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Estudo mineraldgico, geoquimico e paleoambiental do Cretacico Inferior do Algarve

ocidental: as formacdes de Salema e da Luz

Resumo

Estudos anteriores sobre o Cretacico indicam que a Ibéria se encontrava em posi¢ao
de charneira entre dois cinturdes climéticos: o hiumido-quente, a norte, e o seco-muito quente
a sul. Sabe-se, também, que a bacia Lusitdnica se encontrava sob condicBes humidas-
guentes e que a bacia Ibérica se encontra sob condi¢cdes secas-muito quentes. Ao contrario
destas bacias, ndo se possui grande conhecimento sobre as condi¢cdes climaticas
prevalecentes na bacia do Algarve. Com este propdsito, foram escolhidas duas formacoes
para andlise: a Formacao de Salema, de idade Hauteriviano superior a Barremiano inferior, e
a Formacao de Luz, de idade Aptiano inferior a superior. A andlise destas formagdes servira
para averiguar a proveniéncia e as condi¢des paleoclimaticas da bacia durante o Cretacico
Inferior.

A partir de dois perfis estratigréficos, foram colhidas 53 amostras de rocha, das quais
29 foram selecionadas para analise quimica da fracao granulométrica menor que 63 pm,
segundo o protocolo LF 202, e para difragéo de raios-X da fracdo menor do que 2 pm.

Os resultados deste trabalho demonstram que as amostras da Formacao de Salema
possuem um conteudo félsico tendencialmente menor do que as da Formacgéo de Luz. Além
disso, ao longo da sucesséo estratigrafica da Formacao de Luz verifica-se um aumento do
conteudo félsico. Através dos diagramas La-Th-Sc, Th-Co-Zr/10 e Th-Sc-Zr/10 foi também
possivel concluir que as amostras demonstram grande afinidade com o ambiente de arco
vulcanico. Como se sabe, durante o Cretacico Inferior o contexto geotectdnico da bacia do
Algarve era do tipo margem continental ativa, pelo que estes valores deverao estar associados
a reciclagem de sedimentos, possivelmente com origem em unidades variscas da Zona Sul
Portuguesa. Em termos de alteragdo quimica, a Formacao de Salema encontra-se menos
alterada do que a Formacédo de Luz. Este facto é bastante percetivel através dos valores de
Th/U para as duas formagfes: Salema (0,90-4,09) e Luz (2,82-7,09).

O estudo destas duas formag¢des ndo demonstra nenhum indicio que tenha ocorrido
alguma alteragéo significativa nas condi¢des climéticas regionais. Apesar de se observar um
aumento da alteragcdo quimica, a componente félsica também acompanha este aumento, tal
como a componente reciclada. Um exercicio importante a fazer no futuro, consistiria na
recolha e andlise das restantes formag8es do Cret4cico Inferior da bacia Algarvia, para assim
ser possivel afirmar, com maior certeza, da ndo existéncia de alteragBes climéticas

significativas durante este longo intervalo.

Cretacico Inferior - Geoquimica — Argilas — Proveniéncia — Altera¢cdo quimica
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Abstract

Previous studies about Cretaceous suggest that Iberia was located in a hinged position
between two climate belts: the humid-warm to the North, and the dry-very warm to the South.
It is also known that the Lusitanian basin was under humid-warm conditions and the Iberian
basin was under dry-very warm conditions. Unlike these basins, there is a lack of information
about the climatic conditions on-going during this period in the Algarve basin. With this
purpose, two formations were chosen for analysis: Salema Fm. and Luz Fm. The analysis of
these formations should help to investigate sediment provenance and paleoclimatic conditions
within the basin, during the Early Cretaceous.

Based in two stratigraphic sections, we have collected a bulk of 53 samples and
selected 29 of these for chemical analysis of the granulometric fraction under 63 pm, according
to protocol LF 202, and for X-ray diffraction of the sizes under 2 um.

The results show that samples of the Salema Fm. have a felsic content tendentially
lower than that of Luz Fm. Besides this, along the upwards succession of Luz Fm. there is an
increase in felsic content. Through the La-Th-Sc, Th-Co-Zr/10 and Th-Sc-Zr/10 diagrams it
was also possible to conclude that samples show high affinity with a volcanic arc environment.
As it is known, during Early Cretaceous the geotectonic context of the Algarve basin was of an
active continental margin type, so these values should be associated to the recycling of
sediments, possibly originated from Variscan units of the South Portuguese Zone. In terms of
chemical weathering, Salema Fm. shows lower values than Luz Fm. This fact can be
recognised through values of the ratio Th/U for these two formations: Salema (0,90-4,09) and
Luz (2,82-7,09).

