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Introducio

Esta tese tem como objectivo o estudo da Zona Sul Portuguesa e da Margem Atlintica
adjacente em termos geofisicos. Mais precisamente, pretende-se estudar a continuidade das
estruturas continentais Paleozdicas da Zona Sul Portuguesa na Margem Oeste Portuguesa.
A regifio em estudo esti, por isso, geograficamente definida pela posicio ocupada pela Zona
Sul Portuguesa em territério portugués e na margem Qeste Atlintica. Embora a definicdo
rigorosa de uma zona de estudo esteja limitada pelas diferentes coberturas dos dados
geofisicos, podemos situar aproximadamente a regido de maior interesse entre as longitudes
10° e 8° 30’ W do Meridiano Internacional e entre os 39° e 0s 36° 30’ N. Cartograficamente,
esta area corresponde aproximadamente & folha n°® 7 das Cartas Geoldgicas de Portugal a
escala 1/200.000 e ainda as cartas 38B, 39A, 39B, 39C e 39D 3 escala 1/50.000.

Utilizaremos dados gravimétricos terrestres levantados por servigos estatais e
companhias privadas, dados gravimétricos marinhos colhidos por empresas petroliferas,
sismica de reflexdo "off-shore" recolhida pelo Geophysical Service Inc. e dados das
sondagens realizadas pela Texaco na mesma regido. Serdo usados também dados magnéticos
aéreos recolhidos pela Fairey Surveys Lda para diversas empresas petroliferas na regifo da
plataforma, bem como um levantamento aéreo terrestre efectuado pela Geoterrex por
encomenda da empresa Rio Artezia. Medidas de grandezas geofisicos efectuadas em
sondagens terrestres, foram também usadas neste trabalho.

Usando este conjunto de dados e ainda recorrendo a informagdo geoldgica e geofisica
disponivel nesta regido, tentdmos contribuir para o esclarecimento da fronteira Norte da Zona
Sul Portuguesa, que diversos autores tém atribuido diferentes geometrias e orientagdes.
Usando as cartas de superficie (magnética e gravimétrica), dados de sondagens e modelagio,
investigdmos a possivel continuidade das unidades vulcinicas que fazem parte da Zona Sul
Portuguesa na Margem Ocidental, quer sob a cobertura da Orla Meso-Cenozdica quer em
plena plataforma e talude continental.

Produziu-se um esbogo do relevo do soco Paleozgico na regido da Margem Adtlantica
a partir da interpretacdo dos perfis sismicos, dada a importancia deste na evolugio tecténica
e geologica de acontecimentos posteriores. Novas falhas, detectadas nas cartas magnéticas
e visiveis nas secges sismicas, foram acrescentadas. Mapas do relevo Mesozbico e
Cenozéico foram igualmente produzidos. O conjunto destes mapas, juntamente com
informacdo de pardmetros geofisicos retnidos em sondagens, foi usado na modelagio
magnética ¢ gravimétrica da margem Atlantica. O fim desta visava ndo s a validac@o dos
referidos mapas, como efectuar o relacionamento das anomalias presentes na carta
aeromagnética com episédios vulcinicos semelhantes aos da Faixa Piritosa e do Cercal e
investigar uma zona de soco sobreerguido a Sul do Cabo Sardio.

Os resunltados sugerem que a Zona Sul Portuguesa mantém a sua direcgdo tipica
(N135°E) na margem Atlintica sensivelmente a Norte do Cabo Sarddo. A presenca de
episddios vulcinicos semelhantes aos que originaram as vulcinicas do Cercal e da Faixa



Piritosa, é deduzida da andlise dos dados apresentados, tendo sido detectada uma possivel
presenga de mais duas regides vulcinicas. A carta aeromagnética elaborada mostra um
alinhamento daquelas unidades em forma de "S", passando por Alcoutim, Castro Verde,
Aljustrel, Grindola, Alcécer e terminando junto a Setibal.

Um segundo alinhamento ou eixo vulcinico paleozdico subparalelo a este poderd
existir, constituido pelo Cercal e por uma anomalia no Atlantico aqui designada por anomalia
C, desaparecendo junto ao Cabo Espichel. Outra anomalia, situada a cerca de 100 km a
QOeste de Sines podera fazer parte de um outro eixo de vulcanicas. Outras anomalias com
essa orientacdo devem-se provavelmente a intrusdes basicas pds-paleozdicas ou a subida do
soco Paleozéico. Para Norte e Nordeste do Cabo Espichel e do lineamento do Vale Inferior
do Tejo, as anomalias do Cabo Raso, Sintra e do manto basaltico de Lisboa, nio permitem
seguir as estruturas Paleozéicas.

A Sul do Cabo Sardao, as estruturas passam para uma direc¢gio E-W a ENW-ESE até
a anomalia magnética e gravimétrica de Portimfo. A sua origem pode dever-se & subida de
material mais antigo e metamorfizado ou alternativamente, a episédios de vulcinismo e
"uplift" durante a abertura do Atldntico ou no Creticico terminal. Informagio sismica
complementada com modelagio magnética e gravimétrica parecem viabilizar uma combinagio
destas duas hipdteses, sugerindo que a orientagfo das anomalias magnéticas e gravimétricas,
na margem ocednica a Sul do referido cabo, serfio possivelmente devido a presenga mais
superficial das estruturas Paleozdicas e de origem ante-Devonica provocada por actividade
magmaética posterior.

Algumas novas falhas no continente sfo sugeridas pela carta aeromagnética e a sua
ligacdo a acidentes submarinos ja cartografados pode existir. Parte da continuidade destes
lineamentos € verificada nos perfis sismicos do G.S.I. € uma delas € apoiada por um
levantamento radiométrico. O prolongamento no oceano de falhas importantes de provavel
origem Hercinica como a Falha de Grindola, a Messejana ou o lineamento do Vale Inferior
do Tejo, € também analisado, tendo sido reunidas evidéncias da sua existéncia tal como tem
sido sugerido por diversos autores. Outras falhas e lineamentos na margem sao identificados
e a sua ligacio a fracturas em terra € discutida.



I Geologia da Zona Sul Portuguesa

1 Enquadramento Geoldgico da Regido em Estudo
1.1 Situacio no quadro Europeu

O continente Furopeu é formado por diversos fragmentos sucessivamente cratonizados,
que correspondem & evolugdo desde o Criptozoico das diversas placas tectdnicas entfio
existentes. Cada bloco est4 limitado por antigas cadeias montanhosas que foram arrasadas em
maior ou menor grau pela erosdo, pelo que cada placa estd entdo associada a uma dada fase
orogénica. A divisio proposta por Stille (in Ribeiro et al., 1979), aceite pela grande maioria
dos autores, corresponde precisamente aos contornos destas antigas fronteiras de placas.

Esta subdivistio da Europa (fig. 1.1) inclui: a Eo-Europa Pré-Cambrica, a Paleo-Europa
Caledénica, a Mezo-Europa Hercinica e a Neo-Europa Alpina. A Mezo-Europa, na qual se
inclui a Peninsula Ibérica, corresponde portanto a uma por¢do de solo aflorante constituido
durante a orogenia Hercinica, que se iniciou algures durante o Devonico e terminou no

Pérmico Inferior (Ribeiro et al., 1979) e que pouca ou nenhuma deformagéo sofreu desde
entfo.

A Mezo-Europa, corresponde portanto &s Variscidas Europeias ou cadeia Hercinica,
é composta por diversos blocos (fig. 1.2): Macigo Saxo-Turingio, Maci¢o Armoricano, Macigo
Central Francés, Macigo Ardeno-Reno-Hercinico, Cornualha Briténica, Macigo da Boémia,
Bloco Corso-Sardo e Macigo Ibérico. Tendo em conta a abertura do Atlantico e do Golfo da
Biscaia e o fecho da Mesogeia, estes blocos constituem uma cintura continua de rochas, mas
a0 contrario da Paleo-Europa Caleddnica, cujas estruturas possuem uma disposic#o linear, a
cadeia Varisca da Europa apresenta uma virgagfio assinalével de curvatura varidvel. As rochas
encontram-se deformadas, metamorfizadas e marcadas por intrusdes granitdides geralmente
datadas do Carbénico terminal.

Na extremidade Oriental as estruturas rednem-se em torno do Macigo da Boémia; na
Alemanha e Franga tém a orientagio dita Hercinica: NE-SW e rapidamente passam & direc¢do
NW-SE na regifio Armoricana. Mais a Oeste, no Macigo Ibérico, este zonamento permanece.
Uma das virgagdes mais proeminentes e também a mais ocidental, designa-se por Arco Ibero-
Armoricano e é constituida precisamente pelas Variscidas Francesas (Macigo Central e Macigo
Armoricano) e pelo Macigo Ibérico.

A cintura Varisca possui duas vergéncias principais: wma orientada para o exterior ¢
por isso divergente, e outra orientada para o interior que ¢ convergente. As caracteristicas
paleo-geograficastectdnicas, magmaticas e metamorficas séo de direcgio constante quando
paralelas as estruturas mas mudam radicalmente na direc¢io perpendicular aquelas. Este
zonamento é conhecido ha muito e permite relacionar os diversos segmentos do macigo
Hercinico que se encontram hoje separados por diversos acidentes geografo-morfologicos, bem
como definir varias zonas que se podem seguir com menor ou maior dificuldade ao longo da
cintura.



FIGURA 1.1 AS GRANDES UNIDADES TECTONICAS DA EUROPA SEGUNDO STILLE (ADAPTADO DE RIBEIROET AL., 1979).
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FIGURA 1.2 A CADEIA HERCINICA NA EURGPA E O ARCO IBERG-ARMORICANO (ADAPTADO DE MATTE, 1986).



Em virtude deste zonamento, as diversas tranversais & cadeia apresentam um aspecto
semelhante. Assim, nos Dominios Internos predominam terrenos do Paleozbico Inferior e Pré-
Cambrico, onde a deformacdio € mais intensa e antiga, o metamorfismo regional € de grau
mais elevado e as intrusdes sinorogénicas atingiram maior extensio.

Nos Dominios Externos, nos quais se inclui a Zona Sul Portuguesa, aflora
principalmente o Paleozdico Superior, a deformag#o € mais tardia e menos intensa, enquanto
o metamorfismo regional é de baixo grau e as intrusdes sinorogénicas mais raras. No entanto,
a simetria bilateral da cadeia Hercinica é algo grosseira ¢ existem varias diferengas entre as
zonas externas de ambos os lados do dominio interno.

As diversas zonas que se podem distinguir na cadeia Hercinica sfio separadas por
acidentes profundos que se mantiveram activos durante a orogenia Hercinica, 0 que sugere que
a evolugiio paleo-geogréfica e tectonica foi controlada ao nivel do soco (Ribeiro et al., 1979;
Matte, 1986). Para compreender melhor esta evolugéo € necessario estudar as caracteristicas
das diversas zonas da cintura Varisca e efectuar a sua correlago ao longo daquela.

A Zona Externa, de vergéncias divergentes, pode seguir-se através da Zona Moravo-
Silesiana, pela Zona Reno-Hercinica, pelo Sudoeste de Inglaterra e Irlanda, prolongando-se
pela Zona Sul Portuguesa. Estas zonas séo caracterizadas por vulcanismo abundante seguido
de espessos depésitos de "flysch” datado do Carbénico. Estas zonas sdo limitadas no exterior
pela denominada frente Varisca, que separa os terrenos deformados Paleozobicos e Criptozdicos
do solo pdés-Pérmico. Esta frente prolonga-se a Oeste da Irlanda até ao Canada, visto que os
terrenos Paleozoicos do Sudoeste portugués continuam ainda deformados intensamente (apesar
da defoxagfio diminuir para Sudoeste).

Os Dominios Externos sio separados das Zonas Internas através de um cavalgamento
principal que pode ser seguido desde o Sudoeste Inglés (Start-Point, Lizzard) até a Peninsula
Ibérica, onde separa a Zona Sul Portuguesa da Zona de Ossa-Morena (cavalgamento de
Ferreira-Ficalho).

Os Dominios Internos sio mais dificeis de correlacionar, todavia pode seguir-se o
prolongamento da Zona Centro-Ibérica pela Zona Sul-Armoricana, Macigo Central Francés
e pela Zona Moldavo-Danubiana (Ribeiro et al., 1979). Na Peninsula Ibérica, a separagdo
entre a Zona de Ossa-Morena e Centro-Tbérica é feita pelo lineamento Coimbra-Portalegre-
Badajoz-Cordova, que tem sido reconhecido como uma zona de sutura ocednica e/ou uma
falha transformante durante o fecho de um oceano Paleoz6ico, tendo posteriomente evoluido
para uma falha de "wrench" durante um processo de colisdo continental (Burg et al., 1981).
Este acidente é ainda visivel na Zona Sul-Armoricana, mas para Leste ¢ dificil de seguir.

A parte dos Dominios Internos de vergéncia convergente ¢ ainda mais dificil de
reconstituir devido  acgfio da orogenia Alpina, mas o prolongamento da patte Sul do Macigo
Central na Peninsula Ibérica ¢ claramente a Zona Oeste-Asturiana. Estas zonas sdo separadas
da parte mais interna do Arco Ibero-Armoricano, a Zona Cantdbrica, através de um
cavalgamento principal. Esta @ltima zona constituia o limite Sul da cadeia Varisca, como o
atestam os molassos de carviio que af se encontram. Na Zona Cantdbrica, o Arco Ibero-
Armoricano fecha-se progressivamente, chegando as estruturas a rodar 130°.



Na cintura Varisca € no Arco Ibero-Armoricano estdo presentes importantes
caracteristica tectonicas, todas elas relacionadas com ambientes de colisdo: cavalgamentos,
falhamento do tipo "strike-slip" e de "wrenching". Mantos de carreamento ¢ dobramento
distribuem-se em redor do Arco com vergéncia para o interior deste na parte interna e para
o exterior na parte externa. Os mantos foram progressivamente deformados e metamorfizados
durante a sua colocagfio conjuntamente com as sequéncias subjacentes.

Estas evidéncias apontam para que a virgagéo Ibero-Armoricana e a Mezo-Europa
sejam o resultado duma colisfio continental durante a orogenia Hercinica (Matte, 1986; Burg
et al., 1987; Brun et al., 1982; Ribeiro et al., 1979; etc.). Reconstituigdes da disposigdo dos
continentes no Paleozdico a partir de dados paleomagnéticos (fig. 1.3), mostram que esta
colisiio se engloba num conjunto de orogenias relacionadas com o choque entre trés grandes
cratdes: Baltico, Africano e Norte-Americano.

Seguindo a evolugio temporal dessa coliséo, em primeiro lugar ter-se-ao unido o
nficleo Béltico com o Norte-Americano, tendo lugar a orogenia Caleddnica na Europa
Escandinava e as orogenias Acadiana e TacOnica, na América do Norte. A colisdo terd
ocorrido de Nordeste para Sudoeste, tendo-se iniciado no Ordovicico e terminado no Devonico
Médio a Superior. Posteriormente, a actual parte Sul do cratdo Norte-Americano colidia com
a parte ocidental do continente Africano, dando origem aos Apalaches do Sul (orogenia
Apalachiana), tendo a maxima actividade ocorrido no Carbénico-Pérmico. Esta orogenia
encontra-se também presente na parte interna da cadeia Hercinica.

q 207

FIGURA 1.3 DISTRI BU]CAO DAS OROGENIAS PALEOZ()ICAS EM TORNO DO ATLANTICO NORTE (ADAPTADO DE RIBEIRO
ET AL., 1979)

Simultineamente, 0 "escudo™ Africano tera colidido com o bloco Béltico, dando lugar
a orogenia Hercinica, tendo a fase de subdugdo-obdugio ocorrido no Siluro-Devonico e o
processo de colisio continental no Carbénico. A configuragéo da Europa Ocidental na altura
permanece bastante obscura, mas alguns autores admitem ter sido constituida por um conjunto
de pequenos blocos (Matte, 1986) ou uma placa maior (Perroud et al., 1984).

A presenga de soco Pré-Cambrico no interior da cadeia Hercinica, como por exemplo
na Zona de Ossa-Morena, ndo estd ainda esclarecida. Tem sido sugerido que, pelo facto de
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os afloramentos se localizarem junto do lineamento Coimbra-Cérdova e em face da natureza
geolégica desta zona, este importante acidente tenha funcionado como uma zona de sutura
durante a orogenia Cadomiana no Pré-Cémbrico (Ribeiro et al., 1979). A recente descoberta,
por intermédio de meios sismicos, de uma zona de subdugdo f6ssil Arqueozdica no interior
do escudo Baltico em situagdio semelthante (BABEL, 1991), vem apoiar esta hipotese.

As teorias e modelos geodindmicos da criagio do Arco Ibero-Armoricano, das
Variscidas Europeias e da formagio da Zona Sul Portuguesa estdo por isso intimamente
ligadas. Qualquer estudo desta deve portanto ser englobado neste contexto, embora esse
proposito esteja para além dos objectivos desta tese.

1.2 Integragiio da Zona Sul Portuguesa no Macigo Ibérico

Na Peninsula Ibérica, o afloramento de rochas pré-Pérmicas pode ser agrupado em trés
unidades principais: Macigo Ibérico, Cadeia Alpina e Cordilheira Bética (fig. 1.4). O Macico
Ibérico representa a parte mais ocidental das Varicidas Buropeias, constituindo o bloco
Hercinico de maiores dimensdes que escapou a deformag@es e alteragdes provocadas pela
Orogenia Alpina (Dallmeyer & Garcia, 1990). Apenas localmente, em bacias controladas por
falhas, surgem depositos continentais do Tercirio.

'f/// Macigo Ibérico © zonas

/l. scgundo LOTZE (1945%)
1 = Canlibrica
2 = Oecste-Asturiana-Leonena
3 - (alaico-Castilhana
4~ Lusitano-Alcudiana
%= Ossa-Morena
&= Buj Portuguesa

““““m% Afloramentos na cadeia Alpina
T+ Demanda
8~ Cadeia Ibérica
9 = Macigos Bascos
low Zona Axial dos Pirinéus
11— CadeiaLitoral da Catalunha

FIGURA 1.4 AFLORAMENTOS DE ROCHAS PRE-PERMICAS NA PENINSULA IBERICA (ADAPTADO DE DALLMEYER E
Garcia, 1990).

O Macigo [bérico é limitado a Leste por depdsitos pos-Hercinicos e pos-Alpinos, ¢ na
Margem Sueste esta cobertura sedimentar ¢ delimitada pela falha do Guadalquivir (fig. 1.4).
Esta faixa de sedimentos diminui de largura junto ao territorio portugués, onde possui no
méximo cerca de 20 km e é denominada por Orla Mezo-Cenozbica. A Qeste, o Macigo
Tbérico é limitado pela referida Orla no Sul do Algarve e estd em contacto directo com o
Oceano Atlantico desde ai até a regifio Norte de Portugal e Espanha, com execpgdo da regifo
Centro de Portugal, onde o contacto € feito com as bacias da Estremadura ¢ do Tejo-Sado.
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FIGURA 1.5 ZONAGEM DO MACICO IBERICO SEGUNDO RIBEIRO ET AL.(1979).ZSP-ZONA SUL PORTUGUESA; ZOM -
ZONA OSSA-MORENA; ZCI - ZONA CENTRO IBERICA; ZOAL - ZONA OESTE ASTURIANA-LEONENA; ZC - ZONA

CANTABRICA.
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Inicialmente, o Macico foi considerado como sendo composto na regido central por
rochas Arqueozdicas posteriormente alteradas pelas orogenias Caledo6nica e Hercinica (Staub,
1926 in Dallmeyer & Garcia, 1990). Contrariamente, foi proposto por Stille (1924, 1927 in
Dallmeyer & Garcia, 1990) que o Macigo tenha sido totalmente construido durante a Orogenia
Hercinica. Esta tltima perspectiva foi aceite por diversos autores, tendo sido definida nos anos
seguintes a extensfo da actividade tectono-térmica produzida pela Orogenia Hercinica.

Em consondncia com estas ideias, Lotze (1945, in Garcia & Dallmayer, 1990)
subdividiu o Macico Ibérico em seis zonas diferentes, de acordo com contrastes estratigraficos,
estruturais e metamorficos. De Nordeste para Sudoeste, estas zonas sdo (fig. 1.4): Cantdbrica,
QOeste-Asturiana-Leonena, Galaico-Castelhana, Lusitano-Alcudiana, Ossa-Morena € Sul
Portuguesa. Mais tarde, foi proposta a reunifio da Zona Galaico-Castelhana e Lusitano-
Alcudiana (Julivert et al., 1972), passando a designar-se Zona Centro-Ibérica (fig. 1.5).

Esta subdivisio do Macigo Ibérico em cinco grandes zonas tem sido aceite pela grande
maioria dos autores, apesar das divergéncias quanto a natureza e localizagdo exacta das suas
fronteiras. Os contrastes geolégicos entre as diversas zonas sdo por demais evidentes, pelo que
a subdivissio efectuada surge como um acto perfeitamente natural, no devendo ser encarada
como um artificio.

2 Breves Consideracdes sobre a Geologia e Tectonismo da Zona Sul-Portuguesa

2.1 Introducio

A Zona Sul-Portuguesa (ZSP) e o seu prolongamento na Margem Ocidental, que €
objecto deste trabatho, é portanto o bloco mais a Sul (leia-se Sudoeste, dada a zonagdo das
estruturas) do Macico Ibérico e das Variscidas Ibéricas. Dentro da Zona Sul-Portuguesa
adoptaremos o reconhecimento de cinco dominios geologicos (fig. 2.1) proposto por Oliveira
(1990): Ofiolito de Beja-Acebuches, Antiforme de Pulo Do Lobo, Faixa Piritosa, Grupo
Flysch do Baixo Alentejo e Sudoeste de Portugal (Antiformes da Bordeira e Aljezur).

A Faixa Piritosa, devido as suas enormes reservas em sulfuretos poli-metélicos, tem
sido desde o inicio do século objecto de infimeros estudos. As zonas a Norte € Sul da Faixa
pertencentes & ZSP, apesar de estudadas desde essa altura, apenas nas décadas de setenta e
oitenta receberam a atengdio merecida. Se podem ser encontrados infimeros artigos sobre a
estratigrafia da ZSP, estudos regionais sfo raros e uma panordmica global de toda a zona
continua a faltar (Oliveira, 1990).

Varios problemas estratigréficos continuam no entanto por resolver, sobretudo no
Antiforme de Pulo Do Lobo e na Faixa Piritosa. Relag@es geologicas claras podem no entanto
ser estabelecidas entre a Faixa Piritosa (FP), o Grupo de Flysch do Baixo Alentejo (BA)eo
Grupo do Sudoeste (SW) de Portugal. As ligagSes destes dominios com o Ofiolito de Beja-
Acecbuches e o Antiforme de Pulo Do Lobo, permanecem no entanto controversas.
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Nos préximos pontos faremos uma descrigéio sucinta destes cinco dominios geologicos que
constituem a ZSP.

Faremos aqui um estudo integrado de diversos pardmetros geofisicos com diversos
objectivos: 1) procurar definir a fronteira Norte da ZSP, mais precisamente do prolongamento
desta sob a cobertura da Orla Meso-Cenozbica e no Atlantico adjacente; 2) tentaremos
estudar a eventual continuagdo dos episddios vulclnicos do Cercal e Faixa Piritosa (e outras
formagGes da ZSP, se tiverem marcadores gravimétricos ou magnéticos) na Margem Atléntica,
de forma a contribuir para o esclarecimento de questdes relacionadas com o zonamento do
Macigo Ibérico ¢ do Arco Ibero-Armoricano; 3) estudar o relevo Palezdico na margem
Atléntica; 4) Estudar a fracturagio Hercinica da Margem e discutir o seu eventual ligamento
a falhas conhecidas no continente. Um enquadramento das conclusdes no dmbito de modelos
geodindmicos da ZSP e das suas implicagdes na génese do Arco e das Variscidas Europeias,
esta fora do dmbito desta tese, deixando essa tarefa para trabalhos futuros.

2.2 O Ofiolito de Beja-Acebuches

Esta unidade aflora exactamente entre a ZSP e Zona de Ossa-Morena, numa extensdo
de mais de 100 km e com cerca de 1.5 km de largura. Estudos petroldgicos indicam que tem
a organizagfo interna tipica dos ofiolitos (Andrade, 1977; Munh4 et al., 1986 i Oliveira,
1990). Da base para o topo encontram-se metagabros (granulitos, "flaser" gabros e
anfibolitos), com corpos de serpentina dispersos, um complexo de diques vulcénicos e
metabasaltos intercalados com silex.

Os anfibolitos foram antigos gabros, basaltos e doleritos toleiticos. As caracteristicas
geoquimicas mostram afinidades do tipo MORB em Acebuches, e do tipo arco toleitico ou
de transi¢iio em Beja (Munha et al., 1989). Evidéncias geoquimicas e geoldgicas apontam para
esta unidade tenha sido gerada numa pequena bacia oceénica.

Aquela formagdo possui um gradiente metamorfico acentuado e uma inversdo tectdnica
que esta relacionada com o cavalgamento de rochas metamérficas infra-crustais provenientes
da Zona de Ossa-Morena sobre a sequéncia ofiolitica. A fronteira Sul, que contacta com a
Formacfo de Horta da Torre (Antiforme de Pulo do Lobo), € caracterizada por cavalgamento
com vergéncia para Sul com cisalhamento esquerdo associado (Silva et al., 1990).

As rochas da sequéncia ofiolitica, em particular os anfibolitos e os metabasaltos,
mostram duas lineagdes de estiramento associadas com cisathamento dictil. A sua atitude
varia de NNW-SSE (L1) a WNW-ESE (L2). Juntamente com o sentido de corte, sugerem
transporte na direcgio NNW (L.1) e WNW (L2), possivelmente ocorrido durante a colocagio
do ofiolito. Toda a sequéncia ofiolitica foi desmembrada por falhas tardi-Hercinicas.

Apesar de complicagdes tectdnicas, existem dados de campo que sugerem que o
ofiolito assenta em conformidade sob a Formacdo da Horta da Torre, que recentemente foi
datada como pertencente ao Fameniano Médio a Inferior (Devénico Superior) em Portugal
(Oliveira et al., 1986). Embora ndo exista datacfo do ofiolito, consideragdes de natureza
estrutural e estratigrafica permitem indicar que pertenca ao Devonico Médio a Inferior.
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2.3 Antiforme de Pule do Lobo

Esta unidade ¢ constituida por dois grupos, cada um composto por varias formacGes,
separados pela Formacéo de Pulo de Lobo (fig. 2.2). Passamos de seguida a descrever cada
uma destas unidades, de um ponto de vista de composicéo, estratigrafico e estrutural.

Formac#o de Pulo do Lobo: serd a mais antiga formacfo do antiforme, tendo-lhe sido
atribuida uma idade pertencente ao Devonico Médio ou Inferior (nfio possui datagéo directa).
E composta por filitos e quartzitos sujeitos e elevadas tensdes de corte, com intercalagGes
menores de vulcénicas acidas e alguns diques acidos deformados. Na direccfio da base surgem
intercalagGes de metabasaltos com afinidade MORB, que alguns autores associam com 0
ofiolito de Beja-Acebuches (Oliveira et al., 1986; Munha et al., 1989).

Esta formacédo foi deformada por trés episddios de dobramento (F1, F2 e F3) a que
correspondem trés clivagens (S1, S2 e S3). O episédio F1 tem a direcglio N-S, enquanto os
dois restantes tém orientaciio NW. A deformacfio intensa sofrida por esta unidade tem como
consequéncia a ocorréncia generalizada de veios de quartzo.

Grupo de Ferreira-Ficalho: este grupo situa-se a Norte do afloramento da Formagfo
de Pulo do Lobo, sobre a qual assenta. E composto, da base para o topo, pelas Formag@es de
Ribeira de Limas, composta por filitos metagrauvaques e tufitos menores; Formacédo de Santa
Iria, uma sucessfo de xistos argilosos, siltitos e grauvaques que formam uma sucesséo tipo-
"flysch"; e a superficie a formagSo de Horta da Torre, um conjunto de xistos argilosos,
arenitos e siltitos, com leitos quartziticos na direc¢do do topo.

A Formacdo de Ribeira de Limas gradua para a Formacio de Pulo de Lobo ¢ €
afectada pelos mesmos trés episddios de dobragem. As duas formagdes sobrejacentes (Santa
Iria ¢ Horta da Torre) apresentam menor deformacéo, com apenas uma fase de dobragem. A
clivagem tem orientagio NW e inclina fortemente para Norte (Silva et al., 1990). A diferenca
de deformacio entre as duas unidades superiores e as inferiores (Formagdes de Ribeira de
Limas e Pulo do Lobo) sugerem a existéncia de uma inconformidade.

Como se disse, a formagfio de Horta da Torre, foi datada a partir de f6sseis (esporos
e acritarqueos) tendo sido dada como pertencente ao Fameniano Médio ou Inferior, pelo que
todas estas formacdes sdo anteriores ao Fameniano Superior. Segundo Oliveira (1990), todas
elas t&m um caricter terrigeno.

Grupo de Changa: situa-se a Sul do afloramento da Formacgfo de Pulo de Lobo e
assenta igualmente sobre esta formagéo. E composto, de baixo para cima: Formagio de
Atalaia, composta por filitos e arenitos; Formac8o do Gafo, unidade espessa (650 m) de
grauvaques, siltitos e xistos argilosos com intercalagdes de vulcénicas acidas e basicas e
intrusdes de diques; Formag#o de Represa, que € uma variagio local da formagfo anterior na
area da mina de S#o Domingos, composta por siltitos siliciosos, xistos argilosos e
quartzovaques. A espessura total do grupo atinge cerca de 1100 m.

No Vale do Guadiana a formacfio do Gafo surge invertida (Silva et al., 1990), a
Formagdo de Atalaia estd ausente e o contacto com a Formacg&o de Pulo do Lobo ¢ feito por
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falha inclinada para Norte. A formagio do Gafo sobrepbem-se & Formacio da Galé (nome
local para a Formagfo de Represa) que por sua vez constitui terrenos aldctones sobre o
vulcano-sedimentar. As unidades do Grupo de Changa mostram os mesmos episddios de
deformacéo que atingiram as formagdes de Pulo do Lobo e Ribeira de Limas. Posteriormente
as falhas imversas da fase S1 encontram-se intrusdes de veios de rochas acidas e basicas.

Estas intrusdes mostram afinidades petrograficas com as rochas vulcénicas da Faixa
Piritosa e foram afectadas pelas mesmas fases de deformagfo e clivagem que afectaram esta
zona. Possivelmente as intrusivas terfio servido como alimentadoras do vulcanismo (Silva et
al., 1990). Na regifio de Albernoa-Neves Corvo e S&o Domingos-Pomaro, o Grupo de Changa
tem relagdes estruturais semelhantes com a sucessfio da Faixa Piritosa (Silva et al., 1990).

Se a estes dados juntarmos a descoberta recente de palinomorfos do Devonico Superior
na Formacfo de Represa, conclui-se que o Grupo de Changa € mais antigo que o vulcano-
sedimentar da Faixa Piritosa (Turnaciano e Viseano). Podemos igualmente considerar o Grupo
de Ferreira-Ficalho como crono-estratigraficamente equivalentes do Grupo de Chanca, tal
como salientado por Schermerhorn (1971).

Metamorficamente, as unidades do Antiforme de Pulo do Lobo sfio afectadas por um
metamorfismo progressivo que varia de facies de xisto-verde na Formagéo de Pulo do Lobo
até um metamorfismo de muito baixo grau nas camadas superiores. A relagdo entre o
metamorfismo ¢ as fases de dobramento nfio séio ainda conhecidas.

Tal como sucedia com o Ofiolito de Beja-Acebuches, as unidades do Grupo de Changa
constituem terrenos aloctones. O local original onde foi feita a deposicéio de sedimentos nfio
¢ conhecido. No entanto, a natureza oceénica dos basaltos intercalados na Formagio de Pulo
do Lobo ¢ a sua relagéio com o Ofiolito de Beja-Acebuches sugere que foram ambos formados
em ambiente sedimentar fechado, possivelmente uma pequena bacia ocefinica. A deteccio de
uma anomalia gravimétrica positiva sobre a Formag&o do Pulo de Lobo, a confirmar-se (ver
cap. 3), apoiaria esta hipotese. Esta anomalia seria possivelmente devida 4 existéncia de rochas
basicas sob aquela formagfio. Os Grupos de Changa e Ferreira-Ficalho seriam nesta
perspectiva, material terrigeno de enchimento dessa bacia.

2.4 Faixa Piritosa

Este dominio € composto por dois ramos principais: uma situada mais a Sul e de
natureza para-autdctone (ramo externo), ¢ outra cintura a Norte formada por terrenos aloctones
(ramo interno). Em ambas existem duas unidades distintas a Formac&o Filito-Quartzitica (PQ)
e o Complexo Vulcano-Sedimentar (VS) (fig. 2.1 e 2.2).

Ramo Sul - Este ramo € formado pelos anticlinais de Valverde del Camino, Puebla de
Guzman, Castro Verde-Ourique, Cercal e ainda pelas estruturas menores de Alcoutim e S&o
Francisco da Serra. O PQ representa a formag#o detritica basal e € constituida por alternéncias
de arenitos, com varios metros a dezenas de metros de espessura, e xistos argilosos. A
litologia arenitica engloba quartzitos e quartzovaques, e alguns (raros) conglomerados.

Estas rochas apresentam-se altamente deformadas e nfio ¢ possivel realizar estudos
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estratigraficos seguros. Pelas suas caracteristicas sedimentares e estruturais, indicam que a
deposicio ocorreu em ambiente de Aguas superficiais, talvez um mar epi-continental. No seu
topo, os arenitos encontra-se cobertos por uma camada xistosa de cerca de 30 m de espessura
contendo lentes e nédulos calcarios bioclasticos, que apresentam grande variedade de fosseis.
Este horizonte, que marca a transicdo da plataforma, data do Fameniano Superior pelo que
0s quartzitos poderfio ser mais antigos.

A formacio sobrejacente ao PQ, o complexo VS, € uma misceldnea de rochas
vulcénicas ¢ sedimentares. Assumindo que o VS assenta em conformidade sobre o PQ, foi-lhe
atribuida como idade inferior 0 Fameniano Superior. O limite superior de idade, baseado em
dados fosseis, pertence ao Viseano Superior.

Na regifio central, compreendendo o Anticlinal de Guzman e a parte ocidental do
Anticlinal de Valverde, sfo reconhecidos trés episodios principais de vulcanismo acido. O
primeiro regista piroclastos de grio fino a grosseiro e algumas lavas rioliticas (V1). O segundo
episodio contém também piroclastos e lavas do tipo riolitico a riodaciticas (V2). O terceiro
¢ basicamente composto por tufos alterados e xistos siliciosos (V3).

Entre os episédios V1 e V3 surgem lavas basicas, por vezes com estrutura em
"almofada." Os tufos do V3 cobrem xistos verdes e plrpura, enquanto mais abaixo aparece
grande diversidade de rochas sedimentares: xistos negros, siltitos, arenitos finos, jaspes,
nodulos e lentes de dxidos ferro-magnesianos e carbonatos, e alguns calcarios. A metade
inferior da sequéncia esta intruida por batolitos e diques de diabase, que sdo considerados a
fonte alimentadora do vulcanismo mafico pds-V1.

Fora da regifio central estes episédios vulcanicos nfo sfo positivamente reconhecidos
e por falta de informacfo estratigréafica nfio € possivel correlaciond-los com outras fases
vulcinicas. A espessura do VS varia entre 100 e 600 m, consoante a proximidade dos centros
vulcanicos.

Ramo Norte (interno) - A Norte e Sul € limitado por grandes falhas inversas. Como
se disse, a majoria das sequéncias € al6ctone embora existam também séries para-autoctones.
A descrigfo seguinte diz respeito essencialmente & parte portuguesa do ramo, que € aquela que
faz parte da regifio em estudo.

A sequéncia para-autéctone do VS estd bem representada nos Anticlinais da Albernoa,
Serra Branca ¢ Mina de Sdo Domingo e provavelmente em Espanha nos Anticlinais de
Paymogo e Andevalo.
As sequéncias lito-estratigraficas mostram grande variedade nos diversos locais. Em Albernoa
existem vestigios de um acontecimento 4cido e piroclastico, enquanto na Serra Branca e Sio
Domingos pode reconhecer-se além de um episodio 4cido, mais duas deposigdes distintas de
lavas basicas com alguns andesitos.

Na Serra Branca o VS estd coberto pela Formacfio do Freixial, uma sequéncia
"flyschoide" alternando com delgadas camadas de tufitos. Esta apresenta cerca de 200 m de
espessura e representa o inicio da deposi¢io turbiditica. Em Espanha, as cinturas vulcénicas
de Paymogo e Andevalo continuam a série para-autoctone do VS. Existe evidéncia apenas de
um episddio 4cido principal, com ocorréncia de lavas riodaciticas, ignimbritos e
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hipovulcénicas. Rochas vulcénicas basicas, sdo no entanto raras.

As sequéncias aldctones deste ramo surgem sobre séries autdctones do VS. SHo
compostas por rochas sedimentares do tipo PQ com intercalagbes dispersas de vulcénicas
acidas, lavas maficas e intrusdes de diabases. Na regifio de Mértola a Aljustrel, formam
sequéncias cavalgantes que sfo usualmente separadas em sucessdes distintas: mantos de
carreamento de Mértola e Galé-Cela.

