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Resumo

Palavras-chave: Modelagao; Geofisica; Gravimetria; Geologia Estrutural; Diapiro

de Soure

O diapiro de Soure localiza-se na regiao centro de Portugal, enquadrado no con-
texto da Bacia Lusitanica, estando a sua implantagédo e evolugdo intimamente ligadas
as etapas de evolugdo desta bacia sedimentar. E alimentada pelo complexo margo-
evaporitico da Dagorda (Formagao de Dagorda), datado do Retiano-Hetangiano. Este
complexo é ainda responsavel por outras estruturas evaporiticas reconhecidas na ba-
cia Lusitanica, com destaque para as estruturas de Monte Real, Sdo Pedro de Moel,
Caldas da Rainha, Matacaes, Porto de M6s - Rio Maior.

No presente trabalho faz-se a modelacao gravimétrica e estrutural do diapiro de
Soure. Para esse efeito procedeu-se a construcdo de uma base de dados SIG que
contemplasse todos os elementos cartograficos passiveis de serem usados (elemen-
tos cartograficos como a topografia, alinhamentos estruturais e a sismicidade, entre
outros). Através da interpretacao de cartas de anomalia de Bouguer da area geografi-
ca de Soure, datadas de 1958, procedeu-se a separagdo da anomalia regional e ano-
malia residual. A modelagéo gravimétrica foi efetuada tendo como base a construgao
de perfis estruturais interpretativos segundo orientagdes preferenciais, a partir da car-
tografia geoldgica e estrutural disponivel. Esta modelagdo permitiu um melhor reco-
nhecimento da geometria, em profundidade, do Diapiro de Soure e da sua relagao
espacial com as grandes morfoestruturas envolventes.

Propbe-se que o diapiro de Soure apresenta uma disposi¢ao norteada em resul-
tado da implantagdo da Formagéao da Dagorda ao longo de uma falha com essa orien-
tacdo. Desta estrutura principal projeta-se, perto da superficie, uma lingua de sal que
se injeta para leste, no nucleo do anticlinal de Cabeg¢a Gorda. Mais a norte, a Forma-
¢ao da Dagorda parece formar um domo salino com uma geometria em sela, enquanto

que, para Oeste, vem alimentar o Diapiro de Ereira.




Abstract
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apir

The Soure's diapir is located in the central region of Portugal, framed in the con-
text of the Lusitanian Basin, with its implementation and evolution closely linked to the
stages of evolution of this sedimentary basin. It is powered by margo-evaporitic com-
plex of Dagorda (Formacao de Dagorda), from Rhaetian-Hettangian. This complex is
also responsible for other evaporitic structures recognized in the Lusitanian basin, with
emphasis on the structures of Monte Real, Sao Pedro de Moel, Caldas da Rainha,
Matacaes, Porto de Mds - Rio Maior.

On this work is presented gravimetric and structural models of Soure's diapir. To
this purpose we proceeded to build a GIS database that embrassed all map elements
that could be used (cartographic elements such as topography, seismicity and structur-
al alignments, among others). Through the interpretation of 1958's Bouguer anomaly
maps of the geographical area of Soure, we proceeded to the separation of the region-
al anomaly and residual anomaly. The gravimetric modelation was performed based on
the construction of interpretive structural sections on some preferential orientations,
from the geological and structural cartography available. This modelation allowed a
better recognition of the geometry, in depth, of Soure's diapir and its spatial relationship
with the surrounding large morfostrutures.

It is proposed that the Soure's diapir lays in a near-north direction as result of the
implementation of the Formagdo de Dagorda along a fault with this orientation. This
main structure is projected near the surface, as a salt tongue injected to the east into
the core of the anticline of Cabegca Gorda. Further north, the Formagédo de Dagorda
seems to form a salt dome with a saddle like geometry, while to the west, it might sup-

ply the Ereira's diapir.
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1 - Introducgao

1.1 - Objetivos

Este trabalho constitui uma dissertacao para a obtengdo do grau de Mestre em
Geociéncias, ramo de especializacdo em recursos geolégicos, na Universidade de
Coimbra, no ano letivo de 2012/2013.

O presente trabalho reflete a analise e interpretacao das anomalias gravimétri-
cas e dos alinhamentos morfoestruturais da zona compreendida entre Soure e Figuei-
ra da Foz, com a tentativa de:

i) Compreender a geometria e a estrutura do diapiro de Soure, através da cons-
trucdo de um modelo gravimétrico que seja coerente com o conhecimento
geoldgico da area de estudo;

i) Avaliar o mecanismo de implementagao do diapiro de Soure e verificar a sua
relacdo com o contexto tectonico da regido.

E de notar que para este trabalho ndo foram feitas campanhas gravimétricas
mas a reinterpretacdo de cartas de anomalias de Bouguer, da década de 50 do séc.
XX, construidas a partir de dados gravimeétricos obtidos para prospecéo de hidrocar-
bonetos. Houve entdo a necessidade de vectorizacdo das mesmas cartas e recalculo
das anomalias pois, a carta de menores dimensodes, possui o valor e localizacdo da
anomalia de Bouguer em pontos. Este processo fez com que tenham ocorrido algumas
divergéncias relativamente as cartas originais, essencialmente nas suas zonas limitro-
fes, mas as grandes anomalias, positivas e negativas, foram preservadas.

De maneira a tornar qualquer modelo resultante o mais préximo possivel da rea-
lidade, houve a necessidade de construgdo de um Sistema de Informacédo Geografica
(SIG) que englobasse as varias camadas necessarias a producao de imagens compo-
sitas rigorosas e com informacéao pertinente para quaisquer consideragdes a tomar.

Como complemento adjuvante a modelagao bidimensional e tridimensional, alia-
se o vasto conhecimento geoldgico da regido devido a enorme quantidade de estudos
cientificos rigorosos a que a zona geografica do baixo Mondego ja foi submetida, seja
a produgéo de conhecimento académico em varios dominios cientificos, seja a pros-
pecao de varios recursos geoldgicos (argilas, sal-gema, aguas termais, hidrocarbone-
tos, carvéao, entre outros).

Esta sintese dos trabalhos efetuados ainda demonstra as divergéncias da inter-
pretacao de resultados de antigas campanhas, face as novas tecnologias de computa-

¢ao e modelacao, isto é, mostra a rapidez e as diferengas na producdo de modelos
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“finais” partindo dos mesmos dados originais e que permite assim a producao de va-
rios produtos matematicos num curto espaco temporal.

Seréao apresentados dois modelos gravimétricos, demonstrando o problema in-
verso da gravimetria e sera proposto um modelo estrutural interpretativo da possivel
evolucéo do objeto de estudo, desde a deposigado da Formacédo da Dagorda até a ge-

ometria actual, relacionando com as morfoestruturas envolventes.

1.2 - Motivagao

Sabe-se, no universo das geociéncias, a importancia da necessidade da carto-
grafia de um corpo salifero sub-aflorante, bidimensionalmente e tridimensionalmente,
devido a quantidade enorme de aplicacdes deste tipo de estudo: constitui um elemen-
to preponderante na definicdo de um sistema petrolifero, como rocha selante; pode
constituir importante fonte de matérias-primas (gesso, sal-gema, sais e outros); pode
servir como reservatorio de gas natural (como no exemplo do Carrico, Pombal) ou ou-
tros hidrocarbonetos; pode servir como armazém de residuos nucleares, normalmente
em minas de sal (por exemplo, as minas de Schacht Asse Il e Morsleben, ambas na
Alemanha); a existéncia de niveis evaporiticos sub-aflorantes, ainda pode levar a fe-
nomenos de dissolugdo e a subsidéncia de terrenos com a possivel destruicao de in-
fraestruturas, tornando imprescindivel a previsao de zonas eventualmente em risco. O
reconhecimento destas estruturas no subsolo é feito, classicamente, recorrendo aos
métodos geofisicos como a reflexdo sismica e a gravimetria. O método gravimétrico
permite fazer a distingao entre diapiros de sal-gema e diapiros argilosos e definir com
maior precisdo a geometria destes corpos. E ainda essencial & cartografia de falhas
em profundidade, podendo contribuir também para um correto ordenamento territorial.

A necessidade de conhecer a subsuperficie advém, tanto da necessidade do co-
nhecimento académico e cientifico, como da necessidade da prospecado de recursos

geoldgicos e, mesmo para uma correta gestao e ordenamento territorial.

1.3 - Estado da arte

Os estudos feitos no Diapiro de Soure foram sempre associados aos estudos fei-
tos ao anticlinal de Cabecga Gorda. Havendo referéncias de 1882, por Choffat, iniciou-
se ai o processo de aprendizagem e compreensao deste sistema (CHOFFAT, 1882),
detendo pela primeira vez a referéncia a unidade evaporitica por Margas de Dagorda.
O mesmo autor fez ainda uma cartografia geolégica da area em 1900 (CHOFFAT,
1900). Em 1957, Westerhausen, tenta uma datagdo para a implantacdo do diapiro,
atribuindo-a ao Jurassico superior, concretamente ao Oxfordiano (WESTERHAUSEN,
1957).
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Trzenisowski, em 1958, denota a importancia desta estrutura salifera para a
prospecao de hidrocarbonetos (TRZENISOWSKI, 1958a) e refere a dificuldade da in-
terpretacéo deste sistema geoldgico (Diapiro de Soure e anticlinal de Cabega Gorda),
devido a sua complexidade estrutural (TRZENISOWSKI, 1958b). Ainda o mesmo au-
tor, em 1959, refuta a possibilidade de haver uma jazida petrolifera rentavel na area
(TRZENISOWSKI,1959).

Em 1960, Romariz, na sua tese de doutoramento, faz uma descrigéo petrografica
de pormenor das unidades aflorantes na area (ROMARIZ, 1960).

Em 1976, é publicada a Carta Geoldgica de Portugal, a escala 1:50000, folha
n.°19C, Figueira da Foz (MANUPPELA et al., 1976) e, passados 5 anos, a sua noticia
explicativa (ROCHA et al., 1981).

Em 2003, Rocha, na sua dissertacao de mestrado, faz a cartografia das unida-
des do Jurassico inferior do anticlinal de Cabecga Gorda e propde um modelo estrutural
para a implantagcao desta estrutura (ROCHA, 2003).

A Formacao de Dagorda (=Margas de Dagorda, CHOFFAT, 1882) e a sua rela-
¢ao com o Grupo de Silves subjacente tem sido estudada em varios locais da Bacia
Lusitanica por diversos autores como: ADLOFF et al., 1974; AZEREDO et al., 2003;
BOEHM, 1903; CARVALHO, 1949, 1950; CHOFFAT, 1880, 1903; DIAS et al. 2013;
DOUBINGER et al., 1970; FISCHER & PALAIN, 1971; MOUTERDE et al., 1972; PA-
LAIN, 1976; ROCHA et al., 1989; ROCHA et al., 1996; SAPORTA, 1894; SOARES et
al., 1988; SOARES et al., 1993; SOARES & DUARTE, 1995; TEIXEIRA, 1946, 1948;
WATKINSON, 1989; WILSON & LEINFELDER, 1990; ZBYSZEWSKI, 1959, entre ou-
tros.

Salientam-se também os trabalhos de prospecgao geofisica sendo instrumento o
método gravimétrico, tendo como alvo estruturas saliferas, os trabalhos para prospe-
¢ao de hidrocarbonetos realizados em 1958 pela empresa PRAKLA; a dissertagao de
Mestrado de LOPES (1993) sobre ao diapiro de Monte Real e a dissertagdo de Mes-
trado de MIRANDA (2009) sobre o diapiro de Matacaes, Torres Vedras.

Na area geografica envolvente do diapiro de Soure, na zona de Verride, foram
ainda feitos dois furos de sondagem profundos para prospec¢ao de hidrocarbonetos

(Verride-1 e Verride-2), que atingiram a Formagao de Dagorda (ROCHA et al., 1981).
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1.4 - Metodologia

A anadlise e interpretagdo gravimétricas apresentadas neste trabalho teve por ba-
se duas cartas de anomalia de Bouguer, resultantes de campanhas gravimétricas rea-
lizadas em 1958 pela empresa PRAKLA, para a prospecao de hidrocarbonetos no
onshore de Portugal, da area com o objeto de estudo (figuras 1.1 e 1.2). As cartas
originais foram projetadas a uma densidade de Bouguer de 2 (o que pode ser bastante
baixo, visto que foi assumida uma densidade para o pacote evaporitico de 2,23) e as
isolinhas foram feitas com um intervalo de 0,5 mgal (fig. 1.1) e 1 mgal (fig.1.2). Primei-
ramente, fez-se a georreferenciagao (figuras 1.3 e 1.4) e, posteriormente a vectoriza-
¢ao destas cartas. Em seguida, procedeu-se ao recalculo das isolinhas, pois na carta
de maior escala, é possivel identificar as estagdes de leitura e o respetivo valor da
anomalia de Bouguer. Com o recalculo feito, procedeu-se ao calculo da anomalia regi-
onal por varios métodos estatisticos de regressao e, posteriormente, ao calculo da
anomalia residual. A escolha do método de regressao para o calculo da anomalia regi-
onal advém da observacgao direta de preservacao da resposta gravimétrica (em geo-
metria) da disposicado tendencial do soco da bacia e da preservagao da possivel ano-
malia causada pelas grandes morfoestruturas.

Tentou-se ainda, infrutiferamente, conjugar os dados de anomalia de Bouguer da
area de estudo, com os dados de anomalia de Bouguer a uma area mais alargada
(gravimetria de satélite), de modo a fazer um calculo da anomalia regional mais cor-
reto, pois para assumir uma tendéncia regional, ndo pode ser localizada. Esta metodo-
logia nao foi continuada pois os valores de gravimetria por satélite assumiam valores,
em média, superiores em 15mgal para a area de estudo (traduzindo um aumento da
anomalia de Bouguer média em cerca de 60 a 70%). Esta diferenga pode estar asso-
ciada as redugdes gravimétricas, ao rigor da leitura, ao material de leitura (gravimetro)
e até a resolugao de leitura, isto é, as cartas de gravimetria de satélite sdo construidas
a uma resolugao de 20mgal, muito inferior a resolugao das cartas originais da PRAKLA

da area de estudo (1 e 0,5mgal).
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Figura 1.3 — Carta de anomalia de Bouguer da figura 1.1 na area geografica de Soure
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Figura 1.4 — Carta de anomalia de Bouguer da figura 1.2 na area geografica compreendida entre
Figueira da Foz e Condeixa
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Para a construgao de um Sistema de Informacgao Geografico (SIG) necessario ao
tratamento e visualizagdo espacial dos dados, planeou-se a aquisicao dos seguintes

tipos de dados e ferramentas de trabalho:

—Cartas de anomalia de Bouguer e, posterior construgdo de cartas das varias
anomalias gravimétricas, isto &, cartas de anomalia gravimétrica regional e, cartas de
anomalia gravimétrica residual;

—Dados de furos de sondagem de dois furos profundos, para prospegéao de hi-
drocarbonetos (Verride-1 e Verride-2);

—Cartografia geolégica a diferentes escalas;

—Cartas militares e/ou outros tipos de cartografia;

—Fotografias aéreas e imagens de satélite Landsat-7 (diferentes bandas, para a
construgao de imagens compésitas do tipo RGB);

—Software SIG (ESRI Arcgis 10.1);

—Software de modelagéo 2D e 3D (Geosoft Oasis Montaj 7.1; Geosoft GM-Sys;
Golden Software Surfer 11; Rockware Rockworks 15; Google Earth 7.1; Google
Sketchup 2013);

—Software de ferramentas de calculo e projegdo de dados (Microsoft Office Excel
2010; Rozeta 2.0 de Jacek Pazera);

—Software de desenho raster e vetorial (Adobe Photoshop CS6; Corel Coreldraw
X6);

—Bibliografia adequada.

O projeto SIG da area de estudo ficou bastante completo e serviu ainda para
construir uma carta geoldgica sintética, em funcdo dos diferentes pacotes sedimenta-
res, descritos por terem densidades diferentes, e Modelos Digitais de Terreno, entre
outros produtos cartograficos.

A existéncia de dois furos profundos, Verride-1 e Verride-2, e a sua projegao,
permitem ter um controlo de profundidades dos pacotes sedimentares nesses pontos e
ao longo de um perfil geoldgico interpretativo, a ser referido no capitulo de Interpreta-
¢ao Geofisica.

Devido ao conhecido problema associado aos métodos de prospec¢ao por gravi-
metria, o problema inverso, que se traduz na possibilidade de haver n modelos geofi-
sicos para uma situacao geolégica mas, uma situacao geoldgica s6 dara uma resposta
geofisica, propdéem-se 2 modelos geofisicos interpretativos da resposta gravimétrica,

ambos com baixo erro residual (0,1 a 3%). No final desta dissertacao, sera explicado o
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significado do problema inverso da gravimetria, bem como problemas associados e
possiveis maneiras de mitigar este tipo de situagéo.

O esquema da figura 1.5 descreve a ordem de trabalhos e a finalidade de cada
material anteriormente enumerado.

