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RESUMO
Palavras chave: instalagdo de lacolitos; intrusdo do macigo de Sintra; ASM; gravimetria; Cretacico superior.

Um estudo gravimétrico realizado recentemente, mostra que o macigo de Sintra é um lacolito, com espessura maxima
preservada de rocha ignea, na regido central, de cerca de 1 km. Estudos de Analise da Susceptibilidade Magnética realizados na
mesma ocasido em 56 sitios de amostragem no interior do maci¢o igneo, pdem em evidéncia, no que respeita a intrusio
granitica, uma foliagdo magmatica com orientagdo irregular ¢ uma lineagdo magnética k; com uma direc¢gdo dominante NNE-
SSW, consistente com um modelo de intrusdo definido por uma zona de alimentagdo magmatica com orientagio WNW-ESE, em
conformidade com o alinhamento dos minimos gravimétricos no mapa de anomalias de Bouguer construido. A intrusdo gabro-
sienitica carece de padrio geométrico de ASM, salvo no contacto com o granito, onde é paralela a0 mesmo O valor global da
susceptibilidade magnética das rochas igneas do macico de Sintra varia significativamente entre as facies gabroicas (K: 72080 x
10° S.I), que afloram na regido mais a oeste do macigo, e as ficies sieniticas e graniticas envolventes (K: 39 x 10° S.I). A
intrusdo do lacolito de Sintra ocorreu no Cretacico superior e foi controlada por dois conjuntos de falhas: um, de orientacdo
NNW-SSE/90°, profundo, controlando a asceng¢do magmatica inicial através da litosfera mais profunda e apenas localmente
rompendo & superficie e, outro, de orientagdo WNW-ESE, controlando a instalagdo final do macigo. Durante o Terciario (muito
provavelmente o Miocénico) o macico de Sintra foi exumado e atingiu a sua altitude actual, devido & formacdo de um
cavalgamento, vergente para norte, com uma direccdo E-W aproximada, observavel no contacto norte das rochas igneas do
macigo de Sintra com as rochas do encaixante sedimentar. Estima-se em 2 km a movimentag&o total no plano de cavalgamento.

Introducao

O complexo igneo de Sintra instalou-se no Cretacico superior (82 a 75 Ma, aproximadamente) na Bacia
Lusitanica (margem oeste ibérica). O rifting nesta margem comegou no Triasico e a formagdo de crosta ocednica,
propagando-se de sul para norte, ocorreu ha 132+1.9 Ma (Valanginiano superior/Hauteriviano inferior) na Planicie
Abissal do Tejo, ha 126 Ma (Barremiano inferior) na Planicie Abissal da Ibéria e possivelmente ha 112+1.1 Ma nos
Bancos da Galiza (Pinheiro ef al., 1996; Whitmarsh & Miles, 1995). Embora tenha ocorrido actividade magmatica
na Bacia Lusitanica, durante o Mesozoico, o volume resultante de rochas igneas ¢é insignificante quando comparado
com o das margens continentais vulcénicas.

Os macigos de Sintra, Sines ¢ Monchique intruiram num lineamento NNW-SSE e possuem formas, dimensdes e
orientagdes semelhantes. S3o elipticos (aproximadamente 15 x 5 km), com orientagdo E-W e intruem,
respectivamente, a margem continental estirada, o bordo do rift continental e o soco varisco ndo estirado. O
lineamento NNW-SSE esta materializado na Bacia Lusitanica por uma densa rede de fracturas, a sul do macigo de
Sintra e na margem sul portuguesa pela falha de Portiméo (Terrinha ef al., 1999).

A margem oeste ibérica sofreu um levantamento tectonico a partir do Cretacico superior (Turoniano?) e durante
o Paleogénico, evidenciado pelas facies sedimentares e pela formacdo de discordancias ante-Maestrichtiano, desde
os Bancos da Galiza, a norte, até Sines, a sul (Mougenot, 1980-81).