O manto de Galé-Cela inclui litologias da Formagéo do Freixial, VS, PQ e Barranco
do Homem. Esta tltima ¢ composta por quartzovaques, siltitos e xistos argilosos. Constitui
uma sequéncia terrigena, altamente deformada e o seu contacto com o PQ esta muito
tectonizado. Esta formag8o apresenta grandes semelhancas com a Formacgéo da Represa, do
Grupo de Changa, mas a sua correlagdo ndo pode ser feita devido a dificuldades na sua
datagio e elevada deformacfio que sofreu.

A formacgio do PQ tem as mesmas caracteristicas que no Anticlinal de Puebla de
Guzman, mas aqui os quartzitos sfo mais espessos localmente, constituindo cristas quartziticas
com varias centenas de metros de extensfio. Aqui, os arenitos surgem como blocos isolados
rodeados por xistos. Este ambiente poderd dever-se a deformacfio suave dos sedimentos,
instabilidade gravitacional e fortes tensdes de corte.

No manto de Galé-Cela, a série do VS inclui sedimentos vulcanogénicos (silex e xistos
negros siliciosos) misturados com tufitos, apresentando cerca de 50 m de espessura. A
Formacéio do Freixial € sempre composta por grauvaques, xistos argilosos e siltitos.

A "nappe" de Meértola, situa-se sob o manto de carreamento anterior ¢ sobrepdem-se
estruturalmente' aos turbiditos da formacio de Mértola. Inclui alguns quartzitos e xistos do
PQ, vulcanicas do VS (xistos, xistos plrpura, tufitos) e também a Formacho do Freixial. A
transigdo da Formacdo de Mértola é marcada por intercalagdes de conglomerados e brechas
contendo blocos e calhaus do PQ e VS. Com base em datagdes fésseis, concluiu-se que as
formag@es aldctones séio crono-equivalentes do PQ e complexo VS do Anticlinal de Guzman
(séries para-autdctones), com idades compreendidas entre o Fameniano Superior ¢ Turnaciano
Superior, tendo sido posteriormente carreadas.

Do ponto de vista estrutural, a FP foi afectada por dois episédios maiores de
dobramento e clivagem (fig. 2.3). O primeiro esta relacionado com movimentos compressivos
(Fla) e corresponde ao episodio F2 que afectou o Antiforme de Pulo do Lobo. O segundo
evento (F1b) é equivalente & fase de dobragem F3 de Pulo do Lobo, estando ligado &
clivagem regional S1b.

O episddio F1b gerou os anticlinais de Valverde, Guzman, Pomarfio, Castro Verde,
Cercal, Alcoutim e S3o Domingos {para-autoctones). A primeira fase (Fla) produziu dobras

egtratigraficamente os turbiditos da Formagdo de Mértola

assentam sobre o PQ e V8, mas devido & exlisténcia dos mantos de
carreamento, esta ordem fol invertida nalguns locais.
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deitadas e cavalgamentos que afectaram o flanco inverso das dobras (fig. 2.4). Durante os
cavalgamentos, surge falhamento nas dobras e posteriormente originam-se localmente
"melanges" tectbnicas.

A colocagfio do manto de Galé-Cela estd relacionada com esta fase tectonica. A
segunda fase produziu-lhe dobramento (fig. 2.4). A posi¢io estrutural da Formacfo do
Barranco do Homem, que ocupa o nucleo de sinformes gerados durante a fase Flb, pode ser
atribuida ao episddio Fla de dobramento recumbente, ou alternativamente, & producéio de
cavalgamentos sobre a formagfio do PQ (Silva et al., 1990).

A "nappe" de Mértola, estrutura subjacente ao Manto de Galé-Cela (fig. 2.5), foi
colocado antes da fase F1b e apresenta clivagem regional S1b associada & segunda fase de
dobramento. E interpretado como um cavalgamento sin-sedimentar, cujo movimento para Sul
originou ¢ deslizamento gravitacional de blocos que formaram as brechas e conglomerados
que intercalam a parte superior da Formag&o de Mértola.

O Manto de Galé-Cela foi colocado em primeiro lugar, tendo sido desenvolvida
clivagem Sla nos terrenos aldctones. Posteriormente, simultaneamente a deposicdo do
turbiditos da Formacgfo de Mértola, o "nappe”" de Mértola ia sendo colocado. A progressio
deste ¢ explicada por um modelo "thin-skinned", enquanto a disposi¢do tangencial dos
cavalgamentos ¢ feita em progresséo para a frente (sequéncia em "piggy-back™).

A segunda fase de deformagfo produz dobramento e clivagem regional S1b. Esta pode
diferenciar-se da clivagem Sla apenas nas dobras da fase Flb. Em niveis intermédios as
dobras Fla sfo achatadas com o desenvolvimento da clivagem S1b. Nos niveis superiores
verifica-se pela primeira vez a ocorréncia de dobramento e clivagem. Os flancos inversos das
dobras F1b sdo afectados por falhas contemporéneas da clivagem S1b. Ambos véo tornando-se
progressivamente mais inclinados para o interior da FP. Também associados & clivagem S1b,
observam-se deslizamentos tecténicos, que provocam espessamento dos flancos e charneiras
das dobras.

Em certos locais surgem dobras secundérias (crenulagdes) pds-metamorficas com
orientagdo NNW-SSE e NNE-SSW, que estdo relacionadas com falhas em "chevron" ¢ "kink-
band" (falhas em degrau). Este tipo de estrutura esta associado a zonas de elevada anisotropia.
Falhas esquerdas NE-SW e destras NNW-SSE cortam as estruturas anteriores.

Na regifio da FP, as falhas macroscopicas dispdem-se "en echelon", conforme se deduz
das diversas inclinagBes dos eixos das falhas principais. Esta disposicfic € devida a uma
componente de cisalhamento esquerdo, co-existente com a direcgfio de compressfio principal
perpendicular ao plano axial das dobras. Este tipo de deformag8o, originou a transecgéio das
dobras no sentido anti-horario e esta ligado a geragfio do arqueamento da virgacdo Ibero-
Armoricana. Este regime nfo-coaxial nfio se encontra na fase Fla mas na Flb estd bem
documentado.

O regime metamorfico que afectou a FP pertence ao tipo da facies prehnite-pumelite.
E contemporéineo da fase F1b e S1b, embora nfio se possa excluir a hipdtese de metamorfismo
associado a fase Sla nos niveis estruturais mais profundos.
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Quanto a episddios vulcénicos na FP, tomando em consideragéo o transporte tecténico
observado, podem resumidamente mencionar-se as seguintes fases’: no Ramo Norte, encontra-
se um evento 4cido principal e algum vulcanismo bésico nos niveis inferior e superior; no
Ramo Sul detectam-se trés eventos dcidos com lavas félsicas intercaladas. Os dados sugerem
que o vulcanismo acido fissural se iniciou a Norte propagando-se para Sul, enquanto o
vulcanismo mafico sofreu migragBio para Oeste. Segundo varios autores, o vulcanismo
apresenta um caricter intra-continental e submarino.

Pode-se concluir, dos dados apresentados, que a area de deposicio da FP foi uma bacia
transportada para Sul que sofreu uma fase distensiva no final do Fameniano Superior até ao
Turnaciano terminal. Nessa altura, depois de uma fase inicial de "rifting" e formac&o de semi-
"grabens”, ocorre vulcanismo submarino e deposicio de sedimentos marinhos. Restos da antiga
plataforma do mar epi-continental onde se depositaram as unidades do Antiforme de Pulo do
Lobo, sdo também arrastados. Gradualmente, o regime tecténico inverte-se passando
novamente a compresséo, que continua até ao Vestefaliano.

A compresséo e distensdo terfio sido co-existentes durante algum tempo. O Grupo de
Changa regista uma fase anterior de dobragem, o que significa que enquanto o complexo do
VS era depositado em regime extensivo, o Grupo de Changa encontrava-se j4 em compresséo,
possivelmente devido a uma colisfio pré-Fameniana entre o Antiforme de Pulo de Lobo e a
zona de Ossa-Morena. As duas fases de dobragem posterior afectaram toda a regido.

Algumas relagGes tectono-estratigraficas da FP com o Grupo de Changa continuam por
esclarecer, devido & falta de datacio pormenorizada deste e a inexisténcia de dados

geoquimicos que permitam caracterizar as rochas magmaticas das formagdes do Gafo e
Represa.

2.5 Grupo de "Flysch" do Baixo Alentejo

Este grupo, que forma uma cobertura detritica continua progradante para Sul, €
composto por trés formacgdes litostratigraficas principais. Algumas formages foram
subdivididas mas as suas unidade tém apenas um significado local. Todas elas correspondem
a formacdes sedimentares depositadas na base do talude continental provenientes da erosédo
de massas terrestres em rapida elevacgéo.

Formagdo de Meértola: € composta de sequéncias de arenitos alternando com xistos
argilosos e finas camadas de siltitos. Os arenitos mostram caracteristicas tipicas de
sedimentacdo orientada pela gravidade. Quando se caminha na direcgfio da FP, encontram-se
diques de areia, conglomerados, "slumps", etc.. Esta formag#o foi datada do Viseano Superior.

Formagio de Mira: estes turbiditos sfo essencialmente formados por xistos argilosos

2 A estratigrafia completa do vulcanismo na FP n3o estd
aainda totalmente compreeendida (Oliveira, 1990).
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e arenitos, embora os arenitos estejam aqui em muito menor abundincia que na formacfo
anterior, com excepgdo da drea Sueste. O contacto com a formacg8o de Mértola € feito através

de uma camada de xistos argilosos com 50 a 100 m de espessura. Esta datada do Viseano
final a Namuriano tardio.

FormacZio da Brejeira: esta formagfo € geralmente dividida em duas faixas distintas.
A primeira, que tem cerca de 5 a 10 km de largura, ¢ composta por arenitos relativamente
maturos com varios metros de espessura alternando com xistos argilosos. A outra faixa,
situada a Sudoeste, aflora numa 4rea maior, e € composta por grauvaques e xistos argilosos
escuros e imaturos. Nos antiformes de Aljezur e Bordeira, a parte inferior da Formagio da
Brejeira ¢ localmente composta por espessas camadas de grauvaques de grio grosseiro. O
contacto com as rochas subjacentes do Grupo da Carrapateira € feito em discordéncia. A idade
desta formacfo esta compreendida entre o Namuriano Médio e Vestefaliano Inferior.

Nos grauvaques do Grupo de "flysch" do BA encontram-se fragmentos vulcinicos cuja
ocorréncia vai diminuindo para Sul, o que sugere que a fonte de sedimentos provém do Norte,
possivelmente o Geo-Anticlinal de Beja (Zona de Ossa-Morena), como salientou
Schermerhorn (1971). O estudo das paleocorrentes indica que na parte Norte do Grupo BA
a predomindncia do fluxo ¢ na direcgio NW-SE. No entanto, enquanto as correntes fluem para
SE o "flysch" prograda para SW, o que sugere que a deposic¢io sedimentar foi controlada pela
descarga de sedimentos terrigenos na bacia devido a compressdo tectdnica na direcgfio SW.

As unidades do Grupo BA foram deformadas pelo segundo episddio regional de
deformagfo (F1b) que afectou a FP. As dobras apresentam vergéncia para Sul. Nas areas a
Norte predominam dobras verticais simétricas relativamente as assimétricas. A sul, as dobras
assimétricas sdo mais comuns. A clivagem xistenta tem orientagfio sistematica NW-SE ¢ ¢
habitualmente axial planar ou em leque, sendo vulgar a transecgfio. A inclinagfio da clivagem
varia de acentuada até horizontal, junto dos planos de cavalgamento. Isto deve-se & direcgéio
de cavalgamento ter sido para Sul, afectando principalmente os flancos inversos das dobras.

A clivagem e os cavalgamentos sfo menos penetrativos e mais suaves para Sul. Uma
clivagem associada a dobramento secundério pés-metamérfico surge nos planos de
cavalgamento. Falhas tardi-Hercinicas com orientagdo NE-SW e N-S sfio comuns. Estas falhas,
que podem ter resultado da reactivagio de falhas mais antigas, canalizaram a circulagio de
fluidos que originaram a formac&o de veios de quartzo e outros minerais (Silva et al., 1990).

2.6 Sudoeste de Portugal

A parte mais a Sul da ZSP € constituida pelos Antiformes da Bordeira ¢ Aljezur.
Podem distinguir-se aqui diversas formagdes (fig 2.6).

Formacdo de Tercenas: esta formagfo, que representa a base detritica do antiforme, ¢
composta essencialmente por sequéncias de arenitos alternando com leitos de arenitos/xistos
argilosos heteroliticos e arenitos "em folha". Os arenitos superiores contém por vezes brechas
arenitos, conglomerados e calco-arenitos. A espessura da parte exposta € cerca de 100 m.
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Aparentemente, os dois tipos de arenitos coalescem lateralmente, j4 que a 1 km a
Nordeste da Bordeira formam uma unidade Gnica com 100 m de espessura. A datagfo fossil
indica uma idade situada entre o Fameniano Tardio e o Carbonico Inferior. As caracteristicas
sedimentares e organizagdo vertical da sedimentag@io sugerem que a deposi¢fo ocorreu em
ambiente de maré e de sub-maré. Os conglomerados e calco-arenitos mostram que os
sedimentos foram re-trabalhados em 4aguas pouco profundas, possivelmente devido a uma
regressdo marinha. As paleocorrentes tém direcclio varidvel mas a direccfio predominante é
para Norte.

Grupo da Carrapateira: este grupo assenta sobre a formag#o anterior e € caracterizado
por um ambiente de sedimentagfio diferente (argilo-carbonatado, tipico de aguas mais
profundas da plataforma). Da base para o topo, inclui a Formag&o de Bordalete, composta por
xistos argilosos, camadas finas de siltitos e intercalages de nodulos e lentes calcitico-siltiticos;
a Formag#io da Murrag#o, contruida por alterndncias de dolomias bioclésticas, margas e xistos
negros piriticos além de uma camada com 1 cm de evaporitos que foi também encontrada; a
Formagdo de Quebradas, constituida por dolomias bioclasticas ¢ xistos negros alternados, bem
como por delgados horizontes de nédulos fosforiticos na sua parte superior. Nas formacgdes
de Murragéo e Quebradas encontram-se também camadas de tufitos.

A idade destas formagdes €, pela ordem que foram apresentadas: Turnaciano Médio
a Superior, Viseano Inferior a Namuriano Inferior e Namuriano Terminal, respectivamente.
Sobre a Formagfo de Quebradas, assenta em conformidade a Formacfo turbiditica da Brejeira.
Nalguns locais estd ausente a Formagéio de Quebradas, enquanto noutros o contacto é feito
directamente com a Formagdo de Bordalete. Esta desconformidade é resultado de erosfo
submarina local e basculamento tectdnico de blocos.

A deposigio de uma série argilo-carbonatada (Grupo da Carrapateira) sobre os arenitos
da 4guas pouco profundas da Formagfo de Tercenas apontam para um episédio transgressivo
durante o Turnaciano Médio. Os siltitos em deposigdio cruzada do topo da Formacfo de
Bordalete sugerem uma regresséo no Turnaciano Superior. As caracteristicas da Formagéo da
Murragfio sugerem ambiente de plataforma. Esta plataforma terd migrado para Norte, com o
atesta a maior espessura de xistos no Antiforme de Aljezur. O significado do ambiente de
deposicio da Formagfo de Quebradas ainda nfio é claro, embora haja sinais de "upwelling”
no limite da plataforma e instabilidade durante o Namuriano Superior (Oliveira., 1990).

O aumento de matéria organica nas dolomias desde a base da Formacdo de Murracdo
até ao topo da Formacg#o de Quebradas, apoia este quadro, bem como os xistos negros desta
altima formacdo. Assim, as areas de Bordeira e Aljezur foram locais de sobre-elevamento
durante o Viseano e de progressiva subsidéncia a partir do Namuriano Inferior. Esta regido
foi afectada no Vestefaliano Médio por trés episddios de deformagfo, sendo o primeiro o mais
importante (Silva et al, 1990). Produziu dobras com orientagdo NW-SE e clivagem axial-
planar ou "em leque". Nos niveis mais elevados é menos penetrativa ¢ inclina acentuadamente
para Nordeste, passando a mais intensa e horizontal no plano do carreamento da Carrapateira
(fig 2.7). A mudanca de clivagem mostra que o cavalgamento da Carrapateira é uma zona de
corte coincidente com o primeiro episodio de dobragem (F1).

Trabalho detalhado neste cavalgamento, permitiu demonstrar que os niveis inferiores
(a Norte) do seu plano-axial sofreram cisalhamento ductil enquanto os niveis superiores (a
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Sul), funcionaram comeo falha fragil. O transporte de matéria foi para Sudoeste. Dobras em
"chevron" com planos axiais sub-horizontais podem também ser encontradas perto deste
cavalgamento. As estruturas desta primeira fase foram deformadas pelos dois episddios
seguintes. A segunda fase (F2) gerou dobras de plano axial subvertical orientadas NW-SE. Em
areas localizadas surge clivagem de crenulaciio S2. A terceira fase (F3), de orientagio NE-SW,
moldou o Antiforme da Bordeira, cujos flancos foram cortados por falhas normais. Associadas
a este episodio, estdo um conjunto de falhas esquerdas WNW-ESE e de falhas destras de
orientacdo ENE-WSW.

O estilo estrutural dos antiformes da Bordeira e Aljezur sfio também do tipo do ja
citado modelo "thin-skinned". Do ponto de vista metamérfico, o Sudoeste de Portugal foi
afectado por um metamorfismo de muito baixo grau (Schermerhorn, 1971).

3 Implicacdes Geodinimicas

Do ponto de vista global, a ZSP ¢ caracterizada por vergéncia para Sudoeste dos
dobramentos e cavalgamentos ¢ por uma diminuicdo da deformacio nessa direcgéio. O
metamorfismo varia desde a ficies dos xistos verdes na regifio Norte, passa pela facies
prenhite-pumelite na FP para um regime de muito baixo grau no Sul. A idade das formacgGes
e da deposigio do "flysch" também diminui para Sudoeste.

O Ofiolito de Beja-Acebuches e os metabasaltos da Formacdo do Pulo do Lobo séo
possivelmente os restos de uma pequena bacia ocednica pré-Fameniana e cujo local original
permanece desconhecido. As unidades terrigenas do Antiforme do Pulo do Lobo constituiram
o preenchimento dessa bacia. As unidades do Antiforme, com excep¢io das Formagdes da
Horta da Torre e Santa Iria, mostram evidéncias de um primeiro episddio de deformagéo com
orientagdo Norte-Sul. Este episédio foi devido a compressido E-W ou entfo a dobras em
"sheath" geradas por compressio N-S.

No Fameniano, a FP e o Sudoeste de Portugal servem como zonas de deposicio de
sedimentos em aguas pouco profundas, provavelmente um mar epi-continental ou intra-
continental. Entre o Fameniano Superior e o Viseano Médio a ZSP foi afectada por
deformag8o extensional que produziu bacias marinhas (semi-"grabens") progradantes para Sul
(fig. 2.8). Estas bacias foram preenchidas por sedimentos terrigenos e nela tiveram lugar
episodios de vulcanismo 4cido e basico, que afectou principalmente a FP. Na Formagio da
Brejeira ocorrem ainda fragmentos vulcdnicos cuja frequéncia diminui para Sul e no
Antiforme de Pulo do Lobo existe vulcanismo bi-modal cujo significado geodindmico ainda
néo foi estudado.

A partir do Viseano Superior o regime tecténico passa a uma compressdo Norte-Sul
(fig. 2.8). Esta compressfio, que pelo menos nas zonas mais internas da ZSP teve uma
componente de cisalhamento esquerdo, terd originado uma rpida elevacéo de terrenos de cuja
erosio resultou a formagfo de espessas camadas sedimentos turbiditicos com progradagfo para
Sudoeste (Grupo Flysch do BA) devido a instabilidade gravitica. Na FP e Sudoeste de
Portugal a deposicio continuava mas aqui em ambiente de dguas pouco profundas. A fase
compressiva gerou nfo s6 dobras e mantos de carreamento nas estruturas pré-existentes, como
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originou deslizamentos e deformacio sin-sedimentar. A deformacgfo progrediu para Sudoeste,
originando o complexo imbricado que € hoje em dia a ZSP.

No Sudoeste de Portugal, onde a sucessfio estratigrafica estd menos deformada, é
possivel detectar movimentos transgressivos (Turnaciano) e regressivos (Fameniano Superior
e Viseano a Namuriano)} causados por episddios tectdnicos regionais. Na FP e Sudoeste de
Portugal, os nucleos dos principais anticlinais nunca expdem formagdes anteriores ao
Devénico Superior. Apoiado também por resultados obtidos com sismica de refracgo, Ribeiro
et al. (1983) sugerem a existéncia de um desligamento na base do complexo imbricado (ver
fig. 2.9). Em face de todos estes dados geologicos e geofisicos, emergiu o modelo
geodindmico (Silva et al., 1990) que sucintamente passamos a descrever (fig. 2.10):

A - Entre a ZSP e a Ossa-Morena existiu em tempos pré-Famenianos uma pequena
bacia oceénica. Esta bacia foi preenchida por sedimentos de origem terrigena durante o
Frasniano e Fameniano e possivelmente até anteriormente.

B- A subducfio e obdugfo da crusta ocednica, devido a aproximacéo entre a ZSO e a
Z0OM, iniciam-se ainda antes do Fameniano Médio, dando lugar aos primeiros episodios
compressivos. A presenga de vulcanismo calco-alcalino na margem Oeste da ZOM (Santa
Susana e S#o Cristdvio) sugere que a subdugo inclinou para Norte. Este vulcanismo durou
pelo menos até ao Turnaciano Superior. O vulcanismo bi-modal que atingiu as regides mais
a Sul (FP) desde o fim do Fameniano Superior até ao Viseano € de natureza submarina intra-
continental. E um pouco mais novo que o vulcanismo calco-alcalino e deve ter-se gerado
devido a um regime transtensional ocasionado pela colisfio, possivelmente numa bacia do tipo
"back-arc". A natureza, localizacfio geografica e idade dos episddios vulcénicos indica que a
subducfo foi obliqua, propagando-se para Norte.

C - Do Viseano Superior até ao Vestefaliano, o regime de deformac#o € transpressivo
e tem sido relacionado com a reactivacdo do antigo plano de subdugfio, agindo agora como
subducfo continente-continente (tipo A). Esta reactivacfio provocou o desligamento entre o
complexo imbricado em formagéio e o soco do Paleozodico Inferior, produzindo um tipo de
deformacio "thin-skinned". A geometria arqueada, a disposi¢fio em "en echelon” das principais
estruturas e a transecgfio das dobras devem-se a uma componente de cisalhamento esquerdo
originada pela pela subdugfio do tipo A. Estas caracteristicas indicam que a deformacéo
sofrida pela ZSP se deve a uma orogenia transpressiva, que tem sido o estilo de deformacio
preconizado para a Orogenia Hercinica e a geragiio do Arco Ibero-Armoricano (Brun e Burg,
1982; Burg et al., 1981; 1987, Ribeiro et al., 1983).

Dias e Ribeiro (1995), defendem um regime de subdugfio desde os finais do
Silurico/inicio do Devonico, com obdugfo iniciada no Devonico Inferior a Médio e
caracterizada por carreamentos para Norte no Devénico Inferior, durante os quais o Complexo
Ofiolitico de Beja-Acebuches é colocado sobre metassedimentos e metavulcnicas com
afinidades da ZOM. No Devénico Médio ocorre um regime transpressivo esquerdo. A fase
seguinte de deformagfo ocorreu, segundo estes autores, no Carbénico Médio e Superior sob
a forma de dobras e cavalgamentos com vergéncia para SW e uma componente de
desligamento esquerdo. Como a vergéncia destes episddios é para SW e a obdugfo- subdugéio
para Norte (comprovada pelo vulcanismo calco-alcalino), gerou-se uma tectonica em "flake",
em substituicdo da bacia "back-arc".

Outros modelos existentes no &mbito da tectdnica de placas (por exemplo Bard et al.,
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1973; 1980; Matte, 1986; Burg et al., 1987, Quesada, 1992; Dias e Ribeiro, 1995; etc.) que
visam explicar a formagio da ZSP, a génese do Arco Ibero-Armoricano e evolugéio da
Orogenia Varisca, apresentam diferencas relevantes ¢ um modelo tinico coerente néo surgiu
ainda. Estas dificuldades devem-se essencialmente a dificuldade em reconstruir nfio s6 a
posi¢io original dos grandes continentes que geraram as orogenias Atldnticas, mas
essencialmente ao reconhecimento da existéncia e localizagfo dos blocos mais pequenos, como
por exemplo a placa Armoricana (Perroud et al., 1984). A dificuldade em correlacionar todos
os blocos da cadeia e a continuidade geografica das suturas ocednicas constituem problemas
adicionais que impedem a existéncia de um modelo Unico e coerente.
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I UTILIZACAO DE METODOS SiSMICOS

1 Generalidades sobre fundamentos do método de reflexfio sismica

O método de reflexfio sismica baseia-se na ideia de que a Terra funciona como um
meio eléstico no interior do qual se propaga uma perturbagfo (um deslocamento) sob a forma
de ondas sismicas. Ele permite essencialmente obter informagéo estrutural sobre as formagdes
do subsolo, uma vez que a informag#o proveniente das velocidades de propagacio das ondas
sismicas ndo permite por si s6, determinar a natureza das formagdes que atravessa.

A equagfio que governa a propagaciio das ondas escreve-se:

e ot 2% 1
ax?  az? st? ¢ (x,2)?

em que ¢ € a velocidade das ondas sismicas. A teoria do raio sismico, permite construir o
trajecto percorrido entre a fonte e receptor como a recta (meio de velocidade constante ou de
camadas de velocidade constante) ou curva (meio em que a velocidade aumenta com a
profundidade) definida a partir da unifio das normais a cada frente de onda.

O método consiste em medir os tempos de chegada das ondas sismicas geradas por
uma fonte superficial {explosivos, vibrador, canhfio de ar, "sparkle", etc.) numa série de
aparelhos de medida (geofones, ou hidrofones no caso da sismica marinha) dispostos de uma
forma aproximadamente linear. A distdncia dos receptores & fonte (ponto de tiro) sfo sempre
bastante inferiores as superficies refletoras que se pretende mapear. As ondas, ao encontrarem
diferengas nas propriedades fisicas das rochas, reflectem-se e refractam-se sendo entfo
recebidas nos geofones. A profundidade de investigacio depende ndo s6 da natureza do meio,
como do conteddo espectral da fonte e da sensibilidade dos detectores.

Em reflexfio sismica, considera-se que: i) toda a onda sismica emitida pela fonte €
reflectida; ii) a incidéncia da onda € normal a superficie reflectora e que a fonte e receptor
se encontram na mesma posi¢do. Como obviamente isso significaria a destruicio dos geofones,
e também por motivos técnicos e econdmicos, para cada tiro existe um conjunto de »
geofones, efectua-se uma correcgfio nos dados de forma a colocar ficticiamente o receptor sob
a fonte: a correccio do "normal move-out" (NMO). Se colocarmos lado a lado por ordem
crescente de distincia ao ponto de tiro os registos de cada geofone, as chegadas das ondas
reflectidas constituem linhas rectas, enquanto que as ondas refratadas, que se pretendem
eliminar', apresentam curvatura.

Para converter os registos de campo numa seccfio sismica capaz de representar as
estruturas geologicas, € necessdrio efectuar uma série de manipulagSes dos dados que, dada

'ag ondas refratadas té&m um percurso de propagacgdo diferente
e na secgdo sismica surgiriam como estruturas numa posigdo errada
relativamente as estruturas mapeadas com as fases reflectidas
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a sua complexidade sdo na quase totalidade realizadas numa estagfio de computagiio. Em
primeiro lugar, corrigem-se os registos dos efeitos de absor¢io e de divergéncia esférica.
QOutra correc¢dio a executar, as estdticas, prende-se com os atrasos sofridos pelas ondas
sismicas na camada superficial. Estes efeitos devem-se a diferengas de altitude ou altera¢@es
de velocidade da camada superficial. Em terra, hd que corrigir as diferencas de altitude de
geofone e o "delay" provocado pela camada alterada, uma zona de baixa velocidade originada
pelos processos erosivos. A teoria da refracciio, pode ser usada na determinacfo da espessura
e velocidade da camada alterada, usando as curvas tempo distincia das primeiras chegadas de
tiros com direc¢dio oposta. A correcglio temporal é entfio facilmente calculada através da
diferenca de tempo para percorrer a camada alterada ou rocha dura.

Na sismica marinha a primeira correcgfio € linear visto que a fonte e os hidrofones séo
mergulhados a uma profundidade constante, pelo que basta adicionar um valor fixo de forma
a coloca-los a superficie. A segunda deve-se a variagdes bruscas da camada de dgua sobre o
subsolo rochoso devido a presenca de relevo submarino. Como a velocidade de propagacéo
sismica na dgua do mar ¢ bastante inferior a das rochas sélidas, quando surge uma baixa no
relevo, todos os reflectores subjacentes ficam com as profundidades sobreestimadas. A
anomalia € simplesmente calculada substituindo o tempo de percurso na dgua por aquele
percorrido em rocha dura (a topografia € conhecida com exactiddo por sonar).

Existem também métodos automaticos para determinar as correcgdes estaticas para
CDP’s, nomeadamente através da correlagfio-cruzada de todos os tragos com um trago de
referéncia de "offset" zero. A correcgéio ¢ feita a partir da média dos desvios temporais dos
tracos de todos os receptores para todos os tiros. Necessitam todavia que a correcgdo NMO
do CDP seja feita com grande rigor (McQuillin et al., 1984; pg. 71).

As primeiras chegadas dos registos sismicos sdo normalmente fases refractadas ou
ondas directas (no caso da reflexdo marinha). Estas chegadas s&o eliminadas anulando o traco
até ao instante anterior & primeira fase reflectida, instante esse que aumenta com o "offset".
Como ja se disse, as fases refractadas constituem curvas enquanto as reflectidas alinham-se,
pelo que normalmente esse instante € detectado com um certo & vontade. Este procedimento
denomina-se de "muting". As ondas superficiais, que constituem chegadas de grande
amplitude, baixa frequéncia e perturbam os registos sismicos impedindo a observagfo clara
das fases reflectidas, sfio também eliminadas, normalmente através de um filtro passa-banda,
visto que as altas frequéncias sfo por vezes ruido sem qualquer interesse.

A fase seguinte, uma operacfio imprescindivel no processamento de dados de reflexéo
sismica, consiste em realizar o "stacking". Numa campanha, de forma a melhorar a qualidade
dos dados através de um aumento da relagfio sinal/ruido, efectuam-se sempre diversos "tiros"
com diferentes posicdes nfo s¢ da fonte como dos geofones. Torna-se assim necessério
"somar" os tragos com informagdo respeitante ao mesmo ponto reflector. Este tipo de
"stacking", que é o mais vulgarmente utilizado, designa-se de "common-depth-point" (CDP).
A correcgio NMO ¢ feita durante este processo.

Assume-se que o tempo de percurso de uma onda desde o "shot-point" (SP) até ao

receptor a distincia ("offset") x, esta relacionado com o tempo de percurso de "offset" nulo
pela relagdo:
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em que v, € a velocidade de "stacking" ¢ ¢ aproximadamente igual a velocidade média
quadrética até ao reflector em questéio. Esta velocidade é escolhida de forma a optimizar o
"stacking" e é feita apenas uma vez em cada poucos quilémetros para economizar despesas,
a nfio ser que haja evidéncias de grandes heterogeneidades laterais. Existem vérias técnicas
de andlise de velocidades. Uma delas € a "constant velocity gather" (CVG), em que se assume
que a velocidade sismica € constante ao longo do trajecto do raio, calculando-se a correcgiio
NMO para cada trago em fungo do tempo de percurso (designado de tempo duplo por
corresponder & descida e subida da onda).

Se a velocidade verdadeira for inferior 4 assumida, o reflector sera subcorrigido e
dobraréd para o lado dos tracos de "offset" maior. O contrdrio sucedera se a velocidade
verdadeira for superior a de "stack". Podemos entdio estimar os tempos duplos (TWT, do
inglés "two-way-time") e construir graficos da velocidade de "stack” em funcfo do TWT,
escolhendo entfo a velocidade mais adequada.

QOutra forma de efectuar a andlise de velocidades ¢ pelo método da "hipérbola”
(McQuillin et al., 1984; pg. 85-86). Para um dado TWT a escolha da velocidade de "stack"
define uma relag@io hipérbolica tempo-"offset" entre os vérios tragos respeitantes ao mesmo
ponto ("gather"). Calculam-se diversas hipérboles para diferentes velocidades correlacionando-
se os diversos tragos para uma dada janela temporal € para cada hipérbole. O procedimento
¢ repetido para um conjunto de valores de TWT bastante denso, originando um "espectro” de
velocidades. Unindo os principais picos de energia obtemos a curva de velocidades. As
velocidades de "stack" devem ser consistentes ao longo das secgles, isto é: se variagOes
laterais grandes acontecerem sem explicacfio geoldgica plausivel, o processo deve ser repetido.

Para melhorar a resolugBo vertical dos dados e interpretar variagBes laterais nas
amplitudes, aplica-se um operador D tal que, convoluido com o trago sismico (S), permite
obter um delta de Dirac situado em =0. Assumindo que o trago sismico, corrigido dos efeitos
de atenuagdo e da resposta instrumental, pode ser obtido pela convolugdo da fungdo de
reflectividades (R) com o sinal da fonte (W), podemos desta forma obter a funcdo de
reflectividade da terra. Tendo em conta as propriedades associativa, comutativa e de elemento
neutro da convolugio temos:

D~S=-=D+(R«~W)=(D+W) R=8R=R

Sem este procedimento, que se denomina desconvolugdo, a interferéncia de reflectores
mais espacados poderd tornar a forma da onda muito complexa e néo permitir a separagéo e
identificacdo dos horizontes. As reflexdes multiplas devem também ser retiradas neste
processo, pois contribuem igualmente para a complexidade do registo através de interferéncias.

Existem diversas formas de calcular o operador D baseadas na teoria das séries
temporais mas € opinifio geral que na maioria dos casos a desconvolugéo predictiva é a melhor
forma de eliminar as multiplas, visto que se baseia na previsdo do sinal com base nos valores
prévios, nfo afectando a forma da onda nem alterando o seu conteudo espectral. As
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reverberages (sucessdo de multiplas na camada de 4gua) sdo importantes em sismica marinha,
devido ao elevado coeficiente de reflexdo da interface ar-dgua e dgua-rocha, pelo que este
procedimento ¢ essencial. Problemas associado a este método sfo a existéncia de ruido ¢ a
dificuldade em obter com pormenor a "assinatura” da fonte.
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FIGURA 1.3 SITUACOES IDEALIZADA PELO METODO DA REFLEXAO E SITUACOES EM QUE SE TORNA NECESSARIO
CORRIGIR A POSICAO DOS REFLECTORES PELO PROCESSO DA MIGRAGAO (ADAPTADO DE MCQUILLIN, 1984).

A seccdo podem ainda ser melhorada através de uma filtragem adequada. Conhecido
o conteitdo espectral do sinal, pode seleccionar-se a gama de frequéncias em que a razfio
sinal/ruido € mais elevada através de um filtro passa-banda. Devido ao efeito da atenuacéo,
as frequéncias passa-banda serfio mais baixas hd medida que aumenta o TWT. Se existe uma
estrutura prolongada ao longo da secgfio o filtro deve ser varidvel de modo a manter o
conteudo em frequéncia aproximadamente constante. Deve também manter-se 0 maximo
conteudo possivel em altas frequéncias para aumentar a resolugfio dos dados.

A representacdo final da seccfio pode ser feita de diversas formas e depende da
dindmica do sinal registado. Como aquela é sempre limitada, vio surgir, nas regies de baixa
amplitude, zonas esbranquigadas. Para evitar este fendomeno utiliza-se muitas vezes a
representagéo de "wiggle" em que a mais pequena ondulacdo do trago seja visivel mas as
amplitudes maiores sfio truncadas quando se sobrepdem de forma confusa nos tracos
adjacentes. Este método produz uma equalizagdo das amplitudes ao longo de uma série de
janelas temporais (algumas décimas de segundo) que percorrem todo o trago. A variaciio
lateral de amplitudes, que pode ser util em vérias situacfes como por exemplo na detecciio
de gaz natural, fica sériamente comprometida. Todavia, se o explorador apenas pretende
informagdo estrutural, o processo nfio apresenta problemas. Uma solugfo de compromisso
pode também ser tentada, com janelas temporais de cerca de 1 s na fase de equalizacio.

Finalmente, a secgfo sismica pode também ser (ou nfio) migrada, quer no dominio do
espago ou do tempo. Conforme foi dito no inicio deste ponto, 0 método da reflexfio sismica
admite que a reflexfio € normal, ou seja, que a superficie reflectora ¢ horizontal. Na terra real,
em intmeras situagdes surgem irregularidades (diques, intruses magmaticas, domos salinos,
etc.) em meios estratificados horizontalmente. Outras vezes os reflectores possuem inclinaco.
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Em qualquer das situagdes a condigfo de reflexfio normal nfo é respeitada (fig. 1.3). Nestes
casos a posi¢io dos reflectores fica alterada. A migracdio tem como objectivo recolocar as
estruturas inclinadas na sua verdadeira posigéo.

