos, com base em perfis de reflexdo sismica,
demonstram relativamente 8 ESMR: i) assemelha-se a um salt overhang
ligado a mother salt layer, através de um “pescogo de sal”; ii) unidades
Meso-Cenozoicas tém uma geometria assimétrica nos seus dois flancos; iii)
Formagdes mesozoicas mostram-se bastante arqueadas; iv) formagdes
jurassicas estdo, provavelmente ausentes no flanco W e no topo da estrutura;
V) o topo possui uma lingua de sal projetada para ESE.

Palavras chave: Estrutura Salifera de Monte Real, geofisica, gravimetria,
tectonica salifera, modelag@o direta 2D.

Abstract: The Monte Real salt structure (MRSS) is located in Lusitanian
basin. Its evolution is related to the main tectonics phases of this basin. In
Mesozoic extensional the salt structure develops a typical dynamics of Salt
Withdrawal, individualizing the diapir structure and the withdrawal basins.
During the Cenozoic compressional occurs migration of evaporits
dominated by NW-SE and WNW-ESE trending faults. Gravimetric anomaly
maps, were constructed to reformulate the existing maps and then proceed
to 2D forward modelling of selected profiles. These models, modeling,
based on seismic reflection profiles, suggests, relatively to MRSS geometry
that: i) resembles a salt overhang still attached to the mother salt layer
through a “salt neck”; ii) Meso-Cenozoic units have asymmetric geometry
on their two flanks; iii) Mesozoic formations are quite arched; iv) upper
Jurassic is absent on the W flank and on the top; v) the top has a salt tongue
projected to ESE.

Keywords: Monte Real salt structure, geophysics, gravimetry, salt tectonics,
2D forward modelling.
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1. Introducao

Os dados gravimétricos usados neste trabalho foram fornecidos pela
Entidade Nacional para o Mercado de Combustiveis (ENMC; Alves
e Calheiros, 1962). A malha de amostragem ¢é constituida por um
total de 5599 pontos de medigao, abrangendo uma area total de 768
km?. Esses dados foram interpolados, com o propoésito de reformu-
lar os mapas de anomalias (Anomalia de Bouguer, Anomalia Re-
gional e Anomalia Residual) propostos outrora (Alves et al.,1962),
relativamente a Estrutura Salifera de Monte Real (ESMR). A pos-
terior modelagao gravimétrica 2D de perfis selecionados, com base
em modelos geologicos obtidos pela interpretagdo de perfis de re-
flexao sismica (Lopes, 1993) permitiu assim satisfazer a generali-
dade dos objetivos propostos inicialmente: a) compreender a
geometria da estrutura salifera de Monte Real e das formagdes
meso-cenozoicas adjacentes; b) compreender a dindmica da ESMR
e relaciona-la com as fases evolutivas da Bacia Lusitanica.

2. Enquadramento geolégico

A zona em estudo fica situada na Bacia Lusitanica, na regido de
Monte Real, Concelho e Distrito de Leiria, compreendida
aproximadamente entre 39° 40°N a 40°N de Latitude e 8°45°W ¢
9°5’W de Longitude. Esta é uma estrutura salifera com
aproximadamente 25 km de comprimento e 4 km de largura,
segundo uma orientagdo N-S, com um inflexdo para NW no seu
extremo N. A unidade responsavel pelos movimentos diapiricos
(Kullberg, 2000) é a Formagao de Dagorda, caracterizada pelos seus
niveis de sedimentos pelitico-carbonatados e evaporiticos (Azerédo
et al, 2003). Esta traduz regimes evaporiticos complexos
(Zbyszewski, 1959), com intensa atividade diapirica no setor central
da bacia associados as principais fases tectonicas da Bacia
Lusitanica. As unidades litostratigraficas aflorantes (Fig. 1a), estdo
rigorosamente discriminadas em Dias (2017) e encontram-se
agrupadas de acordo com os pacotes de densidade estabelecidos
por Lopes (1993) para a construgao dos modelos gravimétricos: a)
Ante-Mesozoico-Tridsico (d= 2,68 g/cm?); b) Hetangiano (d= 2,23
g/em?); ¢) Jurassico Inferior-Médio (d= 2,55 g/cm?®); d) Jurassico
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Superior (d= 2,59 g/cm?); e) Cretacico-Oligocénico (d= 2,35 g/cm?);
f) Miocénico-Recente (d= 2,27 g/cm?).