The study of these two formations don’t shows any sign of significant changes in the
regional climatic conditions. Despite of an increase in chemical weathering values, the felsic
content also accompanies this increase, such as the recycled component. Perhaps an
important exercise to do in future, would be to sample and analyse all other formations from
the Lower Cretaceous of the Algarve basin, in order to be able to ensure with greater certainty

that were no significant climatic changes during this long interval.

Lower Cretaceous - Geochemistry — Clays — Provenance — Chemical weathering
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1. Introducéo

1.1 Objetivos

Antes de poder comecar a falar sobre os objetivos deste trabalho é preciso ter
em conta dois prossupostos: (1) durante o Cretacico, a Ibéria encontrava-se em posi¢céo
de charneira entre dois cinturdes climaticos: o himido-quente, a norte, e 0 seco-muito
guente, a sul (Trabucho-Alexandre et al., 2011); (2) ao contrario da bacia Ibérica e da
bacia Lusitanica, ndo se tem bom conhecimento das condi¢des climéaticas na bacia do
Algarve. Assim, tendo em conta os prossupostos referidos, tomou-se como objetivo
conduzir uma andlise sistematica de parametros composicionais que podem ser usados
para estabelecer as condi¢des climaticas.

Como objetivo da investigacdo, escolheram-se duas unidades do Cretacico
Inferior formadas em pleno rifting na bacia do Algarve: a Formagdo de Salema e a
Formacéo de Luz (Rey, 2006). Estas unidades depositaram-se em ambientes costeiros,
tendencialmente com maior influéncia marinha no caso da Formagdo de Salema,
apresentando na sua composi¢cdo uma percentagem significativa de litétipos argilosos
OU Margosos.

O conhecimento da intensidade da alteracdo quimica €, muitas vezes, usado
para tentar inferir as condi¢des climaticas coevas da deposi¢do. A intensidade da
alterac@o quimica pode ser avaliada a partir de caracteristicas mineraldgicas (Chamley,
1989; Velde, 1995; Thiry, 2000) ou geoquimicas (Goldberg e Humayun, 2010; Buggle et
al., 2011; Zhang et al., 2014) dos sedimentos. Todavia, a composi¢cao de unidades
sedimentares é condicionada por diversos fatores que devem ser avaliados
cuidadosamente antes de se proceder a alguma infericio paleoclimatica. E preciso ter
presente que a intensidade dos processos de meteorizacdo quimica nao depende
exclusivamente do clima. Fatores como o relevo podem ter um papel tdo importante
como o clima, promovendo-se 0s processos de erosdo em &reas de relevo mais
acidentado e de meteorizacdo em areas aplanadas. Para além do relevo, algumas
caracteristicas como a posicao do nivel freatico e a natureza do coberto vegetal podem
condicionar 0s processos de meteorizagéo.

A natureza da area de alimentagédo é outro aspeto fundamental que é necessério
controlar. De facto, antes de mais, a composicao é determinada pela natureza da area
de alimentacao, sendo de esperar que sedimentos alimentados a partir de areas com

10
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geologia distinta apresentem composicfes diferentes, mesmo que as condi¢cdes
climaticas sejam semelhantes. Varios autores tém demonstrado o efeito que a
proveniéncia sedimentar tem sobre os indices que podemos usar para estabelecer as
alterac@es, propondo formas de identificar este efeito (Gaillardet et al., 1999; Garzanti e
Ressentini, 2016; Dinis et al., 2017). Um dos aspetos mais dificeis de ultrapassar resulta
do facto de uma unidade sedimentar poder herdar caracteristicas adquiridas em ciclos
sedimentares anteriores (Gaillardet et al., 1999; Bauluz et al., 2000; Dinis e Oliveira,
2016; Dinis et al., 2017).

Acresce que as carateristicas composicionais mais reveladoras da intensidade
alteracdo quimica dependem da granulometria dos depositos, como foi demonstrado
para as associa¢des de minerais argilosos (Chamley, 1989; Velde, 1995; Thiry, 2000) e
a composicao quimica (von Eynatten et al., 2012, 2016). Os efeitos na composicao dos
sedimentos dos processos de selecdo sedimentar durante um ciclo sedimentar
(Garzanti et al., 2010) e as alteragdes introduzidas ap6s deposi¢éo durante as diferentes
fases da diagénese (Fedo et al., 1995; Thiry, 2000; Hundert et al., 2006; Morton and
Hallsworth, 2007) acabam por introduzir dificuldades adicionais.