Existem diversas formas de realizar esta operagfo. Alguns dos métodos mais utilizados
sfio a soma das hipérboles de Kirchhoff, equagfo de onda e FK. Vamos a titulo de exemplo
descrever sucintamente este tltimo, visto que foi aquele utilizado no processamento dos perfis
que iremos interpretar. O método proposto por Stolt (1978), consiste em introduzir
ficticiamente os geofones de profundidade z e coordenadas x, no interior da Terra num ponto
intermédio entre fonte e receptor a profundidade do reflector D, através da transformagfio de
coordenadas de Claerbout,

X:(xs 4'.760)/2 ;ZE(ZSJFZO)/Z
D=ct/2+2; d-2

em que o subscripto s significa a fonte e o subscripto r o receptor. De seguida aplica uma
dupla transformada de Fourier de forma a passar os registos do dominio espacial e temporal
(X,D) para o dominio da frequéncia e nimero de onda (27k,w). Num computador digital esta
transformada ¢ efectuada por um algoritmo FFT ("fast Fourier transform"). A funcfo de onda
d(X,, 2, X, Z,,t), N0 novo sistema de coordenadas da secgdo com "stack" (receptor e fonte no

mesmo ponto da superficie) corresponde a funcio ¢(X,0,0,0,t) e na versio migrada a fungfo
$(X,0,2,0,0).

A transformada do campo a superficie para um reflector & profundidade D é:

d)()(’ O,D) =_21_7T/‘dp ,/dw e ~i(pX-2wlc) A(p, E,U)

em que p=27k e A(p,¢) € dado pela transformada bi-dimensional do campo de onda:

A(p,v) -5 [dX [dDe 120 ¢(X, 0, D)

No caso particular de ondas ascendentes, para satisfazer a funcfio = na equagfo de
onda no dominio do ntimero de onda, dever ter-se:

_ 2w | 4P o
q- jcz p

que € a equacdo de dispersdo para ondas ascendentes. A secgfo migrada escreve-se entfo:

i ox- (4 - o7

HXDD) -5 [dp [dwe A w)
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Fazendo a transformacdo k = { — - P 2 tem-se finalmente:
V¢

HXD,D) -5 [dp [dk e 1 ¢XED B(p, k)

em que,

1 A
B(p, k) - 1—+';§/—sz(% “"%"C\fl + p*k?)

Esta equac@o corresponde a um desvio de frequéncia equivalente a uma correcgio
NMO. Ela engloba também interpolagdes no dominio da frequéncia, o que podera ocasionar
"eventos fantasma". Estes podem no entanto ser evitados aumentando o tamanho de cada trago
acrescentando-lhe zeros. Erros de fase ou dispers#o séo eliminados, uma vez que é a equagio
de onda exacta que ¢ utilizada.

Na préatica este processo € equivalente a introduzir o geofone e a fonte no interior da
terra, ambos sobre os diversos pontos reflectores, corrigindo desta forma que um dado geofone
receba sinais ndo provenientes do reflector sob a vertical desse local. A migracdo FK & mais
rdpida e simples que o método da equagio de onda, em que os reflectores sfo colocados no
interior da terra através duma forma diferencial da equagdo de onda. A dispersdo é também
eliminada de uma forma mais eficaz. Permite também corrigir estruturas com maior inclinagio
do que por exemplo a aproximacfio de Claerbout da equaciio de onda as diferencas finitas.
Declives superiores a

0 < arc sin (ADY FrnAX)

em que Fn é a frequéncia de Nyquist, a frequéncia méaxima contida nos dados (1/2.freq.
amostragem). Inclinagdes superiores podem também ser migradas correctamente desde que a
frequéncia seja inferior & de Nyquist.

De acordo com Stolt (1978), as limitagdes do método sdo: i) altera o conteido em
frequéncia dos dados; ii) € sensivel a modificag@es laterais da velocidade, ficando a migrag#o
incorrecta se nfo forem calculadas com detalhe. Quanto ao primeiro ponto, ndo € vital se o
explorador pretende apenas informacfio estrutural. Quanto a segunda, obriga a que sejam
realizadas mais andlises de velocidade ao longo da secgfo, o que de alguma forma limita a
maior rapidez do método. N&o resolve igualmente os problemas de "aliasing”, mas também
nenhum outro método o faz.

Na figura 1.4 apresenta-se duas versGes da mesma sec¢fio sismica, uma apenas com
"stack" e a outra migrada. Pode observar que as difracg¢bes ¢ "overlaps" dos varios eventos

foram eliminadas e a posi¢fio dos reflectores corrigida.

Para além do processamento dos dados, a forma da sua aquisi¢io é igualmente
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importante na obtengfio de sec¢Bes de boa qualidade. Em reflexfo sismica como vimos, as
chegadas indesejaveis podem ser descartadas, os efeitos da atenuagfio e absorgo corrigidos
mas o ruido incoerente € bastante mais dificil de eliminar. A forma de o corrigir € usar fontes

miltiplas € grupos de geofones em cada local e depois somar a informac8o respeitante ao
mesmo ponto reflector ("stacking").

Existem técnicas modernas adequadas a um CDP dptimo: a aquisi¢io "multi-fold". Na
sismica marinha o navio transporta atras de si um cabo com vérios km de comprido onde
estdio colocados os hidrofones ("'streamer"). Os hidrofones estéio organizados por grupos e cada
grupo constifi uma secgfo, que funciona como um detector unico independente. Os
"streamers" actuais t€ém 24, 48, 96 ou mais sec¢des. Os perfis do G.S.1., por exemplo, foram
adquiridos com 120 secces e 27 hidrofones por secgéo.
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FIGURA 1.5 DISPOSITIVO DE AQUISICAO MULTI-FOLD MARINHA ADEQUADO A UM CDP OPTIMO (ADPATABO DE
MCQUILLIN ET AL, 1984).

Imagine (fig. 1.5) que um navio se desloca a velocidade de 8 knv/h e cada secgéo do
"streamer” estd separada por 50 m. Se o tiro S, ocorrer no instante t,, a reflexfo no ponto 1
¢ recebida pela secc@io 1 e gravada no canal 1. A posi¢io do CDP 1 fica situada entre o tiro
e a secgdo 1. O tiro S, estd programado para o momento em que 0 navio ocupe a posigio tal
que o mesmo ponto reflector se situe no ponto médio entre a fonte e o receptor. A distincia
entre os dois tiros é metade da distdncia entre sec¢des pelo que o intervalo entre tiros deveria
de ser (para esta velocidade do navio) 12.5 s. Os sinais no instante t, sfo registado no canal
2 e pertencem ao CDP 1. Ha medida que o navio vai progredindo, o tiro S, € registado no
canal n e € referente ao CDP 1. Obviamente que o "offset" vai aumentando ha medida que
o navio progride ¢ o tiro n ¢ gravado, mas este efeito é compensado pela correcgdo NMO. Na
pratica, a velocidade do navio nfio é constante pelo que o intervalo entre tiros ¢ compensado,
de forma a manter o processo valido. Por vezes € possivel somar a informac#o referente a
cada CDP proveniente de todas as sec¢Ges do "streamer”.
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O aumento da relagfio sinal/ruido ¢ dado pela formula:

/n° geofones  cada grupo X n®sec¢bes X n® fold

em que o n° "fold" é dado pelo nimero de grupo a dividir pela soma do avanco da fonte e
da seccfio em "shot-points" entre cada dois tiros. Nos perfis do G.S.I. o n°® secgBes foi 120 e
o intervalo entre cada uma de 25 m. Como o intervalo entre tiros foi de 1 "shot point"= 25
m, entfo o "fold"=120/1 S.P.+1 8.P.=60.

2 A informacgio sismica disponivel

2.1 Sismica de Reflexdo "off-shore" na Costa Alentejana e Algarvia

De forma a avaliar a continuidade das estruturas sedimentares e o prolongamento do
soco da Zona Sul Portuguesa através da Margem Oeste Ibérica e respectiva regido oceénica,
dispinhamos de diversos perfis de reflexfo sismica realizados e interpretados por diferentes
instituicbes ou companhias. A informacgfio estrutural obtida foi também utilizada no
constrangimento de modelos obtidos através de métodos potenciais.

Em 1970, o conhecimento da Margem portuguesa era quase nulo. De 1971 a 1986, por
iniciativa do Grupo Estudo da Margem Continental (constituido por universidades francesas),
conjuntamente com o Instituto Hidrografico Portugués, os Servigos Geoldgicos de Portugal
¢ também financiada pela Junta Nacional de Investigac8o Cientifica e Tecnologica, foram
realizadas 12 campanhas de reflexfio sismica (24.000 km), 12 pogos e 390 amostragens
superficiais. A margem ocidental portuguesa encontra-se hoje coberta por uma extensa rede
de perfis de reflexfio sismica, cuja densidade diminui com o afastamento da linha de costa.
O seu espacamento médio na plataforma continental é de aproximadamente 8 km (Mougenot,
1989). Considerando s6 as campanhas de natureza académica ou universitaria, cerca de 20.150
km de perfis foram interpretados, sendo a grande maioria monotraco. No entanto, os perfis
sismicos multitraco realizadas pelas companhias petroliferas néo foram na sua maioria
incluidos neste conjunto de dados (Mougenot, 1989), principalmente devido ao facto da sua
informacgédo ndo ser publicada devido a sua natureza sigilosa.

Outras campanhas ocasionais (12) realizadas por navios em transito na Margem Oeste
Europeia, podem adicionar-se & informag&o disponivel sobre a Margem Portuguesa, para além
de alguns perfis de refrac¢fio sismica, que todavia se encontram mais afastados da linha de
costa portuguesa ja em dominio de crusta oceinica e por isso ja fora da zona de estudo. Muita
desta informacfio foi j& interpretada e os resultados publicados por exemplo em Mougenot
{1989), Vanney ¢ Mougenot (1981), Bouillot e Mougenot (1978) e por Oliveira et al. (1984).
Apesar da extensa cobertura, a diferente proveniéncia e qualidade dos dados nfio fornece
todavia uma imagem continua ¢ homogénea da sub-superficie. O facto de os perfis serem
irregularmente situados e ndio constituirem uma malha paralela a costa com perfis
perpendiculares, constituin uma dificuldade acrescida para a sua interpretacfo e para a
construgdo de um modelo coerente para a regido.
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Além do mais, muitos dos perfis sfo de alta resolucfio, fornecendo bom detalhe nas
camada superficiais do Tercidrio mas incapaz de atingir o soco Paleozdico, ou mesmo o
Mesozéico. Outros, na plataforma continental tém resolugdo média (cerca de 20 ms t.d.) mas
a sua penetragio é rapidamente limitada pela multipla do fundo marinho, que chega cerca dos
0.2 s, enquanto no talude e bacias oceénicas a resolugéo baixa para 100 ms aumentando a
capacidade de penetragdo até 3 s td. sob o fundo ocednico. No entanto, a idade e
profundidade do soco acustico € variada, e este nem sempre é visivel nos perfis. A Sul do
Canhfio da Nazaré, a deformacéo originada por movimentos tecténicos no Cenozdico origina
que as camadas fracturadas e dobradas constituam um soco actstico relativamente superficial.

Na plataforma e talude superior da margem alentejana, a discordincia ante-aquitinea
torna-se muitas vezes impenetravel a passagem das ondas sismicas (Mougenot, 1989), nio
permitindo distinguir quaisquer reflectores abaixo dela. A espessura do Neogénico é aqui
grande, atingindo por vezes 2 s t.d., impossibilitando em muitos locais o estudo das estruturas
mais antigas. Todavia permite efectuar um estudo preciso dos acontecimentos sedimentares
e tectonicos que afectaram a margem no Tercidrio. Noutros locais, quando o contetdo
espectral da fonte e os contrastes litolégicos das formacdes o permitiram, o Mesozdico pdde
ser identificado até ao soco Paleozdico. Embora alguns reflectores possam ser visualizados no
seu interior, torna-se dificil discernir a sua continuidade ao longo dos perfis. A sua
interpretagdo como um pacote conjunto de unidades sismicas paralelas ao soco pode no
entanto ser razoavelmente distinguida (Oliveira et al., 1984). O Paleozdico constitui por sua
vez uma unidade difractante cujo interior nfo origina reflexdes.

Na plataforma do Baixo Alentejo o soco Hercinico € aflorante até cerca dos 120 m de
profundidade, sendo a partir de ai substituido pela cobertura do Tercidrio (veja fig. 2.1).
Desde a plataforma até a planicie abissal do Tejo, onde constitui uma unidade difractante
horizontal coberta por sedimentos do Mesozdico e Cenozdico, as rochas Paleozoicas
constituem uma unidade sucessivamente basculada e entrecortada por falhas diversas, como
se deduz dos cortes transversais apresentados na figura 2.2. Na margem Qeste Algarvia junto
ao Cabo de S. Vicente aflora o Mesozodico. A Norte do Cabo de Sines e nas restantes regides
do talude e da planicie abissal do Tejo afloram formagSes do Neogénico ¢ Quaterndrio, com
execpedo das zonas de relevo submarino (Montanhas dos Descobridores e Principe de Avis)
onde emergem formacSes do Eoceno e Mesozodico (fig 2.1). Em regifes mais localizadas,
rochas do Mesozdico sdo transportadas até & superficie por falhas de orientagfio geral SW-NE.

2.2. Resumo dos estudos sismicos realizados no Alentejo e Algarve

No continente, estudos de reflexfo sismica sfo raros e geralmente destinados a
pesquisa petrolifera. Foram realizados na Bacia Lusitaniana e os seus resultados nfo estfio
publicados, dado que sfio de natureza confidencial. Estudos de refracgéo t€m no entanto sido
realizados desde 1970, com o objectivo de um melhor conhecimento da estrutura crustal
continental Ibérica. Na regifio Sul de Portugal realizaram-se vérios perfis, que podem ser
vistos na figura 2.2. Os perfis Fuseta-Cabo da Roca e Sines-Azinhal mais a extenséio deste
ultimo até Huelva foram interpretados por Mueller et al. (1973; 1974). O perfil Sagres-Elvas
foi analizado por Prodhel et al. (1975), tendo sido posteriormente reinterpretado
conjuntamento com os dois anteriores por Moreira et al. (1977; 1980). A campanha sismica
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FIGURA 2.3 Posi¢Ao DOS PERFIS DE REFRACCEO PROFUNDA REALIZADOS NO SUL DE PORTUGAL (ARDAPTADC DE
MOUGENOT, 1989) . ESTRELAS: PONTOS DE TIRO; LINHAS A CHEIO: posSiCAo pas esTaCOES para  TIROS EM
LEQUE; DONTEADO: PERFIS REALIZADOS NOS ANOS SETENTA COM TIROS EM LINHA.TRIANGULOS: BOIA RECEPTORA;
LINHAS CONTINUAS: DERFIS DO PROJECTO ILIHA; S: SINES; M: MONTEMOR; F: FUZETA,
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do Alentejo, durante a qual foram feitos Eerﬁs em leque para determinar a variagio da Moho
através da falha da Messejana (Odemira-Avila), foi estudada por Hirn et al. (1981) e Caetano
(1983).

2.3 Nova Informaciio Proveniente da Interpretagfio dos Perfis do G.S.1.

2.3.1 Introdugéo

Os perfis de reflexfio sismica realizados pelo Geophysical Service Inc. (G.S.1.) em
1984, apesar de cobrirem excelentemente a regiio em estudo, ndo foram até a data
devidamente estudados, pelo que nova informacdo, homogénea ¢ possivelmente de melhor
qualidade, podia ser extraida. A utilizacio de fontes sismicas modernas e potentes (grupos de
canhdes de ar) com conteddos espectrais adequados permitiram obter uma resolucéio aceitavel
dos perfis (calculada empiricamente) sem perda de capacidade de penetrag@o. As modernas
técnicas de processamento digital dos dados permitiam também com legitimidade antever um
conjunto de dados homogéneo e de boa qualidade. A disposi¢@o dos perfis de forma paralela
e ortogonal as estruturas permitia igualmente facilidades na interpretagdo geoldgica daqueles.

Os resultados ndo sfo todavia t80 satisfatérios como se poderia esperar. Este facto
deve-se essencialmente a natureza da regifio em estudo, que se encontra deformada, basculada
e densamente fracturada. No Tercidrio os reflectores so bem visiveis, mas no Secundério é
bastante dificil seguir unidades internas ao longo de grandes distdncia. O soco Paleozbico é
em diversas regides dificil de detectar e no seu interior nfio se visualizam muitas
caracteristicas. Quando as rochas hercinicas sdo relativamente superficiais a capacidade de
penetracdo fica bastante reduzida, mas em certos locais podem atingir-se os 3 s t.d. ou mais.
Apesar das dificuldades apontadas, com o auxilio das duas sondagens existentes ¢ os mapas
de afloramento da Carta Geoldgica de Portugal (folha n® 7 dos Servicos Geolégicos de
Portugal, Oliveira et al., 1984} ¢ de Mougenot (1989), foi possivel obter-se um conjunto
relativamento seguro de informaco geoldgica e estrutural de forma a servir de modelo inicial
para a inversio de dados de métodos potenciais.

Tendo em conta factores econdmicos e as limitacdes do tempo disponivel para a sua
interpretacdo, optamos pelo estudo de uma selecgfio dos perfis (ver figura 2.4), cujas copias
nos foram amavelmente cedidas pelo G.P.E.P.. Os perfis foram escolhidos em fungfo da sua
localizagfo geografica e obviamente pela sua melhor qualidade, bem como pelo interesse das
estruturas neles observdveis relativamente a outros. As especificagGes da fonte e do
processamento podem ser vistas na tabela 2.1. A juntar a esta informagfo tivemos 4 nossa
disposi¢do um conjunto de dados das duas perfuragdes (diagrafias como o "caliper", "sonic
log", "resistivity log", "gamma-ray", etc. ¢ ainda o "composite log") realizadas pela Texaco
em 1979 na referida zona e que permitiram, juntamente com informag&o geoldgica e de outros
perfis j4 interpretados, de alguma forma controlar a interpretagéo sismica: o Golfinho e a

Pescada. A localizagfio destas sondagens estd igualmente representada na figura 2.4.
2.3.2 Ligagfio das secgbes sismicas com as sondagens

A melhor forma de correlacionar os horizontes geoldgicos com os eventos de uma
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secgdo sismica € através da construgfio de sismogramas sintéticos, em que se compara nfo sé
a posigio dos eventos sismicos com a das interfaces geoldgicas, mas também a forma
(amplitude e frequéncia) e fase dos mesmos. As sondagens de velocidade no pogo, em que
uma fonte sismica € colocada a superficie e um conjunto de hidrofones é introduzido a
diversas profundidades acima e abaixo de horizontes geoldgicos/reflectores importantes,
constitui no entanto a forma mais directa de efectuar aquela correlagfo.

Como se pode ver na figura 2.5, os hidrofones registam as chegadas directas da
superficie mas também fases reflectidas no reflector inferior ao geofone. Os tempos de
chegada destas fases, adicionados ao tempo da onda directa chegam no mesmo instante que
uma chegada proveniente do mesmo reflector chega a um geofone a superficie?. Os tempos
de chegada sdo entdio corrigidos para profundidades verdadeiras e podem ser usados para
calibrar um "sonic log". Com processamento adequado, estes dados podem também ser usados
para obter um perfil sismico vertical (VSP de "Vertical Seismic Profile"), que contém
1gualmente informacdo da forma e fase da onda.

Introduzindo directamente este perfil no local do pogo na secgfio sismica, a correlago
entre horizontes sismicos ¢ geoldgicos pode ser efectuada. Infelizmente, nfo dispomos de
"software" apropriado para a construgfio deste tipo de sintéticos ¢ o processo manual &
bastante moroso. Sondagens de velocidades ndo foram ignalmente realizadas para a sondagem
do Golfinho pelo que nfo dispomos de VSP nem pudemos calibrar o "sonic log" para esta
sondagem.

Para esta sondagem tinhamos no entanto, os "composite log" com a litoestratigrafia e
a cronoestratigrafia, acompanhada do "sonic log" a partir dos 1500 pés. Como néo possuiamos
0 "sonic log" digitalizado nem calibrado nfio pudiamos comparé-lo directamente com a secgfo
sismica, pelo que utilizamos o intervalo de tempo transiente integrado daquele. Tivémos que
recorrer &s velocidades de "stacking" usadas no processamento sismico para determinar o
mtervalo de tempo decorrido até aos 1500 pés e a partir dai fomos somando o tempo
integrado. Como no "composite log" tinhamos igualmente a crono-lito-estratigrafia com as
respectivas profundidades, a correspondéncia entre os horizontes geoldgicos e os tempos
duplos da secco sismica, poude ser realizada.

Esta comparacéo foi executada trogo a trogo, como € aconselhdvel com "logs" nio
calibrados. Para dificultar ainda mais a nossa tarefa, para além do "cycle skipping", pudemos
verificar no "caliper log" que existiam diversas por¢Ses do pogo onde o didmetro deste variava
abruptamente pelo que os resultados das diagrafias nfo seriam vélidos nessas zonas, o0 que nos
obrigou a delimitar os comprimentos dos trogos em fun¢fio destas zonas.

Até determinada profundidade, a comparaciio dos horizontes sismicos e geologicos
resultou num bom ajuste mas a partir do Mioceno Inferior a correspondéncia nfio nos pareceu
satisfatoria. Ja no decorrer do trabalho tivémos acesso ao relatorio de validagéio da sondagem,
que havia sido elaborado recentemente. Apenas duas estreitas faixas apresentavam leituras

% Qutras fases chegam igualmente ao hidrofone,como miltiplas
por exemplo, gue podem ter sido eliminadas ou ndo de acordo com
0 processamento que fol executado nas secgdes gismicas.
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adequadas. Decidimos entfio converter as profundidades do "composite log" em tempo duplo
(TWT, de "two way time") usando as velocidades de "stacking". Na figura 2.6 pode verificar
que a correlagfio de horizontes parece mais adequada. Convém salientar que a correlagio tem
limitagBes devido a erros no processamento, como por exemplo as correcgbes de "normal
move-out”" (correccdio NMO) ou a camada alterada.

Para a sondagem da Pescada a situagfio era mais favoravel, pois dispiinhamos n#o s
de uma sondagem de velocidades e do "sonic log" integrado e calibrado, como a validade
deste era quase extensiva a todo o pogo. Apenas uma faixa estreita do registo que incluia
apenas um reflector cronoestratigrafico, apresentava resultados pouco dignos de confianca.
Para esse reflector a sua profundidade foi estimada através da velocidade de "stack". As
profundidades de todos as mudangas cronolégicas/litologicas foram calculadas nfio s6 usando
o "sonic log" como as velocidades de "stack". Para profundidades superiores ao Cretacico a
diferenca entre os dois processos forneceu diferencas de dezenas de metros. Apesar da secgéo
sismica nfio apresentar reflectores bem identificados nessas zonas, a correlagfio horizontes
geologicos/sismicos apresentada pelo "sonic log" surgiu como mais adequada.

Para além dos dados dos pogos, recorremos ainda a Carta Geologica de Portugal (Folha
N° 7 ) publicada pelos Servigos Geologicos de Portugal (Oliveira et al., 1984), que possui a
geologia da plataforma Oeste, realizada a partir de sondagens, dragagens e reflexdo sismica.
Usamos também um mapa de afloramentos do Cenozdico elaborado por Mougenot (1989).
Podemos assim discutir a crono-lito-estratigrafia da parte mais superficial dos pogos (onde nfo
existem dados) e estabelecer a ligagdo com os horizontes das seccdes sismicas.

Assim, foi possivel para a sondagem do Golfinho, onde acima dos 1484 pés
(relativamente ao nivel médio do oceano) sé se dispunha da litologia inferida a partir da
diagrafia de raios gama, determinar que o primeiro horizonte sismico (fundo do mar)
corresponde a areias ou arenitos do Quaternario. Como desde o fundo oceénico até aos 1484
pés, a litologia inferida pelo "gamma-ray" nfo sofre variagiio (areias e arenitos), os frés
reflectores mais proeminentes da secgfio sismica enire essas duas profundidades serfio
provavelmente devido a mudangas de facies (ou cronoldgicas). Como a primeira amostra
(recothida aos 1484 pés) foi datada do Mioceno Médio, parece possivel que os dois
horizontes mais superficiais sejam o topo do Plioceno e o topo do Mioceno Superior. O topo
do Mioceno Médio sera possivelmente o reflector forte que se encontra imediatamente acima
dos 1484 pés, que € acompanhado duma variagéo litoldgica.

Mas este ultimo horizonte poderd corresponder apenas a uma mudanca litolégia
semelhante & que ocorre aos 1727 pés, de areias e arenitos para calcarenito. Nesse caso o
reflector identificado com o topo do Mioceno Superior seria antes o "tecto” do Mioceno
Meédio. O primeiro reflector sob o fundo do mar seré o topo do Plioceno, visto que ele aflora
em toda a regifio circundante da sondagem com excepgédo de paleovales do Quaternario. De
acordo com Mougenot (1989, pg.45), o canhfio do Sado foi inteiramente escavado no seio do
Plioceno. Ora, como o horizonte logo acima dos 1484 pés (recolha da 1* amostra) coincide
aproximadamente com ¢ fundo do vale de SetObal, ¢ mais uma evidéncia de que o reflector
a seguir ao fundo marinho seja realmente o topo do Plioceno.

Ou o 2° ou 0 3° reflector sera necessariamente o topo do Mioceno Médio, ficando por
determinar se o Mioceno Superior existira no local ou se o reflector ainda por identificar serd
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FIGURA 2.6 CORRELACAO ENTRE AS UNIDADES GEOLOGICAS PRESENTE NA SONDAGEM DO GOLFINHO E A SECCZA0 sIsmica
EM QUE SE ENCONTRA INSERIDA USANDO AS VELOCIDADES "STACK" E O "SONIC LOG" (A TRACEJADO) . IDENTIFICACZO
DAS CORES - CINZENTO CLARO: QUATERNARIO; AMARELO: MIOCENO; VERDE: CRETACICO INFERIOR; AZUL: JURASSICO;
LILAS: TRIASSICO; CINZENTO ESCURO: PALE0ZOICO.
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FIGURA 2.7 CORRELAGAO ENTRE AS UNIDADES GEOLOGICAS DA SONDAGEM DA PESCADA E OS REFLECTORES STsMICOS, A
PARTIR DE DADOS DO "SONIC LOG" E VELOCIDADES DE "STACK" . VER LEGENDA DA FIGURA ANTERIOR.
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qualquer variagfio de facies ou cronologia dentro do Plioceno ou Mioceno Médio. Embora por
vezes a distingo das unidades Tercidrias facilite a interpretagfo das unidades mais profundas,
a identificagdo precisa dos horizontes dentro do Cenozdico ndio nos afecta, visto que se
pretendia apenas delimitar as grandes unidades (Cenozobico, Mesozbico e Palcozo6ico).

Para a sondagem da Pescada, fez-se uma interpretagfio semelhante, para os primeiros
1226 pés da sondagem, onde nfio havia informagio nem recolha de amostras. O ja referido
mapa de afloramentos de Mougenot (1989) permitiu verificar que a primeira parte do furo
corresponde ao Pleistoceno. A primeira amostra recolhida data do Mioceno Superior. No
"sonic log" € possivel verificar que um pouco acima desta profundidade, surge uma
discontinuidade grande na velocidade sismica a que corresponde um reflector forte na secgfo
sismica. Esta discontinuidade marcara a transicéio para o Plioceno que, de acordo com o mapa
de Mougenot (1989), aflora nas regides vizinhas. No local da sondagem a sua espessura sera

reduzida ja que surge logo acima outro reflector forte que marcard possivelmente a fronteira
com o Pleistoceno.

2.3.2 Interpretacio Geofisica e Geologica dos Perfis

Tinhamos & nossa disposicéio secgdes sismicas em TWT, migradas e processadas de acordo
com os pardmetros indicados na tabela 2.1. Algumas estruturas falsas usuais em sec¢fes néo
migradas, bem como difrac¢des, multiplas, etc., foram eliminadas. Fizemos uma inspecgéo
visual nalgumas sec¢Oes sismicas procurando multiplas residuais e detectamos de facto
algumas, que foram devidamente assinaladas. It o caso das secgdes 49,53,55,59 e 61.

A resolucdo vertical e horizontal das secgbes pode ser calculada (aproximadamente)
de acordo com as férmulas:

em que h é a profundidade do reflector, lambda representa o comprimento de onda do sinal
e depende da frequéncia e velocidade de propagacio do sinal da fonte (A=c/f). Se
considerarmos que na sismica de reflexfio em que a profundidade de penetragfio é cerca de 2
a 3 km, como é o caso destes dados, a frequéncia do sinal é de 40-120 Hz, e que a velocidade
média numa camada a 1.5 km de profundidade € de 4 km/s, vamos obter para a resolugéo
média vertical e média horizontal, respectivamente: 13 e 194 metros.

Uma resolugiio mais precisa das secgbes s6 pode ser obtida mediante uma andlise
¢spectral do sinal da fonte. Resta-nos ainda o problema da conversio dos tempos duplos em
profundidade que pode causar falseamento de estruturas (North, 85). Mas deixemos este
problema para mais tarde.

Quanto a interpretacfio sismica propriamente dita, usamos o procedimento usual:
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partimos das duas sondagens que tinhamos e percorremos os perfis de forma a fechar
"circuitos”. VerificAmos a consisténcia das intersecgdes e extendemos a interpretagio dos
"loops" fechados a todos os perfis disponiveis. Comecamos a interpretagdo pelas secgdes
perpendiculares ao talude e a linha de costa, nas quais as estruturas sfo mais faceis de
identificar e interpretar. Para nos ajudar na interpretagfio usamos a noticia explicativa da ja
referida Carta Geoldgica de Portugal, as interpretagdes de cortes geologicos e de sismica de
alta resolugfio apresentadas por Mougenot (1989) ¢ Vanney & Mougenot (1981), bem como
a Carta Geol6gica da Plataforma Continental de Portugal (Bouillot & Mougenot, 1978).

Utilizdmos ainda perfis magnéticos, extraidos da carta aeromagnética reduzida ao polo
apresentada em III, bem como dados gravimétricos da plataforma, de modo a localizar
intrusdes igneas e determinar melhor as variagdes de profundidade do soco Paleozdico. Como
veremos na parte III, as rochas igneas basicas sfo excelentes marcadores magnéticos e
gravimétricos, enquanto o soco metamorfizado ¢ também um bom marcador magnético, sendo
vulgar a utilizagdo de dados magnéticos na delimitagio de bacias sedimentares. Em muitas
zonas das secgOes sismicas tornou-se muito dificil seguir os horizontes ao longo dos perfis.
Nalgumas areas foi mesmo impossivel seguir os horizontes dentro do Mesozdico, pelo que se
tentou uma interpretagfo em "pacotes" ou grupos de unidades.

O Cenozbico por exemplo, é normalmente constituido por reflectores muito bem
marcados, ao contrario do Mesozoico que usualmente nfo permite seguir marcadores internos.
A umdade Mioceno Inferior-Eoceno Superior tem reflectores muito bem definidos por vezes
com progradagfio, enquanto a unidade Eoceno Inferior-Cretacico Superior corresponde
possivelmente a um olistostroma nas Montanhas dos Principes de Avis e dos Descobridores,
apresentando reflectores definidos com fécies difractante. O Mesozdico (Cretacico Inferior-
Tridssico) € reconhecivel por apresentar reflectores (deficientes) ou padrfio paralelo ao soco
(Paleozéico) horizontalizando para a superficie. A interface Cretacico Inferior/Jurassico,
também ¢ na maior partes das regides discernivel por apresentar uma impedéncia actstica
forte (transicfio de arenitos e argilas para calcarios densos), até superior & descontinuidade
Cenozoéico/Mezozbico.

Dentro do Paleozdico raramente se destinguem reflectores, embora nas linhas mais a
Sul (63, 67, 69 ¢ 71) alguns reflectores infra-soco (geoldgico) sejam visiveis (ver figura 2.4
deste capitulo para a localizagfio das linhas sismicas). Normalmente constitui uma unidade
difractante, funcionando como soco actistico. E cortado por grandes falhas, encontrando-se
basculado em muitos locais. Por vezes o soco acustico ¢ atingido a profundidades superiores,
no interior do Mesozédico. Nestas situagdes o problema resolvia-se através do cruzamento com

outras linhas onde a interpretaciio era mais simples ou através de afloramentos, perfis
magnéticos, etc..

Dentro destas limita¢@es, a ligacdio em todas as intersec¢des foi boa, néo s6 porque o
conjunto de dados pertence 4 mesma campanha mas porque possivelmente os perfis estio
orientados sensivelmente na direc¢fio perpendicular do talude e sub-paralelamente a este, ou
entdo porque essa diferenca de direccdo foi corrigida quando se efectuou a migragfio nas
secgdes perpendiculares ao talude (McQuillin et al., 1984).

Nalguns locais as dividas persistem, sendo possivel que a profundidade do soco possa
ndo ser aquela aqui indicada, embora a sua inclinagéo e orientagfio néo esteja em davida visto
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que o padrdo sismico gobal visualiza-se com facilidade. Isso sucede, por exemplo, nas linha
67 entre as linhas 68 ¢ 70, e também na linha 68 entre as linhas 63 e 67. Como veremos na
parte desta tese dedicada a modelagfio magnética e gravimétrica, outros dados geofisicos
sugerem que, na maior parte das regides, o mapa de profundidades do Paleozodico apresenta
boa confianca. A regifio apontada atras pode no entanto constituir excepgéo.

Interpretadas as secgdes, digitalizAmos os horizontes mais importantes de forma a
realizarmos a conversfo de tempos duplos em profundidade. As velocidades de conversdo
usadas foram as velocidades de "stacking", que foram digitalizadas cada 4km, excepto nas
regides com relevo mais acidentado, onde o espagamento foi apertado para metade.
Digitalizaram-se néo so as velocidades RMS, como as velocidades de intervalo calculadas pela
formula de Dix, de forma a que a profundidade de cada horizonte pudesse ser calculada com
o maximo rigor possivel. Face as incertezas que por vezes acompanham a marcago do local
exacto da transposicio do horizonte crono-estratigrafico, esse rigor néo tem sentido mas em
muitos locais ele ¢ justificavel.

Convencio de Polaridade de acordo com registo de campo

Comprimento registo processado 6.0 segundos

Taxa amostragem processamento 4.0 milisegundos

tiro e streamer 12.0 milisegundos

Corr. estaticas

atraso airgun 51.2 milisegundos

Reamostragem reamostragem de minima fase de 2 a 4 s

Recuperaciio de amplitudes 6 DB/segundo dos 0.0 a 4.0 segundos

largura rampa tr. 119-100 ms comego - 0 ms
largura rampa tr. 118-100 ms come¢o - 50 ms
largura rampa tr. 1-100 ms comego - 2200 ms

Mute (pré-desconvolugio)

Desconvolucdo (pré-stack) comprimento filtro 1X200 ms com gap 32 ms

Analise de velocidades 11 pontos por analise VELSCAN cada 2km

Correc¢io NMO

usando velocidades stack anotadas nas sec¢Ges

Stack common depth point com 60 fold
Desconvolucio comprim. filtro 1x100 ms ¢/ gap 200-3000 ms
Migracio mig. FK da eq. onda ¢/ vel. stack reduzid. 5%
Atenuacio Q=100; ruido=50%
Filtragem Frequéncia (Hz): 15-65;10-50;5-40

Tempo (ms): 500;2000,3000

TABELA 2.1 PARAMETROS USADOS NO PROCESSAMENTO DOS DADOS DE REFLEXAO SiSMICA.
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FIGURA 2.8 MAPA DE RELEVO DO TOPC DG PALRECZOICO DEDUZIDC A PARTIR DOS PERFIS sismicos GSI. A
PONTEADO INDICAM-SE OS PERFIS UTILIZADOS. ESPACAMENTO DE ISOLINHAS: 100 M.
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Pudemos entdo construir mapas tridimensionais para cada horizonte. A informagéo
estrutural assim obtida foi introduzida como modelos de partida para modelagdo magnética
e gravimétrica, conforme se explica no ponto V. Ainda mais, a informaggo recolhida pode ser
utilizada na interpretagdio da carta aeromagnética apresentada na parte IV deste trabalho.
IntrusGes vulcénicas, falhas, dobras e orientagdo das estruturas encontradas nas secgdes
sismicas podem ser comparadas com anomalias e lineamentos presentes na referida carta. A
correlacio entre intensidades magnéticas ou valores do campo gravitico e profundidades do
soco pode também explicar muitas das anomalias encontradas.

Na figura 2.8 apresenta-se o mapa de contornos e em relevo da profundidade do soco
com um espagamento de isolinhas de 100 m. A interpretagio global sera mais tarde efectuada
na IV parte deste trabalho. Em apéndice, mostram-se as interpretagdes de véarias das secgfes
sismicas na sua versdo digitalizada, dado que a reducfio de copias das sec¢Ges reais para o
tamanho A4 ou A3 nfo permitiria ver grande detalhe.
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III METODOS POTENCIAIS

1 Intreducio

A informac@o proveniente das variagdes espaciais do campo magnético/gravitico
terrestre tem sido utilizado ha ja varias décadas na prospecgo petrolifera e mineira. Nos
métodos de campos potenciais, 0 campo magnético/gravitico observado a superficie resulta
da soma de uma série de contribui¢Ses de profundidades diferentes. Podemos obter informagio
acerca das variagdes das propriedades magnéticas (susceptibilidades e permeabilidade
magnética) ou graviméiricas (densidades) das rochas terrestres mas, embora possa ser feita
modelagfio que permite reunir informacdo estrutural, o problema da nfo unicidade (0 mesmo
campo andmalo pode ser gerado por mais de que uma distribuicdo de
susceptibilidades/densidades) ndo permite muitas vezes resolver as contribui¢des individuais
de cada porgéo do subsolo.