3. Interpretaciio gravimétrica

Na figura 1b,c estd representado o mapa de anomalia de Bouguer e o
mapa de Anomalia Residual da regido de Monte Real. A ESMR corres-
ponde a uma anomalia negativa alongada N-S com uma inflexo para
NW no seu extremo norte. E intersetada por trés perfis gravimétricos
(Fig. 1c), na zona central (P1), na zona sul (P4) e na zona norte (P7)
que geraram os modelos gravimétricos representados na figura 2.
Detalhado em pormenor em Dias (2017), o mapa da Anomalia de
Bouguer (Fig. 1b) apresenta bastantes semelhangas com o mapa da
Anomalia Residual, onde se identificam as principais estruturas da
zona. Porém no mapa da Anomalia Residual, com a remog@o do efeito
das estruturas geoldgicas mais profundas, ¢ possivel obter um maior
detalhe das estruturas mais proximas das superficie, como a ESMR.
Representada na figura 1c, a Anomalia Residual apresenta trés
zonas andmalas positivas e quatro zonas andmalas negativas, sendo
estas ultimas as que possuem maior expressao na regido de Monte
Real. As zonas andmalas de caracter positivo ocupam: a) o setor meri-

dional, a sensivelmente 39°40°N, 8°50°W, com os valores gravimétricos
a ascender aos 11 mGal, representativos do Anticlinal da Maceira; b) a
regido costeira aproximadamente a 40°N, 9°W, com os valores gravi-
métricos a atingir o seu maximo (15 mGal), representativos do Alto de
Pedrogio; c) a extremidade leste-nordeste, onde se verifica o aumento
progressivo dos valores gravimétricos, segundo uma direcgao NE, atin-
gindo os 9 mQGal, o que estd de acordo com as posigdes mais elevadas
do Soco Hercinico naquela direcg@o.

Quanto as zonas anomalas de caracter negativo, destaque para
a anomalia alongada compreendida entre 39°40°N e 40°N, 8°40°W
e 8°50’W, de valores gravimétricos compreendidos entre -1 mGal
e -7 mGal, correspondente a estrutura salifera de Monte Real. Na
regido costeira meridional, compreendida entre 39°40°N e 39°50°
N, 9°W, destaque para a anomalia grosseiramente triangular cujos
valores gravimétricos atingem os -7 mGal, correspondente a estru-
tura salifera de Sdo Pedro de Moel. Sensivelmente entre 39°40°N e
39°50°N, 8°50’W, observa-se uma outra anomalia negativa, corres-
pondente & estrutura salifera de Leiria-Parceiros, cujos valores gra-
vimétricos atingem os -7 mGal. Na zona setentrional do mapa da
figura lc, entre 40°N, 8°50°W e 9°W, os valores gravimétricos
rondam -5 mGal, correspondente a estrutura salifera da Ervedeira
¢ a continuagdo para norte da estrutura salifera de Monte Real.

9°10W o°W

8°50'W 8°40'W 8°30W

Legenda

Figura 1. (a) Unidades Litostratigraficas da regido de Monte Real agrupadas por pacotes de densidades propostos para os modelos gravimétricos na area correspondente as folhas
n° 22-B (Zbyszewski et al. 1965), 22-D (Camarate Franga et al., 1964), 23-A (Manupella et al., 1978) ¢ 23-C (Teixeira et al., 1968) da Carta Geologica de Portugal, a escala 1:50 000;
(b) Anomalia de Bouguer; (c) localizagdo geografica dos perfis modelados sobre a Anomalia Residual.