Numa tentativa de limitar os efeitos dos varios fatores que podem determinar a
composicao quimica e mineraldgica dos sedimentos, optou-se por levar a cabo a andlise
em sedimentos com caracteristicas tdo homogéneas quanto possivel. Assim,
amostraram-se apenas niveis argilosos e margosos, rejeitando-se aqueles que
apresentavam maiores componentes carbonatadas e arenosas. Adicionalmente, as
andlises incidiram sobre fragdes granulométricas semelhantes. Nesse sentido, foram
obtidos dados geoquimicos (58 elementos) da fragdo <63 um e as associagdes de
minerais de argila na fracdo <2 ym. Este conjunto de dados permitiu adquirir um leque
diversificado de par@metros composicionais dependentes da alteragdo quimica, que nos
permitem obter informagfes sobre a proveniéncia sedimentar, os efeitos da reciclagem
e, em Ultima analise, as condi¢bes climaticas.

Se essas condig¢fes climéticas sdo aqui consideradas como o objetivo primordial
da investigagdo, o conhecimento de outros parametros, como os relacionados com a
proveniéncia dos sedimentos, deve permitir obter informac¢des muito relevantes a
proposito da configuracdo dos sistemas de alimentacdo e de dispersao, bem como a
identificacdo de ruturas no registo estratigrafico. Estes resultados ajudardo a perceber
a paleogeografia da bacia do Algarve e correlacionar o seu enchimento com o de outras
bacias congéneres da Peninsula Ibérica.

1.2 Trabalhos anteriores

O estudo da bacia do Algarve comecou no século XIX, durante os primeiros
trabalhos de cartografia geoldgica e de estratigrafia do territério. Nomes como Bonnet
(1850), Choffat (1887), Dolfus et al. (1903), Medeiros Gouvea (1938), Choffat (1950),
Rey e Ramalho (1974), Rocha (1976), Palain (1976), Rey (1983), Marques (1983),
Correia (1989), Manuppella (1992) e Antunes e Pais (1993), foram os pioneiros na
investigacao da bacia algarvia. Os dados obtidos com estes trabalhos permitiram outros
tipos de estudos, servindo de base para os mesmos. Durante os anos 90 do século
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passado comecam a aparecer 0s primeiros trabalhos sobre a tectdnica e evolugéo
geodinamica da bacia, com nomes como o de Terrinha (1998); Lopes (2002%); Lopes
(2002?), Terrinha et al. (2002) e Lopes et al. (2006).

Para o Cretacico, existe alguma bibliografia sobre as formaces em estudo,
apesar de nao ser tdo completa e extensiva como a informacao disponivel para a bacia
Lusitanica. Rey e Heimhoffer possuem varios artigos que aumentam o conhecimento
sobre a bacia. Dos varios artigos existentes destacam-se os de Rey et al. (1974),
Grambast-Fessard (1980), Ramalho e Rey (1981), Rey (1982), Rey (1983), Berthou et
al. (1983), Rey (1986), Damotte et al. (1988), Correia (1989), Berthou e Leereveld
(1990), Cabral (1995), Cabral e Colin (1998), Heimhoffer et al. (2003), Heimhoffer et al.
(2006), Heimhoffer (2008), Rey (2009) e Rey (2010).

12



Estudo mineraldgico, geoquimico e paleoambiental do Cretacico Inferior do Algarve

ocidental: as formacdes de Salema e da Luz

2. Enquadramento

2.1. Geogréafico

O presente trabalho foi desenvolvido no sudoeste de Portugal continental,
nomeadamente no barlavento algarvio. Incidiu, em concreto, sobre o estudo de dois
afloramentos situados ao longo da faixa litoral, nas imediagbes das populacdes da
Salema e da Luz. Estas praias de reconhecido interesse e grande procura balnear
correspondem, também, a locais de grande importancia geoldgica que aguardam
classificacdo como geossitios. Nas arribas da Salema observam-se trilhos de pegadas
de dinossaurios (Santos et al., 2015), em parte j4 valorizados através de sinaléticas e
de percursos turisticos. Ja na praia da Luz, frente a povoagéo, séo famosas as bancadas
com concentragfes orientadas de gastropodes cretacicos (Nerinella algarbiensis)
(Teixeira, 1980), as quais, pela sua espetacularidade, merecem classificacao,
valorizacgao e divulgagéo turistica, prestando-se a atividades educativas e ludicas.