Os métodos potenciais permitem portanto, contrariamente ao método de reflexfo
sismica que fornece informacfio essencialmente estrutural, obter dados das variagdes das
propriedades fisicas das rochas da superficie e sub-superficie terrestre. Alguma informag#o
estrutural, pode no entanto ser extraida por andlise qualitativa e complementada através de
modelagdo. As cartas superficiais de anomalias do campo magnético/gravitico terrestre
permitem a detecgfio de estruturas geologicas andémalas (domos salinos, intrusdes vulcinicas,
concentrages minerais, bacias sedimentares, etc.) e tecténicas (falhas, centros vulcinicos,
zonas de subdugHo, etc.), permitindo igualmente verificar a continuidade de estruturas
geolbdgicas que tenham assinatura magnética ou gravimétrica.

Nesta tese ambas as perspectivas serfio utilizadas, utilizando a informagdo sismica
como constrangimento nos modelos do subsolo obtidos através dos métodos potenciais. Em
terra, utilizaremos dados gravimétricos e magnéticos recolhidos por companhias privadas e
pelo Instituto Geoldgico e Mineiro (ex-Servicos de Fomento Mineiro). Usaremos ainda dados
magnéticos recolhidos pela empresa Farey Surveys Limited nas margens ocednicas Sul e
Ocidental de Portugal (folhas 5,6 e 7) e que incluem ainda algumas porgdes levantadas em
terra. Antes do processamento dos dados e da apresentag@io dos resultados e a respectiva
interpretacdo, faremos uma breve introducdo dos fundamentos tedricos de cada método.

2 Dados do geomagnetismo
2.1 O campo magnético terrestre

O campo magnético terrestre tem como origem diversas fontes de natureza e variagéo
de periodicidade, que relembramos de seguida:
nticleo terrestre
magrnetizagfo da crusta e manto superior
radiagfo solar electromagnética
radiagfio solar corpuscular

T
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- campo solar interplanetario
- campo galéctico

As duas primeiras sfo de origem interna e tém periocidade superior a um ano, sendo
por isso designadas de permanentes. As variages temporais de periocidade elevada (centenas
de anos) do campo geomagnético, conhecidas como a variagdo secular, t€m possivelmente
origem no nucleo. Os levantamentos magnéticos quer no solo quer por satélite revelaram que
as fontes internas e permanentes representam cerca de 90% do campo total observado &
superficie da Terra e que este campo, muitas vezes designado como normal, podia ser
representado pelo campo de um dipolo magnético centrado no interior da Terra com um eixo
inclinado de 11.5° em relac8io ao eixo de rotacdo e dirigido para Sul.

A natureza dipolar do campo geomagnético foi na verdade estabelecida por Gauss no
século passado tendo efectuado a sua analise em harménicas esféricas. Uma analise mais
detalhada foi realizada por Schimdt em 1935, tendo efectuado o desenvolvimento da bem
conhecida expressdo do potencial geomagnético para n=m=6:

& n

V- a*““ Z P,IH(COS B)[[C;:n(-’:)n n (1mcnm)(g)n+l]g’:ncos i +
7=0 m-0 a r

[ S g)" + (1 =8¢ %)’“1] hp'sen mx |

em P ™ sfio as funcSes associadas de Legendre, a o raio da Terra e C™ € 8" os coeficientes
de Gauss. O campo deriva deste potencial ( H = - V V' ) e satisfaz a equagio de Laplace

V2V =0 . Com a utilizagdo de satélites durante as décadas de setenta e oitenta, foi
possivel cartografar o campo magnético terrestre e obter um quadro global homogéneo para
as variacBes espaciais daquele.

O campo magnético terrestre tem direcgdio e moddulo varidvel ao longo da superficie
terrestre (ver fig. 1.1) e a sua descric¢o ¢ portanto feita pela especificagfio de trés coordenadas.
As coordenadas cartesianas podem ser obtidas derivando a expressfo anterior em coordenadas
esféricas:

1oV
X - roof
. 1 _@__V
rsen 8 oo
z-
ar

Mas a forma de representacfo mais usual € através do moédulo da intensidade total do campo
magnético F, do dngulo D que a sua projecgfio no plano horizontal faz com o Norte
Geografico (declinagfio magnética) ¢ o dngulo que o vector faz com a horizontal, a inclinagfio
magnética I.

Mas qual a origem deste campo interno e de natureza dipolar ? O campo dipolar

exterior a uma esfera pode ser representado por um dipolo centrado aproximadamente no
centro da esfera ou entfio com uma magnetizagéio uniforme do seu interior. No entanto,
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FIGurA 3.1 VARIACOES DA INCLINAGACO (EM CIMA) E CAMPO TOTAL MAGNETICO (EM BAIXO) NA SUPERFICIE
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sabemos que as rochas e minerais que constituem a Terra perdem a suas propriedades
magnéticas a partir de uma dada temperatura, a temperatura de Curie. Essa temperatura ¢
atingida na Terra em média cerca dos 20 km de profundidade, pelo que a magnetizacfo
requerida nessa camada externa de forma a satistazer o campo observado seria muito superior
aos valores encontrados nas rochas terrestres. Um dipolo centrado no interior da Terra deveria
originar um campo que aumentasse com a profundidade de acordo com o inverso do cubo da
distdncia. Medidas realizadas por diversos autores sugerem que a causa € realmente interna,
mas devemos pois procurar uma origem mas profunda.

A origem do campo magnético interno nuclear ¢ ainda mal conhecida mas admite-se
que seja o resultado de correntes eléctricas no nicleo externo geradas pelo movimento de um
fluido electricamente condutor. Estas correntes teriam origem térmica obedecendo ao
movimento de células convectivas mas num corpo em rotagio. Durante a primeira metade do
século XX surgiram varias teorias que explicam o campo geomagnético através da teoria do
dinamo. Simplificadamente, o modelo é o seguinte: um disco de material condutor em rotacgio
em torno de um eixo perpendicular submerso num campo magnético externo H paralelo a este
eixo, gera uma forca electromotriz entre o eixo € a periferia do disco. Esta corrente induz por
sua vez um campo magnético H’.

O problema magnetohidrodindmico foi formulado perfeitamente por Bullard e Gellman
(1955) e a teoria tem sido aperfeicoada, existindo diversos modelos com varios dinamos e
eixos de rotacdio. No entanto, continuam vérios problemas basicos por resolver:

- a fonte energética dos movimentos convectivos

- qual a combinac¢do da velocidade de rotacdo e condutividade necessarias para manter

0 campo magnético.

Para a primeira existem algumas hipéteses: uma concentracio de elementos
radioactivos cuja presenga ndo foi detectada ainda ou entfio energia retirada pela diferenca de
movimentos de precessfo entre o nicleo e o planeta gobal. Como as ligag@es ntcleo exterior-
manto sdo ainda mal conhecidas o problema continua por resolver.

Analisando o espectro de poténcia do campo a partir do desenvolvimento em
harmonicas esféricas de grau ¢ ordem 20 dos dados do satélite MAGSAT, Langel e Estes
(1982) concluiram da existéncia de uma descontinuidade no grau e ordem 14, Consideraram
que os termos de ordem e grau inferiores a este niimero correspondem a influéncias do nucleo
terrestre ¢ aos restantes termos foi atribuida uma origem na camada exterior do planeta. A
necessidade de subtrair ao campo geomagnético observado as influéncias nucleares, de forma
a obter Unicamente a contribuicdo proveniente da crusta ¢ manto superior ¢ estabelecer a
desejada correspondéncia entre as anomalias magnéticas e as estruturas geoldgicas, levou a
construgdo de um campo de referéncia de origem interna.

Este campo, denominado IGRF ("Internal Geomagnetic Reference Field"), é essencial
na determinacfio do modelos de variagfio secular que permitem a comparagéo de conjunto de
dados dispersos no tempo, tem sido construido a partir dos dados recolhidos em observatorios
magnéticos de superficie e por satélites, sendo posteriormente modelado através de expanséo
em harmonicas esféricas. Os coeficientes da equagfio acima sfo entfio determinados a partir
dos dados observados através do método dos minimos quadrados ou outro similar. O primeiro
campo interno de referéncia foi elaborado em 1965 € continha apenas termos até ao grau e
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ordem 8, mas pela razfio apontada acima esse nimero foi subido, sendo actualmente usados
os termos até grau e ordem 10.

Apenas cerca de 90% do campo interno tem natureza dipolar. Os restantes 10% néo
obedecem a esta representagfio, surgindo anomalias de grande comprimento de onda que
poderfio ser originadas por perturbagdes nas correntes convectivas do nicleo externo ou
irregularidades na crusta até 10 km de profundidade (Bullard e Gellman, 1955).

Mas como se disse, existem igualmente outras fontes do campo geomagnético de
periocidade inferior a 1 ano e que apesar da sua contribuicdo mais pequena devem ser
consideradas e os seu efeitos corrigidos nos dados magnéticos, especialmente em
levantamentos de pequena escala. Uma variagio anual da ordem de 10°G foi atribuida ao
campo galactico, mas nfo € usualmente corrigida devido ao seu pequeno valor face ao valor
médio do campo magnético na Terra (cerca de 0,5 Oersted=0,5 Gauss=50.000
nanotesla=50.000 gammas) , enquanto em Portugal esse valor € 40.000 nanoteslas). O mesmo
sucede com o campo induzido pelo campo magnético solar, que € da ordem de 10° G e ainda
o campo magnético transportado pela radiacfio electromagnética emitida pelo Sol.

Existem no entanto variacdes de periocidade diaria relacionadas com a actividade solar
que podem atingir valores que afectem de forma notada o valor do campo medido. Sdo
designadas de variagiio diurna e a sua amplitude média é cerca de 25 nT (nanotestla). E
composta por dois tipos de variagéio distintos: o dia calmo € o dia perturbado. O dia calmo
¢ caracterizado por modificagGes suaves, regulares e de baixa amplitude. Pode ser dividido
em duas componentes: uma tem periodicidade solar ¢ a outra lunar. A primeira tem uma
amplitude média de 30 nT e depende intimamente da latitude, hora e intensifica-se durante
o verdo. Dada a associacio da sua periodicidade (24 h) com o pericdo de rotagio da Terra
relativamente ao Sol, denomina-se a variagfio diurna solar. Esté associada a variagges do vento
solar, um fluxo de particulas (electres, protSes, particulas alfa e nicleos pesados) que
bombardeia a Terra e o espaco interplanetario.

A outra componente do dia calmo tem cerca de 1/5 da amplitude da variagfo diurna
solar ¢ uma periodicidade aproximada de 25 h que corresponde & duracéio do dia lunar e por
isso designa-se como variagfio lunar diurna. Dada a sua pequena amplitude é normalmente
ignorada quando se efectuam correcgdes aos dados adquiridos em levantamentos magnéticos.

Por sua vez, o dia perturbado € composto por variagbes transientes, irregulares e de
grande amplitude (até 1.000 nT, embora nos polos possam atingir valores ainda mais
elevados) que se denominam tempestades magnéticas. Normalmente a sua ocorréncia e
duracfio nfio sfo previsiveis mas tendem a ocorrer em intervalos de 27 dias, intervalos esses
que correlacionam bem com a actividade das manchas solares. Algumas tempestades
magnéticas parecem também relacionadas com erupgdes solares, que ocorrem essencialmente
nos anos de minima actividade de manchas negras. Durante as tempestades magnéticas a
densidade do vento solar aumenta significativamente mas a variagio do campo magnético néo
¢ directamente provocada.

De facto, verificou-se existir uma relagfio directa entre a actividade das manchas
solares e das correntes eléctricas na ionosfera. Assim, ¢ a variagdo das correntes ionosféricas

que induz um campo magnético de acordo com a Lei de Faraday, sendo as variagdes do
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campo global igualmente responsaveis pela manutengio dessas correntes eléctricas. As
variagGes do campo geomagnético sio de tal forma bruscas e imprevisiveis que os seus efeitos
séo muito dificeis de corrigir pelo que nenhum levantamento magnético deve ser realizado
enquanto decorre uma tempestade magnética.

Entre o campo magnético ¢ o campo gravitico, existe uma ligacfio que ¢ descrita pela
relagdo de Poisson. Segundo esta, o potencial magnético V escreve-se:
I .U

V-- ==
KA

sendo U o potencial gravitico, r a direcciio da magnetizagfio induzida, y a constante de
universal da gravidade e p a densidade das rochas terrestres. Derivando esta expressio,
podemos obter o campo geomagnético segundo qualquer direcgfio de uma forma bastante mais
simples do que derivando directamente o potencial magnético, cujas expressdes séo bastante
mais complexas.

2.2 As anomalias magnéticas € a sua correlacfio geoldgica: técnicas de interpretacéo

Depois das correcges diurnas e da subtracciio do IGRF, ficamos em presenca do
campo andémalo, que importa correlacionar com o0s acidentes e estruturas geoldgicas. Sabemos
j& que as anomalias observadas tém origem na crusta terrestre e possivelmente no manto
superior. Em face do que € conhecido da natureza e comportamento dos materiais nas
condi¢des de presséio e temperaturas a que estéio submetidos nessas regides, quais as fontes
das anomalias que podemos observar 2. E essa correlagfio, que teve grande desenvolvimento
nos anos oitenta, que pretendemos efectuar neste subponto.

Alguns materiais e rochas terrestres possuem a propriedade de na presenca de um
campo magnético externo produzirem eles proprios um campoe magnético induzido que se
soma ao campo externo. Se o campo externo for relativamente fraco e o material
moderadamente magnético, a direcgiio do campo induzido ¢ idéntica & do campo indutor € a
sua for¢a proporcional a deste. A intensidade de magnetizagio M, que pode ser vista como
o momento magnético por unidade de volume, para um campo homogéneo H de direcgéio 7
com a normal a superficie do material magnetizado é:

M=k Hcos 8

onde k € a constante de proporcionalidade e designa-se de susceptibilidade magnética. Para
0 vacuo e substidncias totalmente nfo magnéticas o seu valor € 0. Os minerais cuja
suceptibilidade é negativa (variando entre 10° e 10° SI ¢ ¢ independente da temperatura), tais
como a grafite, halite, gesso, quartzo, feldspato, etc., denominam-se diamagnéticos. Os
minerais de susceptibildade positiva dividem-se em paramagnéticos e ferromagnéticos. A dos
primeiros varia entre 10° e 10° SI e é inversamente proporcional a temperatura. A
dependéncia dos materiais ferromagnéticos com a temperatura € mais complexa e ao atingir-se
uma dada temperatura (temperatura de Curie) o seu comportamento passa a paramagnético.
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Os valores da susceptibilidade sfo bastante elevados, atingindo 10" SI. Sdo exemplos a
hematite, pirrotite, maghemite e magnetite. Resta referir que os grios de minerais
diamagnéticos se orientam na presenca de um campo exterior com direc¢fo normal a este. Os

grios dos minerais paramagnéticos e ferromagnéticos pelo contrério, orientam-se na direccéo
do campo indutor.

O campo induzido pode ser relacionado com intensidade de magnetizagéo através da
expressdo:

H =4aM

A soma deste campo com o campo externo constitui a chamada indugfio magnética B . Para
materiais moderadamente magnéticos existe uma proporcionalidade entre este vector e o
campo externo:

B-H+H -~ H+4xwl -H+ 47KH
B=(1+47k)H- uH

A constante de proporcionalidade designa-se permeabilidade magnética e mede a alteragfio na
for¢a magnética, num meio em que se coloca um material capaz de gerar um campo induzido.

Para um material ferromagnético esta relago linear so6 € verdadeira até pequenos
valores do campo externo. A variagfo da indugfio magnética com o campo externo denomina-
se o ciclo de histerese, e pode ver-se na fig. 1.2 que, mesmo quando o campo indutor se reduz
a zero o material continua com uma magnetizagio residual, que se convencionou denominar
de magnetizago remanescente. Determinadas rochas magnéticas contém entfio memdria do
campo magnético terrestre que existia no momento da sua formagéo.

Uma rocha ignea por exemplo, contém o registo do campo magnético na altura em
que arrefeceu desde o estado de fusfo até ao momento em que a sua temperatura desceu
abaixo da tempreatura de Curie: € a magnetizacfio termoremanescente. Para uma rocha
sedimentar a deposi¢do do grios magnéticos faz-se sob a orientagfio do campo geomagnético
existente na altura da deposi¢io: a magnetizacio deposicional remanescente. O estudo dos
campos magnéticos terrestres passados, © paleomagnetismo, permite recolher importantes
informages sobre as variagGes de longo termo do campo terrrestre, a posi¢do dos continentes
em épocas passadas, efc..

As propriedades magnéticas das rochas dependem essencialmente da existéncia de
minerais ferromagnéticos. Esta presenga € feita essencialmente em 6xidos e sulfitos que apesar
de serem componentes acessérios das rochas, tém propriedades magnéticas capazes de
produzir um comportamento ferromagnético na rocha em que se encontram inseridos. Desde
h4 muito que se sabe que as propriedades magnéticas de uma rocha sdio proporcionais ao seu
contetido em minerais ferromagnéticos, principalmente em magnetite € em menor escala em
ilmenite (Slichter, 1929; Stearn, 1929 in Dobrin & Savit, 1988) e pirrotite. Outros factores,
como a forma da rocha, a anisotropia da susceptibilidade magnética e a dimensfo dos gréo
do mineral, influénciam igualmente a magnetizacfio induzida numa rocha.

Como todos os éxidos ferromagnéticos, a magnetite e ilmenite pertencem ao sistema
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ternario TiO,-FeO-F,0;, destancando-se como fases magnéticas as séries bindrias magnetite-
ulvoespinela e hematite-ilmenite. Ocorrem essencialmente nas rochas igneas, aumentando a
quantidade com o caracter mais acentuadamente basico da rocha. A magnetite é também
componente vulgar das rochas metamoérficas, como a catazona e pode por vezes surgir como
minera]l detritico nas rochas sedimentares. A magnetite metamorfizada origina lepidocrocite,
limonite, hematite ¢ maghemite. As duas primeiras t€ém comportamento paramagnético,
enquano a hematite ¢ antiferromagnética.

Os hidroxidos tém papel menos importante, visto que a hidratagdo diminui o
comportamento magnético e resultam essencialmente do metamorfismo de materiais

fortemente magnéticos. Sdo exemplos de alguma importincia a lepidocrocite (yFeOOH) e a
goetite (FeOOH).

Entre os sulfitos, apenas a pirrotite
(Fe,,, 0< x <0.2) apresenta comportamento indugio , B)
ferromagnético. Ocorre em rochas igneas
profundas, anfibolitos e rochas que sofreram magnetinagre Rl &)
metamorfismo de contacto. A sua presenca e /
¢ mais frequente em rochas sedimentares e -+

metamérficas. ® ;’/@

Dado que a magnetite é a fase R
magnética mais abundante e de @
susceptibilidade mais forte, a sua superior “BY
presenca relativa em rochas igneas dota-as FIGURA 2.2 CICLO DE HISTERESE DE UM MATERIAL
de um comportamento magnético elevado, FERROMAGNESIANO
seguindo-se as rochas metamdrficas e as
rochas sedimentares, estas ultimas com fraca susceptibilidade magnética devido a diminuta
frequéncia de materiais magnéticos.

intensidade ';' H

As anomalias magnéticas tracadas a partir de levantamentos regionais mostram valores
superiores e menor variabilidade espacial aos admitidos para as susceptibilidades magnéticas
das rochas superficiais da crusta. Em levantamentos magnéticos por satélite de grande altitude,
a resolucdo das anomalias é menor e a contribuicdo das fontes profundas mais salientada
(Baranov, 1975; pg. 70). Os dados do satélite MAGSAT por exemplo, realizados a uma
altitude de 450 km, nfio permitemn detectar a grande variabilidade da susceptibilidade
magnética das rochas superficiais mas sim ao conhecimento da magnetizagfo integrada de toda
a crusta (Counil, 1987). Os valores da magnetizacio integrada necessarios para justificar as
anomalias obscrvadas, séio também demasiado elevados para os conhecidos nas rochas
superficiais, pelo que se torna necessario admitir valores da susceptibilidade magnética para
a crusta inferior e manto superior em média superiores aos da crusta superior.

A composicdo mineralogica nestes dominios nfo estd ainda perfeitamente estabelecida
¢ os estudos mineralogicos do comportamento dos materiais magnéticos nas condi¢des de
pressfo e temperatura na crusta inferior a manto superior desenvolveram-se apenas nos anos
oitenta. A contribuigiio magnética das zonas mais inferiores da crusta e do manto tem sido
estudada fundamentalmente a partir de xendlitos, terrenos com alto grau de metamorfismo que
representam seccgdes expostas da crusta profunda ou, em testes de laboratério que simulam as
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(a)

Espessura Facies MI
(km? (A/m)
8.5 Xistos verdes -
17.5 Anfibolitico 1.0
9.0 Granulitice 0.5
{b)

Espessura Natureza MRN M1
(km) {(a/m) (Afm)
. 0.5 "Pillow lavas" . 3.8 0.3
1.0 Diques 0.3 0.3
4.0 Gabros 0.6 0.3
0.5 Serpentinitos 5.1 0.7

FIGURA 2.3 MODELOS DA CRUSTA MAGNETICA CONTINENTAL (A} E OCEANICA(B) (IN MIRANDA, 1989).
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condi¢des "in situ" dos materiais que se admitem constituir essas profundidades.

De acordo com um modelo de crusta continental subdividida de acordo com o grau
de metamorfismo em crusta inferior, intermédia e superior, Wasilewski e Fountain (1982)
atribuem a crusta intermédia e profunda a origem das anomalias de grande comprimento de
onda observadas em levantamentos regionais, enquanto de acordo com estudos termodindmicos
e mineralégicos Frost e Shive (1986) concluem que a magnetite € possivelmente a Unica fase
magnética presente na crusta inferior capaz de produzir essas anomalias. Hahn et al. (in
Miranda, 1989) por seu lado, baseados num modelo de crusta organizada também em trés
niveis mas de acordo com dados sismologicos, propdem a crusta intermédia como a fonte das
mesmas anomalias, devido a presenca da pirrotite.

A extensdo vertical da zona crustal que contribui para as anomalias depende
obviamente da isotérmica de Curie. A temperatura de Curie, que varia consoante a fase
magnética, limita o comportamento magnético dos minerais ferromagnéticos em profundidade.
A determinagfio daquela geotérmica de acordo com dados de fluxo de calor indica que na
maioria das regides continentais estaveis e baixo fluxo de calor, a sua profundidade situa-se
cerca dos 50 km pelo que toda a crusta confribuird para a magnetizacio observada a
superficie. Nas zonas tectonicamente activas e de forte gradiente geotérmico essa profundidade
serd apenas de 20/25 km, o que significa que a crusta inferior ja ndo efectuard qualquer
contribui¢fo. No modelo de Hahn, a superficie de Curie situar-se-1a entre os 10 a 20 km nas
zonas estaveis. De qualquer forma, em ambos os modelos descritos acima a Moho surge como
uma fronteira magnética.

Alguns autores sugerem no entanto que ¢ de admitir alguma contribuicdo proveniente
do manto superior. A constituigdo admitida para esta camada ¢ uma rocha denominada
peridotito, que é composta por olivinas e piroxenas, que podem ser simplificadamente
descritos como silicatos de ferro ou magnésio. Nas regides ocednicas sofre hidratagéio,
originando serpentinitos. Quer o peridotito, quer os serpentinitos, apresentam propriedades
magnéticas que poderiam, nas zonas continentais de baixo fluxo de calor e nas regides
ocedncias, produzir as anomalias magnéticas de grande comprimento de onda observadas. No
entanto, alguns autores pSem em causa esta hipdtese de constituicdo mantélica (in Frost &
Shive, 1986). Uma constitui¢do alternativa proposta para o manto superior, o eclogito,
apresenta propriedades paramagnéticas (Wasilewski et al., 1979). A escassez de medigdes
experimentais nas condi¢Ses "in sitn" das rochas mantélicas, as duvidas sobre alguns
resultados obtidos e ainda as davidas sobre a constituigfio do manto superior, nfo permitem
ainda uma posi¢io segura (Frost & Shive, 1986).

Quanto a natureza da magnetizaco (induzida ou remanescente), segundo dados
experimentais provenientes de amostras da crusta inferior (Schlinger, 1985 in Miranda, 1989),
a magnetizagfo remanescente é muito baixa e demonstra efeitos de reorientagfo pelo campo
actual nas condi¢Bes P/T "in situ". Na opinifio de Counil (1987), as anomalias regionais
observadas n#o serio assim de origem remanescente devido & diferenga de escalas temporais
entre o processo de aquisicio de magnetizacfio e as inversdes do campo magnético.

Nos modelos considerados, a magnetizacdo volimica adoptada produz ainda anomalias
de valor inferior as observadas, o que podera dever-se a existéncia de zonas localizadas de

magnetizagiio muito elevada, da componente viscosa na magnetizaco ¢ pela falta de

56



conhecimento detalhado da mineralogia ¢ comportamento magnético "in situ" das rochas que
formam as partes interiores da Terra. A relagfio entre as anomalias do campo magnético
observadas e a estruturas geoldgicas na crusta terrestre mais profunda nfio € portanto ainda
completamente clara. Aos problemas j& citados, acresce ainda a dependéncia das propriedades

magnéticas da histéria metamérfica, anisotropia e da distribuigiio das temperaturas com a
profundidade.

Nas regides oceénicas a contribuigfio principal provém da magnetizacio remanescente
que segundo Hayling e Harrison (1986) é de 1 a 7 vezes superior ao valor da magnetizacéo
induzida. Os valores de magnetizacio integrada obtidos por modelagfio (30.000 A/m) sdo
bastante superiores aos que podem ser medidos experimentalmente no laboratério (10.000
A/m) em amostras recolhidas por sondagens ou em ofiolitos (sec¢des da crusta ocednica
obductadas). Algumas hipéteses foram levantadas para explicar este desacordo: a maior
intensidade do campo nuclear no passado ou o aumento da magnetizagfio viscosa em zonas
de subducgfio sfo dois exemplos (in Miranda, 1989). Estas explicac@es parecem no entanto
insuficientes para explicar as diferengas encontradas entre observagdes e modelo, apesar das
limitacGes ainda existentes no estudo das propriedades magnéticas das rochas em condi¢Ges
"in situ".

A hipétese de Arkani-Hamed & Strangway (1986), na qual se atribui essas diferengas
a contribuicdio do manto superior nas regides em que este se enconfra acima da temperatura
de Curie, parece mais promissora. Nas regides ocednicas a isotérmica de Curie situa-se a
profundidades bem abaixo da descontinuidade de Mohorovic pelo que com excepcdo das
dorsais oceéinicas, a componente mantélica podera ser importante.

Apesar das dificuldades referidas na correlagio entre as anomalias magnéticas e as
respectivas fontes geoldgicas, foram ja encontradas as relagdes (com as devidas excepgdes,
claro) que passamos a enunciar:

- anomalias positivas estdo usualmente associadas aos cratdes possivelmente devido ao
aumento da matéria magnetizada devido ao aumento de profundidade da isotérmica de
Curie.

- as zonas de subdugfo encontram-se ligadas a anomalias positivas devido ao
acréscimo de matéria magnetizada devido a sobreposicio das duas crustas; o tempo de
aquecimento do material frio que penetra no interior da Terra € prolongado de forma
que essa contribuigfo permanece até profundidades grandes e as anomalias magnéticas
produzidas s30 bem assinaladas.

- blocos Paleozobicos ou anteriores possuem anomalias positivas devido ao grau de
metamorfismo mais elevado que as 4reas adjacentes.

- as falhas transformantes produzem anomalias negativas devido & libertacdio de calor
proveniente da friccfo entre os dois lados da falha que origina a subida da isotérmica
de Curie.

- anomalias negativas relacionadas com bacias sedimentares devido & pequena
quantidade de matéria magnetizada.

Os levantamentos por satélite, em que € possivel discernir o campo de origem nuclear
do campo produzido pela camada litosférica magnetizada, permitem observar os efeitos de

estruturas geologico-tectdnicas com expressido em profundidade como as que acabamos de
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referir. Levantamentos da ordem das centenas de metros ou alguns (poucos) quildémetros de
altitude, integram as duas componentes e permitem visualizar estruturas mais superficiais da
dimensdo do quilometro. Rochas vulcinicas, falhas préximas da superficie ou concentragdes
de depositos minerais podem ser facilmente identificdveis em levantamentos desta altitude ou
mais baixos.

A modelacdo destas estruturas através de figuras geométricas simples no interior de
meios homogeéneos (esferas, paralelipipedos, cilindros etc.) e o calculo das respectivas
anomalias permite por comparagio com as anomalias observadas, determinar a forma e
profundidade dessas unidades. A profundidade, heterogeneidades e relevo do soco (inicio das
unidades sedimentares metamorfizadas, usualmente um marcador sismico) por exemplo, que
constitui um marcador magnético, pode ser determinada desta forma. Independentemente da
escala das estroturas e formagdes geoldgicas, tdo importante quanto os valores das anomalias
magneéticas sfo a sua distribui¢fo espacial e o seu inter-relacionamento, naquilo que se designa
de padrfio ou assinatura magnética.

2.3 Identificagfo e processamento dos dados disponiveis

Cobrindo a regifio em estudo, tinhamos diversos levantamentos aeromagnéticos
realizados por companhias privadas. No entanto, a grande maioria destes levantamentos séo
de area reduzida e a sua homogeneizacdo serd um processo moroso. O levantamento de
Portugal continental realizado a uma altitude de 3 km e com linhas de v6o separadas 10 km
entre si (Miranda, 1989) oferece material para um execelente estudo regional, mas
infelizmente nfo cobre a area Atldntica adjacente a Portugal. Para estudos mais localizados,
devido as caracteristica do levantamento, nfo oferece também detalhe suficiente, nfo
permitindo individualizar as diversas subunidades da zona sul portuguesa.

Na zona oceénica existem algumas compilagdes dos diversas levantamentos magnéticos
efectuados na margem Qeste Ibérica (Guennoc et al.,1978 & 1979; Verhoef et al., 1986 ambos
in Mougenot, 1989). As limita¢3es decorrentes deste tipo de compilages em que muitas vezes
se desconhece o processamento efectuado, as diferentes qualidades dos levantamentos etc.,
aconselham a que quando possivel se use um conjunto de dados coerente. A empresa Fairey
Surveys realizou um levantamento da margem portuguesa a uma altitude de 600 metros no
ano de 1969, tendo o conjunto de dados sido processado no mesmo ano. Ndo tinhamos a
disposigdo o ficheiro de dados deste levantamento de forma que tornou-se necessario
digitalizar os cruzamentos das isolinhas com as linhas de vdo apresentadas nas cartas & escala
1:200.000 realizadas pela referida companhia (Folhas 5, 6 e 7). Mesmo que nfo cruzassem
linhas de v60, méaximos e minimos foram também digitalizados se em zonas de variagéio do
campo mais acentuada, de forma a que nfio houvesse perda de informagfo. Esta forma ¢
considerada a mais adequada para a recuperagio do um conjunto de dados (Barrit, 1993).
Todavia contém obviamente limitagBes; o limite de resolucfio destes dados ¢ logicamente
imposto pelo intervalo de contornos das cartas analdgicas: 5 nT neste caso; entre as isolinhas
¢ perdida a forma da superficie dos dados o que em zona de baixos gradientes pode ser
importante (Parker, 1993).

Em terra dispdnhamos de um levantamento que juntamente com o anterior oferecia
uma boa cobertura da zona de estudo. Foi realizado em 1989 pela Geoterrex por encomenda
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da companhia Rio Artezia. Este levantamento oferecia grande detalhe, ja que foi executado
a uma altitude constante de 90 metros acima do solo, com um espagamento de linhas de v6o
de 500 m (nalguns sitios de 250 m) e uma amostragem ao longo destas de 15 m. A
localizagdo deste conjunto de dados encontra-se representada na figura 2.4. As localiza¢des
dos pontos de medida das duas campanhas foram apresentadas em coordenadas UTM.

Depois da verificagéo de erros eventualmente decorrentes da digitalizagdo das cartas
da Fairey Surveys, adicionou-se a este levantamento o campo normal (de origem nuclear) que
havia sido retirado para a producdo das cartas de anomalias: o IGRF65 (IAGA, 1971). O
objectivo consistia em substituir o IGRF calculado na altura do processamento pela ultima
versdo deste campo, bastante melhorada, publicada no IAGA Bulletin NO. 54 e cuja descrigéo
mais detalhada pode ser encontrada em Langel (1992). De seguida era necessario efectuar a
ligagdo entre este conjunto de dados e o levantamento da Geoterrex.

A jungdo de levantamentos distintos apresenta-se sempre complicada. Erros no
posicionamento, controle de altitude, ma remogéo da variagdo diurna, ajustes das linhas de
vbo, etc., bem como a variagdo do campo geomagnético que implica a remocdo de um modelo
de IGRF ou de um regional, contribuem para a inexisténcia de um datum tnico (Barrit, 1993).
Para complicar as coisas, por vezes ¢ ainda retirada uma contante arbitraria ao levantamento.
Por fim, as diferentes amostragem do campo terrestre associadas as especificagdes do
levantamento (altitude e espagamento das linhas de v0o) ndo podem ser totalmente
compensadas com prolongamentos analiticos e redug¢@o a uma malha de "gridding" comum,
apresentando sempre os levantamentos resolugdes distintas.

No nosso caso, a existéncia de apenas dois levantamentos € o conhecimento dos
modelos de IGRF removidos facilitou a tarefa. Apods a substitui¢do do modelo do campo
normal do levantamento da Fairey Surveys pelos motivos apontados acima, verificou-se que
havia uma diferenga de cerca de 2.000 nT entre os valores médios dos dois levantamentos.
Dado que ndo possuiamos um relatério sobre o processamento dos dados da Geoterrex,
tornava-se necessario obter o valor mais aproximado possivel desse desvio DC (datum
constant) para ligar os dois levantamentos. Com esse objectivo procuraram-se zonas de
sobreposigio e verificou-se que elas existiam numa area razoavel e em torno de quase toda
a fronteira dos dois levantamentos. Numa parte da fronteira Sul contudo, existia uma zona de
"gap" (veja a fig. 2.4).

Antes de comparar valores efectuou-se o prolongamento analitico para baixo dos dados
da Fairey para uma altitude comum ao levantamento Geoterrex (90 m). Foi usado um
programa contido no pacote de rotinas de Cordell et al. (1992). A comparagdo de valores dos
dois conjuntos de dados foi feita quer através de "plotting" dos pontos de medida no mesmo
mapa e escolha dos pontos mais proximos para determinagio do desvio DC, quer através da
criagdo de grelhas interpoladas com o método da minima curvatura e comparagdo de toda a
zona de sobreposi¢do através do método dos minimos quadrados. Subgrelhas locais foram
também extraidas e comparadas de forma a verificar se existia alguma variag@o sistematica
no desvio DC (que sugerisse e extrac¢io de um campo regional). Existiam variagdes de zona
para zona mas nfo sugerem qualquer identificagdo com uma superficie plana. Calculou-se a
média, varidncia, dispersdo e histograma das grelhas das diferengas. Em qualquer dos dois
processos chegou-se sensivelmente ao mesmo valor. Como havia alguma varia¢éo de zona
para zona poderia ter-se tentado uma grelha de ajuste construida com base em perfis extraidos
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de toda a zona de sobreposicio, filtrados com passa-baixo e comparados, tal como proposto
por Barritt (1993), mas abandonou-se essa hipdtese de forma a que o campo regional néo
fosse alterado. Para se ter ideia do ajuste entre os dois levantamentos, foram escolhidos dois

perfis perpendiculares (fig. 2.5b) com a localizacdo indicada na figura 2.5a e uma grelha das
diferencas.

Da observacéo da referida figura conclui-se que o ajuste dos dois levantamentos é
bom, apesar da densidade de pontos da RTZ (1 ponto/km?®) ser bastante superior a da Fairey,
cyjo espacamento médio das linhas de voo paralelas € cerca de 3 km. Como o da Rio Artézio
¢ levantado a 90 m de altitude contra os 600 m da campanha da Fairey, o primeiro tem
bastante mais resolugdio mesmo depois de se efectuar o prolongamento analitico para cima.
As zonas onde a diferenca ¢ maior sfo oviamente aquelas que correspondem a regides de
sobreposicdo dos dados em que ndo existem pontos de medida e correspondem a valores
interpolados de uma das grelhas. Mesmo assim, o desvio padréio da grelha das diferencas é
de 5 nT, ndo existindo diferencas superiores a 35 nT.