Figure 1. (a) Litostratigraphic units of Monte Real area grouped by density packages, proposed for the gravimetric models in corresponding area of geological maps, in 1:50 000
scale, sheets n® 22-B (Zbyszewski et al. 1965), 22-D (Camarate Franca et al., 1964), 23-A (Manupella et al., 1978) e 23-C (Teixeira et al., 1968); (b) Bouguer Anomaly map; (c)

geographical location of modeled profiles overlapping to Residual Anomaly.
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Figura 2. (a) Modelo P1: Modelo P1 (erro de ajustamento de 0,378%); (b) Modelo P4 (erro de ajustamento de 0,277%); (c) Modelo P7 (erro de ajustamento de 0,567%).
Figure 2. (a) P1 Model (error of 0.378%); (b) P4 Model (error of 0.277%); (c¢) P7 Model (error of 0.567%).

4. Modelagio gravimétrica

Com recurso ao software Geosoft Oasis Montaj 7.1, mais
concretamente ao menu GMSY'S 2D, o conjunto de dados referentes
a anomalia residual serd utilizado no processo da modelagéo direta,
com vista a produ¢do de modelos gravimétricos 2D. Estabelecidos
por Lopes (1993), os pacotes de densidade definidos s&o os seguintes:
a) Ante-Mesozoico-Tridsico (d= 2,68 g/cm?); b) Hetangiano
(d= 2,23 g/cm?®); ¢) Jurassico Inferior-Médio (d= 2,55 g/cm?); d)
Juréssico Superior (d= 2,59 g/cm?); e) Cretacico-Oligocénico
(d= 2,35 g/em?); f) Miocénico-Recente (d= 2,27 g/cm?).

Na figura Ic estdo representadas as localizagdes dos perfis, nos
quais se basearam os modelos gravimétricos gerados (Fig. 2). Existem
3 perfis que intersetam a ESMR, nomeadamente os perfis corres-
pondentes aos modelos gravimétricos P1 (Fig. 2a), P4 (Fig. 2b) e
P7 (Fig. 2¢). Os trés modelos tém uma orientagdo segundo WNW-ESE.
O modelo P1 tem uma extensdo total de 14,3 km, o modelo P4 de
15,3 km e 0 modelo P7 de 15,6 km.

A interpretacdo dos modelos gravimétricos acerca da geometria
da ESMR confirma que de WNW para ESE temos:

a) uma bacia de afundimento, com uma estrutura em sinclinal,
provocada pelo Alto de Pedrogao a oeste e pela ESMR a leste, onde
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aunidade do Jurassico Superior tende a diminuir de espessura segundo
uma direcdo ESE. Nas proximidades do flanco W do diapiro, o
Cretacico assenta em discordancia sobre o Jurassico Inferior-Médio.
A sondagem MRW 9, implantada no flanco W da estrutura salifera,
confirma a auséncia das unidades do Jurassico Superior e suporta a
hipétese do esgotamento desta antes de alcangar o flanco W da ESMR.
Esta sondagem atravessa as unidades Cretacicas, Jurassicas e
novamente Cretdcicas o que indica a existéncia de uma falha;