Com a interpretagao dos resultados, tentar-se-a a construgao de um modelo es-
trutural conceptual de evolugédo do corpo salifero e estabelecer a relagdo com a géne-

se e evolugao das grandes estruturas regionais presentes na area de estudo.

Gravimetria Elgmentqz Conhecimentogeoldgico
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Interpretacan geoldgics

Figura 1.5 — Esquema da metodologia dos trabalhos efetuados
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2 - Enquadramento

2.1 - Geografico e geomorfolégico

O concelho de Soure (figura 2.1) possui uma area de cerca de 26500 hectares,
contendo um total de 12 freguesias (Alfarelos, Brunhés, Degracias, Figueird do Cam-
po, Gesteira, Granja do Ulmeiro, Pombalinho, Samuel, Soure, Tapéus, Vila Nova de
Ancos e Vinha da Rainha), com uma distribuicdo populacional de cerca de 21 mil habi-
tantes (CMSOURE, 2013).

Soure pertence ao distrito de Coimbra, estando rodeado pelos concelhos de
Montemor-o-Velho, Condeixa-a-Nova, Penela, Pombal, Ansiao e Figueira da Foz. Esta
situada na regido Centro (NUT de ordem Il), mais especificamente, no agrupamento
de concelhos da sub-regido Baixo Mondego (NUT de ordem lIll) (CMSOURE, 2013).

O concelho ¢é ainda atravessado pelos rios Angos, Arunca e Pranto.
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Figura 2.1 — Localizacado geografica do concelho de Soure

Foi decidido estudar a area compreendida pela Carta Militar de Portugal, a esca-
la 1:25000, folhas n.° 238a, 239, 240, 248, 249 e 250 (figura 2.2), que corresponde a
area total da Carta Geoldgica de Portugal, a escala 1:50000, folha n.° 19C (figura 2.3)

pois, para uma modelacdo gravimétrica correta, € necessario alargar a area limite,

10
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para se ter uma boa tendéncia regional. Nesta area é possivel reconhecer as grandes
morfoestruturas que dominam a regido: a Serra da Boa Viagem, o Anticlinal de Verri-
de, a Serra do Sico, o Diapiro de Ereira, o Diapiro de Soure, o Anticlinal de Cabeca
Gorda e duas sub-bacias sedimentares que se localizam, respetivamente, a nordeste
do Anticlinal de Verride e a sudoeste do arco Serra da Boa Viagem-Anticlinal de Verri-

de. Esta ultima corresponde ao sector norte da Bacia de Monte Real (figura 2.4).
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Figura 2.2 — Carta Militar de Portugal, a escala 1:25000, folhas n.° 238a, 239, 240, 248, 249 e 250
(IGEOE, 2012)
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Figura 2.3 — Carta Geologica de Portugal a escala 1:50000, folha n.° 19C - Figueira da Foz (MA-
NUPPELA et al., 1976)
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Figura 2.4 — Localizagao esquematica das grandes morfoestruturas dominantes na area de estudo
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2.2 - Geotectonico

A area de estudo esta localizada na Orla Mesocenozodica Ocidental Portuguesa e
faz parte da Bacia Lusitanica. Esta bacia sedimentar, alongada segundo NNE-SSW,
possui um eixo maior com uma dimensao aproximada de 300km e um eixo menor com
cerca de 150km. O preenchimento basinal atinge espessuras maximas na ordem dos
5 km (AZEREDO et al., 2003; DIAS et al., 2013; KULLBERG et al., 2006; RIBEIRO et
al., 1979, 1996; ROCHA et al., 1996; WILSON et al., 1989).

2.2.1 -Unidades litostratigraficas (por pacotes de densidades)

A regiao envolvente a Soure possui unidades litostratigraficas aflorantes cuja
idade se prolonga desde o inicio do Jurassico inferior a atualidade. Assumindo haver
continuidade lateral das unidades, espera-se encontrar em subsuperficie formagdes
Triasicas, estando estas assentes em discordancia sob um soco constituido por me-
tassedimentos ante-mesozéicos. Segue entdo uma descricdo sintese das unidades
aflorantes na area de estudo e das unidades nao aflorantes, mas espectaveis de en-
contrar em profundidade. Nesta descricao, as unidades sdo apresentadas agrupadas
em pacotes de densidades, com base nos valores de densidades tabelados em LO-
PES (1993) e LOPES et al., (2012), que seréao utilizados para a construgédo dos mode-

los gravimétricos propostos neste trabalho.

2211 - Metassedimentos ante-Mesozdéicos e Triasico superior
(d=2,60)

A oriente da area de estudo, afloram metassedimentos ante-mesozodicos (Pre-
cambricos e Paleozoicos), presentes nos grandes relevos topograficos adjacentes (por
exemplo, a zona geografica de Ceira, Lousa e Roxo), constituidos geralmente por uni-
dades de micaxistos, xistos metagrauvacoides, metarenitos e também metapelitos.
Fazem parte da Zona Centro-Ibérica do Soco Varisco.

Assente em discordancia sobre as unidades do soco, encontram-se um grupo de
formacgbes do Triasico superior, composto por unidades essencialmente siliciclasticas.
Representam o 1° episddio de rift da Bacia Lusitanica, denotando uma sedimentagao
continental, derivada da formagéo de relevos associadas ao episédio de rifting. Nas
zonas marginais da Bacia Lusitanica, € frequente encontrar estas formagodes, caracte-
rizadas por uma intensa rubefacdo, que prova uma exposi¢ao subaérea constante ou
periddica. Averiguando as estruturas internas das unidades, é possivel associar a um

tipo de sedimentagéo aluvial e fluvial (Grupo de Silves).

13
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O Grupo de Silves tem sido estudado e descrito por varios autores (CHOFFAT,
1880-1903; CARVALHO, 1950; SOARES et al., 1985; PALAIN, 1976; ROCHA et al.,
1987; ROCHA et al., 1996; SOARES et al., 2010) ao longo de décadas. Desta forma, a
sua descricdo, bem como a sua divisao em formacgdes, tem sido variavel e adaptada
ao conhecimento adquirido ao longo de varios estudos. A tabela 2.1 apresenta a corre-
lagéo das varias nomenclaturas dos autores mais influentes no estudo deste pacote
sedimentar.

SOARES et al. (2012) propbe que a deposigdo do Grupo de Silves pode estar
associada a abertura de pequenas bacias do tipo pull apart que podiam ter gerado
“proto-bacias lusitanicas”. A geometria destas pequenas bacias tera ainda condiciona-
do a disposi¢ao das unidades sobrejacentes, como por exemplo a unidade evaporitica
Formacéo de Dagorda.

Segundo AZEREDO et al. (2003), a Formagdo de Dagorda pode ser equivalente
lateral da parte superior da Formagao de Castelo Viegas e Formagao de Pereiros, am-
bos do Grupo dos Silves.

Tabela 2.1 — Correlagcdo da organizacao litostratigrafica do Grupo de Silves (KULLBERG et al.,
2012)

Choffat Carvalho Soares et al. Palain Rocha et al. Rocha et al.| Soares et al.
(1880 - 1903) (1950) (1985) (1976) (1987) (1996) (2010)
Argilitos e areias
Cc2 =
dolomiticas 8
Camadas de Pereiros T ©
Arenitos com & Form.
C1 Clathropteris | 7 | o de
(108-129 m) (50-60 m) (10 m) meniscoides I = Pereiros
---------------- = £
B2 Areias dolomiticas| @ ®
(6 m) com Isocyprina | &
e Promathildia sp.| ¢
w
e ] © Form. de
Grés a nuance |Cam. de Castelo Viegas| _Cam. de B1 Cam. de O (Form. |- stelo Viegas|
1 1%'?';% (200 m) Ca157tgl<; g\’léegas (210 m) | Castelo Viegas | @ Cast ==Form de
(115- ’_TZ_—' L (170-190 m) Q |Viedas  penela
P = o
S " A2 Arenitos com - -%
" A A 80 m . . . i ©
e e == Cam. de Conraria Cam de ( ) voltzia ribeiroi % 5 Form.
brique’ (420 m) Conraria s 151 de
(213-269 m) (s 50 m) A1 Areriios da £ | Conraria
(100-140 m) Conraria g
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221.2- Hetangiano (d=2,23)

A Formacdo de Dagorda (ROCHA et al., 1996; AZEREDO et al., 2003)
(="Margas de Dagorda” em CHOFFAT, 1882; MOUTERDE et al., 1972; SOARES et
al., 1993) corresponde a um tipo de sedimentagdo evaporitica complexa
(ZBYSZEWSKI, 1959). WILSON & LEINFELDER (1990) referem uma possivel
coordenagao de, no minimo, a dois depocentros evaporiticos: a Norte, alimentando o
diapiro de Caldas da Rainha-Monte Real; a Sul, na dependéncia da fraturagcao do
Baixo Tejo, alimentando os diapiros de Pinhal Novo e Sesimbra.

Em AZEREDO et al. (2003), é remetida a origem da Formac&o de Dagorda para
o Noriano a Retiano, ao invés do Hetangiano. Ainda no mesmo trabalho, pode-se
constatar que a génese da formacao evaporitica nao tera terminado no Hetangiano,
mas ja no inicio do Sinemuriano.

Repare-se que, segundo as conclusdes do trabalho de SOARES et al. (2012), é
possivel que hajam mais depocentros desta formacgao, nucleados no Grupo de Silves,
associados a pequenas bacias do tipo pull apart.

Em WATKINSON (1989) é ainda referida a divisdo em trés membros: o primeiro
membro € essencialmente dolomitico a margo-dolomitico; o segundo membro é
dominantemente dolomitico e/ou calco-margoso € margoso rico em evaporitos (halite
e anidrite); o terceiro membro € o membro salifero, rico em halite, contendo também
margas dolomiticas, pelitos margosos e anidrite.

Esta Formacgao corresponde a unidade evaporitica responsavel pelos fendmenos
de diapirismo em Portugal e, em fases mais evoluidas, vales tifénicos e, pela
cartografia de CABRAL & RIBEIRO (1988) (figura 2.5), a zona do diapiro de Soure,
corresponde a um diapirismo ainda activo.

Na regiao do diapiro de Soure é também aflorante, no seio da massa evaporitica,
de um filao doleritico, conhecido por dolerito de Outeiro, com uma idade de 159,62+3,2
m.a. (K/Ar), Cretacico inferior, segundo FERREIRA et al. (1983). E frequente a
presenca, em outros diapiros conhecidos, de corpos doleriticas, de que é exemplo o
maci¢co onde esta assente o Castelo de Leiria. A presenca destas rochas igneas
basicas, denota o controlo tectdénico por falhas de enraizamento profundo na

implantacao dos diapiros da Bacia Lusitanica.
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Legenda: Certo Provavel
| Falha com tipo de movimentacdo
desconhecida

Falha com componente de movimentacdo
vertical do tipo normal (marcas no bloco - e o o om
inferior)

Falha com componente de movimentacdo 4 4 4 4 4 4 4 4
de tipo inverso (marcas no bloco superior)

Falha de inclinag&o desconhecida, com

componente de movimentacdo vertical S radl
(marcas no bloco inferior)

Falha de desligamento (setas indicam o _— sz
sentido da movimentacéo) ~ 7 T

Lineamento geologico podendo
-| corresponder a falha ativa

Basculamento F
“i~| Diapiro ativo, certo e provavel Q’}?i‘
2 'y
Dobra ativa, anticlinal e sinclinal 3

Figura 2.5 — Excerto da Carta Neotectonica de Portugal (CABRAL & RIBEIRO, 1988)

Na Bacia Lusitanica, o inicio da fase halocinética da Formagao de Dagorda, le-
vando a diapirismo, tera ocorrido no Jurassico superior - Cretacico inferior, possivel-
mente ligada a atividade magmatica do Cretacico (figura 2.6) (KULLBERG, 2000). Tal
pode ser uma explicacido para a presenca de corpos doleriticos nos nucleos saliferos,
pois a geragdo de magmas deste tipo é feita a 8 a 10km de profundidade (ROBB,
2005). A ascensao magmatica tera ocorrido ao longo de falhas ante-Cretacicas (possi-
velmente Triasicas ou reativadas no Triasico, relacionadas com a 12 fase de rift) e, no
Cretacico inferior, com a ascensdo diapirica por halocinese e tecténica salifera, as
massas doleriticas terdo sido transportadas no nucleo da unidade salifera. O seu pos-
sivel afloramento no nucleo diapirico pode advir da dissolugao salina e posterior for-

macéao de um vale tifénico.
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ot

{ Peninsula
Ibérica

Oceano

Atlantico

FTV M ;

Complexo ignea

{

y Falha de Setibal
| -Pinhal Novo

Falha da Mazaré

PR :
Complexo VulcAnico de Lsbea  / ‘\Q‘\, - falhas normais

r - cavdlgamentos

de Sintra ~E0 Ma - Diapiros
,..‘.\i [ ; - Complexo
- ” T 1 Vulcanico
e ' delisboa

———— " ©”"™Falha da Arrébida

Figura 2.6 — Localizacao de diapiros e outras estruturas na area geografica da Bacia Lusitanica

(Adaptado de RIBEIRO et al., 1996, in JOAO, 2009)

Legenda: B - Bolhos; CR - Caldas da Rainha; L - Leiria; M - Matacdes; MR - Monte Real; PM-RM - Porto
de Mos - Rio Maior; PN - Pinhal Novo; S - Soure; SC - Santa Cruz; SPM - S. Pedro de Moel; V — Vimeiro;
CSBYV - cavalgamento de Serra da Boa Viagem; FN - falha de Nazaré; FSPN - falha de Setubal-Pinhal

Novo; FTV - falha de Torres Vedras; Mt - pop-up de Montejunto.
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2213 - Jurassico inferior e médio (d=2,55)

A area envolvente a Soure possui também unidades aflorantes desde o Sinemu-
riano (Jurassico inferior) até ao Caloviano (Jurassico médio).

Com uma invasao gradual do mar no Sinemuriano superior, ha a instalagao de
uma rampa carbonatada de baixa energia, correspondendo a Formagao de Coimbra
de SOARES et al. (1993), dividida em 2 membros (AZEREDO et al., 2003).

Com um acentuo do avango marinho, do Pliensbaquiano até ao Jurassico médio,
encontra-se séries margo-calcarias alternantes (Fm. de Vale das Fontes, Fm. de Le-
mede, Fm. de S. Gido, Fm. de Pdévoa da Lomba, Fm. de Anca e a Fm. de Cabo Mon-
dego sendo esta ultima formagao equivalente lateral das 2 anteriores), apresentados
em pormenor em AZEREDO et al. (2003), DUARTE & SOARES (2002), SOARES &
DUARTE (1997). Foram ja muitos os estudos em afloramento efetuados por estes e
outros autores, ao longo da Bacia Lusitanica.

A tabela 2.2 apresenta uma sintese da litostratigrafia da area de estudo, referen-

te aos patamares do Jurassico inferior e médio.

Tabela 2.2 - Sintese litostratigrafica do Jurassico inferior e médio, para a zona geogréafica envol-
vente a Soure (baseado em AZEREDO et al., 2003, e, CALHOA, 2009)

==
~ - Litostratigrafia
e Cabo Mondego Coimbra Sico
| Cronostratigrafia
; ? 7
Caloviano 7
o Batoniano _ ?
5 Formacé&o de 5
f f ? . 2
E 2 Cabo Mondego Fm de Ancé " Fm de Degracias ’
Bajociano (sensu Azerddo of i, 2003) {sensu Azerédo of al., 2003)
S {sensu Arerddo of al,, 2003} Form Hll;ﬁﬂ de
o Aaleniano Pévoa da Lomba
)] |sensu Azerddo et al., 2003; Duarte & Soares 2002)
=
= Toarciano Formacido de S30 Gido (sensuAzerédo et al., 2003; Duarte & Soares 2002)
o= |
Formacao de Lemede (sensuAzerédo et al., 2003; Duarts & Soares 2002)
)
g Pliensbaquiano | Formagso Vale das Fontes (sensuazerido et al, 2003; Duarte & Soarss 2002)
k]
‘e Fm. de Coimbra (mb. calcario) —— T T—
e g . {sensu Azerddo ot al, 2003} e I i
inemuriano — ’ .
G Fm. de Coimbra {mb. dolomitico)
" {sensu Azerédo et al., 2003)
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2214 - Jurassico superior (d=2,59)

A passagem do Jurassico médio ao Jurassico superior € feita por um hiatus se-
dimentar, correspondente a uma megadescontinuidade bacinal. A litologia presente
data do Oxfordiano médio a superior, sendo caracterizada por calcarios de facies ma-
rinhas pouco profundas a marginais, sendo possivel encontrar superficies erosivas
ferruginizadas, podendo corresponder a paleocarsos. Resumidamente, corresponde a
um episédio de regressdo acentuada, com exposicdo subaérea nas zonas mais a ori-
ente, com sedimentagao lacustre a margino-marinha (AZEREDO et al., 2003).