O complexo igneo de Sintra aflora no sector meridional da Bacia Lusitanica, encaixado numa sequéncia
sedimentar marinha, continua desde o Oxfordiano médio ao Cenomaniano superior e¢ rodeado por depdsitos
continentais descontinuos, de idade provavel Oligocénico. A intrusdo deformou as rochas Mesozodicas pré-
existentes formando um sinclinal anelar. Os eventos de inversdo tectonica que provocaram o levantamento e o
encurtamento da Bacia Lusitdnica também afectaram a regido de Sintra: i) a cobertura sedimentar da intrusdo foi
erodida, como mostram os depdsitos continentais que contém clastos da cobertura sedimentar, na base ¢ de rochas
igneas do macico, no topo; ii) o sinclinal anelar foi encurtado e o seu flanco norte invertido e reactivado como
cavalgamento. O inicio da exposi¢do das rochas igneas intrusivas e bem assim o encurtamento verificado na regido
ndo pode ser datado com precisdo uma vez que os depositos continentais sdo azodicos e ndo ha afloramentos do
Neogénico bem datado na vizinhanca da intrusdo. O cavalgamento de Sintra teve certamente actividade em duas
fases: 1) primeiramente, antes da formagdo dos depdsitos continentais que contém clastos das rochas igneas do
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complexo de Sintra, uma vez que estes depositos estdo muito menos deformados do que as rochas sedimentares do
Cretacico, subjacentes e, ii) posteriormente, apds a formacao destes depositos, provavelmente durante o episddio
principal de inversdo da Bacia Lusitanica, no Miocénico (Carvalho, 1994; Kullberg & Kullberg, 2000).

O complexo igneo de Sintra é formado por dois macigos aproximadamente concéntricos ¢ uma rede complexa
de fildes associados, de diferentes composi¢des e orientacdes. O maci¢o exterior ¢ granitico, tem uma idade
aproximada de 82 Ma (Rock, 1982) e resultou de anatexia do soco varisco (Rock, 1982; Leal, 1991). O macigo
interno ¢ constituido por uma sequéncia de rochas resultante de cristalizagdo fraccionada que incluem gabros
(78.3001.9 Ma), dioritos e sienitos (78.3 to 76.1 Ma) (Storetvedt et al., 1987).

A forma eliptica alongada, aproximadamente segundo E-W, dos trés macigos igneos da margem oeste ibérica, a
localizagdo sobre um lineamento rectilineo NNW-SSE, a semelhanga entre as idades radiométricas ¢ o quimismo
alcalino inspiraram diversos modelos para a sua instalagdo (Ribeiro ef al., 1979; Mougenot, 1980-81; Terrinha,
1998; Terrinha & Kullberg, 1998). No que concerne a origem do magma, as interpretacdes mais recentes
basicamente concordam que o magma que produziu o macigo interno de Sintra se formou no manto, tendo ocorrido
pouca contaminag¢do crustal nas rochas ndo graniticas (Rock, 1982; Leal, 1991; Palacios et al., 1995).

Resultados da gravimetria e geometria do macico de Sintra

Para a compilagdo do mapa gravimétrico de Sintra foram efectuadas cerca de 160 novas determinac¢des usando
um gravimetro Lacoste & Romberg, abrangendo uma area de cerca de 80 km®. O espagamento entre estagdes varia
de 0.5 a 1 km, no interior do complexo igneo. Para calcular as anomalias de Bouguer, utilizou-se um valor médio
para a densidade de 2650 kg.m™. Como nio foi considerada qualquer referéncia absoluta, as determinagdes da
gravidade s6 podem ser consideradas relativas a uma origem localizada fora do maci¢o, a NW da area estudada. A
amplitude do campo gravitico medido, em relagdo a referéncia de base, varia entre -15 mGal e +3 mGal, valores
observados em estacdes localizadas a leste e a sudoeste (no interior da area estudada), respectivamente.

A densidade das rochas igneas foi determinada a partir de 31 medi¢des directas, realizadas com amostras
colhidas durante a execugio do levantamento gravimétrico. Varia entre 2466 kg.m™ (granito) e 2760 kg.m™ (facies
gabréica), com uma média de 2570 kg.m™ para as amostras analisadas (2550 kg.m™ para as facies graniticas, 2560
para o sienito e 2760 para as facies gabroicas, em média). A densidade da rocha encaixante, os calcarios do
Juréssico, varia entre 2706 kg.m™ e 2979 kg.m™, com um valor médio de 2793 kg.m™.