Na Salema (Fig. 2.1), localidade pertencente ao concelho de Vila do Bispo, foi
descrita e formalizada a Formagdo de Salema (Rey, 2006b), uma das unidades
estratigraficas mais representativas do Hauteriviano e Barremiano do Algarve.
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Figura 2.1. Panorama geral do lado Este da enseada da Salema, observando-se arribas com

0s estratos de rochas carbonatadas estudados, representativos de parte da Formacéo de
Salema.

Esta unidade litoestratigrafica, como ja acima referido, aflora nas arribas ativas
contiguas a enseada, sobretudo na parte este da faixa litoral. Estas arribas encontram-
se bem conservadas, propiciando uma observagdo continua dos estratos levemente
basculhados para sudeste, apesar de atualmente se encontrarem a ser erodidas pela
acdo da abrasao marinha. Com efeito, ao contrario do que sucedia ha alguns anos atras,
a remocao da praia arenosa pelas ondas e correntes de deriva litoral ja ndo permite
observacdes durante a preia-mar. As coordenadas do ponto médio do troco de arriba
amostrado sao: 37°3'56.60"N e 008°49°13.37"W.

Na Luz (Fig. 2.2), localidade pertencente ao concelho de Lagos, foram descritas
as “Margas da Luz”, formalizadas como Formagéo de Luz (Rey, 2006b).
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Figura 2.2. Panorama geral das Formagé&o de Luz (“Margas da Luz”), dispostas na frente da

arriba do lado este da enseada da Luz (Algarve Ocidental).

Esta unidade de idade aptiana aflora extensamente na parte este da praia da
Luz. Do lado oposto encontram-se as bancadas sub-horizontais de calcario com as
concentracdes de gastropodes cretacicos atras referidas, correspondentes a Formagéao
de Burgau (Rey, 2006b). Tal como na praia da Salema, a arriba encontra-se bem
conservada, propiciando um cenario de rara beleza em que estratos coloridos de tons
avermelhados e esverdeados alternam ao longo da enseada, sendo cortados no seu
extremo oriental por um corpo magmatico. As coordenadas do ponto médio do trogo de
arriba amostrado sao: 37°5'11.05"N e 008°43'15.20"W.
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Figura 2.3. Localizacdo geral e geologia da regido em estudo. Imagens: A- Localizacdo dos
afloramentos no contexto ibérico. B- Localizacdo dos afloramentos representativos de
formacdes deidade cretacica (a verde) no onshore da margem algarvia. C- Localizacdo da
praia da Salema na carta militar da série m888 a escala 1:25 000. D- Localizagdo da praia
da Luz na carta militar da série m888 & escala 1:25 000.
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2.2. Geomorfolégico

A parte ocidental da costa algarvia, entre o promontério de Sagres e Quarteira,
apresenta sobretudo um desenvolvimento em arriba, que a abraséo faz recuar (Feio,
1952), apenas recortado a espacgos por enseadas com praias arenosas, incluindo as do
presente estudo.

Segundo Feio (1951), a regido do Algarve pode ser subdividida em trés unidades
geomorfologicas: os Relevos Interiores, a Planicie Litoral Ocidental e a Orla Algarvia.
As unidades descritas neste trabalho, ao integrarem parte da sucessao meso-cenozoica
do onshore da margem continental, discordante sobre o substrato paleozéico deformado
da Zona Sul Portuguesa, encontram-se classificadas como pertencentes a Orla
Algarvia.

O relevo da Orla Algarvia é condicionado essencialmente pela litologia e
estrutura dos terrenos mesocenozéicos aflorantes (Marques, 1997), em parte controlada
por fendmenos de halocinése associados a deformacdo do Complexo Margo-
carbonatado de Silves. As caracteristicas destes terrenos também séo afetadas pela
sua posigdo entre o mar e as serras do Caldeirdo e Monchique. Segundo Feio (1951),
a orla Algarvia s6 apresenta formas estruturais vigorosas nas proximidades do Maci¢o
Antigo, faltando-lhes, mesmo ai, uma certa continuidade. Por outro lado, segundo o
mesmo autor, a proximidade do mar € observavel devido a dissecacéo do relevo e aos
niveis litorais.