Em ROCHA et al. (1981), sao ainda apresentadas 4 formacgdes litostratigraficas:

a) Complexo carbonoso (Oxfordiano médio a superior)
b) Calcarios hidraulicos (Oxfordiano médio a superior)
c¢) Camadas marinhas ricas em lamelibranquios (Kimmeridgiano inferior?)

d) Arenitos de Boa Viagem (Kimmeridgiano?-Portlandiano)

221.5- Cretacico a Oligocénico (d=2,35)

Estas unidades sedimentares possuem uma grande expressao superficial na zo-
na envolvente a area geografica de Soure.

Os depositos Cretacicos sdo conhecidos testemunhos de ambientes marinhos
rasos, lagunares, litorais e fluviais. Como tal, sdo compostos por sedimentos carbona-
tados e siliciclasticos, alternantes, mas evidenciado sempre uma tendéncia geral re-
gressiva do nivel de base, traduzida por uma tendéncia progradante (REY et al., 2006)
embora se saiba que a nivel mundial (sequéncia de 12 ordem (vide VERA TORRES,
1994)) ocorreu o inverso, isto &, a curva do nivel eustatico atingiu um maximo no Cre-
tacico (GABRIELSEN et al., 2001), como na figura 2.7.
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Estimativa do nivel eustatico
(Exxon Production Research Company)
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|
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Hag et al.
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—_—

Mesozdico

Jurassico

Figura 2.7 — Comparacao de curvas eustaticas segundo varios autores (VAIL et al., 1977; HAQ et
al., 1987, HAQ & AL-QUAHTANI, 2005), adaptado de MILLER et al. (2011)

Na figura 2.7 é possivel averiguar o maximo eustatico, a nivel global, para o Cre-

tacico.

As formacgdes cretacicas encontradas na area de estudo séo as seguintes:

e Fm. Figueira da Foz (REY et al., 2006) (="Arenitos do Carrascal”, RO-
CHA et al., 1981) — unidade composta por uma sedimentacao detritica,
areno-conglomeratica, areno-lutitica, possuindo membros com sedimen-
tacao arenitica, calcaria e dolomitica. Esta unidade, composta por varios
membros, € caracterizada por uma facies sedimentar de sistema aluvio-

nar areno-conglomeratico (REY et al., 2006).
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Fm. de Costa de Arnes (REY et al., 2006) (="Calcarios apinhoados de
Costa de Arnes”, ROCHA et al., 1981) — interpretado como um corpo car-
bonatado do Cenomaniano-Turoniano, com uma sedimentagao predomi-
nantemente de calcarios e calcarios margosos nodulosos. A facies sedi-
mentar € interpretada como de plataforma carbonatada, com uma organi-
zagdo sequencial tendencialmente positiva, evidenciando transgresséo
(REY et al., 2006).

E de notar que esta formacao é ainda marcada, a partir do Cenomaniano
superior, por movimentagao tectonica, cuja génese pode estar associada
a movimentacao halocinética e a reativacao de falhas e fraturas antigas.
Esta movimentacado da unidade evaporitica € interpretada como estando
associada a soerguimentos que levaram a posterior formagao de vales ti-
fénicos. Estes soerguimentos, ao provocar uma elevagao topografica, fi-
zeram com que o aparente nivel de base descesse, evidenciado pela
presenca de corpos recifais (REY et al., 2006) nos bordos das areas di-

apiricas.

Formacgao de Lousdes (REY et al, 2006; SOARES et al., 2007)
(="Arenitos finos de Lousdes”, ROCHA et al., 1981) - Possuindo, da base
para o topo, areias muito finas com moscovite a areias médias e grossei-
ras com rubefagao (ROCHA et al.,1981), esta formagéo é caracterizada

por uma facies lagunar, com extensa planicie aluvial (REY et al., 2006).

Formagao de Taveiro (SOARES et al., 2006) (="Arenitos e argilas de
Taveiro”, BARBOSA et al., 1988; ROCHA et al., 1981; “Areias e argilas
de Taveiro”, REIS, 1983; SOARES et al,, 1982; SOARES & GOMES,
1997) — Interpretada como tendo sido formada numa extensa planicie
aluvial, com decantacdo de materiais argilosos, pelitos vermelhos, acas-
tanhados e rosados, com corpos lenticulares que possuem, por vezes, li-
tologias grosseiras a muito grosseiras e até conglomeraticas, podendo
simbolizar paleocanais (SOARES et al., 2006).
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2.21.6 - Miocénico a recente (d=2,27)

Do Paleogénico e Miocénico, encontra-se na regido de estudo afloramentos da
Formagao de Bom Sucesso (SOARES et al., 2007) (="Formagéo argilo-gresosa e con-
glomeratica da Senhora do Bom Sucesso’, ROCHA et al, 1981,
SOARES & REIS, 1984), descrita com uma unidade arcosarenitica e subarcosareniti-
ca muito grosseira, imatura, de varias tonalidades. Paleogeograficamente, correspon-
deria a uma planicie aluvial, com canais entrangados, de regimes contrastados, sob o
efeito de um clima quente (SOARES et al., 2007).

Do Pliocénico, a area envolvente a Soure possui uma sedimentacido de areias,
grés e argilas, com existéncia de estratificagdo entrecruzada. Algumas areias sao cau-
liniticas, por vezes lignitosas e os arenitos sao, frequentemente, argilosos e micaceos.
Nos niveis mais superiores, é possivel encontrar areais com calhaus rolados
(ROCHA et al., 1981).

Ao Pleistocénico podem ser atribuidos dois grandes grupos liticos: os tufos cal-
carios e os depositos de terracgo.

Os tufos calcarios séo frequentes nesta area geografica, estendendo-se até a
area urbana de Condeixa, inclusive. Sdo muito fossiliferos e estao associados a pre-
senga de exsurgéncias e ao encaixe fluvial. Segundo MENDES (1985), os tufos estao
organizados por diferentes altimetrias e patamares e sdo os tufos mais recentes os
que estdo situados a cotas mais baixas.

Ainda pelo encaixe fluvial, é possivel distinguir na regido de estudo 4 terragos,
sendo que o mais recente € também o situado a cotas mais baixas. Esses
terracos estdo situados as seguintes cotas: 8 a 20m; 25 a 40m; 50 a 70m; 75 a 100m.
(ROCHA et al., 1981).

Ainda é possivel encontrar, nas areas mais a ocidente, depdsitos modernos de
sistemas dunares e areias de praia. Associado aos canais fluviais, € possivel encon-
trar, nas zonas de inundagao, depdsitos aluvionares, sendo 0 mais possante o associ-
ado ao Rio Mondego (ROCHA et al., 1981).
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2.2.2 -Sintese da evolugao basinal

A histéria da Bacia Lusitanica tem inicio no Triasico superior, quando, em fase
de inicio de um processo de rift, comeca a fazer-se sentir uma sedimentagao continen-
tal torrencial (siliciclastos conglomeraticos, arenosos e argilosos), que passa para uma
sedimentagdo evaporitica no Hetangiano, sugerindo alteragdo para um ambiente de-
posicional arido. Estes niveis evaporiticos, por vezes bastantes espessos, irdo influen-
ciar fortemente o estilo tecténico da cobertura sedimentar sobrejacente ao gerarem
estruturas evaporiticas e atuarem como superficies de descolamento durante as fases
tectonicas poés-triasicas extensivas (Mesozodicas) e compressivas (Cenozodicas) que
afetaram a Peninsula Ibérica (e. g. RIBEIRO et al., 1990). No Jurassico inferior a mé-
dio, evolui-se, para uma sedimentagdo marinha carbonatada e margo-carbonatada, O
Jurassico médio e superior sao demarcados por litofacies carbonatadas marginais. No
Jurassico final, ocorre compartimentacao tectoénica da bacia, envolvendo mobilizagcao
por halocinese das unidades evaporiticas hetangianas, acompanhada por sedimenta-
¢ao continental. (AZEREDO et al., 2003; DIAS et al., 2013; KULLBERG et al., 2006;
RIBEIRO et al., 1979, 1996; ROCHA et al., 1996; WILSON et al., 1989).

No Cretacico volta a haver sedimentacido continental, em ambiente tropical hu-
mido (areias, argilas, arcoses), mas nao na generalidade da bacia, pois em varios lo-
cais do sector Norte da Bacia existe um hiatus deposicional entre Jurassico superior a
Cretacico médio - superior. (AZEREDO et al., 2003; DIAS et al., 2013; KULLBERG et
al., 2006; RIBEIRO et al., 1979, 1996; ROCHA et al., 1996; WILSON et al., 1989).

Do Terciario a atualidade, verifica-se uma continuagdo da sedimentagéo conti-
nental, mas associada a abertura do Atlantico, visto que a Bacia Lusitanica ndo deu
continuidade a sua evolucéo. (AZEREDO et al, 2003; DIAS et al, 2013;
KULLBERG et al, 2006; RIBEIRO et al, 1979, 1996; ROCHA et al., 1996;
WILSON et al., 1989). A convergéncia da Ibéria com a Africa, iniciada no Cretacico
superior, leva a inversao tectonica da bacia e a reativacao das suas estruturas diapiri-
cas.

E possivel observar uma sintese da evolucdo paleogeografica da Ibéria na figura
2.8.
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Ih f’{"" Plataformas do Tridsico germémico
3 N I:] Plataformas
= [ Dominios peligicos
= - Dominios oceinicos
A

Figura 2.8 — Reconstitui¢cdo paleogeografica da Peninsula Ibérica no Mesozdico (modificado de
MARTIN-ALGARRA & VERA, in VERA 2004)

Legenda: (Af) Africa; (Eur) Europa; (Ib) Peninsula Ibérica
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2.2.3 -Tectonico da margem

Em RODRIGUES (1995) é referido que a geodindmica da margem continental

portuguesa resulta de 3 ciclos importantes (RIBEIRO et al., 1979):

Ciclo Hercinico (=Varisco), do Paleozéico, responsavel pelo metamorfis-
mo e tectonismo das rochas detriticas e peliticas ante-pérmicas consti-
tuintes do soco ante-mesozoico, aflorantes a Oriente da zona de estudo

(distancia nao inferior a 25km);

Abertura da Bacia Lusitanica e, posteriormente, a abertura do Oceano
Atlantico, que reorganizou a topografia do soco, com a criacao de gra-
bens, horsts e hemi-grabens, controlados por falhas listricas de enriza-
mento profunda e/ou falhas de crescimento, por fracturagdo ativa ou por
reativagao de falhas do ciclo anterior, condicionando assim o espaco dis-
ponivel a sedimentagdo, bem como permitindo varias facies sedimenta-

res com a sua natural evolugéio;

O ciclo Alpino, que se tera iniciado no Paleocénico e Eocénico, com o
maximo no Oligocénico e Miocénico, e que se mantém na atualidade,
provocando a inversdo da bacia Lusitanica, com a geracao de novas es-
truturas ou a reativacdo de estruturas anteriores. Nota-se que o campo
de tensbes tem rodado neste ciclo, como resposta ao ajustamento entre
as placas euroasiatica e africana, que passam a convergir (CABRAL &
RIBEIRO, 1988; CABRAL, 1993). A sismicidade ativa evidencia atividade
neotecténica, ao longo de falhas ativas ou reativas (CABRAL, 1993;
RODRIGUES et al., 1992; RODRIGUES et al., 1995).

E possivel averiguar uma sintese da evolugo tecténica na figura 2.9.
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1) Carbonico Superior

6) Oligocénico Inferior (Rupeliano)

7) Miocénico Inferior (Burdigaliano)

8) Miocénico Superior (Tortoniano)

4) Cretacico Inferior (Hauteriviano)

-
g’hb\b

/

5) Eocénico Inferior (Luteciano)

-

- Terrenos emersos actualmente
[ Crosta oceénica

. Falhas distensivas principais
+—— Falhas compressivas principais
<+ 7ona de subducgao activa
= Fix0s activos de crescimento
snnsnns Eiiosinactivos de crescimento

X Orientagéio do campo de tensdo

Figura 2.9 — Reconstrugao tectonica da evolugao da Peninsula Ibérica desde o Carbénico superior

até ao presente. (adaptado de JABALOY et al., 2002)
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3 - Interpretagao morfotectéonica

A interpretagdo morfotectdnica de uma area de estudo é essencial a interpreta-
¢ao e correlacado das unidades e das estruturas tectdénicas que séo evidenciadas e se
expressam por anomalias (positivas ou negativas) nas cartas de anomalias gravimétri-
cas. E do objetivo da interpretacdo morfotectdnica reconhecer os efeitos da tecténica
sobre a paisagem, através da identificacdo das morfoestruturas dominantes. Sao de
particular interesse os alinhamentos estruturais que dominam a disposicao do relevo e
o tracado da rede hidrografica, que podem traduzir a existéncia de falhas, fraturas,
clivagens e xistosidades, eixos de dobras ou litologias de maior dureza. Formas de
relevo alongadas como as cristas e os vales, podem traduzir altos e baixos estruturais
e evidenciar a disposigao geométrica do soco (assumindo o principio da isostasia). Os
dobramentos (antiformas e sinformas) podem ser realgados se as unidades litolégicas
envolvidas tiverem durezas contrastantes e se os eixos forem mergulhantes ou verti-
cais. As direcoes de falhas e fraturas poderdo permitir inferir os campos de tensdes
(atuais ou ndo) e entender as deformagdes ao longo do tempo, permitindo uma apro-
ximagao as formas e geometrias originais. Neste sentido, é ainda importante identifi-
car, sempre que possivel, elementos fisiograficos que possam servir de indicadores
cinematicos, de modo a constringir os sentidos dos movimentos ao longo das falhas

identificadas.

3.1 - Morfoestruturas

A analise da Carta Tectonica de Portugal a escala a 1:1000000
(RIBEIRO et al., 1972) (figura 3.1) permite identificar, na area de estudo (area de estu-
do esta demarcada pelo retangulo vermelho), diversas estruturas regionais previsiveis
de exercer influéncia no campo gravitico: no sector noroeste, o anticlinal falhado a que
corresponde a Serra da Boa Viagem e a sua continuagao lateral (anticlinal de Verride);
no sector nordeste da area, uma bacia sedimentar; no sector sudeste, o diapiro de
Soure e o anticlinal de Cabega Gorda; no sector centro-norte, o diapiro de Ereira; no
sector sudoeste, a bacia e o diapiro de Monte Real. Nao percetivel pela mesma carta,
nas imediacdes da area de estudo, a sudeste, ainda ha influéncia da Serra do Sico
(ver figura 2.4 — capitulo “Enquadramento geografico e geomorfologico”).

Foram ainda feitas para este trabalho varias imagens compdsitas, tendo por ba-
se de repositorio imagens do tipo LANDSAT a varias bandas (LANDSAT ETM+, WRS-
2, PATH 204, ROW 032, do ano de 2002 - GLCF, 2004), numa tentativa de identificar

0 maior numero possivel de alinhamentos estruturais (AVERY & BERLIN, 1992;
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DRURY, 1993). Este processo revelou-se infrutifero, talvez pelo fato de o relevo nao
ser muito acentuado. Fizeram-se imagens compésitas do tipo RGB usando varias
composicoes de bandas. Com a banda de nandémetro 5 ainda se tentou aplicar um
Hillshade para detetar alinhamentos, com filtros direcionais de N45°W (azimute 315°) e
N45E (azimute 45°) a uma altura de 45 e 80 unidades, para ambos os filtros mas, co-

mo referido antes, a evidéncia de estruturas lineares foi muito baixa.

—— Desligamento esquerdo

— Falha
—— Falha nomal
———— Falha provavel

—»— Vergéncia

Desligamento direito

- Bada

I o: 00 a-1000m
I = -1000 31500 m
[ ] De-1500 a-2000m
[ e 2000 2 3000 m
I 0 3000 a 4000 m
Il -caio de 2000 m

- Da superficie da temra a -500 m

e Cavalgamento, falha inversa s Flexura
Rochas magmaticas

r:l Granitdides, gabros e dioritos, rochas alcalinas
Profundidade do soco

—— Anticlinal
»— Cameamento

I incinal

{| LEGENDA
Estruturas

Figura 3.1 — Excerto da Carta Tecténica de Portugal a escala 1:1000000
(adaptado de RIBEIRO et al., 1972)
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Outro processo conhecido para determinar alinhamentos estruturais, é através
da altimetria. Com base na informacéo altimétrica constréi-se um Modelo Digital de
Terreno (MDT), através de um Triangular Irregular Network (TIN), conseguindo-se,
assim, produzir uma carta hipsométrica (figura 3.2). O MDT pode ainda ser util na gra-
vimetria, para efetuar a redugao topografica. Com o mesmo procedimento que se faria
para as imagens LANDSAT, aplicou-se um Hillshade com 2 filtros direcionais ao Mo-
delo Digital de Terreno e, desta vez, ja foi possivel uma boa interpretagdo de alinha-
mentos estruturais (figura 3.3 e figura 3.4). Os valores de altimetria foram obtidos por
satélite de radar (Shuttle Radar Topography Mission - SRTM), com uma resolugéo
vertical de 90m dos repositorios da King’s College London (KCL, 2013), tendo sido
processadas pela equipa do Dr. Mulligan (JARVIS et al., 2004).