Depois de adicionada a constante ao levantamento Geoterrex, construiu-se uma grelha
comum para os dois levantamentos (quer por jungfio simples das duas grelhas sem
interpolacdo quer através da interpolacio conjunta dos dois conjuntos de pontos trregularmente
espacados). Apesar do bom ajuste mencionado no pardgrafo acima ¢é possivel notar nalguns
pontos que as anomalias locais e regionais sofriam ainda descontinuidades e que a fronteira
dos levantamentos era reconhecivel. Para solucionar este problema utilizamos interpolacfio
com "splines” cibicas pesadas e o resultado final apresenta-se na figura 2.6.

O método de interpolagéo escolhido, minima curvatura aleatéria, foi o habitualmente
usado em métodos potenciais (Briggs, 1974), tendo sido usada uma implementagfio
computacional de Cordell et al. (1992). O passo da malha escolhido foi de 500x500 m. Apesar
da orientacfo e espagamento de algurmas linhas de véo da Geoterrex (aproximadamente NE-
SW e 500 m respectivamente, nalguns locais diminuindo para 250 m) o permitir, como 0
espagamento na direcg@io N-S entre as linhas de voo E-W da Fairey é cerca de 3 km poderiam
surgir anomalias ficticias. Devido & suavidade do método de interpolacfio escolhido e o
processo anti-aliasing do algoritmo usado, o campo magnético nfo sofre qualquer alteracfio
do seu aspecto, conforme se deduz da comparacio da carta assim produzida por computador
com as originais tragadas manualmente. Dado que a representagfio do mapa serd feita a escala
1:1.500.000 ¢ 1:1000.000, na melhor das hipdteses a resolugfio do mapa (1 mm - 1 km) serd
sempre inferior 4 da malha, pelo que ndo havera perca de informagéo.

A altitude escolhida para o levantamento tnico foi de 90 m (a apresentada pelo
levantamento Geoterrex), de forma a apresentar o maximo detalhe possivel, de modo que o
levantamento da Fairey (altitude - 600 m) foi prolongado analiticamente para essa altitude
usando o algoritmo de Hilderbrand (1983) baseado no método das transformadas discretas de
Fourier (FFT). Aplicou-se de seguida um filtro passa-baixo com base no mesmo método de
forma a eliminar o ruido resultante deste procedimento.

O ultimo problema relacionado com a jungéo dos dois levantamentos prende-se com
o facto de o levantamento marinho ter sido realizado a uma altitude barométrica constante,
o que significa que existe uma variagdio da distincia entre fonte magnética e receptor, o que
causa alteragdes importante na distribuicfio do campo e anomalias geomagnéticas. No entanto,
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o levantamento da Geoterrex, que ocupa a grande maioria do levantamento disponivel sobre
o continente, foi executado a uma profundidade constante acima do solo. Sobre a porgio
ocefnica do levantamento, existem variacdes na profundidade do fundo de cerca de 1km, o

que pode causar alguma distor¢fo das anomalias nas zonas de maior gradiente do fundo
marinho.

3 Constrangimento fornecido pela gravimetria
3.1 A contribuic8io da gravimetria

Outro método potencial é a gravimetria, que tem igualmente larga tradigfo entre os
métodos geofisicos. E no entanto mais simples de interpretar que o método magnético pois
neste caso o campo tem sempre a direcgdo da vertical do lugar e o sentido € sempre na
direcgdio da Terra (com excepcio de zonas de acentuado relevo onde existe uma deflecgfio da
vertical). Os efeitos magnéticos das rochas podem também ser originados por constituintes
minerais menores, enquanto que os efeitos gravimétricos resultam de constituintes primarios
(Dobrin & Savit, 1988), o que facilita a interpretagéio dos resultados.

Tal como o valor do campo magnético terrestre, o campo gravitico contém informacéo
integrada de diversas profundidades mas ao contrario daquele método, os valores medidos
experimentalmente sdo diferencas de gravidade e nfo ¢ valor absoluto do campo gravitico.
Aquelas podem ser obtidas com maior preciséio e dependem de variagGes laterais da densidade.
Uma vez que cada grupo de rochas tém determinada gama de valores de densidade, as
variacGes laterais de densidade estfio relacionadas com as mudangas geoldgicas no subsolo e
as anomalias da gravidade podem ser correlacionadas com as estruturas enterradas sob a
superficie da Terra.

Apesar das limitagSes resultantes do problema da nfio unicidade da inverséo de dados
de campos potencias, podemos obter informacio estrutural que pode ser comparada com a de
outros métodos geofisicos. Tal como no método magnético, pode ser feita a modelagfio das
anomalias gravimétricas através de figuras geométricas simples semelhantes as estruturas
geolbgicas existentes e assim identifica-las. Através da inversfio de dados do campo gravitico
podemos também determinar a profundidade do soco ou da descontinunidade de Mohorovic,
visto que ambos representam contrastes de densidade. A utilidade deste método estd também
expressa quando se identificam estruturas de natureza desconhecida, permitindo muitas vezes
identifica-las. E o caso de domos salinos ¢ algumas intrusSes vulcéinicas, que podem
apresentar formas semelhantes mas possuem densidades e propriedades magnéticas distintas.

Neste estudo faremos uso ndo s6 da informacéo gravimétrica publicada existente (IGC,
1958; Torres e Lisboa, 1988) como usaremos um conjunto de dados recolhido por empresas
petroliferas na plataforma e talude continentais e reunido pelo Gabinete para a Pesquisa e
Exploracéo de Petroleo de Lisboa. Existe ainda, um vasto conjunto de dados, recolhido por
diversas empresas mineiras e pelo [.G.M. nas tiltimas décadas na regifio Sul de Portugal. Esta
informag#o, normalmente existente na forma de levantamentos localizados, existe todavia sob
a forma de relatdrios e publicagBes do 1.G.M., tendo sido parcialmente usados neste trabalho.
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Estes dados serdo utilizados como auxiliares no seguimento dos eixos vulcinicos da
Faixa Piritosa sob a cobertura do Terciario e na Margem Oeste Portuguesa, na determinagdo
da profundidade do soco, bem como na detecgéio de falhas e outros lineamentos. Em especial,
os dados marinhos serfio também usados para efectuar modelagfo gravimétrica de molde a
que, em conjugagfo com a informacéo estrutural dos perfis do G.S.I. e modelagio magnética,
podermos obter informagfo sobre as variagdes litolégicas no interior do Paleozdico e assim
tentarmos identificar as diversas unidades geoldgicas da ZSP na margem Oeste Atlantica.

3.2 VariacSes do campo gravitico terrestre e processamento dos dados

A forga de atracgdo entre duas massas m ¢ m, € expressa através da 2° Lei de Newton:

F, -y

em que r representa a distdncia entre as duas massas. O campo gravitico originado pela Terra
ou qualquer outro corpo de massa m exprime-se como a forga, por unidade de massa, exercida
sobre um corpo de prova de massa m,;:

o - B m
14 n}, r2

Designa-se como a aceleragdo da gravidade e mede a intensidade do campo gravitico criado
pela Terra ou outro corpo qualquer. Ela ndo depende da massa do corpo de prova, mas
apenas da posigio deste no espaco. As unidades no sistema cgs sdo o gal ou miligal (=107),
sendo o valor médio do campo gravitico terrestre de cerca de 10° gal ou 10° cm/s’. As
diferencas de gravidade medidas sfo cerca de 107 este valor e exprimem-se usualmente em
m@Gal. O campo gravitico, tal como o campo magnético e eléctrico, deriva de um potencial
que se define como o trabalho realizado no transporte de um corpo desde o infinito até a sua
posicio presente (na presenga do corpo gerador do campo):

,
dr m
V=ym = =vy=
4

Na verdade, as féormulas apresentadas atrds dizem respeito ao caso em que as dimensées do
corpo gerador do campo s@o bastante inferiores as da distincia que o separa do ponto de
medida. No caso de se pretender obter o valor da gravidade na superficie da Terra ou perto
desta, outras expressdes s80 necessarias. Como o campo gravitico € uma grandeza direccional,
divide-se a forca nas suas trés componentes e subdivide-se a massa geradora do campo em
elementos infinitesimais. O valor de cada componente € obtido somando todas essas
contribui¢Ges no limite em que cada elemento de superficie tende para zero. Pode-se
demonstrar que para a componente z, a for¢a da gravidade gerada por um corpo de volume
V e densidade de massa voliimica p é:

a, = /’—"z dav
Jv r-
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Como se disse atras, nfio € este valor que € medido mas sim as suas diferencas. A
for¢a da gravidade varia ao longo da superficie terrestre nfio s6 devido a variacGes laterais de
densidade, como devido & for¢a centrifuga resultante da rotagfio da Terra e da altitude dos
pontos de medida e a forma da Terra. Qutras forcas alteram ainda os valores medidos da
gravidade como o0s efeitos de maré, que sdo provocados principalmente pela atracgio da Lua
e do Sol. Devido a sua periodicidade podem ser reconhecidos com alguma facilidade. Para
determinarmos com precisfio o valor do campo gravitico em qualquer ponto da Terra
estabeleceu-se a Formula Internacional da gravidade, que exprime as variagdes daquela em
fungo da latitude. Esta férmula foi obtida a partir de medi¢des realizadas em toda a Terra,
toma em consideragfio a forma esferoidal da Terra e admite variagtes verticais de densidade
mas nfo laterais. Corresponde ao valor que seria observado ao nivel do mar numa Terra
esferoidal que se assemelha & forma real da Terra mas ignorando as irregularidades
topogréficas. Esta figura geométrica designa-se o elipsodide.

A férmula apresentada considera que superficie dos oceanos € uma superficie suave
mas na verdade ela possui vérias irregularidades devidas a heterogeneidades na distribuigfio
das densidades no interior da Terra. A superficie real dos oceanos na Terra denomina-se o
gedide e corresponde a uma superficie equipotencial. Nos continentes a superficie do gedide
¢ definida pela linha que atingiria uma coluna de agua num canal que hipotéticamente
atravessasse um continente. Esta superficie € perpendicular a vertical do lugar em todos os
seus pontos. A diferenca entre o esferdide admitida na Férmula Internacional e o gedide esta
representada na figura 3.1. A partir de dados gravimétricos e de satélite, a forma da Terra tem
vindo progressivamente a ser corrigida e mapas como este actualizados, tal como a propria
Formula Internacional da gravidade.

Para interpretar os dados gravimétricos ¢ usual apresentarem-se sob a forma de cartas
de anomalias. Mas antes disso, se quiser juntar diversos levantamentos, como os gravimetros
medem diferencas de gravidade, torna-se necessario obter o valor absoluto da gravidade.
Existe uma rede mundial de base gravimétricas onde o valor absoluto da gravidade ¢
conhecido com precisdo. Se numa dada zona nfo se dispde desse valor, € imperioso que se
conheca com exactiddo num ponto disponivel o valor relativo a uma das bases da rede. Desta
forma, levantamentos realizados em qualquer regidio podem ser ligados sem problemas (desde
que se conhega o processamento de cada um).

O célculo dos valores das anomalias € feito subtraindo ao valor observado da
gravidade, depois de corrigido sob certas assumpgdes, o valor correspondente dado pela
Férmula Internacional sobre o elipsoide. A cada assumpgdo corresponde um tipo de anomalia.
No entanto, para que os dois valores possam ser comparados é necessario efectuar uma série

de correcgdes ao valor observado da gravidade para que sejam determinados em igualdade de
circunstincias.

A correccio de latitude torna-se apenas necessdria se ndo apresentar um levantamento
gravimétrico sob a forma de carta de anomalias (ai a correcgfio é feita ao subtrair o valor
tedrico). Nesse caso, o procedimento consiste em derivar a Férmula Internacional em ordem
4 latitude de forma a obter o gradiente da gravidade e introduzir uma latitude de referéncia.
Basta entfo adicionar o produto do gradiente pela disténcia de cada estacfio a essa latitude de
referéncia ao valor da gravidade medido. Se as estacfes se encontram separadas mais de 1°
utilizam-se tabelas que d&o a variagfio da gravidade sobre o elipsdde.
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De seguida, como o valor da Formula Internacional corresponde ao valor teérico sobre
o nivel médio dos oceanos, € necesséario acertar o valor observado numa esta¢fio a uma dada
altitude para esse nivel de referéncia. A anomalia assim obtida denomina-se a anomalia de ar-
livre. Mas para colocar efectivamente a estagdo de medida ao nivel do mar é necessario
subtrair o efeito da camada rochosa entre o nivel do mar no local da estago e a altitude a que
esta se encontra. Esta compensacfio, que ¢ realizada considerando um bloco entre as duas
altitudes, designa-se a correcgéio de Bouger. O residuo entre o valor sobre o elipséide ¢ o
valor observado com aquela correcgfio e a redugéo de ar-livre chama-se a anomalia de Bouger.

A correccdo de Bouger ndo toma em atencio as irregularidades do terreno. Uma
montanha ou serra perto do local de observagfio que provocam uma atracgfo para cima que
contraria a atrac¢@o para baixo do resto da Terra. As depressfes por seu lado, provocam que
as correcgdes de Bouger sejam sobreestimadas. Esta correccfio de terreno e a correccdo de
Bouguer podem introduzir erros no calculos das anomalias, pois envolvem o conhecimento
adequado das densidades das rochas na regifio dos pontos de medida, o que nem sempre
acontece com o rigor desejado.

Se quisermos interpretar as cartas de anomalias, em termos de variagOes laterais da
densidade que sejam correlaciondveis com as estruturas geoldgicas existentes no subsolo, ¢
necessario ainda corrigir um levantamento dos efeitos periddicos: a correcgfio temporal. Os
efeitos de maré, que sdo originados pelas variagdes da atracc@o da Lua e do Sol, podem ser
corrigidos através da tabelas publicadas que d#o a variagdo daquele valor. O regresso repetido
a estacio base é outro processo utilizado, e tem a vantagem de incorporar os efeitos de maré
na deriva do gravimetro.

Resta ainda a correcciio isostatica, que tem a ver com compensa¢des de massa no
interior da Terra. Segundo a actual concepgéo de tecténica de placas em que uma litosfera
rigida "flutua” sobre uma astenosfera fluida, de forma a existir equilfbrio a uma dada
profundidade, o peso por unidade de 4rea causado pela coluna de material acima desse nivel
deve ser igual em toda a Terra. Se todo o planeta tivesse um comportamento rigido, o peso
adicional de uma montanha por exemplo, quebraria a resisténcia dos materiais da crusta
devido as variacSes de presséio em profundidade. Esta teoria, que tem tido suporte através de
diversos métodos geofisicos, requer que qualquer excesso de massa acima do nivel do mar
seja compensado por um défice de matéria abaixo desse nivel.

Surgiram duas hipoteses distintas que permitem explicar ¢ modo como s#o
compensadas as irregularidades da topografia (que originam excesso e auséncia de matéria a
uma certa profundidade) de modo a manter o equilibrio interno da Terra de acordo com a
teoria da tecténica de placas (compensagéo isostatica). Segundo a hipdtese de Airy (fig. 3.2a)
o aumento adicional de massa gerado por um sistema montanhoso ¢ equilibrado por um
espessamento da crusta em profundidade, que devido & substituigio de material mais denso
do manto pelas rochas crustais mais leves provoca o efeito contrario. De acordo com a
hipétese de Pratt (fig. 3.2b), a espessura crustal € constante e as variacSes de massa sfo
compensadas por variacdes de densidade. Inicialmente estas hipdteses foram estabelecidas para
uma crusta rigida e um manto fluido mas foram adaptadas para 0 modelo da tectdnica de
placas.
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Mais recentemente, a crusta média e inferior e o manto (do ponto de vista "sismico")
tem sido encarados com tendo um comportamento eldstico {Gibert, 1988) o que admite uma
maior complexidade para as compensacdes isostaticas. Este modelo assume, tal como o de
Airy, que os constrangimentos néo sofrem expanséo lateral mas ao contrario daquele considera
que a estrutura topografica nfio é completamente compensada na base da litosfera {Gibert,
1988). Tem sido verificado por inimeros autores (in Diament, 1987) que a topografia ¢ a
anomalia do ar-livre sfio muito bem modeladas por este tipo de modelo.

Modelos mais complexos baseados em estudos laboratoriais geoldgicos e quimicos dos
materiais da litosfera, sugerem o fraccionamento da litosfera em itrés camadas: a mais
superficial de comportamento reolégico fragil, a intermédia elastica e a inferior mostra
comportamento ductil. Neste caso, a litosfera responde durante o tempo de colocagfo da
estrutura de forma rigida, tendendo depois para o comportamento eldstico com uma espessura
litosfera idéntica & do modelo puramente elastico (Diament, 1987).

Apesar do espessamento crustal em sistemas montanhosos e a menor espessura da
crusta em depress@es ter sido largamente comprovada, nalgumas situagdes o comportamento
visco-elastico parece ser o mais adequado, mas possivelmente isso dever-se-hd a condigGes
muito particulares (Diament, 1987). Independentemente desta discusséo, qualquer dos modelos
deve admitir variacSes laterais de densidade, o que contraria a assump¢io da Formula
Internacional da gravidade, que admite que a densidade s6 varia com a profundidade. E
portanto necesséario efectuar uma correccdo isostatica. Depois da correcgfio de ar-livre,
correcglo de Bouguer completa e a correcgéo isostdtica, obtém-se a anomalia isostdtica. Esta
anomalia indica-nos o grau de compensagfo isostética sob a estagfo, segundo um dado
modelo, e pode ser util no conhecimento da histéria geologica da regifio e prever futuros
movimentos. Muitas vezes a correccéo isostatica ndo € realizada porque salienta aspectos a
escala crustal. Se pretendemos observar estruturas mais locais e contidas na crusta essa
correcclo torna-se desnecesséria,

Outras vezes os efeitos isostaticos sfo retirados conjuntamente com os chamados
efeitos regionais. Estes Ultimos sfo originados por variagdes andémalas da densidade com
dimensdes da ordem dos comprimentos de onda longos e intermédios (65 km até milhares de
km; Arkani-Hamed e Strangway, 1986). Imagine por exemplo uma intruséio vulcinica com
algumas dezenas de metros situada numa regifio de crusta adelgagada que se estende por vérias
dezenas de quilémetros. A componente da anomalia de maior extensio chama-se o regional,
enquanto a componente de pequeno comprimento-de-onda se designa de residual. Através de
filtragem apropriada qualquer uma das componentes pode ser salientada: com uma filtragem
passa-alto podemos extrair o residual, enquanto um filtro passa-baixo faz desaparecer a
anomalia de pequeno comprimento-de-onda. Antes de interpretar a carta de anomalias
pretendida, deve decidir-se que tipo de estruturas se pretende salientar e, consoante essa
escolha, aplicar a filtragem adequada.

3.3 Interpretacfio das cartas da anomalias
Quando o geofisico suspeita que existem duas estruturas distintas, situadas na mesma
Area, mas na carta de anomalias apenas distingue uma zona anémala, por aplicacio de

filtragem apropriada, pode tentar separa-las. A identificagfio das diversas caracteristicas
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geoldgicas mais locais € feita, tal como no método magnético, por modelagio através de
figuras geométricas que sfo comparadas com as anomalias observadas, até que o melhor ajuste
seja encontrado. O processo de ajuste pode ser feito mediante representacio grafica e
observagdio visual das curvas tedrica e observada. A Optimizacdo do ajuste € feita
simplesmente pela resolugio do problema directo para variacBes sucessivas do modelo.
Existem também vérias técnicas de inversfo (Tarantola, 1982; Mencke, 1984) que encontram
a partir de um dado conjunto de dados (e um modelo inicial) qual o modelo que melhor
satisfaz os valores do campo observados.

O céleulo do campo gravitico tedrico € feito para estruturas simples 3D ou 2D com
a 3% dimensdo infinita, cujas expressdes sdo hd muito conhecidas. No entanto, raramente as
situagGes geologicas se assemelham & destas figuras, sendo necessario utilizar composigGes
destas ou impor constrangimentos na 3* dimenso, estrufuras a que se atribui a designacéo de
21/2D. Métodos mais sofisticados permitem calcular a variag8o do campo devido & presenga
de corpos altamente irregulares, quer através da sua decomposi¢io em [dminas finas ou da
decomposi¢do da sua secclo recta em poligonos simples e soma das componentes, etc.. A
modelagfio de estruturas regionais ¢ também realizavel mas é mais complexa devido ao
desconhecimento e variedade dos diversos factores que podem controlar a produgfio das
anomalias observadas. Mas ainda antes da interpretago das cartas das anomalias, é bastante
util a determinacfo das anomalias regionais e residuais.

Quando na posse de cartas de anomalias e se pretende retirar o efeito de estruturas
indesejaveis, torna-se 1itil correlacionar a carta com a geologia da regifo. A simplificacfio do
padrio das anomalias, feita por extracg®o do regional ou por eliminacfio de caracteristicas
geologicas mais localizadas, pode ser também auxiliada pelo ajuste de polindmios a carta das
anomalias. O polinomio que melhor se ajuste & variagdo do campo gravitico constitui o
regional, sendo as partes nfio ajustdveis correspondentes a estruturas mais limitadas
lateralmente. Qutra forma de detectar estruturas locais € através da elaboracgfio de cartas da 2°
derivada das variacGes do campo gravitico. Uma estrutura localizada correspondera num perfil
da gravidade a uma curvatura superior a das estruturas regionais. Dado que a 2* derivada de
uma fungdo representa a curvatura daquela, a elaboragéo de wmna carta da 2° derivada permitird
identificar as zonas de maior curvatura com estruturas locais que poderfio ter significado
geoldgico.

Outra forma de retirar os efeitos é por filtragem. Aplica-se a transformada de Fourier
aos dados processados, de forma a transforma-los do dominio espacial 2D para o dominio do
nimero de onda 2D. Apds a identificagdo do limite dos comprimentos de onda que se desejam
eliminar, aplica-se um filtro passa-alto de forma a apagar os comprimentos de onda mais
baixos. A aplicagfio da transformada inversa de Fourier restitui os dados ao dominio espacial.
Por vezes a separagfo dos diversos picos de diferentes numeros de onda € pouco clara, o que
significa que os efeitos regionais possuem nimeros de onda que se sobrepdem com os de
estruturas locais ou entdo, o filtro usado ¢ inadequado. Em ambos os casos, mas
principalmente no segundo, pode tentar-se nova filtragem usando mapas da 2* derivada na
construgiio do novo filtro. De acordo com Fuller (1967, in Dobrin & Savit, 1988), a
determinacgfo do regional através da 2* derivada ¢ equivalente a uma filtragem espacial 2D.

Qutra forma de determinar a posigfo vertical de fontes geologicas locais € através do
prolongamento analitico para baixo. Se ¢ observada divergéncia das anomalias com o
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prolongamento para um dado nivel, significa que as fontes estfio situadas acima. Permite
também, separar anomalias sobrepostas de fontes distintas situadas & mesma profundidade,
visto que a proximidade das fontes torna as anomalias mais perceptiveis, aumentando-lhes o
valor de pico e reduzindo-lhes a largura. Obviamente, o aumento de resolu¢fio do mapa obtido
por esta técnica é limitado pela separagéo espacial entre os pontos de medida. Ao contréario,
o prolongamento analitico para cima faz desaparecer ou atenuar formagfes e estruturas mais
locais e permite ver caracteristicas regionais e de longo comprimento de onda.

A forma mais simples de remover anomalias locais continua a ser em realizar perfis
a partir dos dados de superficie e, com o auxilio de constrangimentos geoldgicos, ligar
manualmente as zonas de curvatura semelhante interrompidas por variagdes de curvatura
maisacentuadas e localizadas e concisas. Este processo € todavia equivalente ao ajuste de
superficies polinomiais e, com a ajuda de programas de "inteligéncia artificial", podem
igualmente introduzir-se constrangimentos geologicos ou outros. Qualquer que seja o processo
escolhido, a separacdo dos efeitos locais e regionais € por vezes delicada, especialmente
quando a geologia nfo € bem conhecida.

Uma vez extraido o regional ou filtrados os comprimentos de onda menores, a carta
de anomalias deve ser inspecionada e comparada com as cartas geoldgicas da regifo.
Seleccionam-se as zonas de interesse e constroiem-se modelos iniciais da distribui¢do de
denstdades que melhor satisfazem as anomalias observadas. Através de métodos de modelagéo
com ou sem inverséo, especificos para a variagiio do campo gravitico, obtém-se modelos mais
refinados. Em presenca do modelo final, é necessario ter em atencfo o problema da néo
unicidade dos métodos potenciais.

Este problema significa que 0 mesmo campo anémalo observado & superficie pode ser
produzido por diversas geometrias para um mesmo contrastes de densidades (ver fig. 3.4) do
subsolo ou por outras combinagdes de geometria e contrastes de densidade. Quer isto dizer
que s por si, a informagéo estrutural obtida por modelagéio gravimétrica é insuficiente para
obter uma imagem do subsolo, até por que a imagem obtida corresponde a um modelo
particular que depende de pardmetros fisicos proprios do método em questdo. No entanto, se
usada conjuntamente com outros métodos geofisicos como o magnético, sismico ou eléctrico,
pode ser bastante util no constrangimento aos véarios modelos possiveis, ainda que alguns
destes métodos sofram das mesmas limita¢Ges. Estes modelos devemn também ser concebiveis
do ponto de vista geoldgico e estar de acordo com a geologia conhecida.

Existe uma excepg¢fo 4 nfo unicidade do método gravimétrico. Trata-se dos corpos
tabulares, isto é, aqueles confinados a um plano horizontal e cuja espessura € bastante mais
fina que a sua extensfo lateral. Neste caso, pode provar-se (Dobrin e Savit, 1988) que o valor
da gravidade sobre o plano do corpo anémalo ¢ igual ao contraste de densidades entre o corpo
e 0 meio envolvente vezes 27. Efectuando o prolongamento analitico do campo quer por
analise de Fourier ou por desenvolvimento em série de Taylor e cdlculo das derivadas,
podemos obter o valor do campo na profundidade desejada e obter o contraste de densidades.
A profundidade a que se situa o corpo corresponde ao nivel em que a anomalia atingir o seu
pico méaximo e a partir da qual a anomalia apresenta oscilagdes, tornando-se instavel.

A distribuigéio das densidades inicial € outro problema a ter em consideragio. Se a
informac#o geolégica é reduzida, podem efectuar-se sondagens e utilizar-se um "Borehole
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gravity meter". Este aparelho consiste basicamente em dois gravimetros separados por uma
distancia razoavel no furo e que através da diferenca de gravidades calculam a densidade da
camada rochosa que os separa. Apresenta claramente vantagens sobre diagrafias como o
"gamma-ray log" descrito na parte II, visto que este fornece valores préximos ao pogo € que
podem n#o representar o valor médio adequado das formacgGes respectivas. No entanto,
realizar sondagens ¢ dispendioso, tal como o é o préprio aparelho, 0 que leva a que poucas
vezes seja realizado este procedimento.

Mesmo quando se dispdem de informacfo geoldgica abundante ndo € facil calcular a
distribuic8o que satisfaz a anomalia observada, pois as diversas rochas apresentam gamas de
variabilidade que se sobrepdem em muitos casos (ver fig. 3.5). No entanto, devido 4 forma
Se do ponto de vista estrutural isso € irrelevante, do ponto de vista de identificacio de
litologias néo o €. A gama de densidades, prende-se com o facto de a densidade de uma rocha
depender ndo s6 da sua natureza mas de outros factores como a idade, profundidade a que se
sifua, etc.. As amplitudes de densidade habitualmente encontradas na crusta terrestre e a
utilizacio de outros métodos diminui o ntimero de possibilidades. Por exemplo, um arenito
do Cretacico e um calcéario do Mioceno podem apresentar o mesmo contraste de densidades
que um arenito do Cambrico e uma diabase, mas este ultimo apresenta uma anomalia
magnética positiva devido & presenga da rocha ignea bésica.

No que diz respeito a anomalias de comprimento de onda intermédio, que também
serdo analisadas neste trabalho, as seguintes relagGes entre anomalias e fontes geoldgicas sdo
geralmente apontadas:

- sistemas montanhosos e zonas de crusta espessa correspondem a anomalias negativas
- zonas deprimidas, crusta adelgacada e bacias ocednicas sfo acompanhadas de
anomalias positivas

- zonas de subdug#io tém valores do campo mais elevados

No ponto seguinte apresentam-se os dados gravimétricos usados neste trabalho. A sua
mterpretacdo sera feita em conjunto com os outros dados geoficos no ponto quatro,

3.3 Dados gravimétricos disponiveis a escala regional

A cobertura gravimétrica de Portugal tem sido efectuada pelo Instituto Geografico e
Cadastral (IGC) de Lisboa. A informacdo foi publicada sob a forma de cartas a escala
1:1000.000 para a regifo de Portugal Continental (IGC, 1958). O n® de esta¢Bes usadas nestas
cartas ¢ no entanto bastante limitado. Outra informac#o recolhida em levantamentos locais
por empresas privadas e estatais esta publicada sob a forma de cartas da anomalia de Bouger
e de relatdrios de que quando necessario faremos uso. '

As cartas de anomalias do IGC (1958) foram recompiladas por Torres e Lisboa (1988)
¢ Torres ¢ Carvalho (1995) esta ultima usando novos valores gravimétricos recolhidos pelo
Instituto Geografico e Cadastral. Na margem Atléntica adjacente, as companhias petroliferas
tém adquirido informag#io gravimétrica e magnética ao longo dos perfis sismicos realizados,
informacdo essa que tem vindo a ser compilada pelo Gabinete para a Pesquisa e Exploracéo
de Petrdleo (GPEP). Na figura 3.6, apresenta-se a parte referente & zona de estudo, de uma
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FIGURA 3.6 DADOS GRAVIMETRICOS DO GPEP COMPILADOS PELO GETECH (1994) . NO OCEANO REPRESENTA-SE A
ANOMALIA DE AR-LIVRE, ENQUANTO SOBRE O CONTINENTE MOSTRA-SE A ANOMALIA DE BOUGUER. OS PONTOS E LINHAS
FINAS REPRESENTAM AS LOCALIZACOES DAS ESTACOQES GRAVIMETRICAS USADAS NESTA COMPILACAO.
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compilag¢éio de todos estes dados: sob a forma de anomalia de Bouger sobre o continente
enquanto na margem atlantica representa-se a anomalia de ar-livre.

A informagdo gravimétrica, recolhida simultdneamente pelo G.S.I no momento da
aquisi¢do sismica, foi fornecida pelo GPEP ao Instituto Geologico e Mineiro. Foi incorporada
para a regido em estudo nesta tese, ja sob a forma digital. A informacdo foi usada em
modelagdo gravimétrica 3D e 2.5D como veremos no ponto I'V.
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IV INTERPRETACAO DOS DADOS GEOFiSICOS

1 Interpretagio Qualitativa da carta aeromagnética

1.1 Cartas transformadas e de iluminagéo rasante

No 4dmbito de uma interpretagdo qualitativa do mapa apresentado na figura 2.6 (parte
I1IT), aplicaram-se-lhe as transformagdes potenciais habituais e técnicas de iluminagéo razante.
As primeiras cartas foram elaboradas com o pacote de rotinas de Cordell et al. (1992) e as
segundas usando o ‘'software" comercial GEOSOFT. Os algoritmos que aplicam
transformagdes potenciais efectuam filtragens com base nas transformadas discretas de Fourier
2D no dominio frequencial. Este método sofre de algumas limitagdes devido a considerarem
o levantamento magnético como uma fungfo de espectro limitado e periddica.

Se a primeira se enquadra nas caracteristicas de um levantamento, a segunda ¢é
considerada geoldgicamente inaceitdvel (Baranov, 1975). As vantagens decorrentes da
necessidade de introdug¢do de um campo rectangular (Miranda, 1989) nas transformac&es
discretas de Fourier (a forma do nosso levantamento estd longe de o ser) conduzem a
extrapolagdo do campo para zonas sem dados que introduzem componentes periddicas
artificais (Miranda, 1989). A utilizagdo das FFT no dominio espacial permitem resolver
substancialmente este problema visto que os coeficientes tendem rapidamente para zero.

O algoritmo usado tem em conta as limitagdes inerentes a FFT no dominio frequéncial,
de forma que efectua o prolongamento lateral da grelha e repde-na no final, j4 que os
artificios resultantes da admissdo da periocidade do campo afectam essencialmente os limites
do levantamento (Baranov, 1975). Desta forma esperamos nfo ser muito afectados por este
problema, o que sera mais adiante confirmado pela boa correlagdo entre as anomalias
magnéticas e as fontes geoldgicas.

Realizou-se entdo em primeiro lugar a operagéo "redugéo ao polo", que consiste em
compensar os efeitos da inclina¢do do campo magnético terrestre e colocar as anomalias na
vertical das suas fontes geoldgicas. Introduziu-se, para a declinacdo e inclinagdo do campo
magnético principal terrestre, um valor médio obtido a partir de valores determinados para as
varias subregides da drea coberta pelo levantamento.

Foi também tomada em ateng@o a variagdo do campo geomagnético com o tempo,
tendo sido calculado o campo principal para os anos dos levantamentos (1969 e 1992) e para
um ano intermédio (1980). As variacdes espaco-temporais maximas encontradas foram de 4.2°
para a inclinagdo e de 4.3° para a declinagdo. Optamos pelo valor final: 1=52.8° D=-7.4°.

Admitiu-se que o vector de magnetizag@o € colinear com o campo principal e constante
em todo o territorio, o que ¢ equivalente a considerar a magnetizagdo remanescente
negligenciavel. A correlagdo das anomalias magnéticas com as suas fontes geologicas
provaveis (ver paginas seguintes) sugere que esta assumpgdo € valida mesmo para a regido
de vulcdnismo do Cercal (associada a Faixa Piritosa), onde medi¢des recentes indicam que a
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magnetizagdo residual pode ser aqui importante (comunicagdo pessoal, Alberto Costa e L.
Torres). Como veremos mais a frente, para as escalas usadas nesta tese (1:000.000 e
1:500.000) os problemas de localizag@o das anomalias, mesmo neste local, sdo negligenciaveis.

Na figura 1.1a representa-se a carta aeromagnética reduzida ao polo sobreposta a uma
versdo simplificada da carta geologica de Portugal (Oliveira et al., 1992). Na figura 1.1b
efectua-se a identificagdo das anomalias e lineamentos discutidas(os) nesta sec¢do. Na figura
1.1c apresenta-se a mesma carta, mas sob a forma de isolinhas com um espagamento de 5 nT,
sobreposta ao conjunto de lineamentos principais de Oliveira et al. (1992). Esta carta sera
especialmente util mais a frente, quando discutirmos falhas, fracturas e outras estruturas da
regido em estudo.

Numa primeira analise qualitativa desta carta pode ver-se a zonagdo e orientagdo
caracteristica das estruturas Paleozdicas da zona Sul Portuguesa (aproximadamente N135E)
e a sua forma global em "S". E também visivel que o valor relativamente baixo da anomalia
da bacia Paleozdica constituida pelos sedimentos do Grupo de Flysch do Baixo Alentejo se
prolonga para Noroeste ¢ Este, sendo limitada primeiro pelas anomalias do complexo
subvulcanico de Sines e a Noroeste pela anomalia do Cabo Raso (anomalia L) e de Sintra. No
entanto pode verificar-se que néo existe uma correlagéo directa entre os valores das anomalias
magnéticas e das formagdes geologicas da ZSP. As unidades vulcénicas da FP e Cercal podem
no entanto identificar-se sem dificuldade. Elas aparentemente prolongam-se na margem
Atlantica, embora o maci¢o subvulcénico de Sines camufle parte dessa continuidade.

Para Norte, a bacia de flysch Paleozéica é terminada por uma vasta anomalia positiva
cuja fonte geologica se situa sob a cobertura Tercidria do Vale do Tejo, embora a Leste se
sobreponha aos granitos de duas micas e tonalitos da Zona de Ossa-Morena (anomalia J).
Ainda no limite setentrional mas caminhando para QOeste, a depressdo Paleozoica é confinada
pela anomalia "negativa" da Bacia do Tejo e ainda pelas anomalias do manto basaltico de
Lisboa , enquanto a Nordeste o limite com a Zona de Ossa-Morena ¢ perfeitamente
identificavel, surgindo as anomalias de menor comprimento (anomalias F) de onda tipicas
desta zona (Miranda, 1989). A Noroeste, as vastas anomalias positivas do complexo
subvulcénico de Sintra e as do Cabo Raso tornam obscura a continuidade das estruturas
Paleozobicas.

O limite Norte da anomalia do Cabo Raso (L) estd alinhado com o limite Sul da
anomalia sobreposta no seu extremo oriental aos granitos e tonalitos de Ossa-Morena. O strike
daquela anomalia ¢é de cerca de 110°, discordante do correspondente a anomalia do Colector
na Terra Nova, uma vez compensada a abertura do Atlantico (Elsa Silva, comunicagio
pessoal). Por outro lado, a falta de recolha e datacdo de amostras das fontes gelogicas das
anomalias do Cabo Raso e e do Colector (Lefort, 1983), nfio permitem igualmente corroborar
a hipotese de ligacdo das anomalias.

As estruturas vulcanicas da Faixa Piritosa e do Cercal parecem ter continuidade na
margem Atlantica, visto que nesta zona surgem anomalias positivas com a mesma forma,
orientagdo (N135E) e amplitudes semelhantes. O seguimento de blocos lito-cronolégicos
distintos deveria basear-se em medidas de susceptibilidades magnéticas e magnetismo residual.
Estas medidas estdo apenas disponiveis num numero reduzido de locais, pelo que a
interpretacdo serd feita neste ponto de uma forma qualitativa. A localizagdo das quatro faixas
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anémalas em questdo indica-se na figura 1.1b.