De forma mais local, na Salema, observam-se formas de relevo tipicas de
ambientes de transicdo. O espaco é caracterizado pela presenca de um ambiente de
praia com arribas ativas, desenvolvidas a partir do recuo erosivo de sucessdes
levemente basculhadas de estratos de rochas carbonatadas de idade jurassica e
cretacica, a Oeste e a Este respetivamente. Além disso, como o afloramento esta a ser
alvo de erosdo, observam-se diversos depdésitos de vertente, por vezes espessos e
cortados pela acao abrasiva da ondulagéo e correntes de maré. Também se observam
diversas falhas, por vezes associadas a pequenas escarpas, de cujo rejogo resultou
uma repeticao de estratos no final da sucessao exposta em arriba. Por ultimo, observa-
se um sistema aluvionar/coluvionar que se encontra relacionado com a ribeira que
desagua nesta praia.

Por sua vez, no espago da praia da Luz desenvolvem-se formas de relevo
analogas as da Salema, pois ambos os contextos correspondem a um ambiente de
transicdo costeiro. No seu lado oriental, a enseada apresenta arribas ativas
desenvolvidas sobre unidades greso-argilosas de idade aptiana, bem como uma
cobertura diversa de depdsitos de vertente e de sopé, ilustrados na figura 2.4 E. Assim
como no afloramento estudado da Formacao de Salema, observa-se, também, um
pequeno escarpamento associado ao rejogo de uma falha normal que corta a sucessao
perto de estratos com litologias mais grosseiras. Por Gltimo, no seu extremo este, a
enseada da Luz é condicionada por um relevo de resisténcia, no qual se desenvolveu
um pequeno promontério que corresponde ao local de intrusdo de uma chaminé
vulcanica, posterior a deposicao dos sedimentos aptianos.
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2.3. Geolbagico

A Orla Meso-Cenozobica Meridional localiza-se na parte sudoeste da peninsula
Ibérica, como parte integrante da margem continental sul portuguesa. Na sua maxima
extensdo, compreendendo todos os setores do onshore, vai desde o cabo de S&o
Vicente até ao rio Guadiana (cerca de 140 Km), penetrando irregularmente para o
interior entre 3 a 25 Km, sobre terrenos do Carbonifero da Zona Sul Portuguesa
(Terrinha et al., 2012).

A bacia desenvolveu-se num regime tectonico de estiramento e adelgacamento
litosféricos, contemporaneos de diversas fases extensionais ligadas a abertura do
Atlantico Central (Terrinha et al.,, op. cit.), intercaladas por longos intervalos de
detumescéncia térmica, durante os quais se depositaram séries marinhas de rampa ou
plataforma carbonatada, em parte registadas no onshore algarvio. A semelhanca da
bacia Lusitaniana, a sedimentacgéo teve inicio durante o Triasico, sobretudo na sua parte
superior (Grupo de Silves, sensu Soares et al., 2012), através da deposi¢ao de espessas
séries vermelhas continentais, em grande parte de natureza greso-conglomeratica e na
dependéncia do rejogo de blocos tecténicos controlados por falhas distensivas. Neste
guadro, a deposicao inicial de sedimentos foi essencialmente detritica, consistindo em
conglomerados heterométricos, arenitos e pelitos vermelhos, intercalados com siltitos e

dolomias (Pereira et al., 2014).
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Figura 2.4. Localizacéo geral e geologia da regido em estudo. Imagens: A- Localizacdo dos
afloramentos no contexto ibérico. B- Localizagdo dos afloramentos representativos de
formacdes de idade cretécica (a verde) no onshore da margem algarvia. C- Geologia da
regido da Salema. D- Geologia da regido da Luz (excertos da Carta Geoldgica de Portugal,
escala 1:50 000, folha 52-A). Legenda: A- Aluvides. B- Areias de praia. C-Aptiano. D-
Cretacico Inferior indiferenciado. E- Tittoniano e Kimeridgiano. F- Jurassico Inferior
dolomitico. G- Hetangiano-Triasico(?)- Complexo Margo-Carbonatado de Silves. H-

Basaltos, basaltos doleriticos, basatinéides, etc. |- Limburgitos, ancaramitos, etc. 17
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Durante o Jurassico, o enchimento sedimentar da bacia foi maioritariamente
carbonatado. Depositaram-se, inicialmente, dolomias e calcarios dolomiticos em
contextos de planicie litoral com lagunas e encharcamentos. Posteriormente,
depositaram-se sucessfes calcarias e margo-calcarias representativas de ambientes
mais distais, com abundantes faunas marinhas, sobretudo no Toarciano inferior, em que
0s amonoides presentes permitem correlacdo com séries margo-calcarias da Bacia
Lusitaniana (Pereira et al., 2014).