As estruturas lineares e alinhamentos estruturais representadas cartografica-
mente nas paginas seguintes, sdo indexados diagramas estatisticos das dire¢cdes obti-
das, em forma de diagramas de roseta. E de notar que o software ARCGIS devolve-
nos o valor azimutal de uma diregcéo e, por ser um programa de desenho vetorial, o
azimute que nos devolve depende da dire¢cao que desenhamos. Imagine-se uma falha
de direcao N45°W medida em campanha; se a desenharmos do ponto sudeste para o
ponto noroeste, dar-nos-a um azimute de 315° (=360°-45°) mas, se a desenharmos do
ponto noroeste para o ponto sudeste, dara um valor azimutal de 135° (=90°+45°). O
software ARCGIS procede assim para preservar a direcdo do desenho, o que pode ser
util quando queremos por tramas que possam possuir elementos direcionais. Desta
forma, teremos duas representacdes do mesmo alinhamento e, por isso, o nimero de
familias/classes sera duplicado em relagdo ao valor real. Para eliminar este efeito in-
desejado, é necessario uma redugéo dos valores ao hemisfério norte de um diagrama
de roseta.

A conversao é entdo feita em 2 etapas: na primeira etapa, faz-se uma redugao
do valor azimutal ao hemisfério norte, obtendo valores de -90 a 90, sendo que o sinal
negativo significa se é para oeste ou para leste, com o zero o norte (Férmula 3.1). Na
segunda etapa, interpreta-se o valor obtido anteriormente e converte-se para a nota-
¢ao classica (Formula 3.2) usada nas geociéncias (tabela 3.1). Estes trabalhos foram
feitos na ferramenta de folha de calculo MICROSOFT EXCEL e as formulas aplicadas
sdo apresentadas em seguida (férmulas 3.1 e 3.2). Note-se que a Formula 3.1 ndo
deixa assumir o valor -90, convertendo-o logo para 90, isto &, sdo ambos a dire¢ao E-
W.

Para representagao por histogramas, foi necessario a divisao pelas classes des-
critas na tabela 3.2. Este tipo de metodologia é importante para filtrar erros de vectori-

zacgao, erros tipograficos das cartas e outros.
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Tabela 3.1 — Exemplo de conversao de azimutes para diregoes, através da metodologia descrita

(valores em graus).

Azimute Conversao

Direcao

166 -14

N14W

CONVERSAO:

=SE(E(AZIMUTE>0;AZIMUTE<90);AZIMUTE;
SE(E(AZIMUTE>90;AZIMUTE<180);-1%(360-(AZIMUTE+180));
SE(E(AZIMUTE>180;AZIMUTE<270);AZIMUTE-180;
SE(E(AZIMUTE>270;AZIMUTE<360);-1*(360-AZIMUTE);
SE(AZIMUTE=0;0;

SE(AZIMUTE=90;90;

SE(AZIMUTE=180;0;

SE(AZIMUTE=270;90;

SE(AZIMUTE=360:0;

SE(E(AZIMUTE>360;AZIMUTE<0);"nada";"erro"))))))))))

DIREGAO:
=SE(E(CONVERSAO>0;CONVERSA0<90);"N"&CONVERSAO&"E";
SE(CONVERSAO<0;"N"&-1*CONVERSAO&"W";
SE(CONVERSAO=0;"NS";

SE(CONVERSAO=90;"E-W";"valor invalido"))))

Tabela 3.2 — Classes de diregoes de alinhamentos

(Férmula 3.1)

(Formula 3.2)

E-W a
N71W

N70W a
N51W

N50W a
N31W

N30W a
N11W

N11E a
N30E

N31E a
NSOE

N-S

N51E a
N70E

N71E a
E-W
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Para a divisdo das dire¢cdes em classes, para projecdo em histograma, foi usada em

folha de calculo, a seguinte formula:

CLASSE:
=SE(E(CONVERSAO>-91; CONVERSAO<-70); “E-W a N71W”;
SE(E(CONVERSAO>-71; CONVERSAO<-50); “N70W a N51W”;
SE(E(CONVERSAO>-51; CONVERSAO<-30); “N50W a N31W”;
SE(E(CONVERSAO>-31; CONVERSAO<-10); “N30W a N11W”;
SE(E(CONVERSAO>-11; CONVERSAO<11); “N-S”;
SE(E(CONVERSAO>10; CONVERSAO<31); “N11E a N30E”;
SE(E(CONVERSAO>30; CONVERSAO<51); “N31E a N50E”;
SE(E(CONVERSAO>50; CONVERSAO<71); “N51E a N70E”;

SE(E(CONVERSAO>70; CONVERSAO<91); “N71E a E-W”; “valor invalido®))))))))

(Féormula 3.3)
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Figura 3.2 — Carta hipsométrica da area de estudo (os valores de elevagao estdo em metros)

32



Modelagao gravimétrica e estrutural do Diapiro de Soure 3 — Interp. morfotecténica

8°50.'0"W 8°40.'0“W 8°30'0"W
N
! A
40°10'0"N— 40°10"
0 75150 300
- km
8°50'0"W 8°40'0"W 8°30'0"W
0 25 5 10
I N KT
Figura 3.3 — MDT com hillshade, filtro direcional N45°W, altitude 40
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Figura 3.4 — MDT com hillshade, filtro direcional N45°E, altitude 40.
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O mesmo tipo de trabalho ja tinha sido levado a cabo, por técnica semelhante,
por Ramos (figura 3.5) (RAMOS, 2008; RAMOS et al., 2009; RAMOS et al., 2012) e,
em parte, teve-se esse trabalho como base para as produgdes cartograficas seguintes.
As figuras 3.6 e 3.7 apresentam a disposicdo em diagrama de rosa e em histograma

com frequéncia de ocorréncias, respetivamente, desta carta de alinhamentos.

o principal (pente indica bloco abatido)
o secundario (pente indica bloco abatido’

0 principal

o prncipal {provavel}

o secundario

o secundario (provavel)

2 2 2 B B =2

Lineamen

RAMOS (2008), RAMOS et al, (2009) e

Alinhamentos estruturais
RAMOS et al. (2012)

=== Lineamen

Ll | ineamen

- — — Lineamen
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8500w

=
i

2
=
o
-+

Figura 3.5 — Alinhamentos estruturais, identificados por RAMOS (2008), RAMOS et al., (2009) e
RAMOS et al. (2012)
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270

180

Figura 3.6 — Diagrama de rosa dos alinhamentos estruturais (RAMOS, 2008; RAMOS et al., 2009;
RAMOS et al., 2012)
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Figura 3.7 — Histograma de ocorréncias de alinhamentos, por classes, dos alinhamentos de
RAMOS (2008), RAMOS et al. (2009) e RAMOS et al., (2012)
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Tendo por base a Carta Geolégica de Portugal, a escala 1:50000, folha 19-C Fi-
gueira da Foz (MANUPPELA et al., 1976) e a Carta Neotectonica de Portugal, a escala
1:1000000 (CABRAL & RIBEIRO, 1988) extrairam-se os alinhamentos estruturais da
figura 3.8. As figuras 3.9 e 3.10, apresentam a disposicdo em diagrama de rosa e, em
histograma, com frequéncia de ocorréncias, respetivamente, desta carta de alinha-

mentos.

Alinhamentos estruturais

B 50°07W

=
K

=
=
=
=1
=+

Figura 3.8 — Alinhamentos estruturais extraidos da Carta Geologica de Portugal, a escala 1:50000,
19-C Figueira da Foz (MANUPPELA et al., 1976) e da Carta Neotectonica de Portugal, a escala
1:1000000 (CABRAL & RIBEIRO, 1988)
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Figura 3.9 — Diagrama de rosa dos alinhamentos estruturais da Carta Geolégica de Portugal, a
escala 1:50000, folha 19-C Figueira da Foz (MANUPPELA et al., 1976) e da Carta Neotecténica de
Portugal, a escala 1:1000000 (CABRAL & RIBEIRO, 1988)
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Figura 3.10 — Histograma de ocorréncias de alinhamentos, por classes, dos alinhamentos da Carta
Geologica de Portugal, a escala 1:50000, folha 19-C Figueira da Foz (MANUPPELA et al., 1976) e da
Carta Neotecténica de Portugal, a escala 1:1000000 (CABRAL & RIBEIRO, 1988)
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Devido a influéncia da rede hidrografica e, do encaixe vertical da rede de drena-
gem, ha também formac&o de estruturas lineares. E sabido que muitos cursos de agua
aproveitam dire¢des de falhas, fraturas e outros, para o seu escoamento e, por tal,
também foram tidas em consideragao (figura 3.11). As figuras 3.12 e 3.13, apresentam
a disposi¢cao em diagrama de rosa e, em histograma, com frequéncia de ocorréncias,
respetivamente, desta carta de alinhamentos. A figura 3.14 preserva os valores azimu-
tais da rede de drenagem, indicando as principais diregbes de drenagem, isto &, a di-
regéo para onde a agua se dirige (exemplo, se o azimute indicado é 180, a agua diri-

ge-se de norte para sul).

<<

0 75150 300
- km

8°30'0"W

8°40'0"W

8°50'0"W

Figura 3.11 — Rede hidrografica da area de estudo, correspondente a Carta Militar de Portugal, a
escala 1:25000, folhas n.° 238A, 239, 240, 248B, 249 e 250 (IGEOE, 2012)
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180

Figura 3.12 — Diagrama de rosa dos alinhamentos indicados pela rede de drenagem, da Cartografia
Militar de Portugal, a escala 1:25000, folhas n.° 238a, 239, 240, 248, 249 e 250 (IGEOE, 2012)
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Figura 3.13 — Histograma de ocorréncias de alinhamentos, por classes, indicados pela rede de
drenagem, da Cartografia Militar de Portugal, a escala 1:25000, folhas n.° 238a, 239, 240, 248, 249 e
250 (IGEOE, 2012)
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90
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Figura 3.14 — Diagrama de rosa indicando as dire¢des da rede de drenagem, da Cartografia Militar
de Portugal, a escala 1:25000, folhas n.° 238a, 239, 240, 248, 249 e 250 (IGEOE, 2012)

E de notar que podem haver alinhamentos estruturais a nivel local que n&o este-
jam previstos mas, por estarem associados a eventos locais e ndo regionais. Normal-
mente, alinhamentos estruturais de eventos locais ndo possuem dimensao de expres-
sao cartografica e, a escala e objetivos deste estudo, ndo se justifica esse tipo de con-
sideragao, no entanto, se o objeto de estudo fosse de dimensao inferior e a uma esca-
la de maior pormenor, ter-se-ia de fazer um levantamento topografico de alta resolu-
¢ao, como por exemplo, aerofotogrametria de baixa altitude, com pontos de controlo
de terreno (Ground Control Points) bem identificados e, georreferenciados por Global
Positioning System (GPS) diferencial. Esta metodologia pode gerar, nos melhores ca-
sos, MDT’s com erros milimétricos a métricos (JAMES & VARLEY, 2012). Pode-se
também aplicar outras técnicas nao tdo econdémicas, tais como Terrestrial Laser Scan-
ner (TLS).
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3.2 - Sismicidade

O estudo da sismicidade de uma regido € uma ferramenta valiosa para o conhe-
cimento geotectdnico de uma regido, pois evidencia a atividade neotecténica das fa-
Ihas ai existentes e permite o estabelecimento de zonas de risco sismico, através de
uma cartografia adequada, contribuindo para um correto ordenamento do territério. Por
outro lado, o alinhamento de epicentros pode ser indicador de falhas ndo aflorantes.

A monitorizagao sismica s6 se comegou a se fazer regularmente apos a Segun-
da Guerra Mundial, com o inicio do estabelecimento da rede sismica internacional e,
ap6s muitos anos e lenta evolugao, o estabelecimento de uma rede sismica nacional.
Com o adensar da rede sismica nacional, comegcam-se a registar sismos de menor
intensidade e, com maior frequéncia.

Para o presente trabalho, foram consultados todos os dados sismicos entre as
latitudes 39,9789N e 40,2121N e, longitudes 8,9257W e 8,4491W (valores em graus
decimais — WGS84), de Janeiro de 1900 a Dezembro de 2012 (IGN, 2013).

Ao analisar os dados, averigua-se que ndo sido muitos os sismos detetados na
regiao em estudo, sendo identificados apenas 19 eventos nesse intervalo de tempo.
Possuem intervalos de recorréncia de meses a 21 anos. A maior intensidade sentida
foi a de um sismo de VI (escala de Mercalli) em 12 de Agosto de 1948, e a menor in-
tensidade foi a de um evento ocorrido em 28 de Margo de 1974, com um valor de |l
(escala de Mercalli). Note-se que dos 19 sismos, apenas 3 possuem registada, nesta
base de dados, a intensidade sismica. Todos os 19 sismos possuem identificada a sua
magnitude (escala de Richter), sendo a menor magnitude 1,1 (27 de Abril de 2011) e a
maior magnitude 4,9 (12 de Agosto de 1948). A média estatistica de intensidade sis-
mica € de 2,63. O valor mais recorrente (moda) € de 2,1, com 3 ocorréncias (16 de
Maio de 2002, 22 de Maio de 2010 e 29 de Dezembro de 2011) (figura 3.15).
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Figura 3.15 — Grafico de dispersao da magnitude sismica da area de estudo (01/01/1900 a
31/12/2012) (dados de IGN, 2013).

Da analise do grafico da figura 3.15, é aparente o aumento da atividade sismica
e a diminuicao da intensidade dos eventos registados. Ao construir um grafico de dis-
persao com os mesmos dados (figura 3.16), e ao adicionar-se uma reta de tendéncia,
tal parece verificar-se. No entanto, este estudo estatistico leva a conclusdes erréneas,
isto &, a atividade sismica nao tem aumentado, apenas a monitorizagao é que se tor-
nou constante e mais precisa. No periodo entre 1900 a 1948 ter-se-ao sentido sismos

que nao foram registados, e nao terao feito estragos de maior.
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Figura 3.16 — Conclusdes estatisticas erréneas sobre a atividade sismica (dados de IGN, 2013)

Dos 19 sismos, 14 possuem referéncia espacial da profundidade do hipocentro,
tendo sido registado um sismo mais superficial a apenas 1km de profundidade (8 de
Agosto de 2001) e por 2 vezes foram atingidas profundidades maximas de 15km (25

de Fevereiro de 1995 e 5 de Janeiro de 2006). A média da profundidade sismica é de

42



Modelagao gravimétrica e estrutural do Diapiro de Soure 3 — Interp. morfotectdnica

10,3km e o valor mais frequente € de 10km, com 3 ocorréncias (13 de Marco de 2001,
28 de Novembro de 2005 e 27 de Abril de 2011).

Nos dados consultados, ndo aparecem calculados os mecanismos focais dos
sismos acima referidos, pois estes eventos possuem uma magnitude baixa e pouco
grau de devastagao (normalmente os mecanismos focais sao calculados para sismos
com magnitude superior a 3). Seria interessante obter os mecanismos focais para os
sismos gerados na area de estudo, pois tal permitiria recolher informagdes acerca da
movimentagao das falhas sismogénicas (normal, inversa ou de desligamento direcio-
nal). Apesar de na solugao do mecanismo focal se obterem sempre 2 planos (o da
falha real e um conjugado), pode estimar-se o pendor da falha. Se se souber, no mo-
delo “bola de praia” qual o plano a que corresponde o plano de falha, pode modelar-se
tridimensionalmente o plano da falha na zona envolvente ao hipocentro.

E também ainda importante referir que, apesar de, para estes sismos, serem
apresentadas as coordenadas epicentrais, para os sismos mais antigos a posicéo epi-
central é aproximada. Sé mais recentemente é que a localizagao dos sismos é que é
feita com rigor.

A tabela 3.3 apresenta os dados sismicos referentes a area estudada, recolhidos
da base de dados do IGN (2013).