A anomalia regional da margem atlantica ibérica consiste numa superficie regular com direccdo NNW-SSE,
inclinando para NE (Mezcua et al., 1996), com um gradiente aproximado de 1.5 mGal.km™, i.e. esta condicionada
pela orientacdo da margem continental e pelo seu estiramento progressivo para oeste. O mapa de anomalias de
Bouguer mostra claramente esta anomalia regional, fora do limite aflorante do macigco de Sintra. No interior do
macico e também proximo do seu bordo norte, as linhas de contorno das anomalias de Bouguer estdo deflectidas
devido a densidade mais baixa das rochas graniticas e sieniticas em relacdo as rochas encaixantes, o que ndo se
observa na regido mais a sudoeste do macigo, onde a densidade das rochas de facies gabrdica é muito semelhante a
das rochas encaixantes. No interior do macigo existem quatro minimos alinhados sobre uma direc¢do WNW-ESE,
com uma diferenca de até¢ 8 mGal, em relacdo a origem.

A analise gravimétrica do complexo de Sintra sugere, para o conjunto do macigo, uma geometria lacolitica cujos
extremos ndo se prolongam significativamente para além dos limites aflorantes actuais (Fig. 1). A sua dimensgo
determinada para o segmento “on-shore” é de 10 x 6.5 km, o comprimento maior segundo E-W, com uma espessura
média preservada do corpo igneo que varia de 500 a 1000 m e um volume global de cerca de 70 km’. O
alinhamento WNW-ESE dos minimos gravimétricos evidencia uma zona de raiz planar com varios pontos de
injeccdo magmatica. Este alinhamento de condutas alimentadoras sugere um controlo por fracturas com esta
orientagao.
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Resultados da ASM

Para caracterizar a orientagdo preferencial dos minerais das rochas igneas do complexo de Sintra, através da
analise da susceptibilidade magnética (ASM), realizou-se uma campanha para recolha de amostras orientadas em 54
estagdes, homogeneamente distribuidas sobre a area aflorante do macico.

No Departamento de Geologia da Universidade do Pais Basco - Euskal Herriko Unibertsitatea (Bilbao), foi
medida a anisotropia magnética de 409 amostras padrio (10.4 cm®), num campo de fraca intensidade usando um
susceptivimetro KLY-2 (Agico, Ltd). Mediram-se entre 3 a 11 amostras (média 7.6) por estagdo. Para distinguir a
contribui¢do das susceptibilidades paramagnéticas e ferromagnéticas, fizeram-se determinagdes de histerese a
temperatura ambiente, até 1 Tesla, usando um magnetoémetro MPMS (Princeton Ltd.) no Instituto de Ciéncias dos
Materiais de Aragdo (ICMA, CSIC-Universidade de Zaragoza).

A orientagdo dos eixos individuais de susceptibilidade (K., Kine € Kiin) foi ajustada usando a distribui¢do
simétrica de C. Bingham (1974), em conformidade com o proposto por T. Roman-Berdiel et al. (1995). A sua
precisdo ¢ caracterizada pelo modulo do primeiro vector proprio (E1).

Os valores globais da susceptibilidade magnética observados no maci¢o de Sintra exibem uma grande
variabilidade, estando contidos no intervalo 3.9 x 10-5 S.I. a 7.2080 x 10-2 S.I. Os ciclos de histerese determinados
em amostras com o valor mais baixo, o mais elevado e um valor intermédio da susceptibilidade global (S40, K: 39
10-6 S.I.; S16, K: 4762 10-6 S.I. e S36, K: 72080 10-6 S.1.) evidenciam a presenca de magnetite em todos os casos,
com saturagao completa a 0.2 Tesla.

As linhas de contorno para os valores globais da susceptibilidade magnética coincidem, grosseiramente, com o
mapa geologico do maci¢o de Sintra. Os valores mais elevados de K aparecem no interior das facies de gabro e
sienito, nos sectores oeste ¢ sudoeste da area estudada, enquanto os mais baixos valores de K correspondem as
rochas graniticas, localizadas nos sectores nordeste e leste. O gradiente observado dos valores de K ¢ superior ao
detectado em outros granitos ndo magnéticos (Aranguren & Tubia, 1994; Gleizes et al., 1993, etc.).

A correlagdo entre a susceptibilidade global (K) e o grau de anisotropia (P’) em algumas estagdes, pode ser um
indicador do possivel efeito aleatorio provocado pelos contribuintes ferromagnéticos e pode, também, reduzir a
significancia dos pardmetros de ASM calculados em estagdes com elevados valores de K.