No Algarve Ocidental, observam-se cinco unidades que se depositaram durante
o Jurassico Inferior (Fig. 2.5), a saber, da mais antiga para a mais recente: “Complexo
margo-carbonatado de Silves”, “Dolomitos e calcarios dolomiticos de Espiche”,
“Calcarios dolomiticos com nédulos de silex de Belixe”, “Calcario cristalino compacto de
Belixe” e “Calcarios margosos e margas de Armacao Nova (e.g. Azeredo et al., 2003;

Terrinha et al., 2012).

Algarve ocidental Algarve oriental
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Figura 2.5. Unidades litostratigraficas do Triasico e Jurassico Inferior do Algarve. Com
cercadura azul encontram-se as unidades da parte ocidental do Algarve. (segundo Terrinha
etal., 2012).
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O “Complexo margo-carbonatado de Silves” (Rocha, 1976) corresponde a uma
sucessao pelitica, margosa e calcario-dolomitica. Dentro da mesma ocorre ainda uma
série vulcano-sedimentar com alternancia de tufitos, cineritos, piroclastos e escoadas
intercaladas em sedimentos sin-sedimentares. A idade deste complexo vai desde o
Triasico Superior, estando depositada sobre os sedimentos do Grés de Silves, ao
Hetangiano (Terrinha et al., 2012).

Os “Dolomitos e calcarios dolomiticos de Espiche” (Rocha, 1976) sdo geralmente
macicos e finamente cristalinos, de idade sinemuriana, tendo em conta a sua posi¢ao
relativa as unidades enquadrantes (Terrinha et al., 2012).

A partir do Pliensbaquiano, a bacia comegou-se a diferenciar em duas sub-
bacias: Ocidental e Oriental. Na bacia Ocidental, a deposicdo de sedimentos foi de
natureza marinha de plataforma externa. Foi neste ambiente que se depositaram as
sucessodes sedimentares representativas das restantes formagfes acima enunciadas.
Os “Calcarios dolomiticos com nédulos de silex de Belixe” (Rocha, 1976) correspondem,
como o nome indica, a calcarios dolomiticos com leitos, noédulos, pseudo-nédulos e
diques de cherte. A dolomitizagdo desta Formagdo é secundaria, pois ocorreu
posteriormente a essa chertificacéo (Terrinha et al., 2012).

O “Calcario cristalino compacto de Belixe” (Rocha, 1976) é constituido por
calcarios micriticos bem estratificados e de pouca espessura, datados através da
presenca de Protogrammoceras sp. e de Argutarpites sp.. A idade desta Formacao
corresponde ao Pliensbaquiano superior (Terrinha et al., 2012).

Por fim, no que diz respeito ao Jurassico Inferior, ocorrem ainda os “Calcarios
margosos e margas de Armacao Nova” (Rocha, 1976). Estes correspondem a uma
unidade margo-carbonatada, ligeiramente detritica, de cor amarela que devera
corresponder ao Toarciano (Terrinha et al., 2012).

A passagem para o Jurassico Médio tem lugar através de um hiato extensivel a
toda a bacia. Durante este intervalo, ocorreu a deposicdo de sedimentos marinhos
representativos de trés formagfes na parte oeste da bacia, designadas respetivamente
por: “Calcarios ooliticos, calcérios recifais, calcarios pisoliticos, calcéarios calciclasticos,
calcarios dolomiticos e dolomitos de Almadena”, “Margas e calcarios detriticos com
Zoophycos de Mareta” e “Calcarios margosos e margas de Mareta” (Fig. 2.6.) (Terrinha
et al., 2012).
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Figura 2.6. Unidades litostratigraficas do Jurassico médio e superior do Algarve. A azul

encontram-se as unidades da parte ocidental do Algarve (segundo Terrinha et al., 2012).

A primeira formagéo representativa deste intervalo, os “Calcarios ooliticos,
calcérios recifais, calcarios pisoliticos, calcarios calciclasticos, calcarios dolomiticos e
dolomitos de Almadena” (Rocha, 1976), apresenta, tal como o nome indica,
intercalacdes de varios tipos de calcario e dolomias de plataforma interna, de idade
Aaleniano a Caloviano (Terrinha et al., 2012).