Para relacionar a sismicidade da area em estudo com as estruturas geoldgicas
ai identificadas, procedeu-se a projegao dos epicentros sobre a carta estrutural (estra-
to da Carta Neotectonica de Portugal, a escala 1:1000000 (CABRAL & RIBEIRO,
1988) (Fig. 3.17). Na mesma figura é facil identificar uma maior atividade sismica na
zona sudeste da carta e, ja um pouco fora da area de estudo, provavelmente associa-
da a Serra do Sicé. Reconhece-se alguma atividade associada ao Diapiro de Soure e
ao Anticlinal de Cabega Gorda e ainda alguma atividade na vertente sul da Serra da

Boa Viagem.
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Tabela 3.3 — Dados referentes a atividade sismica no periodo compreendido entre 01/01/1900 e
31/12/2012 (IGN, 2013)

ID_Evento Data Lat. Long. |Prof _Km |Intens. | Magn.| Localizagao
4813 12/08/1948 | 40,0667 | -8,5833 Vi 4,9 CONDEIXA
6669 20/11/1969 | 40,1000 | -8,5000 \ 3,8 COIMBRA
7440 28/03/1974 | 40,0067 | -8,5683 14 Il 3,1 SE SOURE
12140 20/06/1991 | 40,1517 | -8,8067 13 3,5 E FIGL;(E)I;A DA
14936 25/02/1995 | 39,9883 | -8,6050 15 3,1 N POMBAL
17137 09/03/1997 | 40,0650 | -8,8400 9 3,0 > FIGL;(E)I;A DA

SW FIGUEIRA

74384 10/11/1997 | 40,0873 | -8,9257 6 3,0 DA FOZ

221079 | 27/07/1998 | 39,9863 | -8,5133 2,5 NW ANSIAO
351217 | 13/03/2001 | 40,0205 | -8,4763 10 2,3 W PENELA
362290 | 08/08/2001 | 40,0159 | -8,5149 1 2,2 SE SOURE
331190 | 16/05/2002 | 39,9905 | -8,8673 2,1 > FIGL;(E)I;A DA
545256 | 12/02/2005 | 40,0109 | -8,6348 1,7 SW SOURE
616521 | 28/11/2005 | 40,0802 | -8,4679 10 2 SE CONDEIXA
617201 | 01/12/2005 | 40,0657 | -8,5986 7 3,9 E SOURE
622952 | 05/01/2006 | 39,9789 | -8,6399 15 2 NW POMBAL
990599 | 22/05/2010| 39,9898 | -8,6195 7 2,1 S SOURE
1110046 | 27/10/2010 | 40,0346 -8,4491 14 1,6 W PENELA

NW MONTE-
1057977 | 27/04/2011 | 40,2081 | -8,716 10 L1 | \OR O VELHO
1119272 | 29/12/2011 | 40,2121 -8,4635 13 2,1 W COIMBRA
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Figura 3.17 — Sobreposigao dos epicentros (IGN, 2013) com a Carta Neotecténica de Portugal, a
escala 1:1000000 (CABRAL & RIBEIRO, 1988) e o MDT da area de estudo
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4 - Interpretacao gravimétrica

4.1 - Gravimetria

Segundo Newton, na sua obra Principia Mathematica, "Todos os objetos no Uni-
verso atraem todos os outros objetos com uma forga direcionada ao longo da linha que
passa pelos centros dos dois objetos, e que é proporcional ao produto das suas mas-
sas e inversamente proporcional ao quadrado da separagdo entre os dois objetos”,
isto €, dois corpos sao atraidos pelos seus centros de massa e, ha que lembrar que a
massa advém da relagao da densidade de um corpo, com o seu volume, tendo este
principio fortes implicacbes como método geofisico, devido ao problema inverso da
gravimetria.

No inicio do século XX, com o despoletar da mecéanica quantica, houve autores
que vieram completar os trabalhos de Newton, entre eles encontram Einstein (teoria
da relatividade geral), Georges-Louis Le Sage, Nordstrom; Whitehead; Brans-Dicke,
Andrei Sakharov, Mordehai Milgrom, G. A. Barber, John Moffat e Jacob Bekenstein.
Estes trabalhos surgem pois, a nivel quantico, a teoria da gravidade de Newton ndo
explica tudo, por exemplo, a forga da gravidade nao € instantanea; é provado que afe-
ta o espago e o tempo (desvio e variagdo da velocidade da luz no vacuo) e outros
pormenores na mecanica quantica. Na natureza é ainda sabido que o Universo é regi-
do por quatro forgas (gravidade, eletromagnetismo, forca forte e forga fraca), sendo
que a forga da gravidade é uma das mais fracas (10% mais fraca que eletromagnetis-
mo) e, € a unica que nao é ainda permitida a sua medida em unidades discretas
(quantizacao) (CHANG & GOLDSBY, 2013).

Nao descurando dos avangos no conhecimento da for¢ca da gravidade, a Teoria
da Gravidade de Newton, a escala de trabalhos da geofisica, revela-se competente e,
com uma muito boa aproximacgao de resultados e, quando associada a outros métodos
de prospecao geofisica (tais como magnetismo, reflexao e refracdo sismica, diagrafias
e outros), o complemento das varias fontes de informacao, gera modelos bastantes
completos e com uma aproximag¢ao muito boa a situacao real e, revelou-se ja muitas
vezes um método essencial a prospecdo de hidrocarbonetos, prospecdo mineral e,
outros (HENRY, 1997; KEAREY et al., 2002; NETTLETON, 1976; VAN BLARICOM,
1992).

Pelo facto de a forga da gravidade gerar um campo potencial gravitico, os méto-
dos gravimétricos de prospegao geofisica sdo considerados métodos potenciais, isto
€, nao necessita de uma fonte de indugéo de energia. Aliado ao facto de o campo gra-

vitico poder ser estudado a distancia, desde que depois se fagam corretamente as
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correcbes gravimétricas ao valor absoluto lido, para se obter o valor da anomalia de
Bouguer, faz com que se torne um método expedito, podendo cobrir largas areas geo-
graficas, de baixo custo e bastante fiavel quando se possui algum conhecimento da
historia geoldgica de uma area (PARASNIS, 1997; TELFORD et al., 1990).

Com o avango tecnolégico dos gravimetros e, dos sistemas de computagao, hoje
em dia existe também a aplicagdo de microgravimetria, como método geofisico de
prospecdo. A microgravimetria € usada para detetar cavidades, tais como, grutas, es-
truturas soterradas e outros, ou cartografia de pormenor de unidades geolégicas sub-
superficiais (AL-RAWI et al., 1989; ARZI, 1975; BERES et al., 2001; BERRINO et al.,
1982; BISHOP et al., 1997; BLIZKOVSKY, 1979; BUTLER, 1984).

4.1.1 -Fundamentacgao teérica do método

A gravimetria consiste na mediagdo do valor da aceleragdo da gravidade num
dado ponto e, € um método potencial.

Pela férmula da gravitagdo universal (formula 4.1) é possivel constatar que a for-
¢a de atracao gravitica pontual, depende da massa de 2 corpos, da distancia que os

separa e da constante gravitacional universal (G=6,674287*10"" (m*Kg™'s™).

My My

R=G—1;

E

(Férmula 4.1)

Nao esquecendo a féormula anterior, ao pensar que a massa de um corpo é dada
pela relacao entre a sua densidade e o seu volume, pode-se facilmente perceber que,
ao manter a distancia (r), variagbes na atragdo gravitica, podem ser resultantes da
variacao de densidade ou da variagao de volume. Tal pensamento é a base de todo o
método gravimétrico, em que ao estudarmos a diferenca entre o valor tedrico de atra-
¢ao gravitica para uma dada regidao (mantendo a distancia e, o volume), com o valor
da gravidade obtida por métodos instrumentais, da-nos um valor de anomalia gravimé-
trica. Essa anomalia gravimétrica permite-nos analisar contrastes de densidade para
uma dada regido ou lugar e, assumindo que corpos diferentes possuem densidades
diferentes, pode-se tentar chegar a uma aproximagao da forma geométrica do corpo
que produz a anomalia (TELFORD et al., 1990).

Note-se que os valores obtidos por métodos instrumentais, nomeadamente gra-
vimetros ou acelerometros, necessitam de ser corrigidos, de forma a manter a tal rela-
¢ao de volumes e de distancias. Para tal, aos valores lidos, efetuam-se um conjunto de

reducdes ao valor lido, para ser equiparavel, em condi¢cées, ao valor tedrico. As redu-
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¢des (ou correcdes) gravimétricas, geralmente feitas sdo a corregao lunissolar (que
corrige a atragao gravitacional exercida pelo sistema Terra-Sol-Lua e, que é variavel
em todos os momentos), correcdo de deriva instrumental (devido a inexisténcia de
uma mola ideal, a mola de um gravimetro vai entrando em relaxamento e, afeta os
valores lidos), corregao de altitude (pois os valores tedricos sdo usados para um nivel
de referéncia de cota igual a zero metro), corregao de estaca-tripé (pois o valor de cota
real do gravimetro ndo € o valor da cota da base do mesmo), corregao de latitude
(pois, por efeito rotacional da Terra, ha uma forga centrifuga que faz variar o valor da
gravidade a uma mesma cota, consoante a sua latitude), corregao de Bouguer (pois
existe contraste de densidade das rochas que estdo acima do nivel de base e, o ponto
de leitura), correcao topografica (tenta corrigir o efeito geométrico causado pela topo-
grafia e, associa a reducgao de altitude com a redugcédo de Bouguer) e, para campanhas
de prospecao gravimétrica em movimento (aérea ou marinha) a correcdo de Eo6tvos
(pela mesma razao da reducao de latitude, do facto de existir a rotacdo da Terra, re-
sulta que o valor lido depende se estamos a medir a favor ou contra a rotagdo da Ter-
ra) (LOWRIE, 1997; MILSON, 2003; TELFORD et al., 1990).

A correcao de E6tvos advém do efeito com o mesmo nome e, que resulta da de-
composicao da forca de Coriolis, com a proje¢éo horizontal da mesma forga, isto €, a
forca de Coriolis de um corpo em movimento é a resultante vetorial do efeito de E6tvos
com a projecao horizontal da forga de Coriolis. Isto tem implicagdes praticas em cor-
pos em movimento numa direcdo perpendicular ao eixo da Terra, por exemplo, uma
viagem de avido entre Brasil e Portugal € mais curta que no sentido inverso, devido a
contribuicdo da rotacdo da Terra. A reducao de E6tvos deve ser entao feita para cam-
panhas gravimétricas em movimento pois, o valor de gravimetria lido sera mais alto em
viagens com diregao a Oriente e, mais baixo para viagens com dire¢ao a Ocidente
(LOWRIE, 1997).

E ainda de referir que, para a redugéo de Bouguer, em que se tenta retirar o efei-
to de densidade das rochas acima do nivel de base, se usa um valor de densidade
tedrico, denominado de densidade de Bouguer e, é frequentemente calculado por
aproximacao da tendéncia de uma densidade regional, pelo método de Nettleton ou de
Parasnis (LOWRIE, 1997).

Ao ter o valor de todas as reducdes a serem feitas ao valor lido, a sua soma de-
volve-nos o valor da anomalia de Bouguer para aquele ponto de leitura e, é esse valor
a ser usado em modelacgao.

Neste trabalho nao foram feitas as redugdes pois, as cartas iniciais usadas re-
presentam o valor da anomalia de Bouguer e, parte-se do pressuposto que tenham

feito todas as redugdes gravimétricas.
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4.1.2 -Anomalias gravimétricas

41.21 - Anomalia de Bouguer

O calculo da anomalia de Bouguer resulta da soma das varias redugdes descri-
tas anteriormente (formula 4.2). A cartografia da anomalia de Bouguer para uma dada
regido constitui todas as contribuicées para o valor de aceleragdo da gravidade, para

uma dada regido.

08=0pps * AQ 5+ Alper + AQ| ot + Algst  (+ AQap + AQer) - AUg* AGropo - Jteo

(Férmula 4.2)

Legenda: gs=anomalia de Bouguer; gons=valor obtido no campo; Agis=reducdo lunissolar;
Adgper=redugédo de deriva instrumental; AgLa=redugcdo de latitude; Agesi=reducdo de EOtvos;
Agar=reducdo de altimetria; Ager=reducdo de estaca-tripé; Ags=redugéo de Bouguer; Agropo=reducao

topografica; gieo=Vvalor tedrico da aceleragéo gravitacional para o local

A anomalia de Bouguer pode ser decomposta em uma anomalia regional e em
uma anomalia residual (férmula 4.3), pois resulta do contraste de densidades reduzi-
dos a uma superficie de base (FIGUEIREDO, 2001; MACHADINHO, 2008; TELFORD
et al.,, 1990).

gEII:uuguer=greginnal+gresidual

(Formula 4.3)

Basicamente, a anomalia de Bouguer é o somatério da anomalia gravimétrica
causada pelas rochas a nivel regional, isto &, a distribuicdo espacial da contribuicao do
soco de uma bacia sedimentar a nivel regional e, a anomalia residual é a contribuicao
da bacia sedimentar a anomalia gravimétrica local (figuras 4.1 e 4.2). Em suma, a
anomalia regional é a anomalia de grande comprimento de onda e a anomalia residual

€ a anomalia de curto comprimento de onda.

49



Modelagao gravimétrica e estrutural do Diapiro de Soure 4 — Interp. gravimétrica

25+ _
Ag ] Anomalia de Bouguer
(mgal) 1
204
. Polindmio de 3% grau
154

Linha de tendéncia por minimos
_ quadrados
—— T T —r—

[mgaI}E_' Anomalia residual

. . Anomalia regional {linha de tendéncia por minimos quadrados)
54T — T

Anomalia residual

Anomalia regional (polinémio de 3® grau)

D o e ewy P Do B o (S DN ST Do Dwpy Bl CEm lo lonn ey R D i R |

T
0 5 10 15 20 25 30
distincia

Figura 4.1 — Calculo das anomalias gravimétricas regional e residual, pela anomalia de Bouguer,
por método linear e polinomial de 3° grau (adaptado de LOWRIE, 1997)

(m) 350 {mgal)

300 —altimetria 35
250 - 30
200 -———bouguer 25
150 20
100 15
50 10

0 i T T 5

-50 9 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000~ O

{m}

Figura 4.2 — Anomalia de Bouguer (eixo direito) e altimetria (eixo esquerdo) ao longo de um dos
perfis da area de trabalho (Perfil A-A’; localizagao na figura 4.22)
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41.2.2 - Anomalia regional

A anomalia regional devolve-nos a tendéncia da distribuicdo do soco, a nivel re-
gional, isto é, para um mais correto calculo do valor desta anomalia, deve-se escolher
uma area maior que a area de estudo e, dai, fazer o calculo da tendéncia.

Existem varios métodos matematicos para o calculo da tendéncia, sejam em per-
fil, sejam em planta. Se possivel, é preferivel fazer em planta e, depois extrair os valo-
res da anomalia em uma qualquer direcao (perfil) e trabalhar a partir dai pois, o calculo
desta anomalia possui assim o contributo da variagao lateral da anomalia. Como
exemplo, se fizermos em perfil o calculo da tendéncia ao nivel mais simples, fazemos
uma reta de minimos quadrados (linha) e, é o equivalente, em ordem, a uma superficie
de regressao polinomial planar (plano). O resultado da anomalia regional em perfil
difere se for feito o calculo somente pelo perfil ou em superficie. Ao trabalhar em su-
perficie, entramos em conta o peso ponderado da variagao lateral da anomalia.

Foram entdo usados varios métodos estatisticos de analise de tendéncia para a
area de estudo e, por melhor ajuste, escolheu-se para modelagdo da anomalia residu-
al o célculo de uma superficie quadratica. A tabela 4.1 apresenta os varios métodos
experimentados, a equagao correspondente e os coeficientes de regresséo da equa-
¢ao.

Ha autores que fazem a separagao das anomalias regional e residual, da ano-
malia de Bouguer, pelo préprio comprimento de onda da anomalia. No entanto, a pro-
jecéo da tendéncia da anomalia regional faz-se, na mesma, por superficie de regres-
sao polinomial.

A escolha do método estatistico mais indicado, advém do conhecimento empiri-
co da regido, isto é, deve-se ter uma ideia geral do tipo de contribuicdo do soco a
anomalia. A escolha de uma superficie de regressao quadratica para a area de estudo
derivou da preservacgao cartografica de duas fortes anomalias positivas, uma a sudes-
te, relativa a Serra do Sico, e uma outra a noroeste, relativa a Serra da Boa Viagem.
Estimou-se que nestes locais a anomalia devia ser positiva, baseado na compensacao
isostatica baseada nos modelos de Airy-Pratt, isto €, um enraizamento crustal nas zo-

nas de maior topografia.
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Tabela 4.1 — Métodos de regressao e, coeficientes de regressao para calculo da anomalia regional

da area de estudo

Coef. regressao:

Z(X,Y)=Ao00 +Ao1Y + Ao2 Y2 + A10 X + A11 XY + A20 X2

Aoo 393 212,10037532000000

Ao1 -12 418,39283082600000
Superficie

Ao2 78,49891096443800
quadratica

A10 33 394,02849966300000

A11 -709,89544148208000

A20 283,00572262065000

Z(X,Y) = Aco + Ao1Y + Aoz Y* + Aoz Y° + Ao X + A11 XY
Coef. regressao: ) ) ) 3
+ A12 XY + A20 X° + A21 XY + A3o X

Aoo 9 431 725,455582400000000

Aot -331 703,033180530000000

Ao2 3012,471376682600000
Superficie Ao3 -3,180046092638800

- A10 1 668 178,900195900000000
cubica

A11 -46 412,769526966000000

A12 284,196691182760000

A20 83 165,937377015000000

A21 -1 321,009062258500000

A30 1 150,846965563400000

Coef. regressao: Z(X,Y)=Ao00 + Ao1Y + Ato X + A11 XY

Superficie

Aoo 145 970,5946193100000

bilinear
Ao1 -3 634,3618238961000
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A10 16 982,0661323620000
A11 -422,8837485378700
Coef. regresséo: Z(X,Y)=Ao0 +Ao1Y + A10 X

Ao -1 553,93905074920000
Superficie planar

Aot 44,22926853931800

A10 23,02989160233600
41.23 - Anomalia residual

Como referido anteriormente, a anomalia residual compreende a anomalia gra-
vimétrica causada pela bacia e o seu calculo advém da diferenga direta da anomalia
de Bouguer com a anomalia regional (figura 4.3). A cartografia deste tipo de anomalia
€ essencial para cartografar entdo os corpos geoldgicos constituintes da bacia sedi-
mentar e, permite ja uma aproximagao a forma do corpo, visto que esta anomalia aca-
ba por ser uma projegao horizontal do corpo, na superficie de referéncia. Por outras
palavras, é possivel delinear, com algum pormenor, os limites do corpo projetados

verticalmente na superficie (vista de planta).

| mgal
(mgal) 40 bouguer 15 {mosl)
35 ; 10
regional
) 30 5
P — . >
$8 25 residual 3
26 0 3
2% 20 5
P 5 2
c2 15 !
§< 5 -15
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 ()

Figura 4.3 — Separagao de anomalias por método de superficie de regressao quadratica, ao longo
do perfil da figura 4.2 (Perfil A-A’; localizagao na figura 4.22)

A leitura da anomalia Residual, na figura 4.3, deve ser feita no eixo da direita.
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4.2 - Modelagao

Este subcapitulo apresenta a modelagédo gravimétrica resultante da andlise das
anomalias gravimeétricas a varias escalas. Fez-se a modelagdo da anomalia de Bou-
guer, anomalia regional e anomalia residual dos dados de satélite (SANDWELL &
SMITH, 2009) e dos dados da area de estudo (dados recalculados de PRAKLA, 1958).