Nas facies graniticas do macigo de Sintra observa-se uma lineagdo magnética bem marcada orientada NNE-
SSW. A inclinagdo das lineagdes ¢ geralmente fraca, abaixo dos 45°. A foliagdo magnética mostra uma direcgdo
geral E-W, excepto junto aos bordos onde a foliagdo magnética tende a ser paralela ao contacto com as rochas
encaixantes. Proximo do bordo norte do macigo os planos da foliagdo inclinam para norte enquanto junto ao bordo
sul inclinam para sul, definindo uma estrutura antiforma. A unidade gabro-sienitica exibe uma distribuigdo
concéntrica dos planos de foliagdo magnética. Os parametros vectoriais da ASM foram filtrados por forma a
eliminar resultados espurios.

No complexo igneo de Sintra, o elipsdide magnético mostra um caracter oblato dominante, com as relagdes
axiais mais significativas correspondentes as facies de gabro e sienito (sector oeste). O grau de anisotropia P’ ¢ uma
medida da excentricidade do elipsdide magnético (Jelinek, 1977). No macigo de Sintra, P’ tem valores elevados no
sector sudoeste e ndo se correlacciona claramente com os restantes pardmetros magnéticos (foliagdo ou forma, T).

Conclusoes

O complexo igneo de Sintra, localizado na margem oeste ibérica, pode ser considerado um lacélito com
dimensdes aproximadas 12 x 8 km e cerca de 1 km de espessura. A intrusdo, constituida por um corpo externo
granitico e outro, interno, gabro-sienitico, estd localizada abaixo dos calcarios do Jurdssico superior. A intrusido
magmatica ocorreu durante o Cretacico superior, levantando e arqueando a sequéncia sedimentar sobrejacente
(continua do Jurassico superior ao Cenomaniano superior). O estudo da ASM do lacélito de Sintra evidencia uma
grande variabilidade da susceptibilidade magnética global, provavelmente dependente da variedade petrografica, e
uma origem magmatica para a foliacao e a lineacdo magnética observadas.

De acordo com os resultados da ASM o magma granitico intruiu através de condutas cuja localizacdo
corresponde aos minimos gravimétricos, alinhadas segundo WNW-ESE, e fluiu horizontalmente segundo uma
direccdo perpendicular; a expansdo horizontal do magma neste nivel foi favorecida por uma descontinuidade
litostratigrafica planar entre as unidades de calcarios do Jurassico médio e superior.

Estes resultados sugerem que a ascensdo do magma bésico iniciada no manto ocorreu ao longo da falha Sintra-
Sines-Monchique, profunda e descontinua com direc¢do NNW-SSE e que a forma dos corpos igneos, intrusivos na
crosta superior, estd controlada pela intrusdo do magma ao longo de falhas aproximadamente E-W, como foi
proposto por P. Terrinha (1998) e P. Terrinha & M.C. Kullberg (1998) (Fig. 2). Assim, assume-se a existéncia de
uma zona intermédia de descolamento entre estes dois niveis estruturais com anisotropias planares diferentes a
controlar a ascensdo magmatica e a forma dos macicos intrusivos. As direccdes WNW-ESE e E-W correspondem a
fracturas pré-existentes na crosta superior da margem oeste ibérica, possivelmente resultantes da deformacao tardi-
varisca.
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Figura 2 - Modelo de instalagdo para o complexo igneo de Sintra. Trés cortes esquematicos na Litosfera mostram diferentes controlos estruturais
possiveis para a ascensdo magmatica em diferentes niveis. A existéncia de uma falha profunda NNW-SSE ¢ sugerida quer pela existéncia de pelo
menos trés macigos intrusivos sobre este alinhamento quer pela existéncia de diversos segmentos de falhas com esta orientagdo, no sector
meridional da Bacia Lusitanica. A existéncia de uma falha E-W na crosta superior ¢ deduzida a partir da forma eliptica dos macigos igneos
aflorantes e das anomalias gravimétricas e magnéticas observadas em Sintra. As trés condutas magmaticas correspondem a trés minimos
gravimétricos observados. A falha NNW-SSE teria sido reutilizada durante a instalagdo do corpo gabro-sienitico e dos filoes mais tardios.

A inversdo tectonica da Bacia Lusitanica no Terciario causou, por um lado, o dobramento ligeiro do lacdlito de
Sintra, como sugerem as inclinacdes em sentido oposto dos planos de foliagdo magnética junto aos bordos
setentrional e meridional da intruséo e, por outro lado, o levantamento e consequente exumagdo do corpo igneo,
devido a activacdo do cavalgamento que materializa o bordo norte actual do macigo de Sintra. O deslocamento
estimado ao longo deste cavalgamento é da ordem dos 2 km.
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