Trés dessas anomalias situam-se em pleno oceano, a primeira a Oeste junto ao fim
da carta (anomalia A), uma 2* mais pequena a Nordeste (anomalia B) e a terceira no
alinhamento Sines-Cabo Espichel (anomalia C). A quarta faixa andémala situa-se junto a linha
de costa e tem uma direc¢io NNW-SSE, estendendo-se desde um pouco a Norte de Melides
até a Foz do Sado (anomalia D). Embora de uma forma mais ténue, esta anomalia estende-se
até¢ a sondagem do Golfinho.

Aqui, as amostras recolhidas do soco indicam tratar-se de um filito com passagens de
psamito com quartzo e muscovite (Texaco, 1975), possivelmente pertencente a formacao filito-
quartzitica da FP. Nesta sondagem n#o se detectaram indicios de vulcénicas no soco. No
entanto, dragagens realizadas na vertente Sul do Canhdo de Setibal (38°2°N, 9°42°W,
coordenadas geograficas datum europeu) detectaram a presenca de unidades pertencente a
ZSP, entre elas rochas vulcanicas pertencentes & FP. A proximidade deste local da anomalia

mais afastada da costa, reforga a possibilidade destas quatro faixas corresponderem a unidades
da FP.

Por outro lado, segundo Mougenot (1989) e Lefort (1981) esta sondagem situa-se
sobre uma crista de soco Paleozodico que se estende desde as Montanhas do Principe de Avis
até a Cadeia da Arrabida. Esta crista ndo € todavia visivel na carta aeromagnética, embora
a subida do soco na regido do Golfinho seja visivel nos perfis sismicos (ver fig. 2.8, parte
dois). Resta saber se a generalidade desta anomalia pode ser atribuida a uma subida do soco
ou a variagdes litologicas dentro deste (episddios vulcénicos).

A partir do Cabo Sarddo para Sul, as estruturas mudam para uma direccéo aproximada
Este-Oeste enquanto no continente a orientagdo € mais WNW-ESE. Esta regido Sul Alentejana
e Algarvia constitui uma vasta regido de anomalia positiva com excep¢dio de algumas
pequenas anomalias "negativas" ligadas a estruturas diapiricas (Ribeiro et al., 1979). Esta
subida do campo magnético ndo coincide com os limites da bacia Mesozodica do Algarve,
devendo-se ou a intrusdes vulcdnicas ou a subida/variagdes litologicas do fundo ante-
Fameniano da bacia de flysch Paleozodico. Junto ao litoral da margem Sul Algarvia a
orientagdo dominante passa a ser Norte-Sul. A Oeste do Canhéo de Portimao, surge uma zona
anomala positiva em forma de tridngulo (anomalia I) limitada a Oeste pela Falha da
Messejana, (que faz a ligagdo com a regifio de orientacdo E-W das estruturas da Margem
Oeste Ibérica) em que surgem uma série de anomalias positivas sem orienta¢@o aparente.

Sobre a Bordeira surge uma anomalia particularmente forte (anomalia P), que n#o
tem relacdo com as formagdes existentes no local (formagdes de Bordalete, Quebradas,
Tercenas e Brejeira), visto que s@o compostas por unidades sedimentares pouco
metamorfizadas (grauvaques, xistos argilosos, arenitos, etc.). Ela deve-se a "uplift" e episddios
vulcdnicos ocorridos no Kimeridgiano (Ramalho e Ribeiro, 1985). A regido tridngular e a
zona de orientagdo E-W na margem Oeste, poderdo ambas estar relacinadas com estes
episodios ou com o Grupo do Sudoeste Algarvio, que como € sabido marca um ambiente de
sedimentagdo distinto do Grupo de Flysch do B. A..

No continente, a ligacio subsuperficial entre as rochas vulcanicas de Grandola e da
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Faixa Piritosa propriamente dita, ja sugerida por dados gravimétricos e sondagens (Oliveira
et al., 1984), tem também expressdo magnética. Este alinhamento/eixo é continuado para
Sueste da Faixa Piritosa entrando em territério espanhol. Junto a fronteira localiza-se entre
Alcoutim e Odeleite, zona onde algumas sondagens confirmam a presenga de vulcénicas
(Oliveira et al., 1984, 1992), conhecidas desde os levantamentos da Billington em 1985.

A Norte de Grandola, na regido de Pego do Alter e Alcacer do Sal surgem também
anomalias positivas de amplitude e orientacdo semelhante a dos episodios vulcénicos
contemporaneos dos que originaram a Faixa Piritosa. Alguns escassos afloramentos entre a
cobertura Terciaria e resultados de sondagens confirmam-no (Oliveira et al., 1984, 1992).
Algumas destas anomalias néo correspodem todavia a afloramentos de vulcanicas conhecidos,
nem foram ainda efectuadas sondagens no local. Destas anomalias salienta-se uma anomalia
importante cortada por uma falha com componente de desligamento esquerdo, situada entre
Alcécer do Sal e Grandola (anomalia G). A parte mais difusa desta anomalia prolonga-se para
Noroeste até a Foz do Sado. O estudo mais detalhado destas anomalias no interior do
continente foi feito noutro local (Torres et al., 1994).

E ainda bem visivel o alinhamento com direcgio aproximada N150E formado pelos
macicos eruptivos de Monchique, Sines e Sintra. Este ultimo faz parte duma vasta anomalia
que se estende para o oceano ndo so para Oeste como para Sueste, junto ao Cabo Raso onde
ocupa a maior parte da area total. As anomalias do manto baséltico de Lisboa juntam-se as
este complexo de vulcénicas, tornando-o numa das caracteristicas mais proeminentes da carta
acromagnética. No Macico de Sintra as datagdes radiométricas indicam duas idades (90 e 75
m. a.) sendo a 2* fase contemporanea das datagdes estabelecidas para os Macigos de Sines,
Monchique e para o manto basiltico de Lisboa. Todos eles foram datados do Cretacico
terminal (Storetvedt, 1987) e correspondem possivelmente a uma mudanga de cinematica das
placas tectonicas (Mougenot, 1989).

O dolerito da falha da Messejana, que corresponde a um episddio vulcanico Jurdssico
relacionado com a abertura do Oceano Atlantico, (Schermerhorn & Stanton, 1969 in
Schermerhorn, 1971) ¢ também bem visivel no mapa. O prolongamento deste acidente tardi-
hercinico (Ribeiro et al., 1979) através da margem Atlantica (Oliveira et al., 1984) tem sido
muito discutido. Ele tem expressdo magnética que coincide com a orientagdo que lhe tem sido
atribuida, embora aquela sugira uma orienta¢cdo mais NNE-SSE com uma diferenga de alguns
graus na sua parte mais meridional.

Um segundo lineamento no mar (L1) a norte deste e com direcgdo NE-SW, surge na
carta magnética na direc¢fio do trogo continental da falha, antes de passar a direc¢do NNE-
SSW junto ao litoral. Nenhuma falha foi cartografada a superficie nessa direcgdo e posigdo.
Podera ser uma falha sem expressdo superficial, ou outra estrutura relacionada com o
vulcanismo e "uplift" que ocorreu durante a abertura do Atlantico Norte (Jurassico Superior)
na regido do Sudoeste Algarvio (Ramalho e Ribeiro, 1985). Dada a influéncia das estruturas
Paleozoicas nos processos tectonicos posteriores, ndo podemos excluir tratar-se de um acidente
Hercinico reactivado durante a abertura do Atlantico ou durante os episodios compressivos
do Cenozdico.

Um outro lineamento a Sul do tro¢o submarino da Messejana e paralelo a esta foi
proposto por Cabral e Ribeiro (1988), entrando no continente junto a Praia da Arrifana e
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inflectindo para Norte quase ligando & Falha da Messejana perto de S. Teotonio (L2). O
levantamento de alta resolu¢do da Geoterrex sugere para o trogo continental desta falha a
presenga de um dique bésico, o que ja foi sugerido por Domzalski (1969) ao interpretar o
levantamento da Fairey Surveys. Este autor, prolonga o dique pelo Atlantico paralelamente
a costa até a Praia da Bordeira, enquanto a Sul do Cabo de S. Vicente interpreta uma falha
também com direc¢do NE-SW alinhada com o dique. Esta ultima falha foi cartografa por
Oliveira et al. (1984). A carta acromagnética reduzida ao polo mostra que os dois acidentes
se encontram provavelmente ligados constituindo uma estrutura tnica.

A falha de Grandola, outro acidente tardi-hercinico mas de orientagio WNW-ESE
(Oliveira et al., 1984) e cujo prolongamento no oceano tem sido também aventado (Lefort,
1981; Cabral e Ribeiro, 1988), tem alguma evidéncia neste mapa magnético (L3). A bordadura
Nordeste das vulcdnicas de Grandola aparece no alinhamento do limite Norte da anomalia
situada entre o Cabo Espichel e Sines que atras relacionamos com a FP. O limite Sul da
anomalia D (junto ao litoral) parece limitado por este lineamento mas sob a cobertura
Cenozoica ele ndo ¢ perceptivel.

As técnicas de interpretaciio qualitativa usadas de seguida foram executadas sobre esta
versdo reduzida ao polo. Comecamos por realizar prolongamentos analiticos para diversas
altitudes com o objectivo de estudar a profundidade das fontes e proceder a diferenciagdo de
unidades geoldgicas distintas. Na figura 1.2 apresenta-se o prolongamento para os 10 km, que
permite identificar os grandes blocos tecténicos e visualizar estruturas proeminentes com raiz
na crusta inferior. A direc¢io NW-SE dita Hercinica, continua visivel através da anomalia
de baixo valor relacionada com a bacia de flysch do Carbénico, mas as anomalias positivas
de pequena e média amplitude associadas a episddios vulcanicos Paleozoicos desapareceram,
0 que significa que estfo limitados & crusta superior.

A Sul do Cabo Sarddo a orientagdo das anomalias continua a ser E-W. A sua
amplitude e comprimento de onda sugerem uma implantagédo profunda na crusta com outras
anomalias de menor comprimento de onda mais superficiais, conforme € sugerido pela carta
prolongada pra os 2 km. Os trés grandes macicos subvulcanicos de Sintra, Sines e Monchique
mantém toda sua importincia o que aponta para que a sua génese tenha ocorrido na crusta
inferior ou manto superior. Note-se que as areas de maior amplitude das anomalias ndo
coincidem com os locais de afloramento (com excepgdo de Monchique).

A anomalia positiva de grande amplitude situada a Este de Monchique e a Norte de
Faro (anomalia E), embora se tenha reduzido substancialmente continua a manter uma
dimensdo regional, tratando-se portanto também de uma estrutura com raizes profundas na
crusta. A anomalia no canto superior direito do mapa (J), cuja fonte estara sob a cobertura
Cenozdica, ligada a Leste com formagdes granitéides e tonalitos do macigo de Evora (Zona
de Ossa-Morena), ¢ a Ultima estrutura visivel no carta prolongada para os 10 km. Pela carta
ndo prolongada verifica-se que se prolongam para Oeste sob a cobertura Tercidria. Segundo
Matte (1986), estes granitdides calco-alcalinos tardi-variscos, sdo resultantes da fusdo parcial
da crusta inferior com contribui¢do do manto superior. A sua "raiz" profunda tem apoio nesta
versdo prolongada do mapa aeromagnético.

A versdo da carta prolongada para os -700 metros mostra que apesar da relativa
superficialidade das rochas vulcanicas associadas a Faixa Piritosa, parte importante permanece
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PAGINA AO LADO
FIGURA 1.1C CARTA AEROMAGNETICA REDUZIDA AO POLO A ESCALA DE 1: 1.000.000, SOBREPOSTA ROS

PRINCIPAIS SISTEMA DE FALHAS DIGITALIZADOS A PARTIR DA CARTA GEOLOGICA DE PORTUGA}. (OLIVEIRA ET AL. ,
1992) . A TRACEJADO INDICAM-SE AS FALHAS NAO CONHECIDAS OU INCERTAS QUE SAO DISCUTIDAS NESTE

TRABALHO .
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abaixo daquela profundidade. Pode ver-se na figura 1.3 que a maioria zonas andmalas
presentes na carta das anomalias reduzidas ao polo, mantém ou aumentam a sua expressao.
A anomalia situada entre Alcicer e Grindola (G), aumentou a sua importancia, pelo que o
corpo andémalo deve ser intra-soco, visto que na zona o Paleozobico situa-se a algumas centenas
de metros de profundidade. O eixo de vulcinicas de Grandola a Messejana mantém-se
praticamente inalterado. Juntamente com a anomalia entre Grandola e Alcéacer e a do Cercal
surgem numa versdo da carta aeromagnética prolongada para os 2 km (nfo apresentada na
tese), pelo que estas serdio estruturas com alguma espessura.

A informagdo estrutural proveniente dos perfis de reflexdo sismica que apresentamos
no ponto II, juntamente com modelacdo (ponto seguinte), permitird lancar algumas pistas que
possibilitem determinar se as anomalias no oceano (A, B, C e D) se devem a relevo do soco,
ou a alguma alteragdo litoldgica associada a episddios vulcédnicos do tipo Faixa Piritosa, ou
outros. Algumas medidas de susceptibilidades magnéticas recolhidas em sondagens ajudar-
nos-io nesse sentido.

O prolongamento da Falha da Messejana na margem ocednica continua perfeitamente
notdrio o que atesta que continua a ser um acidente importante nesta zona. Ao contrario, a
Falha de Grindola nfo é real¢ada, embora o alinhamento referido atras continue evidente.
Todavia, sé a parte final deste lineamento corresponde ao prolongamento proposto por Cabral
e Ribeiro (1988), que alinha com o Canhdo de Setibal. A incerteza resulta da falta de nitidez
do lineamento sob a cobertura Cenozoica. Se isso se deve ao fim da falha sob a cobertura do
Terciario ou a um fraco contraste magnético de ambos os lados da falha e/ou ao abatimento
do soco nessa regido fica por esclarecer. O mapa da profundidade do soco (fig.2.8 da parte
II) na plataforma e as sondagens do Golfinho e do Paio, indicam todavia que entre Setubal
e Sines, a partir da linha de costa, o soco cai abruptamente.

As duas anomalias circulares junto ao Cabo Espichel, uma em terra (O), a outra no
mar (N) , formam um alinhamento cujo prolongamento para SW se encontra na direc¢éo da
anomalia M perto do Cabo Espichel. Esta anomalia estende-se para Sudoeste e limita
claramente a regifo das estruturas com orientagdo dita Hercinica (N135E). A anomalia situada
entre Sesimbra e o referido cabo (C), corresponde & série vulcano-sedimentar bésica
hetangiana do complexo margo-carbonatado de Silves e a um sistema de diques basicos do
Cretécico terminal, que afloram nesse local (Manupella, 1995). A anomalia submarina tera
possivelmente natureza semelhante. O perfil sismico 47 (ver fig. 2.4 da parte II para a
identificacdo dos perfis) mostra também nesse local sinais de uma intrusdo, com dobramento
e levantamento de sedimentos. Surgem na carta aeromagnética prolongada para os 2 km (nfo

apresentada aqui), pelo que serdo estruturas com alguma espessura.

As restantes anomalias associadas a episodios vulcénicos Paleozodicos mantém o seu
aspecto, surgindo bem individualizadas. As anomalias situadas a Norte de Alcacer, algumas
delas aflorantes, devem por isso atingir alguma extensdo em profundidade apesar de pouco
extensas a superficie. As anomalias situadas para Norte do Cabo Sarddo na margem Atlantica
surgem bem delimitadas talvez até um pouco realgadas em relagdo a carta ndo prolongada.
Este facto deve-se a que a profundidade do fundo ocednico na regido em que se situam tem
em média centenas de metros, podendo mesmo ultrapassar os 1000 metros em algumas
regides, devendo ainda ter-se em conta a cobertura de sedimentos sob o soco Paleozoico. Se
as fontes geologicas correspondentes a essas anomalias forem episodios vulcanicos de idade
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ante-Mesozobica, a sua profundidade sera em muitos locais igual ou superior a profundidade
do prolongamento efectuado e dai terem mantido a sua fisionomia.

O desligamento direito unindo os Macigos de Sintra, Sines e Monchique e prolongado
para além deste até ao oceano com direcgdo N-S (L4) passando por Portimdo (Ribeiro et al.,
1979; Cabral e Ribeiro, 1988), tem algum suporte nesta carta aeromagnética. Note que a
anomalia terrestre do Cabo Espichel (O) alinha com o tragado proposto da falha na Peninsula
de Setubal, corta a anomalia entre o Cabo Espichel e Sines (C), bem como o Macico de Sines
junto a linha de costa e passa ainda entre as anomalias positivas situadas sobre Vila Nova de
Mil Fontes (anomalia Q) e sobre o perfil 66, onde é notada através de uma inflexdo das
isolinhas do campo magnético anomalo. A ligacdo da parte emersa até Monchique néo € clara,
embora seja notada no limite exterior da anomalia de Monchique uma pequena inflexdo que
pode corresponder a saida da falha. A Sul de Monchique, surge uma fractura que vem desde
o oceano a Sul de Portim#o, até ao interior do Macigo de Monchique (Oliveira et al., 1984).
Esta tltima falha, um acidente tardi-varisco (Mougenot, 1989) alinhado com o canhdo de
Portimdo, é também nitidamente visivel na magnética.

De forma a realgar blocos, estruturas e lineamentos calculamos as cartas das 2%
derivadas verticais, 1* derivada vertical, gradiente horizontal, filtragem direccional, residual
¢ técnicas de iluminagdo rasante. Para nfo tornar demasiado extenso este trabalho,
mostraremos apenas as mais relevantes.

Nas cartas de filtragem direccional e iluminagdo rasante, escolheram-se direcgdes em
torno da direc¢do de zonagdo (NW-SE) da Z SP (Ribeiro et al., 1979; Silva et al., 1990, etc.)
e das principais direcgdes de fracturag@o tardi-hercinica (NW-SE a NNW-SSE e NNE-SSW
a ENE-WSW (Ribeiro et al., 1979) de forma a salientar estruturas e lineamentos com essas
direcgdes. A filtragem das direcgdes ndo compreeendidas entre NE =+ 45° mostra claramente
o prolongamento da Falha da Messejana para Sul do Cabo de S. Vicente. A direcgdo é
aproximadamente NE-SW, tal como propdem Oliveira et al. (1984) e também Cabral e
Ribeiro (1988).

As cartas de iluminagdo rasante mostraram bastante mais detalhe, especialmente na
regido do levantamento da Geoterrex, cuja resolugéo € superior a do levantamento da Faireys
Surveys. As cartas de anomalias coloridas t&ém por vezes escalas de cor grosseiras para
anomalias de pequena amplitude e por vezes muitos detalhes sdo perdidos. As cartas em
relevo calculam (Dods et al., 1984) para um dado ponto, a intensidade da luz reflectida por
um dado elemento de superficie para uma fonte luminosa situada a uma certa distdncia e
orientagdo. Se cada pixel for considerado um elemento de superficie e x,y,z forem os eixos
cartesianos usuais, os gradientes o = oZ0x 2 ¢ = 974y podem ser calculados pelas
diferengas finitas. A multiplicagdo por um factor de escala em nT/m torna-se necessaria visto
que o eixo z corresponde no nosso caso ao valor da anomalia do campo magnético. Como
se pretende apenas realgar variagdes do campo magnético mais suaves, factores como a
reflexdo mutua e sombreado entre elementos de superficie diferentes, difusdo na atmosfera,
etc., ndo S0 necessarios.

Admitindo que a superficie de observagio estd a grande distdncia da superficie
iluminada e que esta é um difusor perfeito, podemos considerar que a intensidade da luz

reflectida € independente da posi¢io do observador. Pode provar-se (Horn & Bachman, 1978),
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que a intensidade da luz reflectida por um elemento de superficie, é proporcional ao coseno
do angulo (A) entre o vector normal ao elemento de superficie e o vector da direc¢do da fonte
luminosa. Como a posi¢do da fonte pode ser dada em fungfo da inclinagdo e declinagdo
podemos exprimir o coseno de A em fungdo destas duas variaveis (Dods et al., 1984):

cos | - pcos Bcos ¢ — gsin fcos ¢ ¢ sin ¢
"fib 2 F 74,2 1

Podemos entdo exprimir a intensidade luminosa em fungio da declinagdo e inclinagdo da fonte
e de um factor de escala adequado. Nas figuras 1.5 e 1.4 mostra-se a carta aeromagnética a
preto e branco para uma inclinacfio de 40° e declinagdes de 45° e 135°, respectivamente.

O zonamento da ZSP ¢ perfeitamente identificAvel na carta com declinagéo
perpendicular a esta direc¢éo. Nesta carta todavia, a orientagdo Hercinica continua para NW
da anomalia do Espichel, o que ndo sucedia nas figuras anteriores. Esta orienta¢éio podera
corresponder a estruturas Variscas ou entdo a influéncia destas na disposi¢do dos episddios
intrusivos do Cabo Raso e Sintra.

A regido das vulcanicas do Cercal mostra-se como uma zona irregular mas de pequena
amplitude. A sua continuidade para a margem atldntica continua nebulosa devido ndo s6 a
mudanga para o levantamento da Fairey, cuja resolugdo € claramente inferior, mas também
devido a presenga de outras anomalias relacionadas com episodios mais recentes. Mesmo com
estas dificuldade, entre a anomalia de Vila Nova de Mil Fontes (Q) e as anomalias associadas
a Sines no Atlantico, ndo se notam anomalias positivas que se possam associar aquelas
vulcénicas. Estas parecem terminar pouco depois da linha de costa. A continuagdo até ao
Maci¢o de Sines sob a cobertura Cenozdica existe certamente, pois surgem pequenos
afloramentos junto a linha de costa (Oliveira et al., 1984).

Para Sueste, a zona de "terreno" irregular continua alargando-se até a Falha da
Messejana. Este "crescimento" da anomalia s6 surgiu na carta prolongada para os -700 metros.
Também ai parecia prolongar-se para além da Messejana, o que ¢ também visivel nas cartas
em relevo. A Norte da Falha da Messejana surgem uma série de lineamentos com orientacéo
NE-SW, enquanto na parte sul da regifio anémala surge outro de conjunto de filamentos
radiais em torno de Monchique. Poderdo ser falhas ou diques associados a colocagdo daquele
complexo eruptivo.

Na carta reduzida ao polo, ¢ visivel apenas uma anomalia de amplitude mais baixa
que a da regifio circundante pelo que, associada 4 orientag@o dos lineamentos existentes, pode
concluir-se que se trata de uma anomalia distinta daquelas a Noroeste da Falha da Messejana.
Uma outra anomalia positiva, de pequena amplitude e de area mais reduzida, surge no mapa
reduzido ao polo a Este daquela. Ela ¢é visivel nas cartas em relevo como uma zona brilhante.
As duas regides anémalas situam-se sobre a formagéo de Mira (Grupo Flysch B.A. ) e na zona
ndo sdo conhecidas vulcanicas.

A Sul de Sines, um lineamento com direc¢do NE-SW surge na carta com declinagéo
de 135°. Ele, vem desde a regido a Noedeste da anomalia de Grandola-Alcécer (G), passando
a Sul desta e a Norte de Porto Covo, prolongando-se para o mar rodando a Sul do Cabo
Sarddo para uma orientagdo NNE-SSW (L6). No mar sdo visiveis duas falhas extensas
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paralelas e que terminam quando o soco aflora e que s@o coincidentes com esses alinhamentos
magnéticos. E pois provavel que essas falhas continuem para o continente, embora em
profundidade, visto que ndo foram cartografadas na geologia superficial (Oliveira et al., 1984;
Cabral e Ribeiro, 1988, etc.). O prolongamento para Nordeste ¢ também sugerido pela carta
magnética, embora de uma forma menos clara.

A Norte de Sines, a direc¢do Hercinica é bem nitida quer em terra quer no mar. Um
outro alinhamento, subparalelo (NE-SW) daquele e situado a Norte (L7), pode ser observado.
Ele aparenta terminar mais para Nordeste, junto as vulcénicas da zona de Santa Susana. Corta
claramente a anomalia de Grandola-Alcéacer (com componente de desligamento esquerdo, pelo
que podera ser um acidente tardi-hercinico reactivado) e prolonga-se para SW, terminando
junto a Santo André (Santiago do Cacém). De uma forma algo difusa continua no oceano,
podendo eventualmente ligar-se a outra falha (Oliveita et al., 1984) com componente normal
(Mougenot, 1989), igualmente com direcgdio NE-SW. O trog¢o continental entre a anomalia
de Grindola-Alcacer (G) e o afloramento de soco Paleozdico a Sul de Grandola, tem forte
apoio num levantamento radiométrico realizado pela companhia Rio Artézio. Esse
levantamento, expresso em contagens totais, mostra nio s6 um lineamento como claras
diferencas de comportamento de cada lado dessa linha.

As cartas do gradiente horizontal (fig. 1.6) e da 2° derivada vertical (fig. 1.7) mostram
igualmente os detalhes que acabamos de referir. A carta do gradiente horizontal mostra
preferencialmente limites entre blocos litolégicos distintos e estruturas e lineamentos com uma
certa dimensdo.Podemos observar distintamente a presenca das unidades vulcanicas Hercinicas
e quatro faixas no oceano com caracteristicas semelhantes que podero ser a continuidade
daquelas. O desligamento esquerdo que corta a anomalia de Grandola-Alcacer (L7) ndo mostra
no entanto qualquer continuidade para o mar.

A Falha da Messejana surge também claramente quer em terra quer no Atlantico, tal
como os maci¢os subvulcinicos Sintra, Sines e Monchique. A carta da 2* derivada vertical
mostra as zonas de maior curvatura das anomalias magnéticas tornando-se ideal para detectar
estruturas mais localizadas. Nela pode ver-se o lineamento que passa a Sul da anomalia de
Gréandola-Alcacer e se prolonga no oceano passando junto a Porto Covo (L6). O lineamento
que corta a anomalia G (L7) ¢ aqui visivel, embora ndo tdo nitidamente com o anterior. A sua
orientacdo é coincidente com a do alinhamento radiométrico referido atrds. As estruturas
radiais em torno do Macico de Monchique, bem como a extenséo das vulcénicas do Cercal,
sdo realgadas nesta carta.

Nas cartas reduzida ao polo, prolongada para os -700 metros e de uma forma menos
clara, na carta do gradiente horizontal, podem observar-se dois lineamentos importantes. Um
diz respeito ao lineamento do Vale Inferior do Tejo (L5), que tem sido assinalado por
fotografia aérea ou por satélite (Conde e Santarém, 1976, Cabral e Ribeiro, 1988) mas néo
atinge a superficie. Na carta magnética, a Nordeste ele limita a anomalia que associdmos aos
granitos ¢ tonalitos de Ossa-Morena sob a bacia Cenozdica do Tejo (J), continua para
Sudoeste passando por uma pequena anomalia circular junto a Almada e mais para SW separa
a anomalia do Cabo Raso (L) das anomalias do Cabo Espichel (N e O; compare figuras 1.1a,
1.3 & 1.6).

O segundo alinhamento tem direcgdo WNW-ESE e separa a anomalia do Cabo Raso
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da anomalia do Macigo de Sintra (L8). Esta orientagdo pode ser vista através do alinhamento
dos picos de maior amplitude da anomalia, que atingem centenas de nT, chegando um deles
aos 4.000 nT (Allen, 1965). Prolonga-se para terra numa direc¢do ESE, limitando o bordo Sul
da referida anomalia associada aos granitos de Ossa-Morena. Este alinhamento tem a
localizagdo da zona de sutura entre as zonas Sul-Portuguesa e Ossa-Morena proposta por
Capdevila e Mougenot (1988) mas o acontecimento do Cabo Raso serd mais provavelmente
uma intrusdo bdsica ligada a implantacéo do manto baséltico de Lisboa e do Macico de Sintra.

O ultimo lineamento (L.9) que faremos referéncia é aparente na carta reduzida ao polo
(fig. 1.1a e 1.1b) e na carta em relevo com declinagdo de 135° (fig. 1.5). Nas primeiras
visualiza-se a parte imersa, que podera corresponder a uma fractura que, de acordo com o
mapa de profundidades do Paleozoico obtido a partir da interpretagdo dos perfis sismicos,
podera corresponder a um primeiro levantamento daquela unidade devido a implementagéo
do macico de Sines. A por¢do emersa, visivel apenas na carta em relevo, podera ou ndo,
corresponder a um acidente geolégico. Adiante se discutira essa possibilidade.

Finalizada esta andlise qualitativa da carta aeromagnética, no ponto seguinte tentaremos
determinar a possibilidade de as estruturas com orientagdo dita Hercinica junto a margem
Atlantica a Norte de Sines, corresponderem de facto a episodios vulcanicos contemporaneos
do vulcanismo bimodal do Cercal ou da Faixa Piritosa. Utilizando modelagdo magnética
(embora sem for¢a de prova, dada a nfio unicidade desta técnica), poderemos obter algumas
indicagdes que, com a contribuicdo da informag&o sismica e geolégica (sondagens, dragagens
e carotagens), permitira esclarecer melhor esta questdo.

1.2 Informagdo gravimétrica

Comparando a carta aeromagnética reduzida ao polo e a compilagdo de dados
gravimétricos do Getech (fig 1.1a da parte IV e 3.6 da parte III), podemos constatar a
similariedade global entre as curvas isoanémalas dos dois mapas nos comprimentos de onda
médios e longos. Essa semelhanca, envolve ndo s6 a forma das isolinhas como o seu sinal.
No continente, a escassez de pontos gravimétricos impede uma comparagéo nos comprimentos
de onda curtos.

A carta gravimétrica mostra claramente a orientagdio WNW-ESE da regido Sul
Alentejana e Algarvia rodando para a direcgdo E-W na margem Ocidental. A anomalia de
Portimao (I) tem igualmente forte expressdo gravimétrica, sendo limitada na margem Oeste
pela falha de Odemira-Avila. O segundo lineamento de direcgiio NE-SW que tem a direc¢io
da Falha da Messejana em terra (L1), ¢ também visivel na gravimetria. O limite Sul desta
estrutura, que tem nitidamente orientagdo E-W, € agora menos claro que na magnética embora
seja discernivel. Foi interpretado por Domzalski (1969) como uma grande dobra.

A estrutura com direc¢do E-W que surge como uma anomalia magnética positiva a Sul
da linha sismica GSI 67 ¢ muito proxima desta (anomalia H), aparece na carta gravimétrica
também como uma anomalia positiva. As ultimas anomalias magnéticas com direc¢do E-W
na margem ocidental, situadas sobre a linha GSI-63, surgem de uma forma difusa na
gravimetria mas a sua orientagdo E-W ¢ indiscutivel.
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A partir desta linha para Norte entra-se numa regido de valores elevados do campo
gravitico, contrariamente ao que sucede na magnética, onde se entra numa zona de fraco
gradiente e valores do campo mais baixos. Este conjunto de anomalias gravimétricas de
orientagdo SW-NE, cujo pico de maior amplitude coincide com as montanhas do Principe de
Avis, véo ligar-se com as anomalias do macico de Sines, podendo constituir o prolongamento
deste complexo subvulcdnico. Todavia, a interrupgdo mais a NE desta estrutura na carta
aeromagnética, elimina essa possibilidade, devendo a magnética marcar o fim do macigo,
sendo o resto da anomalia gravimétrica devido a "uplift" do soco Paleozdico e a relevo
submarino.

A Norte desta estrutura, pode verificar-se a presenca de inflexdes das isoandmalas
gravimétricas, que correspondem a anomalias positivas de pequena amplitude. A sua posi¢éo
geografica coincide com a das anomalias magnéticas positivas que podem estar associadas a
episddios vulcanicos 4cidos e basicos contemporaneos da FP ou Cercal. A sua continuidade
para Noroeste esta todavia limitada na gravimetria pela presenga do Canhfo de Setubal, que
constitui uma anomalia negativa de orientagdo SW-NE nesta regido. Entre as linhas sismicas
GSI-49 e 51, esta anomalia negativa toma a direcgdo E-W do referido canhio.

A Leste da linha GSI-68, surge um gradiente que conduz a anomalia para valores
positivos. Depois da anomalia D de direc¢fio Hercinica (N135°E), a anomalia positiva continua
para o interior do continente com direcgdo E-W, embora em terra tenha valores mais baixos
que nas areas circundantes. Para além desta estrutura, no continente a orientagio das estruturas
¢é claramente NW-SE, embora os episodios vulcdnicos ndo sejam visiveis com a mesma
clareza que na carta aeromagnética. Muitos deles estfdo até ausentes (caso da anomalia de
Grandola-Alcacer/G), enquanto outros ndo surgem com a mesma extensdo que lhes €
reconhecida no terreno e por inferéncia de métodos geofisicos ou sondagens (eixo de
vulcanicas de Grandola-Faixa Piritosa).

Este facto sucede em parte devido ao escasso nimero de pontos usado na construgdo
da carta gravimétrica terrestre. Todavia, um levantamento gravimétrico de boa resolucéo na
regifo realizado pela Rio Artezia, mostra que algumas das anomalias magnéticas ndo tém
equivalente gravimétrico. Este aspecto deve-se ao fraco contraste de densidade entre as
unidades vulcénicas Paleozoicas e as formagdes sedimentares da mesma época, o que foi
constantado numa andlise que efectudmos aos resultados das medi¢des de densidade, em
sondagens realizadas pela Rio Artezia na regido de Grandola-Alcacer.

Trés anomalias sdo no entanto de realg¢ar. Primeiro, pode notar-se o eixo de vulcanicas
entre Grindola e a Faixa Piritosa, apesar das vulcédnicas de Grandola ndo serem visiveis e a
Faixa Piritosa propriamente dita seja apenas detectavel por uma inflexdo das isoanomalas. A
Oeste desta anomalia surge um minimo local que se deve a cobertura Tercidria da Bacia de
Alvalade a Norte e Leste de Aljustrel.

A segunda anomalia diz respeito ao Cercal. Duas anomalias gravimétricas positivas
com orienta¢fo aproximada N135°E assinalam a presenca destas rochas vulcénicas. Apesar de
a carta magnética mostrar o bordo Leste da anomalia rodar para uma direc¢do N-S sob a
Formagdo de Mira e a prolongar-se para além dos terrenos vulcanicos aflorantes, a presenga
de magnetismo residual nas amostras recolhidas na zona (L. Torres, comunicagdo pessoal)
sugeriam a possibilidade de haver um mau posicionamento da anomalia quando da redugdo
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ao polo da carta aeromagnética. No entanto, a sua extensdo para N-NE (4-5 km) ¢ demasiado
grande para ser esta a explicagéo.

O facto de o centro da anomalia gravimétrica coincidir com o da anomalia magnética,
sugere que pode haver realmente um bom posicionamento desta, o que implicaria o
prolongamento das rochas vulcanicas para Nordeste sob a cobertura de flysch durante varios
quilometros. Estudos recentes, incluindo um levantamento magnético de boa resolugfo na
regido realizado pela Empresa Mineira do Cercal, indicam que na zona existe um sistema de
diques basicos ndo aflorante muito possivelmente formado no Cretacico terminal (Alberto

Costa, comunicacdo pessoal), o que explica a extensdo da anomalia relativamente ao
afloramento das vulcédnicas paleozoicas.

A gravimetria, tal como a magnética, sugere ainda o prolongamento desta unidade
para Oeste sob a cobertura Cenozoica, numa faixa entre Vila Nova de Mil Fontes e Sines.
Alguns pequenos afloramentos da formacgdo de S. Luis (xistos e tufitos), ¢ outro de tufos
acidos e felsitos junto a linha de costa (Oliveira et al., 1984, 1992), confirmam esta hipotese.
Ja no mar, as davidas comecam: enquanto a gravimetria sugere o prolongamento da unidade
na direcgfo da linha GSI-61, a magnética mostra uma anomalia forte sobre Vila Nova de Mil
Fontes (Q) e o fim da anomalia situada a Oeste da linha de costa e entre aquela localidade
e Porto Covo. Esta diferenga pode todavia ndo corresponder a uma realidade geoldgica mas
dever-se a fraca qualidade dos dados gravimétricos em terra e a menor resolucdo da carta
aeromagnética a partir da linha de costa.

Na continuagfo para Noroeste das unidades vulcanicas do Cercal, junto ao Cabo de
Sines, a ligacdo entre as anomalias gravimétricas e magnéticas do Cercal com a anomalia do
afloramento igneo de Sines, sugere que esta actividade do Cretacico terminal afectou em

profundidade as formagdes mais antigas e mascara o possivel continuidade destas para
Noroeste.

A terceira anomalia proeminente na parte terrestre do mapa gravimétrico que
pretendiamos realgar, situa-se no limite Nordeste da carta aeromagnética (anomalia F).
Apenas o inicio das anomalias magnéticas de curto comprimento de onda da Zona de Ossa-
Morena podem visualizar-se. Na carta gravimétrica, constitui uma anomalia positiva de forte
amplitude e relativamente continua cujo limite Sul-Oeste, coincide "grosso modo" com o
cavalgamento de Ferreira-Ficalho. A sobreposigédo da carta gravimétrica com o levantamento
aeromagnético de Portugal continental (Miranda, 1989) mostra claramente a justaposi¢do de
duas anomalias positivas de forte amplitude. No terreno, as anomalias sobrepdem-se aos
macicos basico (gabros) e ultra-basico (ofiolitos de Beja-Acebuches) de Beja. As anomalias
magnética e gravimétrica prolongam-se até a latitude da Foz do Sado e Peninsula da Arrabida,
desvanecendo-se ai e mudando para a direccdo E-W.