Serao, posteriormente, também apresentados 3 perfis escolhidos na area de tra-
balho, ao longo dos quais foi feita uma modelagao em profundidade, por pacotes de
densidades. A escolha desses perfis advém do facto de intercetarem as grandes ano-
malias visiveis nas cartas de anomalias gravimétricas. Um deles é ainda um perfil
quebrado, a intercetar os furos de sondagem Ve-1 e Ve-2 (localizagdo na figura 4.25)
e uma das anomalias. Este procedimento serviu para uma tentativa de calibragdo de

profundidades, para diminuir o erro residual e tentar diminuir o erro real do modelo.

4.2.1 -Dados de Satélite

A gravimetria fornecida por satélite foi utilizada neste trabalho, com o intuito de
tentar conjugar os dados desta natureza com os dados da area de estudo, para tentar
um calculo de anomalia regional para a area de estudo que respeitasse na melhor
forma a geometria do soco da bacia sedimentar. Tal metodologia revelou-se infrutifera
pois, os valores para a zona da area de estudo, ficavam em média 15 miligals acima
da média dos dados de campo e, representavam um acréscimo de até 60% de exage-
ro. Isto resultaria numa modelagdo em perfil, de um adelgagamento das unidades e,
da bacia em geral, sobrelevando o soco. A figura 4.4 apresenta o valor da distribuigéo
da anomalia de Bouguer de satélite, entre os paralelos 39N e 41N e os meridianos
10W e 7,5W. Para a mesma area geografica, a figura 4.5 apresenta a anomalia regio-
nal, calculada por superficie de regressao quadratica, em que se podem ver os dados
para reproducao espacial na tabela 4.2.

A figura 4.6 apresenta a anomalia residual, subtraida diretamente da anomalia

de Bouguer e da anomalia regional supracitada.
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-5

Figura 4.4 — Anomalia de Bouguer (mgal) obtida por satélite — paralelos: 39N a 41N; meridianos:
10W a 7,5W (SANDWELL & SMITH, 2009)

Nota: Nas Cartas de Anomalia de Bouguer, por satélite, (figuras 4.4, 4.7, 4.8 e 4.11), no ponto de coorde-
nadas aproximadas 39,25°N; 9°W aparenta que as isolinhas se cruzam, sendo apenas resultado da

escala de visualizagao.

Tabela 4.2 — Métodos de regressiao e, coeficientes de regressao para calculo da anomalia regional,
dos dados de satélite (paralelos: 39N a 41N; meridianos: 10W a 7,5W)

Método estatistico Regressao polinomial
Ordem maxima de X: 2
Ordem maxima de Y: 2
Ordem madxima total: 2

Tipo de superficie: Superficie quadratica
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Coeficientes de regressao: Z(X,Y)=Ao0 + Ao1Y + Aoz Y2 + A10 X + A11 XY + A20 X2
Aoo -2975,450920637
Ao1 -110,20711896436
Ao2 4,3108484309478
A10 -1244,7371086382
A1 27,742348921342
A20 -8,6025304419783

Figura 4.5 — Anomalia regional (mgal), calculada por superficie de regressao quadratica, da anoma-
lia de Bouguer de satélite - paralelos: 39N a 41N; meridianos: 10W a 7,5W
(SANDWELL & SMITH, 2009)
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Figura 4.6 — Anomalia residual (mgal), calculada pela diferenga entre a gravimetria de satélite
(SANDWELL & SMITH, 2009) e a sua anomalia regional - paralelos: 39N a 41N; meridianos: 10W a
7,5W (calculada por superficie de regressao quadratica)

A figura 4.7 apresenta a sobreposi¢do da anomalia de Bouguer com um excerto
da Carta Tecténica de Portugal, a escala 1:1000000 (RIBEIRO et al., 1972), onde é
possivel averiguar uma correlagdo visual direta entre a anomalia de Bouguer e as
grandes morfoestruturas cartografadas. Estas anomalias gravimétricas podem signifi-
car uma compartimentacao do soco, defendida por varios autores, em que a disposi-
¢ao do soco se apresenta em jogos de blocos abatidos e blocos soerguidos (grabens e
horsts) e, que evidenciam (mais uma vez) que a abertura da bacia sedimentar presen-
te e, posteriormente o Atlantico, se tenha iniciado com episddios de rifting, sendo
compativel com os modelos conhecidos para este processo tecténico.

E possivel ver as varias anomalias (Bouguer, regional e residual) apresentadas

nas figuras 4.8, 4.9 e 4.10, estando projetadas sobre uma base cartografica simples.
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Figura 4.7 — Sobreposigado dos dados de satélite da anomalia de Bouguer (paralelos: 39N a 41N;
meridianos: 10W a 7,5W) (SANDWELL & SMITH, 2009), com o excerto da Carta Tectonica de Portu-
gal a escala 1:1000000 (RIBEIRO et al., 1972)
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Figura 4.8 — Anomalia de Bouguer (mgal) obtida por satélite (paralelos: 39N a 41N; meridianos:
10W a 7,5W) (SANDWELL & SMITH, 2009).
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Figura 4.9 — Anomalia regional (mgal) calculada (superficie de regressido quadratica) a partir da
gravimetria por satélite (paralelos: 39N a 41N; meridianos: 10W a 7,5W)
(SANDWELL & SMITH, 2009).
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Figura 4.10 — Anomalia residual (mgal), calculada com a diferenca da gravimetria por satélite (para-
lelos: 39N a 41N; meridianos: 10W a 7,5W) (SANDWELL & SMITH, 2009) e da sua anomalia regional
(superficie de regressao quadratica).

A figura 4.11 apresenta a sobreposigédo da anomalia de Bouguer de satélite com
a Carta Geologica de Portugal, a escala 1:50000, folhas n.° 16C, 19A, 19C, 22B, 22D,
23A, 23C, 26B, 26C, 26D, 27A, 27C, 27D, 30A, 30B, 30C, 30D, 31A, 31B, 31C, 31D,
34A, 34B, 35A, 35B, e, onde é possivel averiguar a disposicdo da anomalia com a
distribuicdo da geologia a superficie. Também ¢é possivel averiguar o efeito das gran-
des falhas geoldgicas na anomalia de Bouguer.

Numa analise cartografica, na figura 4.11, é possivel denotar facilmente um au-
mento da anomalia gravimétrica nas rochas Jurassicas (tons azuis), uma diminui¢ao
da mesma anomalia nas rochas Cretacicas (tons esverdeados) e a maior diminui¢ao
nas rochas mais recentes (Tercidrias e Quaternarias — tons amarelados e acinzenta-
dos). Tal acontece devido a compartimentagdes soerguidas (anomalias positivas) e
outras abatidas do soco, aliadas ao enchimento sedimentar nas depressdes (anomali-
as negativas. E de notar que na zona oriental desta carta, ndo estdo demarcadas al-
gumas folhas da Carta Geoldgica de Portugal, a escala 1:50000, por ainda nao existi-

rem ou estarem ainda em preparacao, a esta data.
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Figura 4.11 — Sobreposi¢cao da Anomalia de Bouguer obtida por satélite (mgal) (paralelos: 39N a
41N; meridianos: 10W a 7,5W) (SANDWELL & SMITH, 2009), com a Carta Geolégica de Portugal, a
escala 1:50000, folhas n.° 16C, 19A, 19C, 22B, 22D, 23A, 23C, 26B, 26C, 26D, 27A, 27C, 27D, 30A,
30B, 30C, 30D, 31A, 31B, 31C, 31D, 34A, 34B, 35A e 35B.

(autores por ordem de folhas da Carta Geoldgica de Portugal, a escala 1:50000: BARBOSA, 1981; BAR-
BOSA et al., 1988; MANUPPELA et al., 1976; ZBYSZEWSKI et al., 1965a; FRANCA et al., 1964; MA-
NUPPELA, 1974; TEIXEIRA et al., 1966; ZBYSZEWSKI et al., 1961; OERTEL et al., 1960; ZBYSZEWSKI
& MATOS, 1959; MANUPPELA et al., 1998; MANUPPELA et al., 1999; RIBEIRO et al., 1977; MANUPPE-
LA et al., 1996; ZBYSZEWSKI et al., 1965b; MATOS, 1954; FRANCA et al., 1962; ZBYSZEWSKI, 1952;
CARREIRA DE DEUS et al., 1976; ZBYSZEWSKI & VEIGA FERREIRA, 1967; ZBYSZEWSKI & CARVA-
LHOSA, 1983; KULLBERG et al., 1991; CHOFFAT, 1950; ZBYSZEWSKI & VEIGA FERREIRA, 1968;
ZBYSZEWSKI et al., 1976)
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E interessante averiguar que a escala da gravimetria de satélite & possivel en-
contrar uma correlagao visual com grandes estruturas da Bacia Lusitanica e, também
de Portugal (dentro da zona cartografada). Nota-se, tanto nas cartas de anomalia de
Bouguer, como nas cartas de anomalia residual o efeito da sub-bacia de Monte Real, a
separagao de um setor norte e de um setor sul da Bacia Lusitanica ao longo do aci-
dente Leiria-Caldas da Rainha, uma grande anomalia positiva associada a Serra da
Estrela, é também possivel perceber o contributo em anomalia da sub-bacia da Lousa
e até da bacia do Tejo e Sado. E ainda possivel identificar a influéncia gravimétrica da
diferenga entre o talude continental e do talude oceénico. Tais estruturas sdo perceti-
veis nas cartas anteriores, nomeadamente nas figuras 4.4, 4.6, 4.7,4.8,4.10 e 4.11.

A figura 4.11 demonstra claramente a influéncia da geologia na gravimetria, sen-
do possivel seguir, através das anomalias gravimétricas, o limite cartografico dos
grandes contatos geoldgicos, acentuando a importancia da gravimetria tanto para es-
tudos de superficie, como de subsuperficie.

Note-se também a influéncia gravimétrica, através do seu contorno em isolinhas,
da Serra da Boa Viagem e, uma continuidade da anomalia para Norte desta area.

Tais cartas refletem que além das diferentes litologias aflorantes, que o préprio
soco contém uma estruturagdo bastante complexa (como dito anteriormente, disposi-
¢do em grabens e horsts) e, o estudo dessa organizacao é de todo importante para a
reconstituicdo da Bacia Lusitanica, bem como, das suas etapas de evolugdo. Como
nao deixaria de ser, para a modelagédo gravimétrica, estrutural e estudo da evolugao
tectonossedimentar, a gravimetria demonstra mais uma vez ser uma importante ferra-
menta, fornecendo um grande volume de informagéo deveras importante.

Em analise a zona geografica correspondente ao Diapiro de Soure, note-se que
tanto a anomalia de Bouguer, como a anomalia residual possuem uma dire¢cao apro-
ximada de NE-SW, que nao é compativel com a direcdo do eixo do Anticlinal de Cabe-
¢a Gorda, cuja diregao é sensivelmente ENE-WSW. Tal fato sera debatido em porme-
nor com a modelagdo ao pormenor da area de estudo mas, que para ja, revela uma
fraca contribuicdo gravimétrica da unidade evaporitica, ao longo dessa diregao, inda-
gando ou pouco volume de sal ou, pelo menos, pouca espessura ao longo dessa dire-

¢ao, nesse local.
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4.2.2 -Area de estudo

A modelagao gravimétrica s6 € possivel quando existem contrastes laterais noto-
rios de densidade entre as unidades litolégicas constituintes. Uma zona onde as uni-
dades litolégicas possuem densidades muito semelhantes, aparentara ser uma zona
homogénea do ponto de vista gravimétrico. Este facto leva a que diferentes unidades
litostratigraficas constituidas por litologias semelhantes e com a mesma densidade,
possam ser agrupadas no mesmo “pacote de densidades. Obviamente, o possivel
tracar de linhas com igual ponto de anomalia gravimétrica demonstra a variagao espa-
cial de corpos com diferentes densidades e, s6 assim, é possivel proceder a sua mo-
delagao, tanto em planta, como em perfil ou mesmo tridimensionalmente. Neste aspe-
to, a gravimetria é semelhante a sismica de reflexdo, em que os horizontes sismicos
identificados, simbolizam contrastes de impedancia acustica e, ndo necessariamente
contatos litolégicos. Assim sendo, nao se pode, em gravimetria, trabalhar diretamente
com a carta geolégica de uma regiao e é necessario, entdo, uma conversao da geolo-
gia em pacotes de diferentes densidades.

Para o calculo de uma densidade média para uma determinada unidade geologi-
ca, ou pacote de unidades, podem usar-se varios recursos, desde a sua medicido em
laboratério, até a sua estimativa pela sismica, usando aproximagao pela relacdo de
Gardner (férmula 4.4), ou outra relagcdo semelhante. Na relacdo de Gardner, p é a
densidade em gramas por centimetro cubico, 0,23 e 0,25 s&o valores empiricos e V, é

a velocidade de propagagao das ondas p em pés por segundo.

p =023V
(Férmula 4.4)

Para a area de estudo, houve necessidade de vetorizar a Carta Geolodgica de
Portugal, a escala 1:50000, folha 19-C (figura 2.3), de modo a que no projeto SIG (fi-
gura 4.12) todos os dados fossem manipulaveis por caracteristicas mensuraveis, per-
mitindo o agrupamento de diferentes unidades litologicas em “pacotes” de densidades.
Devido ao facto de haver grande proximidade geografica e as unidades geoldgicas
serem as mesmas, utilizaram-se as densidades propostas por LOPES et al. (2012)
para a Bacia de Monte Real, sendo esses valores os descriminados na tabela 4.3, ndo
se julgando ser necessario outra metodologia para o calculo da mesma propriedade

fisica.
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Na folha 19-C original da Carta Geoldgica de Portugal, o codigo de cores atribui-
do as unidades litostratigraficas cartografadas nao esta atualizado segundo as reco-
mendagbes da Comission for the Geological Map of the World (CGMW, 2013). Como a
diferentes unidades litostratigraficas foram atribuidas cores muito préximas, com re-
ceio de nao ficar visivel a sua separagao aquando da impressdo desta dissertacao,
optou-se, na versao por nds vetorizada, sobrepor uma trama, sempre que isso se justi-
ficasse. Esta trama baseia-se na litologia conhecida da unidade litostratigrafica em
causa (figura 4.12).

Na construgao da carta geoldgica por pacotes de densidades (figura 4.13), nao
houve necessidade da sobreposicdo de tramas, como na carta geoldgica vetorizada,
visto serem preservadas os tons carateristicos das idades: roxo para Hetangiano, tons
de azul para o Jurassico, verde para o Cretacico, amarelo para as unidades mais re-
centes, a partir do Miocénico, e vermelho para a rocha ignea o dolerito. Embora o soco
ante-mesozoico e o Triasico superior ndo aflorem, foi assumida uma densidade de 2,6
para o seu conjunto, por ser necessaria a sua modelagdo em profundidade.