Por sua vez, as margas e calcarios com Zoophycos de Mareta (Rocha, 1976)
correspondem a litofacies margosas de tom cinza e a calcarios detriticos de tom branco
a amarelado, originarios de paleoambiente de plataforma externa com bioconstru¢des
recifais, mais tarde carsificadas, sendo as cavidades preenchidas por sedimentos mais
recentes. Esta sucessdo depositou-se entre o Bajociano superior e o Batoniano
(Terrinha et al., op. cit.).

Por fim, ainda durante o Jurassico Médio, depositaram-se as sucessfes
correspondentes aos “Calcarios margosos e margas de Mareta” (Rocha, 1976) que
correspondem a calcarios margosos mais ou menos compactados dentro de uma
sequéncia pelagica, que inicialmente é de origem margosa. Depositaram-se durante o
Caloviano (Terrinha et al., op. cit.).

Tal como se verifica na passagem para o Jurassico Médio, também se observa
uma lacuna sedimentar na respetiva transi¢cdo para o Jurdssico Superior, extensivel a
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toda a bacia. Além disso, tal como no Jurassico Médio, também se verificam diferencas
entre as duas sub-bacias (Terrinha et al., 2012). Durante este intervalo teve lugar a
deposicdo de materiais carbonatados correspondentes a seis formacdes, sendo que
apenas a Ultima tem representatividade ao longo de toda a bacia. Da mais antiga para
a mais recente (v. Fig. 2.6):

Os “Calcarios com nédulos fosfatados ou ferruginosos de Tonel” (Rocha, 1976)
correspondem a calcarios margosos compactos, lateralmente conglomeraticos e ricos
em nodulos fosfatados ou ferruginosos, depositados durante o Oxfordiano médio
(Terrinha et al., 2012).

De seguida, na sequéncia, observam-se os “Calcarios crindidicos de Tonel”
(Ramalho, Rocha e Marques, in Oliveira, 1982-83, 1984), que correspondem a uma
série de calcarios compactos, esbranquicados e ricos em odlitos, dispostos em camadas
espessas e ricas em crinoides, depositadas durante o Oxfordiano médio-Kimmeridgiano
(Terrinha et al., op. cit.).

Seguem-se os “Calcarios margosos, margas e conglomerados de Tonel”
(Ramalho, Rocha & Marques in Oliveira, 1982-83, 1984), unidade litostratigrafica que
designa uma sucessdo de calcarios margosos micriticos com intraclastos e litoclastos,
intercalados com margas e niveis conglomeraticos de idade kimmeridgiana (Terrinha et
al., 2012).

Quanto aos “Calcarios compactos e calcarios margosos com Alveosepta jaccardi
de Tonel” (Rocha, op. cit.; Ramalho, Rocha e Marques, in Oliveira, op. cit.), estes
correspondem a calcarios micriticos e biomicriticos que, por vezes, se encontram
separados por intercalagbes margosas. Estas camadas sdo ricas em fauna,
apresentando elementos que permitem posicionar a sua idade dentro do Kimmeridgiano
(Terrinha et al., op. cit.).

Por sua vez, os “Calcarios dolomiticos e dolomitos de Sagres” (Rocha, op. cit.;
Ramalho, Rocha e Marques, in Oliveira, op. cit.) sdo constituidos por calcéarios
compactos, de tom claro, intraclasticos, com uma dolomitizacéo crescente da base para
0 topo, onde os estratos adquirem tons avermelhados. A sua idade relativa devera
situar-se entre o Kimmeridgiano e o Titoniano (Terrinha et al., op. cit.).

Por fim, a culminar a sucessao jurassica, ocorre a unidade dos “Calcarios com
Anchispyrocyclina lusitanica de Fontainhas” (Rocha, op. cit.; Ramalho, Rocha e
Marques, in Oliveira, op. cit.) que aparecem ao longo da bacia algarvia. Tratam-se de
uma alternancia de calcarios compactos de cor creme, por vezes nodulosos,
intraclasticos e ooliticos com niveis margosos e de calcédrios margosos. Tém idade
titoniana (Terrinha et al., op. Cit.)

O quadro estratigréfico correspondente as unidades do Cretacico é,
aparentemente, menos diversificado do que o apresentado para o Jurassico, porque
ndo houve uma subdivisdo tao evidente da bacia durante esse novo intervalo. Também
as lacunas evidenciadas séo bastante mais extensas, por comparacdo com a sucessao
correlativa do Cretacico Inferior da bacia Lusitaniana (Fig. 2.7). Para além disso, o
Cretacico Superior apenas aflora no Algarve Oriental (Terrinha et al., 2012). As
formacdes foram divididas em trés areas de afloramento: Algarve ocidental, Algarve
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central e Algarve oriental, sendo que apenas se dara enfase a primeira, por ser nela que
se localizam os afloramentos estudados neste trabalho (Terrinha et al., op. cit.).