b) a regido central ¢ dominada pela ESMR, cujo bordo oeste se
encontra afetado por falha inversa (Ferreira, 1971; Lopes, 1993;
sondagem MRW9) com dire¢ao aproximadamente N-S, elevando
o bloco a leste da falha (Fig. 2). Relativamente a estrutura salifera,
no modelo P1 esta apresenta uma estrutura com uma largura de 3,5
km perto da superficie, com diminui¢do em profundidade até uma
largura de 0,5 km a cerca de 3 km da superficie. O modelo sugere
que a intrusdo evaporitica ocorre sensivelmente aos 4 km (Fig. 2a).
Os evaporitos parecem ter aproveitado zonas de falha para ascender
e formar um muro de sal com uma largura de 0,5 km. Perto da
superficie, o topo da estrutura alarga e forma uma “lingua de sal”
projetada para leste, com uma extensdo equivalente a 3,5 km. No
modelo P4 a largura da estrutura salifera diminui em relagdo ao
Modelo P1, pois este interseta a extremidade sul da estrutura. Na
Figura 2b € possivel observar um muro de sal estreito, com uma
largura de aproximadamente 0,3 km, possibilitando a quase
continuidade entre as unidades dos diferentes flancos. A ascensdo
da massa salifera origina tal como se considera no Modelo P1 uma
lingua de sal projetada para E, com uma extensio equivalente a 2,12
km, cobrindo as formagdes mesozoicas adjacentes. O Modelo P7
respeita, na generalidade, os principios propostos para os Modelos
P1 e P4. No entanto, a largura da ESMR aumenta em relacdo aos
Modelos P1 e P4, correspondendo a uma largura na ordem dos 5
km. Na figura 2c¢ ¢ possivel observar um muro de sal estreito, que
em sec¢do lembra uma coluna com uma largura de aproximada-
mente 1 km na sua base, que diminui em dire¢do a superficie,
atingindo um minimo de 0,3 km, possibilitando assim a quase con-
tinuidade entre as unidades dos diferentes flancos. O topo da massa
salifera, a par dos Modelos P1 e P4, ¢ rematado por uma lingua de
sal com uma extensdo de 4 km segundo uma direcao ESE (vista do
modelo), verificando-se mais uma vez que as camadas do flanco
ESE se encontram sob esta;

¢) no flanco E da ESMR, a bacia de afundimento apresenta
unidades mais horizontalizadas e ja ¢ admitida a presenga de
Jurassico Superior em profundidade, sendo o contacto entre as
unidades de carater estratigrafico. As unidades encontram-se
metidas em cunha sob a massa salifera. No extremo ESE do perfil,
o panorama geologico-estrutural sofre alteragdes, nomeadamente:
a) levantamento do soco, respeitando a geometria do tipo horsts e
grabens; b) aumento da espessura das unidades Jurassicas; c)
esgotamento da Formagao de Dagorda.

5. Resultados e discussao

5.1. Integracio dos resultados no contexto da evolu¢cio meso-
cenozoica da Bacia Lusitanica

A ESMR comegou a desenvolver-se no Jurassico Inferior (Fig. 3a),
com o comec¢o dos primeiros movimentos halocinéticos, em
consequéncia da diferenca das pressodes litostaticas, provocadas
pelo estiramento crustal associado a distensdo mesozoica. Durante
o Juréssico, a estrutura salifera evoluiu segundo uma dindmica salt
withdrawal, favorecendo a implementacao de um nucleo diapirico

(salt diapir) e nos seus bordos, das bacias de afundimento
(withdrawal basins). A estrutura diapirica atingiu a superficie no Ju-
rassico Superior (Fig. 3b), sujeita na transicdo para o Cretacico a im-
portantes processos erosivos. No Cretacico (Fig. 3¢) a ESMR adota
uma configurag@o do tipo salt glacier, até ser sujeita a compressao
miocénica. A compressao na ESMR, reativou varias estruturas,
sendo a mais significativa, a falha do flanco W, possibilitando a mi-
gracdo da massa evaporitica segundo uma dire¢do ESE, desen-
volvendo uma estrutura similar a um salt overhang (Fig. 3d).

5.2. Contextualizaciio dos resultados com o potencial petrolifero
da ESMR

Relativamente ao potencial petrolifero da regido de Monte Real, o
flanco E da ESMR demonstra ser o mais promissor nesta tematica,
visto que: a) as deformagdes das camadas Cretacicas e Cenozodicas
sdo reduzidas; b) na cartografia geoldgica (Manuppella et al., 1978;
Teixeira et al., 1968) a existéncia de uma falha apenas se regista
quando as unidades do Jurassico Inferior contactam com as
unidades Cretacicas, o que a termo de hipotese, no presente trabalho
se justifica pela evolugdo da estrutura salifera como um salt glacier,
0 que permite o contacto das unidades do Jurassico Inferior com as
unidades do Cretacico pelos principios estratigraficos; c) as
unidades Jurassicas, mergulham sobre as unidades do Soco-Tridsico
Superior, segundo a dire¢do do ntcleo salifero e apresentam alguma
deformagdo que podera ser materializado por falhas que nao tém
expressdo a superficie; d) neste flanco ndo existiram exploragoes
betuminosas, ao contrario do flanco oposto, o que pode indicar a
existéncia de acumulagdes de hidrocarbonetos em profundidade.
Estas afirmagdes sdo hipoteses e carecem de confirmacdo, através
de sondagens, até a data inexistentes no flanco E da ESMR.