Na figura 4.14 é possivel notar-se o efeito que a geologia tem sobre o valor da
anomalia de Bouguer, existindo uma boa correlagdo visual das anomalias com as
grandes estruturas. O mesmo se verifica facilmente na figura 4.15, em que se distin-
guem as anomalias positivas causadas pela Serra da Boa Viagem, o anticlinal de Ver-
ride e a Serra do Sico, e a anomalia negativa causada pelo Diapiro de Soure. Esta
anomalia negativa prolonga-se para norte, segundo um alinhamento NNE-SSW, sem
correlagado aparente com qualquer estrutura geolégica aflorante. No entanto, numa
Carta Estrutural Simplificada, a escala 1:1000000, para fins industriais, (GPEP, 1985)
é cartografada sobe esse sector uma falha normal, com abatimento para NW, em pro-
fundidade, mas nao sao dadas mais informagdes acerca da geometria da mesma (pro-

fundidade e pendor).
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Tabela 4.3 — Tabela de densidades (baseado em LOPES et al., 2012)

Idade

Litologia

Densidade média (g/cm®)

Soco Hercinico+arenitos

Paleozéico+Tridsico sup. o 2,60
Triasicos
Hetangiano Formacéo evaporitica 2,23
Calcarios dolomiticos, cal-
Jurassico inf. a médio carios, margas calcarias, 2,55
margas
o . Arenitos, argilitos, margas
Jurassico superior . 2,59
calcarias
Cretacico a Oligocénico Arenitos 2,35
Miocénico a recente Areias, areias grosseiras 2,27
Dolerito Dolerito 2,90
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Figura 4.12 — Carta geoldgica vetorizada, baseada na Carta Geoldgica de Portugal, a escala 1:50000
(MANUPPELA et al., 1976)
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Figura 4.13 — Carta geologica por pacotes de densidades
(as densidades utilizadas sao as propostas para a Bacia de Monte Real por LOPES et al., 2012)
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Figura 4.14 — Sobreposicao da anomalia de Bouguer (mgal), da area de estudo, com a carta geolo6-

gica por densidades
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Figura 4.15 — Isolinhas da anomalia de Bouguer (mgal), da area de estudo, por cores
(azul — anomalias negativas; vermelho — anomalias positivas)
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A figura 4.16 apresenta a sobreposi¢cao da anomalia de Bouguer com a altime-
tria, estando sobrelevada a escala vertical em 10 vezes. Na mesma figura notam-se
também os segmentos de anomalias positivas na Serra da Boa Viagem, no anticlinal
de Verride e na Serra do Sic6. Destacam-se duas grandes anomalias negativas na
metade oriental da area, associadas ao Diapiro de Soure e ao seu alinhamento para
nordeste, e uma anomalia negativa no canto sudoeste, relacionada com bordo norte
da bacia de Monte Real, podendo ja ter influéncia gravimétrica do diapiro la presente.
E ainda de notar que existe continuidade da anomalia causada pela Serra da Boa Via-
gem e pelo anticlinal de Verride, indicando a provavel continuidade de uma paleoestru-
tura em anticlinal, mas que hoje se encontra segmentada pelo curso do rio Mondego
(Garganta de Lares). Perto da descontinuidade criada pelo vale do rio, a norte do anti-
clinal de Verride, localiza-se o diapiro de Ereira, que nao provoca anomalia gravimétri-
ca assinalavel. Isto pode dever-se ao fato de ou haver pouco sal na raiz, ou esta nao
ser muito profunda. Pelos indicios das sondagens, tudo indica que o caule e a raiz
dessa estrutura salifera tenham pouca expressao lateral, diminuindo a quantidade de
sal em volume. Note-se, também, quer nesta figura como na figura 4.15, que as ano-
malias gravimétricas negativas do sector leste da area possuem orientagdo NNE-SSW
€ que nao se sobrepdéem ao conjunto morfoestrutural formado pelo diapiro de Soure e
pelo anticlinal de Cabeca Gorda, de orientagdo ENE-WSW, como seria de esperar.
Sugerem, antes, um alinhamento para nor-nordeste do diapiro de Soure. E interessan-

te averiguar também o efeito da costa na anomalia de Bouguer.

bbb bblLLOLL AA SN 5dda-r
©SHERNOD O N

Figura 4.16 — Sobreposicao da anomalia de Bouguer (mgal), da area de estudo, com o MDT
(exagero vertical de 10 vezes), em vista tridimensional
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4.2.21 - Separagao de anomalias

Como referido anteriormente, houve necessidade de separar as varias anomali-
as gravimétricas. O calculo da anomalia regional é feito por analise de uma tendéncia
estatistica que preserve uma disposicado espacial da anomalia gravimétrica causada
pelo soco.

Como métodos estatisticos para o calculo da anomalia regional, e consequente
separagao das anomalias gravimétricas, foram usadas as seguintes superficies de
tendéncia: superficie de regresséao planar (figura 4.17), superficie de regressao bilinear
(figura 4.18), superficie de regressao polinomial quadratica (figura 4.19) e superficie de
regressao polinomial cubica (figura 4.20). Os coeficientes de regressao dos varios mé-
todos estéo discriminados na tabela 4.1.

Na superficie de regressao planar, a anomalia residual preserva as anomalias
existentes na anomalia de Bouguer, embora a anomalia regional nao represente, de
todo, a geometria do soco (figura 4.17).

A superficie de regressao bilinear nao se julga ser representativa da forma do
soco, e a anomalia residual resultante sobrevaloriza os valores das anomalias de Bou-
guer. Nota-se na costa (ocidente) uma atipica anomalia positiva, que nao tera signifi-
cado fisico (figura 4.18).

A escolha do método de regressao por superficie quadratica deve-se, ndo so6 por
haver alguma preservagédo daquilo que se julga ser a anomalia provocada pelo soco,
nesta regido, mas também pela qualidade da anomalia residual resultante (figura
4.19). De facto, apesar da superficie de regressao cubica poder representar ainda me-
Ihor a anomalia regional, a sua anomalia residual n&o é de todo tdo compativel com a
geometria da bacia na area e das morfoestruturas da area estudada. Por exemplo, a
encosta sul da Serra da Boa Viagem surge com uma inclinagdo mais exagerada do
que a realidade sugere. Com a superficie de regressao cubica, é ainda gerada uma
anomalia negativa estranha no extremo oriental da area. O facto de, neste sector, se
estar aproximo do limite oriental da Bacia Lusitanica, onde afloram rochas do soco,
seria de esperar uma elevacdo média da anomalia de Bouguer (figura 4.20).

Poder-se-iam efetuar mais testes de regressao estatistica, mas os resultados ob-
tidos com a superficie de regressdo quadratica surgem ja satisfatorios o suficiente,
estando as mesmas anomalias projetadas na figura 4.21.

E ainda de mencionar que o método estatistico para a criacdo da malha regular
de pontos e tragado das isolinhas, para a anomalia de Bouguer e a anomalia regional,
foi uma krigagem ordinaria pontual, sem diregdo preferencial, ou seja, raio de pesos

ponderados circular. Devido aos problemas inerentes as zonas de fronteira, associa-
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dos a este método geoestatistico, gerou-se um pico anémalo positivo na zona centro
sul das cartas onde estas anomalias gravimétricas se encontram projetadas. Esta
anomalia positiva ndo tem significado geofisico nem geoldgico e ndo se encontra no

espago geografico do objeto de estudo, pelo que néo é de grande influéncia aos resul-

tados e consideracgdes finais.
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Figura 4.17 — Anomalias (mgal) e sua separagao (anomalia regional por superficie de regressao
planar) — coeficientes de regressao na tabela 4.1

a) Anomalia de Bouguer; b) Anomalia regional; ¢) Anomalia residual
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Figura 4.18 — Anomalias (mgal) e sua separagao (anomalia regional por superficie de regressao
bilinear) — coeficientes de regressao na tabela 4.1

a) Anomalia de Bouguer; b) Anomalia regional; c) Anomalia residual
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Figura 4.19 — Anomalias (mgal) e sua separagao (anomalia regional por superficie de regressao
quadratica) — coeficientes de regressao na tabela 4.1

a) Anomalia de Bouguer; b) Anomalia regional; ¢) Anomalia residual
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Figura 4.20 — Anomalias (mgal) e sua separagao (anomalia regional por superficie de regressao
cubica) — coeficientes de regressao na tabela 4.1

a) Anomalia de Bouguer; b) Anomalia regional; ¢) Anomalia residual
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Figura 4.21 - Anomalia de Bouguer (a) (mgal), anomalia regional (b) (mgal), anomalia residual (c)
(mgal) e topografia (d) (m), sem exagero vertical, da area de estudo.
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42.2.2 - Selecao dos perfis

A modelagao em perfis é feita para tentar determinar, ao longo de um perfil, um
modelo geofisico com significado geoldgico, que possa ser responsavel pela anomalia
gravimétrica ao longo da mesma secgéo.

A escolha de uma secgdo a modelar deve considerar o conhecimento geoldgico
de superficie e de subsuperficie, que se tem ao longo desse perfil, ou seja, uma ideia
das geometrias e das estruturas dos corpos geoldgicos que causem as anomalias ao
longo desse perfil. O conhecimento base deve ser obtido previamente, a partir da in-
terpretacao de perfis de reflexdo sismica, de dados de sondagens e da cartografia
geoldgica existente. Na auséncia de dados de reflexdo sismica, constroem-se cortes
geoldgicos interpretativos, a partir da analise da cartografia geoldgica a escala ade-
quada.

Os perfis modelados neste trabalho nao beneficiaram da prévia interpretacédo de
dados de reflexdo sismica, por nao existir cobertura sismica neste sector da bacia. O
modelo geoldgico base foi obtido a partir de cortes geoldgicos interpretativos construi-
dos segundo as dire¢des dos perfis a modelar e da informagao das sondagens petroli-
feras Verride 1 e 2 (respetivamente Ve-1 e Ve-2). Foram considerados 3 perfis:

- Perfil A-A’ — com uma direcéo de, sensivelmente, WNW-ESE, a escolha des-
te perfil deve-se ao facto de atravessar em pleno trés grandes anomalias (de sinais
diferentes) da carta, causadas por trés das morfoestruturas da area. Partindo da plata-
forma maritima continental, intersecta-se anticlinal de Verride (anomalia gravimétrica
positiva) e o Diapiro de Soure (anomalia negativa) e termina-se na Serra do Sico
(anomalia positiva). Este perfil € ainda quase perpendicular as anomalias gravimétri-
cas negativas do sector leste da area, de orientagdo NNE-SSW. Entre o anticlinal de
Verride e o diapiro de Soure, o perfil atravessa ainda a Falha Arunca-Montemor, de
diregdo mais ou menos norteada. O tragado do perfil pode ser visto na figura 4.22.

- Perfil B-B’ — este perfil corresponde a uma secgéo quebrada, isto &, possui du-
as diregdes. A primeira parte do perfil possui uma diregdo NW-SE e atravessa a ano-
malia gravimétrica causada pela Serra da Boa Viagem, o furo de Verride-2 e termina
no local onde foi feita a sondagem Verride-1. A 22 parte do perfil tem uma direcdo nor-
teada e liga Verride-1 a anomalia gravimétrica causada pelo anticlinal de Verride, pro-
longando-se até ao limite sul da area. O seu tragado pode ser seguido na figura 4.23.

- Perfil C-C’ — este perfil possui uma direcdo aproximada de NNE-SSW, atraves-
sando longitudinalmente as anomalias gravimétricas negativas do sector leste da area,

de orientagdo NNE-SSW, que sugerem um alinhamento do diapiro de Soure segundo

7



4 — Interp. gravimétrica

trica e estrutural do Diapiro de Soure

a0 gravimé

Modelag¢

. O seu tragado

7

ICO

. A parte final do perfil interceta o sopé da Serra do S

iregcao

esta d

pode ser seguido na figura 4.24.

o=

8

S
Lo

V-V [enpisey Uy

58 98- S9'8- L' §l'8

9

S9'8-

V-V [euoiBay Uy

L' .

Y-V eliswnly

33
3

68'8-

[P
7

6'8-

0
i

IS

8

(1eBu) elewoue

SO0y

Slov

Tor

500y

Floy

Loy

§9'8-

V-V JenBnog uy

L% SL'8-

&
(1eBu) eijewoue

S0'0Y]

10y

étricas

1as gravime

Figura 4.22 — Perfil A-A’: intersegdo com altimetria e anomal

78



4 — Interp. gravimétrica

trica e estrutural do Diapiro de Soure

a0 gravimé

Modelag¢

8-9" lenpisay Uy

§6'8- 9% §9'8- L%

GL'8-

0
(jeBbw) eljewoue

FSLor

8-9" leuoibay " uy

§9'8- 1'% L8

s

X

98'8-

A

e

5

%&-
.

0

T
=

0

>
‘N,

N

N
X

2

AN
A

69

7
g

Sk

A

S0'07

oy

SLoy

500y

Loy

.8-6 eueunly

T
8
uoyers|3

.g-9 Jenbnog uy

G9'g- L's SL'8-

)
"

17

G8'8-

.
g

W

\‘.»
:
S
A

\.w\mrl

6'e

7

K‘

8

S0'01]

(jebu) ejewioue

gtricas

lIas gravime

1a € anoma

imetri

tersecao com alt

I B-B’: in

Figura 4.23 — Perfi

79



4 — Interp. gravimétrica

trica e estrutural do Diapiro de Soure

A0 gravimé

Modelag

0-0" lenpisay Uy

G9'g- 1'g- sl'g-

0

E]

(1eBu) ejjewoue

©

w0
©

(jebw) ejjewoue

0-0 |euoibay Uy

99's- L' S8 8- 8’8" 68

T
“Mmﬂrnm““_\mw\\\%m 50'0

N

N

AN

S

5007

0-0"eauwnly “o01

T
3
8

(w) ogdeasiz

0-0 Jenbnoguy

§9'g- I'e o'y

o

(1eBw) ejjewoue

1~-50°01]

1oy

S1'0M

44

gtricas

lIas gravime

ia e anoma

imetri

tersecao com alt

1C-C’: in

Figura 4.24 — Perf

80



Modelagao gravimétrica e estrutural do Diapiro de Soure 4 — Interp. gravimétrica

A figura 4.25 apresenta a localizagao dos furos de sondagem, Ve-1 e Ve-2, e a
tabela 4.4 as unidades litologicas por elas intersectadas. Na figura 4.26 esta represen-
tada a projegao vertical dos furos de sondagem, ao longo do perfil B-B’. A informagéao
relativa aos furos foi baseada na Noticia Explicativa da Carta Geolégica de Portugal,
folha 19-C Figueira da Foz (ROCHA et al., 1981).

0 65130 260

Km

N

A

Legenda 0 25 5 10

geologia_p_densidade [ | Miocénico a recente (d=2,27)
Densidade [ cretacico a Oligocénico (d=2,35)
I 502 doce (d=1) I surassico inf. e médio (d=2,55)
- agua salgada (d=1,03) |:| Jurassico superior (d=2,59)

Hetangiano (d=2,23) - Dolerito (d=2,9)

Figura 4.25 — Localizagao dos furos Verride-1 e Verride-2, sobre a carta geolégica por pacote de
densidades.

Tabela 4.4 — Dados dos furos de sondagem (baseado em ROCHA et al., 1981)

Nomenclatura Verride - 1 Verride — 2
(MANUPPELA et al.,1976) Topo (m) Base (m) Topo (m) Base (m)
Aaleniano )
2 Superficie 200 - -—
J ab
Toarciano
1 200 735 - -
J ]
Carixiano a Domeriano
P 735 1230 Superficie 318
J e J f
Sinemuriano a Lotaringiano 1494
P 1230 ] 318 644
Je;d (fim de furo)
Retiano-Hetangiano 693
1 - - 644 .
Jab (fim de furo)
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Figura 4.26 — Projecgao vertical dos furos Verride-1 e Verride-2, ao longo do perfil B-B’

Ao averiguar a projegao dos furos de sondagem, constata-se que nao sera pos-
sivel usar uma correlacdo espacial de unidades por pacotes de densidades, essencial
para este trabalho. O furo de Verride-1 s6 interseta unidades do Jurassico inferior
(d=2,55) e nao chega a contatar a unidade evaporitica do Hetangiano. O furo de Verri-
de-2 atravessa o pacote do Jurassico inferior (d=2,55) e ja atinge a Formagéao de Da-
gorda (d=2,23), mas do contato com esta formagao s6 se tem a referéncia do topo.

Esta disparidade lateral das profundidades das unidades, em tao pouca distan-
cia, permite antever uma geometria complexa das unidades em profundidade, neste
sector entre os furos.

Seria de todo interessante ter informacao de mais furos profundos na area, para
uma calibracao das profundidades das unidades mas, a data, eles ndo existem. Para
suplantar este problema, poder-se-ia integrar com a gravimetria e com os furos de
sondagem outro método geofisico, como reflexdo sismica, para ter uma nogéo das
geometrias e das estruturas dos corpos a modelar. Ndo possuindo o tipo de informa-
¢ao acima referido, tentar-se-a a modelagdo com o conhecimento e previsdo de estru-
turas a partir do conhecimento multidisciplinar que se possui da area (geologia estrutu-
ral, estratigrafia, sedimentologia, entre outras).