Esta estrutura E-W da Peninsula de Setubal parece alinhar-se com a anomalia
gravimétrica e magnética do Cabo Raso e com um gradiente forte que se prolonga para o
oceano com direcgdo WNW-ESE e delimita a Sul o espordo da Estremadura, tal como sucedia
na magnética. Esta concorddncia de dados magnéticos, gravimétricos e batimétricos sugere a
influéncia de tectdnica anterior (zona de sutura mencionada no ponto 1.1 proposta por
Capdevilla e Mougenot (1988) ?) em episddios posteriores. A anomalia do Cabo Raso (L) sera
provavelmente uma estrutura ignea. Modelag@io realizada por Allen (1965) sugere que a
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anomalia principal, que atinge 4000 nT, é causada por um corpo com um volume de 65 km’
e uma susceptibilidade de 1.3x10? c.g.s. a uma profundidade de 90m, o que sugere a presenca
de um corpo de grandes dimensdes de natureza basica ou ultra-basica.

Quanto a grandes acidentes tectonicos, a carta gravimétrica sugere a presenca do
lineamento do Vale Inferior do Tejo. Pode seguir-se a Norte de Lisboa delimitando a bacia
Lusitaniana, cortando a estrutura mencionada no paragrafo inferior a latitude de Lisboa ¢
prolongando-se no oceano passando pelo Canhéo de Lisboa e, limitando a Sul o Planalto de
Albuquerque. A Falha de Odemira-Avila delimita a anomalia de Portimdo a Oeste mas no
continente € apenas visivel sob a forma de ligeiras inflexdes das curvas isoanémalas.

A Falha de Grandola ndo tem qualquer expressdo nesta carta, quer em terra quer no
mar. O facto deve-se uma vez mais a falta de detalhe daquela, visto que em levantamentos
locais em terra ela é visivel (Torres e Carvalho, 1995; SFM, 1994). Néo nos é possivel
portanto, confirmar o alinhamento visivel na carta aeromagnética.

Dois lineamentos com direccdo NE-SW, sugeridos pelas cartas em relevo da carta
aeromagnética e cujo prolongamento no oceano ¢ confirmado por sistemas de falhas
superficiais, sofre novo apoio da carta gravimétrica. O primeiro, que delimita a intruséo de
Sines a Norte e entra no continente junto a S André (L7) , pode ser visto no mar através do
alinhamento das isolinhas e do gradiente que formam.

Aquelas, sofrem uma pequena inflexdo junto da localidade referida e prolongam-se
para o continente, mas antes do fim do lineamento magnético rodam para Leste enquanto o
gradiente se desvanece. Como a anomalia de Grandola-Alcacer também néo € visivel nesta
carta gravimétrica, nem no levantamento local da Rio Artezia, devemos admitir que a falha
néo sera visivel devido ao fraco contraste de densidade entre as formagdes na area (facto que
¢ confirmado nas sondagens locais).

O lineamento a Sul de Sines que passa junto a Porto Covo (L6), ¢ bem visivel no mar
através de um gradiente que pode seguir-se até ao continente onde as isoandémalas sofrem uma
inflexdo a Leste de Santiago do Cacém. A Norte desta localidade, o gradiente desvanece-se
completamente tal como o lineamento anterior. Essa zona corresponde a estrutura E-W que
continua o Canhdo de Setibal em terra. Esta anomalia contraria a direccdo predominante da
magnética na regifio, que € claramente NW-SE. A sua existéncia deve ser ficticia, causada
pela falta de estacdes gravimétricas na zona, o que justificaria a auséncia dos dois lineamentos
anteriores na regido. O levantamento gravimétrico de Grandola-Alcdcer da Rio Artezia
confirma esta hipotese.

Quanto aos macigos igneos do Cretacico terminal, a carta gravimétrica mostra-os de
forma distinta. Enquanto o Macig¢o de Sines surge de uma forma proeminente, com varias
estruturas ndo aflorantes tal como indica a carta acromagnética, o Macigo de Monchique passa
quase despercebido. Este facto deve-se a deficiente cobertura feita na Serra de Monchique.
Por outro lado, a cobertura de estagbes gravimétricas na zona da intruséo de Sintra € boa e
¢ visivel uma forte anomalia positiva.

Curiosamente, esta anomalia que se estende para o mar, aparece deslocada para Sul
relativamente ao afloramento geoldgico (Oliveira et al., 1992) e a anomalia magnética.
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Segundo Oliveira et al. (1992), a parte Sul do afloramento ¢ constituida por gabros e outras
rochas basicas enquanto no centro e Norte surgem granitos e sienitos. O maior contetido de
silica destas ultimas rochas poderia deslocar o pico da anomalia para Sul, se existirem em
maior quantidade sob a cobertura Mesozdica. Alternativamente, podem ser a fontes de
alimentagéo das rochas basalticas de Lisboa, ja que para cada volume de basalto deve existir
uma porg¢do superior de gabros.

O manto basaltico de Lisboa ndo € todavia detectado, apesar da boa cobertura no
terreno. A superficialidade destas rochas, comprovada pelas versdes prolongadas da carta
aeromagnética, associada ao seu curto comprimento de onda numa zona de forte e vasta
anomalia positiva (Bacia da Lusitania), explicam em parte a auséncia da anomalia
correspondente. O fraco contraste de densidade entre os densos calcarios e dolomias Jurassicos
com os tufos e basaltos cretacicos podera ser outra explicagéo.

Quanto ao desligamento direito proposto por Ribeiro et al. (1979) e Cabral e Ribeiro
(1988) unindo os macicos de Sines, Sintra e Monchique (L4), a carta gravimétrica fornece
igualmente indicagdes nesse sentido. Ele pode ser seguido ao longo do seu percurso por uma
série de inflexdes das isolinhas do campo gravitico, com excepgdo do pequeno trogo maritimo
entre o Cabo Raso e a Peninsula da Arrabida. Ja na carta aeromagnética isso sucedia, o que

pode dever-se a forte amplitude do conjunto de anomalias positivas existentes na zona do
Cabo Raso.

De um ponto de vista regional, a carta gravimétrica de Portugal continental pode
fornecer informacido mais completa, apesar da dificuldade na interpretacdo dos grandes
comprimentos de onda de dados dos métodos potenciais. Apesar desta dificuldade, a carta
sugere um adelgagamento crustal na direcgdo W e SW (Mendes-Victor et al., 1993). Dados
sismicos provenientes de perfis de refrac¢do profunda (Caetano, 1983; Gonzalez et al.,1993;

ILTHA DSS Group, 1993) sugerem igualmente adelgacamento da crusta nas direc¢Ses W e
WSW.

Quanto ao aumento do campo gravitico para Sul sugere igualmente uma diminuigéo
da espessura crustal. No entanto, o perfil Sagres-Elvas sugeria uma crusta bastante espessa (35
Km) sob Sagres (Prodehl, 1975), tal como a reinterpretagéo dos perfis Sines-Azinhal ¢ Cabo
da Roca-Fuzeta (Gonzalez, 1993) sugerem uma profundidade de 33 km sob a Fuzeta.
Resultados da interpretac@o dos perfis D1 e D2 do Projecto ILIHA (ILIHA DSS Group, 1993;
Gonzalez, 1993) sugerem resultados contraditorios, com um adelgagamento crustal para SW
e uma profundidade crustal sob o ponto de tiro D (ver fig. 2.3) de 24 km (Mendes-Victor et
al., 1993).

Todavia, dado que a carta aeromagética mostra uma aumento das anomalias com uma
forma e sinal muito semelhante ao da carta gravimética, e tendo em atengdo que a altitude dos
levantamentos magnéticos nfo é a indicada para ver estruturas com contribui¢éo de toda a
crusta (Counil, 1987), somos levados a crer que o aumento do campo magnético e gravitico
no Alentejo Sul e Algarve tem origem na crusta superior. Essa origem podera ser a subida do
soco ante-Devonico mais denso e metamorfizado na regido (Torres e Carvalho, 1995). Os
perfis sismicos do G.S.I. apontam para a continuagdo destas estruturas na margem Ocidental,
mostrando a subida do soco Paleozdico e a presenca de reflectores intra-soco de elevada
velocidade sismica.
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2 Conjugacio da informag¢io dos métodos potenciais e sismica

Neste ponto, tentaremos confirmar nos perfis de reflexdo do G.S.I. os acidentes
importantes que detectdmos nas cartas acromagnética e gravimétrica, dando realce aos novos
prolongamentos das falhas apresentados nos dois pontos anteriores. A representacdo dos
sistemas de falhas cartografados e as novas falhas propostas discutidas aqui, estdo
representadas na figura 1.1c desta parte IV. Discutiremos também a possibilidade das
estruturas E-W junto as linhas 63 e 67 (ver fig. 2.4 da parte II para identificagdo dos perfis)
serem devido a reflectores infra-soco. Abordaremos ainda a questdo das quatro anomalias
positivas no Atlantico (anomalias A, B, C e D), tentando determinar se tém origem em
variacOes litologicas ou de topografia do soco, ou qualquer outra causa supra-soco.

A Falha do Vale Inferior do Tejo (L5), que segundo Carvalho et al. (1985) controlou
a evolu¢do da Bacia do Tejo-Sado, tem evidéncia sismica compativel com o modelo
geralmente proposto (Carvalho et al., 1985, Cabral, 1993). Este modelo sugere uma estrutura
hercinica com inclinagdo para WNW em que o bloco ocidental abateu, reactivada no final do
Cretécico como falha inversa e subida do bloco Ocidental. Seguindo o perfil 60 de Noroeste
para Sueste, pode verificar-se que o soco desce para SE até a localiza¢éo proposta para aquela
falha. Ai, sobe bruscamente para voltar a inclinar para Sueste. Apesar das difrac¢des causadas
pelo relevo do fundo ocednico, a presenga de uma falha inclinada para Oeste ou Noroeste em
que o bloco meridional subiu, € inegavel. A anomalia magnética positiva entre este acidente
e 0 Cabo Espichel (anomalia M), pode portanto dever-se a uma subida do soco provocada por
aquele, conforme mostram os perfis 70,60, 47 e 49.

A Sul desta estrutura, estende-se com orientagdo aproximada E-W para Leste do Cabo
Espichel o Canhfo de Setubal, que varios autores (Lefort, 1981; Mougenot, 1989) tém ligado
ao prolongamento submarino da Falha de Grandola. Esta falha tem perto de Grandola uma
inclinagdo de 75 a 85° para ENE e, segundo resultados de modelagdo gravimétrica (Torres €
Carvalho, 1995), trata-se de uma falha listrica que diminui a sua inclinagfo para Oeste até ao
ponto em que desaparece sob o Terciario.

No perfil 66, a regido do Canhfo de Settbal apresenta um conjunto de falhas que
delimita blocos deformados e basculados. A deformac#o atinge principalmente o bordo Norte
do canhdo, onde sfo visiveis falhas de componente normal com inclinagéo elevada para Sul.
Se admitirmos para o prolongamento imerso da falha de Grandola, uma reactivagdo plio-
quaternaria com a subida relativa do bloco meridional semelhante & da parte emersa visivel
(Cabral, 1993), encontramos duas falhas possiveis no referido perfil, com as caracteristicas
desejadas. Uma delas alinha com a direcgéo do canhdo e dado o controlo atribuido a esta falha
sobre a evolugdo daquele acidente a partir do Plioceno Superior (Mougenot, 1989), parece ser
a candidata principal.

Sobre o perfil 68, torna-se dificil distinguir qualquer falha devido as perturbagdes da
secgio sismica causadas pela irregularidade daquele acidente topografico. A semelhang¢a do
padrio sismico em ambos os perfis deixa antever um comportamento semelhante. Na linha
70, o Canhfio de Setdbal continua a ser um acidente topografico relevante, e aqui pode
identificar-se claramente uma falha subvertical importante no fundo do canh&o. Apesar deste
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acidente poder ser seguido ao longo do Canhio de Setubal, ndo podemos relaciona-lo de
imediato com a falha de Grandola. No entanto, a identifica¢do no perfil 51 de um acidente
importante, na zona proposta para o prolongamento imerso da Falha de Grandola, daria mais
apoio para ligar este acidente com a falha do Canhéo de Setuibal. Apesar de nfo possuirmos
copia deste perfil, foi-nos possivel examina-lo e verificimos que existem no extremo oriental
daquele perfil trés falhas candidatas para essa estrutura. As duas mais ocidentais mostram o
compartimento Oeste abatido, o que néo € compativel com uma falha cujo bloco Norte abateu,
mas a falha mais oriental ¢ uma boa hipotese.

A Sul do prolongamento imerso da falha de Grandola, tentamos localizar o acidente
L9, que é marcado por um gradiente das anomalias do campo magnético e gravimétrico,
provavelmente associado ao inicio do sobreerguimento do soco paleozdico e dos sedimentos
posteriores (ver fig. 1.1a, 2.1 ¢ mapa de profundidades do soco). Este alinhamento atravessa
trés anomalias positivas sensivelmente circulares, detectadas na carta aeromagnética, a que
correspondem nos perfis sismicos zonas de levantamento e dobramentos de sedimentos,
devendo por isso tratar-se de intrusdes bdsicas.

Pudémos seguir um acidente, de Oeste para Leste, nos perfis N-S 72,70,68 e 66, bem
como no perfil perpendicular a costa 55. No perfil 53, junto ao cruzamento com o perfil 66,
a falha é também visivel no Mesozdico mas a sua continuag@o no soco nio € clara pois a falha
encontra-se numa zona altamente deformada. Com excepg@o deste perfil, a falha corta sempre
as unidades do Mesozoico e do Paleozdico, normalmente com abatimento do bloco Norte mas
através do Cenozobico ela nédo ¢ detectavel.

Este seria o motivo porque o tro¢o continental da falha ndo foi detectado nos
sedimentos Cenozoicos, sendo apenas visivel na carta aeromagnética através do corte da
anomalia de Grandola-Alcacer. A parte submarina da falha parece ainda apoiada pela

geomorfologia pois as curvas batimétricas mostram uma inflexdo a acompanhar o percurso
da falha.

A Sul deste acidente e ainda a Norte de Sines surge outra falha importante (L7) cujo
prolongamento para terra ¢ sugerido pelas cartas em relevo e transformadas da carta
aeromagnética. Essa falha, se como propusémos no ponto 4.1, se liga a fractura que corta a
anomalia de Grandola-Alcacer (G) e é detectada no levantamento radiométrico da Rio Artezia,
deveria atravessar as linhas 66 e 55. Nas linhas 63 e 72, tal como nas linhas 70, 68, 59 ¢ 61,
este acidente € visto tal como assinalado por Oliveira et al. (1984), isto é, como um acidente
ndo aflorante, cortando o Mesozdico e o soco com o abatimento do compartimento Sul.

Na linha 66, o local da presumivel falha constitui uma zona de ascengéo do soco com
a presenga proxima das rochas igneas do Macico de Sines. Apesar das dificuldades, € provavel
a existéncia de uma falha afectando o soco e talvez o Mesozdico, em que o bloco Sul abateu.
Se aqui a presenga da fractura é duvidosa, no perfil 55 ela surge no local indicado com uma
clara descida do bloco Leste, junto a uma intrusdo associada ao macic¢o de Sines. A inflex@o
das isolinhas do campo magnético junto a Melides e o seu ponto de passagem junto a
Grandola definido pela radiometria, assumem uma linearidade que sugere a unido das duas
falhas. O facto do trogo submarino da fractura nfo afectar o Cenozdico pode explicar, tal
como podera suceder com o lineamento L9, porque néo foi detectada no Baixo Alentejo.
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A importancia deste acidente seria aumentada caso a ligagdo com a Falha de Montemor
ou com a Falha do Divor se confirme, tornando-o num acidente de grande extensdo (mais de
200 km) aproximadamente paralelo & Messejana. Esta ligagéo € sugerida pela sobreposicdo
da carta aeromagnética ¢ da carta neotectonica da Cabral e Ribeiro (1988) mas a falta de
cobertura aeromagnética para Nordeste impede o esclarecimento da questfo.

A Sul de Sines situam-se dois conjuntos de falhas genericamente paralelos aos
anteriores, cujo prolongamento para terra é sugerido pela carta aeromagnética. O sistema
Norte, que é composto por trés falhas separadas por cerca de 2 km (L10), atravessa, para NE
do tragado cartografado por Oliveira et al. (1984), unicamente o perfil 66 entre as linhas 57
¢ 59. Nesta regido o soco ¢ aflorante e esta bastante deformado devido as intrusées do
complexo de Sines, de forma que ndo foi possivel identificar qualquer falha. Para SW, a
localizagdo das trés fracturas sobre a linha 63 e 61 bem como das duas exteriores sobre a
linha 59, faz-se com facilidade, confirmando trabalhos prévios (Oliveira et al., 1984).

A continuidade (nfo cartografada) para Nordeste, do grupo de duas falhas mais a Sul
(L6), corta também uma linha sismica no seu extremo: a linha E-W 61. Aqui pode notar-se
uma falha com o bloco Sul abatido cortando o soco, 0 que sugere muito possivelmente que
pelo menos uma das falhas prosseguird para o continente. O tragado continental passa, como
se disse atras, entre Sines e Porto Cdvo continuando para Nordeste até ao fim da carta
aeromagnética, passando a Leste de Grandola e a Sul da anomalia de Grindola-Alcacer (G).
Atravessa portanto a regido de solo Paleozbico a Sul de Grandola, onde ndo ¢ conhecida a
superficie. No seu trajecto, atravessa duas anomalias magnéticas positivas de forma circular,
Uma anomalia sobre a linha 66 e a outra sobre Porto Covo.

Mais a Sul surge no oceano uma falha isolada com orientagdo muito idéntica a dos
sistemas anteriores (L11). A interpretagdo da magnética, associa essa estrutura com uma de
uma série de acidentes sobre as formagdes do Cercal e paralelos & Messejana, ligando-os
através de um lineamento que cruza a linha de costa junto a Vila Nova de Mil Fontes. Os
perfis do G.S.I. nfio cobrem todavia a regido entre aquela localidade e a parte cartografada da
falha submarina, de forma que ndo foi possivel confirmar essa ligacio.

O mesmo aconteceu com outra falha (L12) a Sul desta de orientagdo SSW-NNE
(Oliveira et al., 1984; 1992) e cujo percurso em terra até a falha de Grindola € assinalado
como falha provavel por Cabral e Ribeiro (1988). A carta magnética sugere a ligagdo das
estruturas junto a Vila Nova de Mil Fontes mas ndo foi possivel confirma-lo com os perfis
sismicos do G.S.I.. A ligacdo entre os dois trocos da parte submarina da falha (Oliveira et al.,
1984; 1992) que Cabral ¢ Ribeiro (1988) assinalam como provavel, pdde no entanto ser
confirmada no perfil sismico 67.

Outro acidente importante que estudamos foi o prolongamento da falha de Odemira-
Avila no oceano (L2). Tal como salientado por Cabral (1993), a Sudoeste de Odemira a Falha
da Messejana inflecte para Sul e possivelmente ramifica-se num sistema de falhas paralelas
a costa de direcgio NNE-SSW, desde S. Teotonio até ao litoral meridional algarvio a Leste
de Sagres. Este sistema de falhas, descrito por Cabral e Ribeiro (1988) e em mais detalhe por
Oliveira et al. (1984; 1992), possui como vimos, um bom apoio na carta aeromagnética.

Procuramos na linha 68, entre as latitudes dos perfis 71 e 73, um acidente importante
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que pudesse ser a falha (ver ponto 1.1.1) que junta o dique basico entre S. Teotonio e
Arrifana (Domzalski, 1969) e a falha a Sul do Cabo de S. Vicente cartografada por Oliveira
et al. (1984). Embora na regifio do perfil considerada o Mesozoico seja aflorante e funcione
como soco acustico, € possivel notar a presenca de uma perturbagdo que podera corresponder
ao acidente proposto. No extremo Este do perfil 71 encontramos também a presenga de duas
falhas que parecem confirmar a existéncia deste acidente. As dificuldades geoldgicas do
terreno e a qualidade insuficiente dos dados nessa zona (perfis monotrago; Mougenot, 1989)
tém contribuido para que possa ter sido detectada com seguranga.

O ultimo lincamento a discutir trata-se do L1. No mapa de profundidades do soco
Paleozoico, corresponde a uma subida deste, o que é confirmado pela carta aeromagnética e
gravimétrica (fig. 1.1a e 2.1). Resta saber se essa subida ¢ gradual ou feita em falha. Na linha
71 surge uma falha na zona proposta com subida do bloco Este, mas corresponde ao sistema
de falhas L6. Na linha 69 existem duas falhas na regido indicada mas nenhuma delas mostra
subida do soco para Leste. Por sua vez, a linha 70 mostra varias falhas que acompanham a
subida do soco, mas na linha 72 ndo surge qualquer fractura no local indicado. Parece entdo
que, embora haja uma subida de soco na regifo, ndo existe uma fractura inica acompanhando
essa subida, embora esporadicamente ela possa ter ocorrido.

A nossa preocupagdo seguinte foi verificar se nos perfis do G.S.I. e no mapa de
profundidades do soco se encontravam, no local das quatro anomalias atlénticas de orientagéo
Hercinica, subidas de soco que as pudessem justificar (ou outra causa qualquer). A anomalia
mais ocidental (anomalia A) encontra-se sobre um planalto (-2000 m de profundidade) mas
a diferenga para o soco adjacente ndo parece ser suficiente para explicar a anomalia magnética
observada. Na faixa anémala situada entre o Cabo Espichel e Sines (anomalia C) néo se nota
qualquer subida do soco; constitui, antes pelo contrario, uma zona em que o Palezoico atinge
profundidades superiores a 2500 m, atingindo na parte central da anomalia, que alids se
desvanece nesse local, cerca de 3500 m. Quanto & anomalia junto ao litoral (anomalia D), o
relevo do soco pode explicar a anomalia observada. A ultima faixa anémala (anomalia B)
corresponde a uma regido de gradiente do relevo Paleozoico, com profundidades entre os 2500
e 0s 3500 m., pelo que também aqui uma subida do soco nfo parece ser a causa da anomalia
existente. Esta analise qualitativa nfio ¢ por si s6 concludente e no ponto seguinte faremos
modelacdo de forma a tentar esclarecer melhor esta questéo.

Por ultimo, investigamos as secgdes sismicas com o objectivo de verificar se nas zonas
ocednicas de orientagdo Este-Oeste das estruturas, se observava alguma subida do soco com
essa disposi¢do ou se reflectores intra-soco poderiam ser a causa das anomalias observadas.

Nas linhas sismicas 68 e 70, aproximadamente entre as linhas 71 e 65 mais
nitidamente, mas afectando ainda a linha 63, verificou-se a presenga de um padréo sismico
diferente para profundidades inferiores ao soco Paleozoico. Essa assinatura sismica, que €
marcada por reflectores fortes, bem espacados, correponde a uma regido situada entre as
Montanhas do Principe de Avis a Norte e as Montanhas dos Descobridores a Sul. Aquele
padrfio, pode também ser observado nas linhas sismicas E-W entre a linha 63 e a linha 69
inclusive, a Oeste da linha 68 sensivelmente.

Nesta zona, de acordo com o mapa de profundidades do soco Paleozdico construido
a partir das linhas sismicas do G.S.1, para baixo da linha 63 ha uma subida gradual do soco
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Paleozoico em direcg¢do ao Sul, o que esta de acordo com a variagdo de profundidade dos
reflectores, que também vdo subindo desde a linha 63 até¢ a linha 69. Esta subida do
Paleozoéico ¢ também confirmada pela coincidéncia entre a carta gravimétrica e o mapa de
relevo do soco, cuja sobreposicdo ¢ efectuada na figura 2.1. A gravimetria usada nesta figura
foi recolhida pelo G.S.I. paralelamente a recolha da informacdo sismica aqui usada e foi
amavelmente cedida pelo G.P.E.P.. A correlagdo entre a anomalia do ar-livre e o soco ¢
bastante boa com excepg¢do de alguns poucos locais.

Esta regido corresponde portanto grosso modo a zona de orientagdo E-W das
estruturas, embora esta Gltima se prolongue mais para Sul. E também caracterizada por
velocidades de "stack" RMS e de intervalo (calculadas pela férmula de Dix) mais altas do que
o normal para profundidades abaixo do soco, atingindo-se com frequéncia valores na ordem
dos 6, 7 km/s (para as velocidades de intervalo). Velocidades deste teor sfo apenas
encontradas na parte Oriental da linha sismica 59 e devem-se muito possivelmente a rochas
igneas ligadas ao complexo subvulcénico de Sines.

Temos entdo uma area de soco sobreerguido, de anomalias magnética e gravimétrica
positivas com um padrdo sismico intra-soco anémalo e com velocidades "stack" elevadas.
Devido ao aspecto linear dos reflectores infra-soco, que ndo apresentam sinais de deformacéo
generalizada (com excepgo da regifio da anomalia H na linha 70), embora nalguns locais
existam deformagdes locais nas unidades sedimentares suprajacentes, a hipdtese de intrusdes
vulcinicas Jurassicas (abertura do Atlantico) ou do Cretacico Terminal (inicio fases
compressivas Alpinas e rotagio da Peninsula Ibérica) ¢ menos provavel. A inexisténcia de
granitdides Variscos nas bacias exteriores do Carbdnico (in Miranda, 1989), que estdo
geralmente associados a zonas de crusta espessa, deixa em aberto a possibilidade da zona
anémala ter por fonte rochas altamente metamorfizadas.

Este tipo de rochas, que apresenta anomalias gavimétricas € magnéticas elevadas, bem
como velocidades sismicas elevadas quando sujeitas a alta pressdo (e nesta zona estardo a
varios quilémetros de profundidade), nfo surge no entanto nas partes externas do Arco Ibero-
Armoricano e da Cadeia Varisca (Ribeiro et al., 1979, Oliveira, 1990; Silva et al., 1990). A
hipétese mais provavel, serd entdo que a zona andémala de orientagdo E-W das estruturas no
oceano seja originada por estruturas igneas ou altamente metamorfizadas pré-hercinicas. Nas
conclusdes finais discutiremos esta hipdtese face aos conhecimentos geoldgicos existentes e
tendo em conta os resultados da modelag¢@o do préximo ponto.

3 Modelacio magnética e gravimétrica

Realizou-se modelagdo gravimétrica e magnética como contributo para o
esclarecimento de algumas hipoteses avancadas nos pontos anteriores . Nomeadamente, a
confirmagdo do mapa de relevo do soco, a presenga de episddios vulcdnicos tipo Faixa
Piritosa no oceano, a subida de unidades anteriores a formacdo do flysch do Baixo Alentejo
no Sul da margem Oeste e na regido do Algarve.

Utilizaram-se dois programas computacionais distintos. Efectuou-se modelagéo
gravimétrica 3D com o G3D (Broome, 1991), enquanto modelacdo gravimétrica e magnética
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conjunta 2.5D foi levada a cabo com o "software" SAKI (Webring, 1983). O primeiro realiza
apenas modelag¢do directa, calculando as anomalias geradas por corpos poligonais 3D segundo
o método de Plouff (1976). Efectua depois um ajuste dos minimos quadrados entre as fungdes
gravimétricas calculada e observada, determinando neste processo, os contrastes de densidade
que melhor satisfazem esse ajuste. A qualidade da solugdo encontrada, é expressa através de
um coeficiente de correlagdo entre a fungfo calculada e a fungfo observada, sendo o valor um
atribuido ao ajuste perfeito e valores inferiores a este indicam deficiéncia de massa, enquanto
valores superiores acusam excesso de massa.

O modelo € construido fornecendo a cada corpo um contraste de densidades com o
meio envolvente e cada corpo € construido por um ou mais prismas definidos por um
conjuntode coordenadas dos seus vértices, uma profundidade do seu topo e outra para a base.
Estruturas curvas podem ser elaboradas mas a custa de grande quantidades de vértices, tanto
maior quanto a curvatura pretendida.

O executavel SAKI aceita também como modelos um conjunto de prismas mas estes
bidimensionais, calculando a sua atrac¢do pelo método de Talwani. A terceira dimensio é
simulada atribuindo um comprimento lateral finito a cada prisma. A cada corpo ¢ atribuido
ainda um contraste de densidade, uma susceptibilidade magnética e pardmetros da
magnetizagdo remanescente. Para além da modelagdo directa, este aplicativo informatico
realiza a inversdo dos pardmetros do modelo (geofisicos e geométricos) através do método
iterativo de Marquardt, que em conjunto quer apenas para aqueles seleccionados pelo
utilizador.

Quer na modelagéo 3D que na 2.5D, o nosso modelo de partida foi construido a partir
da interpretagdo das secgdes sismicas do G.S.I devidamente convertidas de tempos duplos para
profundidades. No caso da modelacéo gravimétrica 3D empilhou-se um conjunto de prismas
de forma semelhante ao mapa de profundidades do Paleozoico. Para a modelagdo 2.5D
introduziram-se directamente as sec¢des sismicas digitalizadas. As unidades sedimentares
Cenozobicas e Mesozoicas foram introduzidas igualmente. Todavia, devido a problemas
computacionais ndo foi possivel introduzir directamente a camada de dgua na modelagéo
gravimétrica 3D. O seu efeito foi no entanto considerado, calculando a atrac¢@o desta camada
e subtraindo-a a gravidade observada. Para a modelagdo 2.5D, a camada de agua foi
directamente introduzida.

Para a modelagdo magnética, a auséncia da camada de 4dgua nfo é de modo algum
relevante, mas o mesmo ndo sucede com a modelagdo gravimétrica, ja que o valor da sua
massa ndo ¢ de forma alguma desprezavel. Também a correcgdo dos sedimentos € vital para
a modelagfo gravimétrica, visto que os valores de densidade das formagdes do Cenozdico ou
Mesozdico sdo por vezes semelhantes aos das formacdes Paleozodicas.

Valores das susceptibilidades magnéticas e densidades das variadas formagdes
geologicas para diversas idades e profundidades podem ser encontradas na bibliografia. Além
das diagrafias do Golfinho e da Pescada, que nos podem dar uma relago de densidades entre
as varias formacdes Cenozobicas e Mesozoicas atravessadas pelas sondagens, pudemos dispor
de um conjunto de medigdes daqueles pardmetros realizadas em sondagens na regido de
Gréandola-Alcacer pela empresa mineira Rio Artezia. Essas sondagens, mesmo terminando
antes de um quilometro de profundidade, atravessaram diversas formagdes Paleozoicas da ZSP

116



400000F 450000F 500000E 550?005‘

S &
S =]
) 1S
(=18 [~
S S
3 =
S &
[~ 0
Py E 1=
3 # S
S =
= 12 8
S S
S 10 1o
= S
5 S
~+ r'a =

4

=

0
<& N
S .
S =4 is
S S
w -6 —— S
- -8 =

-10

-12
=| Escala A
= mgal S
g i C e
2 S
- =
S 3
) &
S =)
S S
> S
3 s

A i i i i
400000F 450000F 500000FE 550000F
25000 ] 25000
(meters)
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e constituiram uma boa ajuda na determinagfo de valores médios para aqueles pardmetros.

Tendo em conta esta informagéo, como modelo inicial para efectuar a modelacdo
gravimétrica, consideramos primeiro uma densidade média elaborada a partir da espessura
média de cada formag&o (dgua, sedimentos e Paleoz6ico) para a regido a modelar. Para cada
camada do modelo determinou-se entdo o contraste de densidade com esta densidade média.
Estes valores foram depois corrigidos durante o processo de modelagéo.

Com esta informagéo e usando um modelo simplificado do mapa de profundidades do
soco, conseguiu-se um ajuste traduzido num coeficiente de correlagdo de 0.916. As
profundidades do topo do soco, obtidas através dos perfis sismicos, foram sempre respeitadas.
Na figura 3.1 mostra-se a grelha da diferenga entre a gravidade observada e a calculada. Os
valores azuis representam excesso de massa, enquanto residuos vermelhos significam falta de
massa. Mais de 80 % da grelha tem um residuo inferior a 10 mGal. Os valores maiores
encontram-se nos limites da grelha e devem-se a efeitos de fronteira ocasionados pela falta
de modelo em zonas de batimetria complexa (Canhdes de Cascais, Setubal e de S. Vicente,
por exemplo).

O ajuste conseguido ¢ bastante bom, tendo em conta néo sé a simplicidade do modelo
de prismas construido, como a existéncia de valores interpolados quer da gravidade quer das
profundidades do topo do soco Paleozdico e a ndo introdugdo de variagdes realistas das
densidades das camadas Mesozdica e Cenozoica. A densidade média das camadas nfo
Paleozdicas foi calculada por uma média pesada das espessuras médias das camadas de
sedimentos do Tercidrio e Secundario extraidas a partir dos perfis do G.S.I.. Por exemplo,
como no contraste de densidades médio entre estas formagdes € o soco, ndo se levou em
consideracdo a existéncia em alguns locais de densos calcarios Paleogénicos, nesses locais
surge um défice de massa.

A primeira conclusio a extrair ¢ a de que o mapa de profundidades do soco Paleozoico
apresenta no seu global uma boa confianga pelo menos no que diz respeito a profundidades
relativas. Duas excepg¢des devem ser referidas: o extremo ocidental das linhas GSI 51 e 55
(ver fig 2.4, pag. 46 para localizar linhas). Com efeito, nestes locais os residuos sdo maiores
e indicam excesso de massa, pelo que as profundidades do soco poderdo estar mais abaixo.
Na altura da interpretagéo das secgdes sismicas, tivémos davidas nesses locais, especialmente
na linha 72 e 55, surgindo uma hipdtese para marcar o soco a profundidades maiores, opgdo
que sera possivelmente mais correcta. A versdo apresentada aqui (no apéndice A), néo foi no
entanto corrigida.

Relativamente a presenca de vulcédnicas Paleozoicas as vulcénicas as conclusdes sdo
algo limitadas, ndo s6 porque a cobertura sismica e gravimétrica ¢ espagada e ndo cobre
totalmente as anomalias, mas também porque as diferengas de densidade entre essas
formagdes e outras formagdes sedimentares da mesma idade podem ser reduzidas. No entanto,
sob as anomalias A e C, foi necessario introduzir corpos (ver apéndice B) dentro do soco
Paleozdico de maior densidade que a normalmente encontrada para as rochas daquela unidade
a mesma profundidade.

A anomalia C, continua ainda assim por ser parcialmente modelada, revelando falta
de massa. Sem duvida isso deve-se a cobertura gravimétrica deficiente do local (ver fig. 3.1),
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ocasionando valores ficticios na interpolagdo da gravidade observada e cuja modelagdo ¢é
irrelevante. A anomalia D, pelo seu lado, ndo necessitou de qualquer corpo mais denso para
ser modelada, e até apresenta um ligeiro excesso de massa. A forma das anomalias magnética
e gravimétrica e o relevo do soco, sugerem a subida deste ultimo.

A anomalia positiva (cerca de 90 mGal) associada as Montanhas dos Descobridores,
estd coberta apenas pela linha sismica e gravimétrica 70 entre as linhas 69 e 71, e surge no
mapa da figura 2.1. Foi modelada por um corpo com uma densidade de cerca de 3 g/cm’ e
uma profundidade entre aproximadamente 1 e 5 quilometros. Apresenta ainda um residuo de
12 a 14 mGal, mas esta perto de uma zona de relevo submarino acentuado e dificil de
modelar.

Mas o aspecto mais saliente da carta de residuos consite na vasta zona positiva a Sul
da linha 61 e que corresponde a uma zona de Paleozoico sobreerguida. A falta de massa nesse
local, apés a modelacdo com corpos de densidades Paleozoicos existentes noutros locais,
sugere a existéncia de material mais denso por baixo. A anomalia magnética H, foi modelada
com um corpo de densidade 0.3 g/cm’ mais denso que as formagdes Paleozoicas entre os 3
e 0s 5 km de profundidade, e mesmo assim a zona apresenta ligeiros residuos positivos. Sobre
a linha sismica 68, aproximadamente entre as linhas 65 e 67, a modelagdo sugere que o soco
estara possivelmente mais superficial do que o indicado no mapa das profundidades do
Paleozoico, duvida que existia ja na altura da interpretagdo sismica.

As intrusdes igneas do Cretacico terminal estfio representadas na area a modelar pelo
Macico de Sines. A parte imersa foi modelada por um corpo de densidade de cerca de 3 g/cm’
com fronteiras delimitadas pela zona mais intensa da carta aeromagnética, mas sobre a linha
sismica 57, existe ainda falta de massa, o que se deve a limitagdes da modelagdo que so
permite uma profundidade constante do topo e base do corpo anomalo. Podera também dever-
se a uma diminui¢do do caracter basico da intrusdio para Norte, diminuindo as propriedades
magnética mais do que as gravimétricas e gerando uma diferenga de limites.

A modelagdo 2.5D magnética permite identificar facilmente estas intrusdes, pois as
suas susceptibilidades magnéticas sdo uma ou mais ordens de grandeza acima das rochas
Paleozodicas. Quando situadas a mesma profundidade, geram anomalias de muito maior
amplitude que estas (ver fig. 3.2). O erro RMS de ajuste entre as curvas observadas e
calculadas para a modelagio 2.5D, ¢ inferior a 9 nT e 3 mGal para as fungdes magnética e
gravimétrica, respectivamente. Tal como para a modelagéo 3D, a profundidade do Paleozoico
e do fundo do mar foram mantidas tal como determinadas nas seccdes sismicas.