6. Conclusoes

O presente trabalho demonstra a importancia dos métodos de pros-
pecdo gravimétrica no conhecimento geoldgico da regido de Monte
Real, permitindo a formalizacdo de um modelo da evolugio tec-
tono-estrutural da ESMR através da modelacdo gravimétrica 2D de
dados obtidos em campanhas gravimétricas realizadas em 1962
(Alves e Calheiros, 1962).

A evolugdo da estrutura salifera proposta neste trabalho
estabelece paralelismos com os principais eventos da Bacia
Lusitanica e justifica algumas das principais incdognitas
relativamente a geometria da estrutura, nomeadamente no seu
flanco E. A superficie, a ESMR tem uma disposi¢io alongada N-S
com uma inflexao para NW no seu extremo norte, com 25 km de
comprimento e sensivelmente 4 km de largura, como tinha sido
proposto nos trabalhos de Ferreira (1971) e Lopes (1993). As
diregdes da ESMR sdo semelhantes a disposicdo do acidente
tectonico que integra o seu flanco W e estdo de acordo com as
diregdes da compressdo miocénica (NW-SE a WNW-ESE). Este
acidente tectonico confirma-se aos: a) mapa de anomalia residual
(Fig. 1c); b) Rasmussen et al., 1998; c) a interpretacdo da sonda-
gem MRWY, visto que nas cartas geoldgicas (Manuppella et al.,
1978; Teixeira et al., 1968) apresenta pouca expressdo, assume-se
que devido a extensa cobertura Cenozodica. Em profundidade, a
geometria da ESMR assemelha-se a um salt overhang que ainda
preserva a sua conexdo com a mother salt layer por intermédio
de um “pescogo de sal”. O topo da estrutura salifera possui uma
“lingua de sal” projetada para ESE rematando as unidades mais
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Figura 3. Modelo tectonico-estrutural proposto para a evolugdo da ESMR (sem escalas).

Figure 3. Tectonics-structural model proposed to ESMR development (without scales).

recentes do flanco E. As bacias de afundimento (withdrawal
basins) que bordejam a ESMR tém uma configuragao tipica de
uma estrutura sinclinal (Ferreira, 1971; Lopes, 1993), cujas
unidades antigas (mesozdicas) se apresentam arqueadas e local-
mente separadas por discordancias angulares, ao contrario das
mais recentes (cenozoicas), que se apresentam geralmente
subhorizontais. Sendo que, quanto maior a proximidade a estru-
turas como diapiros e altos estruturais, maior sera o arqueamento
de ambas as unidades.

Quanto a disposicao do Soco Hercinico em profundidade,
modelado conjuntamente com o Grupo de Silves (Soco+Triasico
Superior), reconhecem-se varias estruturas importantes: a) a confi-
guragdo do horst que esta na origem dos processos halocinéticos,
bem assinalados nos modelos P1, P4 e P7 (Fig. 2); b) o Soco tem
um soerguimento progressivo para Sudeste, caracterizado na regiao
pelo acidente tectonico Pombal-Leiria-Caldas da Rainha, onde
atinge profundidades na ordem dos 1,2 km e parece estar associado
a morfoestrutura materializada pelo Macigo Calcario Estremenho;
¢) Nos modelos P1, P4 ¢ P7 existe alguma variagdo em relagdo a
profundidade do Soco+Triasico Superior, sendo os valores da
profundidade 3,2 km, 3,0 km e 4,2 km, respetivamente (Fig. 2).
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