Os modelos gravimétricos em perfil serédo apresentados no subcapitulo seguinte,

onde sera também abordada a problematica do problema inverso da gravimetria.
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4.2.2.3 - Modelos gravimétricos em perfil e o problema inverso da gra-

vimetria

A modelagao gravimétrica em perfil é feita em 3/4D, isto €, os corpos em profun-
didade possuem como variaveis a profundidade, a densidade e a geometria ao longo
do perfil, sendo ainda é possivel considerar uma pseudoprofundidade em outro eixo
cartesiano, paralelo a superficie de referéncia e perpendicular ao perfil, modelando um
pseudovolume do corpo. Essa profundidade perpendicular ao perfil manteve-se sem-
pre em 3000 metros.

Na modelacado gravimétrica efetuada foram utilizados os dados da anomalia de
Bouguer, a topografia, a informagao dos furos de sondagem (quando existentes) e as
densidades médias dos pacotes das unidades litologicas intersectados por cada perfil.
Para cada perfil modelado, o modelo geoldgico base foi obtido a partir de um corte
geoldgico interpretativo sobre a Folha 19C da Carta Geoldgica de Portugal a escala
1/50000, construido segundo a diregao do perfil a modelar. Deste procedimento, resul-
taram os modelos gravimétricos A-A’ (figura 4.27), B-B’ (figura 4.28) e C-C’ (4.29).

Os modelos gravimétricos A-A’, B-B’ e C-C’ tém boas aproximagdes, isto €, pos-
suem erros residuais muito baixos (2,762; 2,344; 1,339, respetivamente). Contudo, ao
analisar a geometria associada ao erro, em a cada perfil, notou-se que as zonas que
contribuem mais para o valor do erro sdo as zonas topograficamente mais acidenta-
das. O valor do erro correlaciona-se visualmente com a forma do relevo topografico,
independentemente das transformacbdes geométricas que se facam aos corpos em
profundidade. Tal efeito pode ser o resultado de uma incompleta redugao topografica.
Na época da producao das cartas gravimétricas (1958), a reducao topografica era de
calculo moroso e dificil, recorrendo-se ao abaco e tabelas de Hammer. Como o objeti-
vo destas cartas era a prospecao de hidrocarbonetos, e como nessa industria o tipo de
anomalias interessante sdo as anomalias negativas (evidencia de domos salinos), po-
de ter sido feita uma redugao topografica com espacgo geografico preferencial. Neste
caso, zonas de anomalias positivas nao terao tido o mesmo rigor na corre¢ao topogra-
fica que as zonas com anomalias negativas. No entanto, é de salientar, mais uma vez,
que a aproximagao dos modelos teve sempre um erro inferior a 3%, o que é demons-
trativo da boa qualidade do modelo geofisico proposto.

A problematica levantada pela topografia levou a que se repetisse a modelagao
gravimétrica dos 3 perfis (figuras 4.30, 4.31 e 4.32) mas, desta vez, sem a topografia.

Obtiveram-se, neste caso, modelos geofisicos com erro ainda inferior (perfil A-A’:
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0,791; perfil B-B’: 0,203; perfil C-C’: 0,103), mantendo geologicamente validas as ge-
ometrias e as estruturas dos corpos geologicos.

Como se pode observar, os 2 modelos geofisicos propostos, com e sem topogra-
fia, sdo validos matematicamente, mas apenas um deles (se algum) sera o mais pro-
ximo da realidade. A esta n&do unicidade de solu¢des designa-se por “problema inverso
da gravimetria” e, por tal, a gravimetria nao deve ser o método geofisico exclusivo para
a elaboragdo de um modelo. Os modelos propostos deveriam ser constringidos, por
exemplo, por um modelo obtido a partir da interpretagao de perfis de reflexdo sismica.
Apesar disso, nos modelos gravimétricos agora apresentados sdo preservadas as
grandes morfoestruturas da zona de estudo, permitindo uma interpretagcdo geologica

conceptual.
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5 - Resultados e discussao

A analise das diversas cartas gravimétricas e a modelagao gravimétrica efetuada
mostram que o diapiro de Soure nao sera um domo mas sim uma estrutura alongada,
que nao se prolonga para ENE, pelo anticlinal de Cabeg¢a Gorda, como a cartografia
geoldgica parece sugerir. Pelo contrario, o seu prolongamento faz-se para NNE, sob
os depositos sedimentares da margem esquerda do Mondego, segundo uma geome-
tria em forma de sela, sendo fortemente controlado por alinhamentos estruturais de
direcdo N5°E a N45°E (como o do Arunca-Montemor), de enraizamento profundo e
ainda ativos (evidenciado pela ocorréncia de sismicidade, com focos sismicos que
alcangam os 15km de profundidade). O sector NNE da estrutura de Soure pode ter
sido a fonte alimentadora para o diapiro de Ereira, com o qual possui provavel conti-
nuidade lateral. (figura 5.2). Por outro lado, a existirem evaporitos no nucleo do anticli-
nal de Cabega Gorda, serao o resultado da injegao lateral de uma lingua de sal, duran-
te uma etapa mais tardia da evolucido do diapiro de Soure. Esta interpretacao pode
explicar o comportamento da anomalia de Bouguer neste sector, em que a geometria
da anomalia ndo acompanha o anticlinal, nem a maior expressdo anémala esta situa-
da sobre esta estrutura geologica.

A figura 5.1 apresenta um corte geoldgico esquematico interpretativo, de diregao
E-W, da geometria profunda do diapiro de Soure, e a figura 5.2 apresenta um modelo

conceptual da extenséo lateral deste diapiro, em profundidade.

. Falha Diapiro Anticlinal LEGENDA:
Anticlinal A Mont de
de runca-iontemor Cabeca Gorda - Cretéacico a Oligocénico

' S
W Verride 1 L # e # E - Jurassico superior

Figura 5.1 — Modelo conceptual do Diapiro de Soure, segundo uma secgiao W-E.
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Anticlinal de Cabega Gorda

(continuidade para Diapiro de Ereira?)

Diapiro de Soure

(continuidade para Bacia de Monte Real?)

Figura 5.2 — Esquema conceptual da disposi¢ao espacial do Diapiro de Soure e possivel relagao
com os diapiros envolventes (perfil W-E na figura 5.4)

A geometria do corpo evaporitico de Soure, obtida pela modelagédo gravimétrica,
conjugada com a analise dos alinhamentos estruturais enquadrantes, permite propor
um modelo para explicar a evolugao tectonossedimentar desta morfoestrutura: distin-
guem-se quatro fases de evolugado preponderantes, caracterizadas pelo rejogo de es-
truturas tecténicas cujas diregdes sdo compativeis com as dire¢des estruturais propos-
tas por CABRAL (1993), JABALOY et al. (2002) e SOARES et al. (2012):

1. Deposigao de niveis margo-evaporiticos ao longo de uma direcdo apro-
ximada de N45°E, na passagem Triasico superior a Jurassico inferior, por criagdo
de espaco livre nesta direcdo, no interior de um corredor de cisalhamento com mo-
vimentacdo em desligamento esquerdo, com dire¢cdo E-W. A aplicagdo do modelo
de Riedel a esta zona de cisalhamento esquerda faz a previsao das dire¢cdes de ou-
tras estruturas (figura 5.3).

2. A segunda fase, com a mesma orientagdo do campo de tensdes esti-
mado na fase anterior, € marcada pelo soterramento e, por uma provavel fase de
halocinese, com migracao horizontal e vertical dos evaporitos ao longo de desconti-
nuidades e dos espagos livre criados na fase anterior (falhas e nucleos de anticli-
nais). E espectavel que o movimento vertical se faga ao longo das falhas normais

criadas na fase anterior, com direcdo aproximada de N45°E (figura 5.3). Por outro
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lado, a migragao lateral dos evaporitos tera propiciado o desenvolvimento de falha-
mento normal listrico nas formagdes sobrejacentes, enraizado nos niveis evaporiti-
cos, que passam a funcionar como niveis de descolamento, evidenciando tecténica
pelicular.

3. Do Cretacico superior ao Paleogénico, a rotagao do campo de tensdes
pelo inicio da convergéncia entre a Ibéria e a Africa, aproximadamente N-S, desen-
cadeia inversao tecténica generalizada, acompanhada por intensa halocinese e tec-
ténica salifera. Na area de estudo, o corredor de cisalhamento anterior torna-se ina-
tivo e desenvolve-se um novo corredor de cisalhamento esquerdo, de direcédo apro-
ximada N50°E. No seu interior, atuam estruturas com dire¢des e cinematica previs-
tas no modelo de falhas e fraturas de Riedel (figura 5.4).

4. A partir do Miocénico superior, associada a colisdo da placa Africana
com a placa Euroasiatica, a compressdo maxima passa a atuar, genericamente,
segundo NW-SE a NNW-SSE (Ribeiro et al., 1990), promovendo os cisalhamentos
esquerdos segundo as diregdes NNE-SSW. Na area de estudo, sao de considerar,
associados a estes alinhamentos cisalhantes sinistros mais norteados, estruturas
com direcdes e cinematica previstas pelo modelo de Riedel da figura 5.5. Vale a
pena reforcar aqui a diregdo N70°E, segundo a qual se desenvolvem, de acordo
com o modelo de Riedel adaptado a esta fase para a regidao em estudo, os eixos de
dobras e as falhas inversas (cavalgamentos): o anticlinal de Cabega Gorda tem
aproximadamente esta direcao, e pode ser nesta etapa, durante a formacao do an-
ticlinal, que tenha ocorrido a injecao sin-tectonica da unidade evaporitica no nucleo
da estrutura em formagéo. A falha inversa do bordo NW da Serra da Boa Viagem
possui aproximadamente esta diregdo. A estrutura atual da Serra da Boa Viagem
pode ser interpretada como uma dobra falha, cavalgante para NW. Este cavalga-
mento pode ser o reflexo do esgotamento dos niveis evaporiticos na zona de ma-
xima compressao, deixando assim de funcionar como lubrificante ao movimento. Se

tal se verificar, é provavel que no nucleo deste anticlinal existam ainda evaporitos.
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Jurassico a Cretacico médio

C- N9O°E (E-W)
R- N75°E

T- N45°E

R’ - N15°E

S- N45°W

P- N75°W

Figura 5.3 — Modelo de Riedel proposto para Jurassico a Cretacico médio

Cretacico sup. a Paleogénico

4._4_‘!_T"?'S‘l‘n!9rr"]n-? is

C-N50°E
R-N35°E
T-NOS°E
R’-N25°W
S-N85°W
P-NG65°E

Figura 5.4 — Modelo de Riedel proposto para Cretacico superior a Paleogénico
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Miocénico sup. a actual

C - N25°E
R - N10°E
T - N20°W
R’ - N50°W
S - N70°E
P - N40°E

Figura 5.5 — Modelo de Riedel proposto para Miocénico superior a atualidade
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6 - Conclusoées e consideragoes finais

Esta dissertagcdo de Mestrado em Geociéncias demonstra bons resultados na
aplicagdo do método gravimétrico para a contribuicdo do conhecimento geolégico de
uma regidao, pondo em evidéncia a intensa relagcao entre a variagdo da litologia, as
caracteristicas estruturais e a existéncia de anomalias gravimétricas como causa-
efeito, apesar das problematicas envolvidas com a aplicacao deste método de prospe-
gao.

Com este trabalho é notdrio que o diapiro de Soure nao possui continuidade ge-
ométrica com a sua disposicao aflorante, apresentando uma continuidade lateral e em
profundidade. A sua disposicdo parece fortemente controlada por estruturas maiores,
de orientagcdo NNE e de enraizamento profundo, como a Falha Arunca-Montemor,
formando uma estrutura alongada para NNE e com uma geometria em sela. A relagéao
desta estrutura diapirica com o anticlinal de Cabega Gorda pode dever-se a uma inje-
¢ao de uma lingua de sal no nucleo do anticlinal devido a criagdo de espaco livre e
diminuicdo de presséao pontual, ao longo do plano e da charneira da dobra. E também
provavel uma relagao espacial com o vizinho diapiro da Ereira.

Sendo notaveis sismos na area, com hipocentros a ja alguma profundidade con-
sideravel, e que é coerente com a profundidade da geragdo de magmas doleriticos,
explica a presenca desta rocha ignea na regiao (embora de pouca expressao cartogra-
fica e, dimensao nao contributiva a anomalia gravimétrica da area, a escala a que este
trabalho foi feito). Com trabalhos futuros, dever-se-a tentar perceber a relagdo dos
sismos superficiais com o diapiro, notando que a unidade salifera nesta regido nao
ultrapassa os 4km de profundidade e, portanto, devem ser objeto de estudo os hipo-
centros até, sensivelmente, essa profundidade.

A gravimetria € um método potencial que, por si, s6 ndo é suficiente para obter
uma imagem real (mas apenas aproximag¢ao geomeétrica) das estruturas em subsuper-
ficie. Como tal, deve ser um método integrado com outros métodos geofisicos de
prospecao, tais como a reflexao sismica de alta resolugéo a 3D e o método magnético
e, na melhor das hipéteses, furos de sondagem mecanica e diagrafias, dependendo da
profundidade de investigagao e objetivos de estudo desejados,

Esta dissertacdo podia ter ainda outras abordagens, com vista ao seu comple-
mento, tais como a modelagdo da anomalia residual em perfil. Este tipo de modelagao
poderia averiguar a existéncia de descontinuidades e contatos (na bacia sedimentar),
com melhor resolucao, através da produgao e interpretagao de cartas de derivadas
direcionais e derivadas verticais. Podia também fazer-se o mesmo tipo de trabalhos

com a anomalia regional (para modelar o soco) e, comparando as descontinuidades,
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poder-se-ia tentar cartografar as falhas listricas e/ou de crescimento existentes na
area.

Seria também interessante ter acesso a solucdo dos mecanismos focais para os
sismos ocorridos na regido e conhecer a correta projecéo dos seus epicentros em car-
ta, para tentar determinar, com maior precisido, a cinematica e a profundidade de en-
raizamento das falhas sismogénicas e posigdo dos seus trogos ativos. Este tipo de
trabalho seria importante para a correta modelacao espacial do diapiro de Soure e das
proprias falhas enquadrantes, tanto com finalidade académica, tanto no correto orde-
namento territorial.

Em virtude de uma melhor resolu¢do da modelagdo espacial, sugere-se que em
trabalhos futuros, se faga uma nova campanha de prospeg¢ao gravimétrica, com malha
mais cerrada, nas zonas envolventes ao concelho de Soure, com o recurso a técnicas
de rapido calculo computorizado e, se possivel, todos os dados da mesma época tem-
poral. Seria interessante a reamostragem gravimétrica na regiao do Baixo Mondego,
na anomalia negativa a norte do Diapiro de Soure, que é evidenciada neste trabalho,
para verificar a ligacdo (ou nao) entre o diapiro de Ereira e o Diapiro de Soure. Seria,
da mesma forma, interessante averiguar a conectividade do Diapiro de Soure com a
Bacia de Monte Real, necessitando de uma (ou mais) campanha localizada neste es-
paco.

O Diapiro de Soure possui uma geometria complexa e esta enquadrado por es-
truturas também complexas, pelo que seria interessante individualizar cada uma delas
como objeto para estudos de pormenor, em trabalhos futuros, que contemplassem a

geofisica, a tecténica, a geomorfologia, a estratigrafia e a sedimentologia.
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Anexos

Lista de anexos:

1)

Concelho de Soure

2) Carta Geologica de Portugal, a escala 1:50000, folha 19-C Figueira da Foz
(MANUPPELA et al., 1976)

3) Carta geoldgica por densidades, com furos de sondagem (densidades utili-
zadas sdo as propostas para a Bacia de Monte Real por LOPES et al., 2012)

4) Alinhamentos (RAMOS (2008); RAMOS et al., (2009); RAMOS et al., 2012)

5) Alinhamentos (Carta Geoldgica de Portugal, a escala 1:50000, folha 19-C Fi-
gueira da Foz e Carta Neotectonica de Portugal, a escala 1:1000000) e epi-
centros (CABRAL & RIBEIRO, 1988; IGN, 2013; MANUPPELA et al., 1976)

6) Carta de anomalia de Bouguer sob carta geoldgica por densidades (com fu-
ros de sondagem)

7) Separagdo de anomalias

8) Perfil A-A’

9) Perfil B-B’

10) Perfil C-C’
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Anexo 1

Concelho de Soure

Carta Militar de Portugal,
a escala 1:25000, folhas:
238A, 239, 240, 248, 249, 250
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B 1 (Aoua doce)

E 2,27 (Miocenico a recente) E 2,59 (Jurassico superior)

B 1,03 (Agua salgada) [l 2,35 (Cretécico a Oligocénico [l 2.9 (Dolerito)
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9 Anexo 3
Densidade || 2,23 (Hetangiano) I 2,55 (Jurassico inferior e médio)

Carta geoldgica
(por densidades)

Localizagao furos de sondagem
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(RAMOS, 2008; RAMOS et al, 2009; RAMOS er al, 2012)
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— Lineamento secundario
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Anexo 4

Alinhamentos estruturais

(RAMOS, 2008; RAMOS et al., 2009;

RAMOS et al., 2012)
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Anexo 5

inhamentos estruturais
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(com topografia)
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