As anomalias positivas hipoteticamente relacionadas com a Faixa Piritosa, foram
nalguns casos, modeladas introduzindo nesses locais susceptibilidades magnéticas mais
elevadas que o soco circundante (ver figura 3.2) (corpo 7 na linha 49 e 47; corpos 5 e 7 da
linha 51; corpos 6 ¢ 8 da linha 70 Norte; corpos 4 e 5 da linha 72 Norte). Por vezes dentro
da mesma ordem de grandeza, outras vezes cerca de uma ordem acima. As densidades
encontradas nesses locais sdo também por vezes mais elevadas que o material que os rodeia.

E o caso das anomalias A e C. Portanto, mesmo a anomalias deste tipo situadas sobre
0 soco sobreerguido (A), necessita de material (corpos 4 e 5 da linha 72 Norte) mais denso

e de propriedades magnéticas mais elevadas, o que sugere a presenga de rochas vulcénicas.
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A anomalia C, situa-se bem pelo contrario numa zona de soco abatido, mas a susceptibilidade
do corpo que a modela (corpo 5 da linha 51) € a mais alta da linha, embora a parte ocidental
do corpo 4 revele uma acentuada descida do Paleozdico. Os valores de susceptibilidades
encontrados, ndo sdo tdo elevados como aqueles encontrados em macic¢os intrusivos como
Sines por exemplo, estando cerca de uma ordem de grandeza abaixo.

No entanto, poderiam tratar-se de intrusdes deste género situadas a profundidades
superiores ao Paleozdico, que seriam dificeis de detectar nas cartas de anomalias gravimétricas
devido ao fraco contraste de densidade entre essas rochas vulclnicas e as formagdes
Paleozéicas metamorfizadas. Todavia, dado a forma apresentada pelas anomalias magnéticas
a hipétese macicos intrusivos € menos provavel, visto que estas estruturas tém geralmente uma
forma anelar, que ndo se aplica de forma alguma a anomalia A (a mais ocidental) ou a situada
entre Sines e Cabo Espichel (anomalia C). Sobre a linha 51, que atravessa a anomalia C,

existe alguma deformag@o mas ela € extensivel a toda a linha, de forma que a hipétese de uma
intrusdo é menos provavel.

O mesmo sucede no local da anomalia A na linha sismica 72, onde alguma deformagéo
ocorre sob a forma de falhas, mas a existéncia de uma intrusfo extensa nfo parece existir.
Pelo contrario, no local da anomalia B surgem nas linhas sismicas 53 e 70, levantamento e
dobragem de sedimentos pelo que aquela anomalia serd possivelmente originada por um corpo
intrusivo basico (corpo 6 da linha 70 Norte), enquanto a anomalia D dever-se-a possivelmente
a subida do soco em direccéio a costa (corpo 7 da linha 47 e 49 e 51).

Quer as hipotéticas vulcanicas Paleozoicas, quer as intrusdes igneas associadas ao
macigo de Sines, foram modeladas com susceptibilidades magnéticas que estdo algumas ordens
de grandeza abaixo dos valores conhecidos e usualmente encontrados para estas rochas (10
c.g.s. para as vulcnicas Paleozdicas e 107 c.g.s. para as intrusdes de Sines). A razio possivel
serd que sobreestimdmos as dimensdes dessas unidades. Com efeito, na modelacdo do perfil
GSI-66, pode ver-se que introduzimos um corpo com uma base bem mais larga que o topo
para modelar a anomalia de Sines (corpo 4).

Para as vulcanicas Paleozdicas, usamos também espessuras de alguns (poucos)
quilometros para essa unidades, embora haja evidéncias de que geralmente ndo ultrapassam
0s 600 m (Oliveira, 1990). A intercala¢io com unidades sedimentares da formagéo do VS de
menores propriedades magnéticas, contribui igualmente para diminuir a susceptibilidade média
daquelas formag¢des. Limitagdes computacionais e temporais ndo nos permitiram introduzir
modelos mais detalhados.

Relativamente a4 zona de soco levantado a Sul do Cabo Sarddo caracterizada por
anomalias de orientagdo E-W, podem tirar-se as seguintes conclusdes. A modelagdo
gravimétrica 3D sugere a presenc¢a nesta regifio e na area da anomalia de Portimdo de
formagdes normalmente mais profundas e de densidade superior a das rochas Paleozbicas na
regido, que subiriam até cerca de 3 km de profundidade. As mesmas anomalias podem
também ser modeladas diminuindo a densidade do corpo andémalo e prolongando a sua
profundidade dois quiléometros abaixo da Gltima camada do modelo (que se situa entre 5 e 4
km de profundidade). Em qualquer dos casos, o topo da interface da regido anémala situa-se
sempre acima do topo da Ultima camada o que sugere a subida da material mais profundo
nessa regido.
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Na apéndice C mostra-se a modelagdo 2.5D realizada na secgdo Sul da linha GSI-70,
que atravessa precisamente uma das estruturas E-W nessa regido anémala (anomalia H). Como
se pode observar, a subida em cerca de 1.5 km de Norte para Sul de uma unidade (corpo 10)
intra-Paleozoica ou Pré-Cambrica modela perfeitamente quer as anomalias magnéticas, quer
as gravimétricas e foi a melhor solu¢do encontrada. Essa unidade apresenta densidade
ligeiramente superior & média das formagdes Paleozoicas (respectivamente 2.87 e 2.80 g/cm’)

e uma susceptibilidade magnética duas ordens de grandeza acima das camadas superiores do
soco (107 e 10 Jc.g.s.).

Possivelmente serd uma formagéo altamente metamorfizada ou de natureza ignea. A
sua extensdo (pelos menos 70 km), reduz a hipétese de que o valor da susceptibilidade
magnética que apresenta esteja subestimado, o que favorece mais a hipdtese de uma unidade
ante-devonica bastante metamorfizada ou uma formagdo magmatica acida. Acreditando
naquele valor, a inexisténcia de maci¢os granitoides Hercinicos e o baixo grau de
metamorfismo das formagdes do Paleozodico Superior no exterior do Arco Ibero-Armoricano,
associada a falta de vulcanismo acido importante durante processos relacionados com a
abertura do Atlantico, apontam para uma unidade ante-devonica, anterior a formagéo da bacia
de "flysch" e dos episodios vulcanicos da FP. A forma da camada parece apoiar esta
possibilidade sendo menos provavel a hipotese de um macico intrusivo acido do Cretacico
terminal.

A anomalia magnética H, no centro do perfil e correspondente a uma estrutura de
orientacdo E-W (ver fig. 3.2), € modelada com um corpo (7) de susceptibilidade intermédia
(4.7 c.g.s.) entre a unidade discutida acima e o soco Paleozdico normal (1.7 c.g.s.). A sua
densidade ¢é pelo contrario, semelhante a das unidades paleozdicas adjacentes (cerca de 2.78
g/em’). Serd um corpo igneo 4cido, cuja orientagdo ndo ¢ compativel com episédios
vulcanicos Paleozdicos. Como vimos, ele situa-se numa zona de assinatura magnética
claramente diferente da zona de orientagdo Hercinica, ambas separadas por um forte gradiente,
como salientdmos no ponto anterior.

A fonte da anomalia podera ser idéntica a da formagfo discutida acima (corpo 10),
devendo a densidade e susceptibilidade menores dever-se a maior superficialidade deste corpo.
A possibilidade de um corpo intrusivo acido colocado durante a actividade magmatica
ocorrida no Cretacico terminal ganha aqui mais forga, devido nfo s6 a forma do corpo-fonte:
sobre a linha 70, na zona correspondente & anomalia H, verifica-se a existéncia de forte
deformacgio com basculamento, dobragem e fracturagdo das unidades Meso-Cenozdicas. Se
a carta acromagnética estivesse prolongada para a profundidade do fundo na regido (cerca de
500 m), o valor do campo magnético aumentaria tal como o valor da susceptibilidade
magnética do corpo 7 também, refor¢ando a hipdtese de uma unidade magmatica.

Outras tentativas de modelagio com diques, chaminés vulcanicas ou outras intrusdes
de maior ou menor susceptibilidade, foram incapazes de modelar as anomalias observadas.
Possivelmente a regifio de soco Paleozdico sobreerguido e de orientagdo aproximada E-W das
sua estruturas, tera sido originada por actividade magmatica Mesozdica que empurrou
formagdes Paleozdicas e anteriores para niveis mais elevados do que o habitual, originando
a subida do campo magnético e gravitico na regido.

Por ultimo, a anomalia gravimétrica positiva ( e magnética, embora sendo um minimo
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local) situada sobre um dos picos das Montanhas dos Descobridores (centrada ao quilometro
4.120), foi modelada por uma estrutura (corpos 12 e 5) de propriedades magnéticas
semelhantes ao soco, mas de elevada densidade (2.92 g/cm’, para o corpo 5). A existéncia de
um corpo tdo vasto e tdo elevada densidade para modelar a anomalia observada (associada a
subida das unidades paleozoicas 6, 7,12 e da formacdo 10), elimina a possibilidade de um
aprofundamento local da Moho como causa Unica para a explicar.

Uma intrusdo acida ou uma unidade altamente metamorfizada (associada aos corpos
5,7 e 10) sdo as Unicas explica¢des para um densidade tdo grande, devendo estar relacionada
com os episddios que originaram a anomalia H. Modelagdo efectuada com uma particéo
geométrica maior da zona em causa, podera esclarecer melhor as complexas variagdes
litologicas sem davida existentes na regido.

Finalmente, a anomalia M, situada no extremo ocidental das linhas GSI 47 e 49, deve-
se possivelmente a uma subida do soco originada por uma intrusdo basica (corpo 8 da linha
47 e corpos 3 e 8 da linha 49). A mesma origem ¢ de esperar para a anomalia N situada sobre
a linha 47, que € aqui modelada pelo corpo 4. A linha 47 mostra deformacio e levantamento
de sedimentos nos dois locais. Sobre a linha 60, junto ao possivel local de passagem da falha
do Vale Inferior do Tejo, surge também subida do soco e a existéncia de uma intrusio
magmatica € plausivel. Dado que uma anomalia proxima (O) foi originada por episoédios do
Cretacico Terminal e no local da anomalia N, apenas sdo afectados sedimentos anteriores ao
Mioceno Inferior, ela sera possivelmente uma intrusdo bésica ligada a actividade do Cretécico
Terminal que originou os Macicos de Sintra, Sines e Monchique.
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Apéndice A

Apresentam-se nas paginas seguintes as digitalizagdes das interpretagdes das secgdes
sismicas do GSI. Foram apenas digitalizadas as principais interfaces cronoldgicas e possiveis
ocorréncias vulcanicas. Indicam-se igualmente as principais falhas interpretadas. O eixo
vertical representa tempo duplo e o eixo horizontal distdncias. A escala usada varia
ligeiramente de secc¢do para seccdo, de forma a caberem no papel.

Legenda: linha azul - oceano; linha amarela e ponteado a preto - Cenozbico; tijolo verde -

Mesozobico; cruzes a preto - Paleozodico e fracturas; linhas a vermelho - possiveis rochas
igneas.
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Apéndice B

Representam-se aqui sob a forma descritiva e gréafica os corpos Paleozbicos e os
prismas representativos dos sedimentos Meso-Cenozo6icos usados na modelagdo gravimétrica
3D da margem Oeste Portuguesa, tendo como dados observados o Levantamento GSI,

realizado em 1984,

1 - Paleozdico

n® vértices

corpo 1

17
454051.000000
501749.600000
538461.900000
489551.900000
463989.800000
473025.100000
454128.500000
462894.000000

profundidade
densidade topo prisma base prisma
(g/cm3) (km) (km)

coordenadas vértices

0 3.746399E-01

4206344.000000
4232112.000000
4109363.000000
4132318.000000
4075160.000000
4107487.000000
4097097.000000
4112641.000000

-4000.000000

474832.200000
539697.900000
512741.360000
485674.600000
481608.700000
464495.900000
455406.300000
471406.600000

~-5000.000000
4221805.000000
4227427.000000
4133724.000000
4074691.000000
4103739.000000
4096630.000000
4099522.000000
4142157.000000

437147.100000

corpo 2
7
512741.300000
485674.600000
491000.000000
489551.900000

corpo 3
8
440000.000000
539697.900000
486578.100000
457024.800000

corpo 4
12
484000.000000
540000.000000
485937.800000
495000.000000
509425.900000
492262.500000

4163240.000000

0 6.144891E-01 -2500.000000 -5000.000000
4133724.000000 540585.100000 4097353.000000
4074691.000000 487293.100000 4099991.000000
4115000.000000 489551.900000 4125759.000000
4132318.000000

0 3.748939E-01  -4000.000000  -5000.000000
4270000.000000 540000.000000 4276000.000000
4227427.000000 495876,700000 4242888.000000
4243356.000000 473288.300000 4241482.000000
4241482.000000 443923.600000 4242388.000000

0 3.399821E-01 -3000.000000  -4000.000000
4270000.000000 540000.000000 4270000.000000
4215000.000000 485000.000000 4215000.000000
4218057.000000 490455.500000 4223210.000000
4227000.000000 508070.600000 4227427.000000
4239140.000000 500846.100000 4241482.060000
4241014.000000 484000.000000 4245000.000000
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corpo 5

9
440000.000000
484000.000000
475000.000000
464704.800000
439857.700000

corpo 6
19

444375.300000
478709.600000
493965.100000
540526.800000
485222.800000
461731.000000
485000.000000
493000.000000
480000.000000
441664.800000

corpo 7

9
440000.000000
484000.000000
478000.000000
465000.000000
450248.300000

corpo 8

24
455217.700000
485000.000000
505000.0060000
510000.000000
494973.100000
540000.000000
471669.800000
489740.500000
465081.900000
496000.000000
480000.000000
446634.200000

0 3.321888E-01

4270000.000000
4250000.000000
4258000.000000
4255069.000000
4263503.000000

0 3.321888E-01

4192757.000000
4215714.000000
4219802.000000
4074691.000000
4102333.000000
4107956.000000
4151000.000000
4142000.000000
4152000.000000
4185261.000000

0  2.149619E-01

4270000.000000
4245000.006000
4258000.000000
4251000.000000
4253195.000000

0 2.149619E-01

4196036.000000
4210000.000000
4217000.000000
4220000.000000
4244762.000000
4270000.000000
4075628.000000
4105144.000000
4109361.000000
4140000.000000
4155000.000000
4177764.000000

-3000.000000

484000.000000
475000.000000
468318.900000
459283.600000

-3000.000000

461090.700000
485937.800000
540000.000000
467340.700000
479349.900000
480000.000000
486000.000000
497000.000000
468000.000000

-2500.000000

484000.000000
475000.600000
468000.000000
458831.800000

-2500.000000

462303.500000
498000.000000
505000.000000
509425.900000
495000.000000
540526.800000
482964.000000
482775.400000
480000.000000
496753.900000
459731.700000
449796.500000

-4000.000000
4270000.000000
4250000.000000
4254132.000000
4254601.000000

-4000.000000
4200722.000000
4218057.000000
4215000.000000
4075160.000000
4107487.000000
4151000.000000
4142000.000000
4157000.000000
4155000.000000

-3000.000000
4270000.000000
4250000.000000
4258000.000000
4250853.000000

-3000.000000
4198539.000000
4215000.000000
4220000.000000
4239140.000000
4270000.000000
4074691.000000
4097180.000000
4111704.000000
4140000.000000
4159531.000000
4154807.000000
4190883.000000

corpo 9

7
505000.000000
540000.000000

0 1.960193E-01  -2000.000000 -2500.000000
4270000.000000 540000.000000 4270000.000000
4220000.000000 518000.000000 4220000.000000
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corpo 9 (continuago)
515000.000000 4230000.000000 516433.800000 4238534.000000
505000.000000 4245000.000000

corpo 10

4 0 2.023907E-01 -2000.000000 -2500.000000
461090.700000 4200722.000000 472269.400000 4201344.000000
474139.800000 4193302.000000 464854.000000 4194162.000000

corpo 11

17 0 1.960193E-01 -2000.000000 -2500.000000

485000.000000
540000.000000
474974.000000
489740.500000
468507.500000
496000.000000
4706000.000000
459884.600000
432000.000000

corpo 12

22
540000.000000
478580.100000
499679.300000
480000.000000
480000.000000
503000.000000
490000.000000
480000.000000
480000.000000
492000.600000
513644.700000

4210000.000000
4208000.000000
4074659.000000
4102802.000000
4111704.0060000
4140000.000000
4155000.000000
4159024.000000
4200000.000000

0 1.960193E-01

4208000.000000
4075126.000000
4122011.600000
4117000.000000
4140000.000000
4150000.000000
4175000.000000
4165000.000000
4185000.000000
4211000.000000
4204470.000000

510000.000000
540526.800000
483867.500000
481156.900000
477806.000000
489100.200000
474341.100000
455183.400000

-1500.000000

340526.800000
490000.000000
487933.400000
478000.000000
496000.000000
498000.000000
488345.800000
488000.000000
481000.000000
510030.600000
530000.000000

4210000.000000
4074691.000000
4091558.000000
4109830.000000
4143094.000000
4158087.000000
4163240.000000
4185072.000000

-2000.000000
4074691.000000
4100000.000000
4116857.000000
4117000.000000
4140000.000000
4173000.000000
4160898.000000
4180000.000000
4190000.000000
4213371.000000
4210000.000000

corpo 13

4
445278.900000
481871.900000

corpo 14

4
461994.200000
475547.200000

corpo 15

20
494218.800000

0  1.969071E-01  -15060.000000 -2000.000000
4268656.000000 483000.000000 4270000.000000
4260691.000000 452958.900000 4249916.000000

0 2.858253E-01 -1500.000000 -2000.000000
4175422.000000 470126.000000 4178701.000000
4169800.000000 464253.000000 4164177.000000

0  1.960193E-01 -1000.000000 -1500.000000
4207281.000000 503000.000000 4208000.000000
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corpo 15 (continuacio)

510000.000000
530000.060000
540526.800000
490000.000000
501568.800000
495122.300000
477051.700000
495000.000000
499640.000000

4210000.000000
4208500.000000
4074691.000000
4100000.000000
4120004.000000
4130913.000000
4126228.000000
4136000.000000
4176359.000000

509127.600000
540000.000000
485674.600000
497511.900000
501568.800000
480000.000000
489701.100000
507000.000060
483376.400000

4202127.000000
4208000.000000
4074691.000000
4111589.000000
4126081.000000
4117000.600000
4137941.000000
4150000.000000
4187603.000000

corpo 16
4
491359.000000
493000.000000

corpo 17
4
475000.000000
486243.000000

corpo 18

0 1.984555E-01  -1500.000000 -4G00.000000
4160898.000000 497000.000000 4157000.000000
4142000.000000 482775.400000 4146842.000000

0 3.747911E-01 -1000.000000 -3000.000000
4258000.000000 486693.700000 4257440.000000
4248091.000000 475000.000000 4250000.000000

17
494000.000000
507000.000000
530000.000000
540526.800000
494356.600000
506527.100000
505000.000000
504008.400000
491508.200000

0 9.786939E-02

4205000.000000
42100600.000000
42(5000.000000
4074691.000000
4099902.000000
4130755.000000
4160000.000000
4181512.000000
4187603.000000

-100.000000

502000.000000
509000.000000
540000.400000
488496.800000
500000.000000
508000.000000
504912.000000
505000.000000

-1000.000000
4210000.000000
4204000.000000
4204001.000000
4074659.000000
4110000.000000
41506000.0060000
4171205.000000
4178000.000000

corpo 19
4
481871.900000
470015.600000

corpo 20
4
477227.800000
495708.900000

corpo 21
4
511236.700000
505000.000000

0 2.690066E-01 -1170.000000 -5000.000000
4124354.000000 482775.400000 4111704.000000
4108784.000000 478257.800000 4123417.000000

0  2.754334E-01  -3000.000000 -5000.000000
4148052.000000 495708.900000 4148987.000000
4142442.000000 477806.000000 4143094.000000

0 -9.181114E-02  -100.000000 -1000.000000
4185261.000000 511236.700000 4177764.000000
4178000.000000 504008.400000 4181512.000000
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corpo 22
6
488046.000000
490907.200000
505000.000000

0 3.305201E-01 -2700.000000 -3000.000000
4230794.000000 481735.400000 4226120.000000
4215246.000000 494973.100000 4214777.000000
4217000.000000 498413.500000 4226120.000000

corpo 23
15 0 2.183467E-01
522303.700000 4200409.000000
523205.200000 4206953.000000
534474.200000 4204616.000000
538461.900000 4109363.000000
506977.900000 4103175.000000
515993.100000 4133560.000000
519599.200000 4175165.000000
520951.400000 4197136.000000

-1.000000
517345.300000
526360.500000
540000.000000
508330.200000
511936.300000
518246.900000
520951.400000

corpo 24
4 0 2.937956E-01
511936.300000
512837.800000

-50.000000
4118601.000000 515993.100000
4107382.000000 505625.600000

corpo 25
4 0  2.923345E-01 -100.000000
495780.000000 4203000.000000  503000.00000
485873.000000 4184423.000000 483653.00000

FULL PLAN UTEH

4225884 .

I|
e
@

%1% 1% 1 B 1)
SO

40759009 .

-100.000000
4203214.000000
4208356.000000
4220000.000000
4095228.000000
4118601.000000
4153194.000000
4190124.000000

-3500.000000
4116731.000000
4105512.000000

-5000.0000000
4198000.000000
4191200.000000

MODEL: pal

6UUUYY 4B
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2 - Sedimentos Meso-Cenozdicos

n°® vértices

corpo 1
6
488192.900000
471177.100000
457038.400000

corpo 2
3
440000.100000
436691.600000

corpo 3
6
475000.000000
462000.000000
436392.900000

corpo 4
11
455604.600000
458000.000000
486434.400000
477806.000000
462894.000000
465604.600000

corpo 5
9
465604.600000
462894.000000
470275.200000
479000.000000
474139.800000

corpo 6
14
474139.800000
479000.006000
470275.200000

profundidade
densidade topo prisma base prisma
(g/c3) (km) (km)

coordenadas vértices

0 1.947260E-02  -3000.000000 -5000.000000
4220399.000000 480964.700000 4245231.000000
4240794.000000 457038.400000 4248125.000000
4210552.000000 473386.300000 4219716.000000

0 5.545173E-02  -1500.000000  -5000.000000
4163240.000000 475000.000000 4145000.000000
4115920.000000

0 5.545173E-02 -1500.000000 -4000.000000
4145000.000000 458000.000000 4117000.000000
4100000.000000 455604.600000 4070000.000000
4070006.000000 436691.600000 4115920.000000

0 5.545173E-02  -1500.000000  -3000.000000
4070000.000000 462000.000000 4100000.000000
4117000.000000 480000.000000 4152000.0000600
4148983.000000 486000.000000 4142000.000000
4143094.000000 473217.500000 4130250.000000
4112641.000000 474639.900000 4107956.000000
40-70000.000000

0 5.545173E-03  -1500.000000 -2500.000000
4070000.000000 474639.900000 4107956.000000
4112641.000000 473217.500000 4130250.000000
4115920.000000 487744.900000 4110767.000000
4110000.000000 481000.000000 4100000.000000
4070000.000000

0 5.545173E-03  -1500.000000 -2000.000000
4070000.000000 481000.000000 4100000.000000
4110000.000000 487744.900000 4110767.000000
4115920.000000 477806.000000 4143094.000000
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486875.000000
480000.000000
491000.000000
490000.000000

corpo 7

13
478104.800000
497000.000000
493767.000000
495122.300000
496126.800000
502000.000000
483391.600000

corpo 8

17
475000.000000
440142.500000
495000.000000
498000.000000
479157.600000
469736.500000
447651.400000
459731.700000
480000.000000

corpo 9

11
440142.500000
483000.000000
495000.000000
510000.000000
495000.000600
440142.500000

corpo 10

25
495000.000000
505000.000000
515000.000000
540000.000000
530000.000000
485000.000000
455183.400000
474341.100000
459731.700000

corpo 6 {continuacdo)

4140302.000000
4117000.000000
4115000.000000
4100000.000000

0  5.545173E-03

4070000.000000
4110000.000000
4121543.000000
4130913.000000
4120198.000000
4110000.000000
4070000.000000

0 3.558289E-03

4145000.000000
4211485.000000
4227000.000000
4215000.000000
4211029.000000
4205530.000000
4195453.000000
4154807.000000
4152000.000000

0  5.545173E-03

4244467.000000
4270000.000000
4240000.000000
4220000.000000
4227000.000000
4211485.000000

0  5.545173E-03

4270000.000000
4245000.000000
4230000.000000
4220000.000000
4208500.000000
4210000.000000
4185072.000000
4163240.000000
4154807.000000

480000.000000
493767.000000
497000.000000
478104.800000

-1500.000000

490000.000000
491000.000000
480000.000000
499000.000000
495000.000000
495000.000000

-1500.000000

440000.100000
471546.600000
493965.100000
485000.000000
475036.900000
460902.400000
441664.800000
470000.000000

-1500.000000

484000.000000
495000.000000
516000.000000
493965.100000
471546.600000

-1500.000000

505000.000000
516433.800000
518000.000000
540000.000000
512518.900000
482000.000000
459884.600000
470000.000000
446634.200000

4140000.000000
4121543.000000
4110000.000000
4070000.000000

-1500.000000
4100000.000000
4115000.000000
4117000.000000
4127000.000000
4117000.000000
4100000.000000

-4000.000000
4163240.000000
4228026.000000
4219802.000000
4215000.000000
4208279.000000
4200950.000000
4185261.000000
4155000.000000

~-3000.000000
4245000.000000
4270000.000000
4235000.000000
4219802.000600
4228026.000000

-2500.000000
4270000.000000
4238534.000000
4220000.000000
4208000.060000
4210207.000000
4200000.000000
4159024.000000
4155000.000000
4177764.000060
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441664.800000
470178.200000
510000.000000
495000.000000

corpo 11
3
445994.000000
480964.700000

corpo 12
9
440000.000000
444375.300000
483000.000000
465000.000000
440000.000000

corpo 13
3
445112.800000
469222 500000
445278.900000

corpo 14
16

4185261.000000 452068.400000 4197743.000000
4210569.000000 485000.000000 4215000.000000
4220000.000000 510000.000000 4235000.000000
4240000.000000

0 5.545173E-03  -1500.000000 -2500.000000
4235793.000000 465000.000000 4251000.000000
4245231.000000

0 5.545173E-03  -1500.000000 -2000.000000
4270000.000000 445278.900000 4268656.000000
4245699.000000 469222.500000 4259286.000000
4270000.000000 484000.000000 4245000.000000
4251000.000000 445994.000000 4235793.000000
4234000.000000

0 5.545173E-03  -500.000000 -1000.000000
4270517.000000 483000.000000 4270000.000000
4259286.000000 445112.800000 4251328.000000
4268656.000000

0 5.545173E-03  -1500.000000 -2000.000000

459884.600000
482000.000000
492000.000000
488000.000000
488345.800000
498000.000000
496000.000000
470000.000000

4159024.000000
42000600.000000
4211000.000000
4180000.000000
4160898.000000
4173000.000000
4140000.000000
4155000.000000

455183.400000
485000.000000
480000.000000
480337.300000
490000.000000
503000.000000
486434.400000
474341.100000

4185072.000000
4210000.006000
4185000.000000
4167052.000000
4175000.000000
4150000.000000
4148983.000000
4163240.000000

corpo 15
7
505000.000000
540000.0000060
515000.000000
505000.000000

corpo 16
34
483391.600000
502000.000000
499000.000000
480000.000000

0 5.545173E-03  -1500.000000  -2000.000000
4270000.000000 537758.400000 4270119.000000
4220000.000000 518000.000000 4220000.600000
4230000.000000 516433.800000 4238534.000000
4245000.000000

0 4.825314E-02 -1000.000000 -1500.000000
4070000.000000 495000.000000 4100000.000000
4110000.000000 495000.000000 4117000.000000
4127000.000000 495122.300000 4130913.000000
4117000.000000 480266.500000 4128879.000000
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corpo 16 (continuacio)

489701.100000
508000.000000
491508.200000
512518.900000
537758.400000
469222.500000
445278.900000
440142.500000
482987.500000
459135.600000
441025.900000
458252.200000
458693.900000

corpo 17

30
465604.600000
490496.400000
477687.100000
492263.200000
475920.300000
440142.500000
445112.800000
469222.500000
537758.400000
502000.000000
491508.200000
508000.000000
500213.800000
499330.400000
528041.000000

corpo 18

26
539525.300000
513023.200000
505819.200000
509784.200000
503616.300000
540000.000000
440000.000000
475920.300000
484754.300000
482000.000000
494471.800000
498888.800000
498005.300000

4137941.000000
4150000.000000
4187603.000000
4210207.000000
4270119.000000
4259286.000000
4268656.000000
4244467.000000
4240344.000000
4212402.000000
4170717.000000
4105211.000000
4093760.000000

0 4.825314E-03

4070000.000000
4117580.000000
4200492.000000
4239886.000000
4250880.000000
4244467.000000
4270517.000000
4259286.000000
4270119.000000
4210000.000000
4187603.000000
4150000.600000
4118496.000000
4103837.000000
4099715.000000

0 4.825314E-03

4105211.000000
4103379.000000
4119284.000000
4181879.000000
4199698.000000
4208000.000000
4270000.000000
4255919.000000
4228892.000000
4200000.000000
4160181.000000
4134528.000000
4085056.000000

493440.600000
505000.000000
495355.100000
540000.000000
483000.000000
445112.800000
440000.000000
467528.000000
463994.300000
441664.800000
458252.200000
481000.000000
436392.900000

~-500.000000

489613.000000
476362.000000
461785.800000
495000.000000
453393.500000
440000.060000
445112.800000
483000.600000
540000.000000
495355.100000
505000.000000
500655.600000
502000.000000
498005.300000
540000.000000

-200.000000

540183.000000
513308.700000
511105.900000
502294.700000
502000.000000
537758.400000
440584.200000
505514.300000
485000.000000
493146.600000
498888.800000
495000.000000
528041.000000

4137431.000000
4178000.000000
4210569.000000
4208000.000000
4270000.000000
4251328.000000
4270000.000000
4244925.000000
4230725.000000
4185261.000000
4150561.000060
4100000.000000
4070006.000000

-1000.000000
4103837.000000
4114831.000000
4213776.000000
4240000.000000
4247216.000000
4270000.000000
4251328.000000
4270000.000000
4208000.000000
4210569.000000
4178000.000000
4120328.600000
4110000.000000
4085056.000000
4070000.000000

-500.000000
4119284.000000
4127052.000000
4148069.000000
4187819.000000
4210000.000000
4270119.000000
4250880.000000
4242635.000000
4215000.000000
4192246.000000
4153768.000000
4117000.000000
4099715.000000
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corpo 19

27 0 7.630792E-03  -100.000000  -200.000000
514348.300000 4099256.000000 539525.300000 4105211.000000
540183.000000 4119284.000000 509931.300000 4105670.000000
514630.400000 4119284.000000 511105.900000 4148069.000000
509784.200000 4181879.000000 502294.700000 4187819.000000
503616.300000 4199698.000000 502000.000000 4210000.000000
540000.000000 4208000.000000 537758.400000 4270119.000000
440000.000000 4270000.000000 440584.200000 4262332.000000
460902.400000 4268745.000000 454718.600000 4257751.000000
480779.000000 4262790.000000 483429.200000 4263248.000000
514790.000000 4256377.000000 517881.900000 4229809.000000
501097.300000 4212402.000000 495355.100000 4204156.000000
497563.700000 4187665.000000 505000.000000 4178000.000000
507722.800000 4139567.000000 504630.900000 4121702.000000
499772.200000 4093301.000000

corpo 20
5 0 8.558632E-04  -300.000000 -1000.000000
463224.100000 4120741.000000 471177.100000 4123491.000000
477362.800000 4120283.000000 476921.000000 4112035.000000
464549.600000 4106995.000000

MODEL:sed

az2049¥4 .

4175080 . 8¢

4125000 . ¢

454988, 49
5808048, 40

40875000

413 626
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Apéndice C

Neste apéndice mostra-se a modelagio gravimétrica e magnética 2.5D das seccgles
sismicas que atravessam as principais anomalias discutidas no texto. As legendas, com as
propriedades ¢ identificagfo dos corpos geradores de anomalias, apresentam-se de seguida.
A exageragdo vertical das secgles varia entre 1 e 2. As unidades dos contrastes de densidade
sio g/em’ e das susceptibilidades magnéticas expresssam-se também em unidades c.g.s.. Para
todas as sec¢Oes, 0 corpo com 0 niimero maior representa a camada de agua, a que se atribuiu
uma densidade aproximada de -1.2. As susceptibilidades das unidades sedimentares foi
atribuido o valor uniforme de 1. Magnetismo residual ndio foi considerado.

Linha 47

corpos 1 e 2 (unidades Meso-Cenozoicas) densidade: -0.08.

corpos 3,5,6 e 7 (Formagdes do Paleozbico)

corpo 3 - d: 0.41; s. m.: 2% corpo 5 - d:0.30; 5. m.: 2°%; corpo 6 - d: 0.32; 5. m.: 1%, corpo
7 -d: 0.32; 5. m.: 7°.

corpos 4 ¢ 8 (intrusdes igneas) - d: 0.39; s. m.: 1.157.

Linha 49

corpos 1 e 2 (unidades sedimentares)

corpo 1 - d: -0.05. corpo 2 - d: -0.08.

corpos 4, 5, 6 ¢ 7 (Formagdes do Paleozbico)

corpo 4 - d: 0.16; 5. m.: 5.3 corpo 5 - d: 0.16; s. m.: 3., corpo 6 - d: 0.15; 5. m.: 2.
corpo 7 - d: 0.15; 5. m.: 3.4,

corpos 3 ¢ 8 (intrusdes igneas)

corpo 3 - d: 0.16; s. m.: 1.4”. corpo 8 - d: 0.57; s. m.: 9.5™,

Linha 51

corpos 1, 2 e 3 (unidades sedimentares)

corpo 1 - d: -0.2. corpo 2 e 3 - d: 0.17.

corpos 4, 5, 6 ¢ 7 (Formagdes do Paleozéico)

corpo 4 - d: 0.20; 5. m.: 1.3 corpo 5 - d: 0.49; s. m.: 2.3, corpo 6 - d: 0.32; s. m.: -1.™%,
corpo 7 - d: 0.33; s. m.: 6.47.

Linha 66 (parte Norte)

corpos 1 e 2 (unidades sedimentares)

corpo 1 - d: -0.08. corpo 2 - d: -0.01.

corpos 3,5, 6 ¢ 7 (FormagBes do Paleozdico)

corpo 3 - d: ?; 5. m.: 5.8 corpo 5 - d: 0.39; s. m.: 5.9 corpo 6 - d: 0.24; s. m.: 3.%. corpo
7 -d: 0.32; s. m.: 1.4

corpo 4 (intrusdo ignea) - d: ?; s. m.: 3.7°,

Linha 70 (parte Sui)

corpos 1, 2, 3 e 4 (unidades sedimentares)

corpo 1 ¢ 2 - d: 0.24. corpo 3 ¢ 4 - d: -0.07.

corpos 6, 8 e 9 (Formacdes do Paleozdico)

corpo 6 - d: 0.3; s. m.: 1.”°. corpo 8 - d: 0.3; s. m.: 8.8% corpo 9 - d: 0.37; s. m.: 8.87.
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Linha 70 (parte Sul - continuagdo)

corpo 11 (intrusfo ignea) - d: 0.39; 5. m.: 9.

corpos 3 e 8 (intrusdes igneas)

corpos 5, 7 e 12 (intrusdes magmaticas ou unidades ante-devonicas)

corpo 5 - d: 0.44; 5. m.: 3.1 corpo 7 - d: 0.3; 5. m.: 4.7*. corpo 12 - d: 0.3; 5. m.: 1.7,
corpo 10 (unidade ante-devénica e/ou intrusio ignea) d: 0.39; s. m.: 4.7°.

Linha 70 (parte Norte)

corpos 1 e 2 (unidades sedimentares)

corpo 1 - d: -0.02. corpo 2 - d: 0.07.

corpos 3, 5, 7, 8 e 9 (Formagdes do Paleozdico)

corpo 3 - d: 0.43; s. m.: 4.2%, corpo 5 - d: 0.43; s. m.: 3.1, corpo 7 - d: 0.5; 5. m.: 1.2°%
corpo 8 - d: 0.42; s. m.: 7.1, corpo 9 - d: 0.35; 5. m.: 4.17,

corpos 4 e 6 (infrusGes igneas)

corpo 4 - d: 0.5; s. m.: 7.2*. corpo 6 - d: 0.38; 5. m.: 1.2°.

Linha 72 (parte Norte)

corpos 1 e 2 (unidades sedimentares)

corpo 1 - d: -0.05. corpo 2 - d: -0.06.

corpos 3, 4, 5, e 6 (Formacdes do Paleozdico)

corpo 3 - d: 0.41; s. m.: 1.5 corpo 4 - d: 0.43; 5. m.: 6.2°%. corpo 5 - d: 0.2; 5. m.: 6.2°*,
corpo 6 - d: 0.3; 5. m.; 2.4™.
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