A disposicao das sucessdes de idade cretacica, bem como a sua natureza mais
OU Menos transgressiva ou regressiva, tiveram dupla influéncia: variagdes eustaticas do
nivel do mar, com varias descidas durante o Cretacico Inferior e subidas durante o
Neocomiano e Cenomaniano, e a tecténica regional, com um regime transtensivo na
parte oeste da bacia e implanta¢édo de corpos igneos entre o Albiano e o0 Campaniano,
com destaque para o macico de Monchigue (Rey et al., 2006a).

A deposicdo de sedimentos durante este intervalo, ocorreu numa plataforma
marinha costeira, com uma topografia geral de rampa carbonatada a mista e polaridade
marinha para Sul. Os cortejos de facies presentes nas diversas formacdes testemunham
uma predominancia de ambientes de plataforma interna a média, lagunares e marinhos
(Rey et al., 2006a). Estas unidades aparecem em afloramentos dispersos ao longo do
onshore da bacia, nos quais as sucessdes expostas podem atingir dezenas, ou mesmo,
centenas de metros de espessura (Rey op. cit.).

Desta forma, no quadro litostratigrafico reconhecido para o Cretacico do Algarve
ocidental, considera-se a existéncia de uma sucessdo composta por oito formacdes,
representativas da parte inferior e “média” deste intervalo: “facies purbeckiana”,
Alméadena, Salema, Barrancéo, Burgau, Luz e Porto Mdés (Rey, 2006b).

A “facies purbeckiana” (Rey, 1983) nao é exclusiva de Portugal, pois aparece ao
longo de vaérias bacias europeias na passagem do Jurassico para o Cretdcico, com
destaque para a Anglo-Parisiense, onde foi pela primeira vez reconhecida (Rey, 2006).
A unidade correspondente no Algarve ocidental (“Margo-calcarios de facies purbeck”,
Rey, 2006a) possui uma espessura de cerca de 30 m (Terrinha et al.,, 2012) e é
constituida por calcarios micriticos, calcarios grainstone, dolomias, calcarios com
intraclastos negros, margas, calcarios grumosos e conglomerados intraformacionais.
Através do conteudo paleontolégico, a idade atribuida a esta Formacao é o Titoniano
final — Berriasiano (Rey, op. cit.).

A passagem para a Formacdo de Almadena (Rey, 2006) é feita através de uma
alteragao brusca de litologias, de dolomias da “facies purbeckiana” para calcarios. Esta
possui uma espessura superior a 20 m, mas apresenta espessuras e idades variaveis
ao longo dos varios setores da orla algarvia. As litologias predominantes nesta
Formacdo consistem em calcéarios ooliticos esbranquicados, por vezes ricos de
intraclastos e dispostos em estratos com espessura métrica. Estes calcarios intercalam-
se, também, com dois niveis margosos de tom cinza e forneceram elementos
micropaleontolégicos compativeis com o Berriasiano médio (Rey, 2006b).

A passagem para a Formagédo de Porches (Rey, op. cit.) é reconhecida através
de uma variagdo mais significativa das facies carbonatadas presentes, as quais passam
de calcarios brancos dispostos em bancos massivos, tipicos da unidade anterior, para
calcarios de tom amarelado, organizados em bancos finos e ondulados. Possui uma
espessura total de 23 m. As litologias dominantes consistem em calcérios e calcéarios
argilosos, micriticos a esparriticos, com tons amarelados a violetas e intercalados com
margas cinza, verdes ou violeta. Os estratos possuem espessuras centimétricas a
decimétricas e estrutura ondulada, com frequentes laminacdes. Através do contetdo
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paleontolégico foi possivel determinar uma idade entre o Berriasiano terminal e o
Valanginiano basal para este conjunto (Rey, 2006b).

A passagem para a Formacao de Salema (Rey, op. cit.) é feita através de uma
superficie de discordancia, associada a uma lacuna consentanea com o Valanginiano
superior e Hauteriviano inferior. Esta unidade apenas se pode observar no Algarve
ocidental, apresentando uma espessura total de 40 m. As suas litofacies dominantes
sdo constituidas por calcéarios micriticos, dolomiticos ou areniticos, de tom amarelado a
creme, frequentemente bioturbados, dispostos em bancos finos ondulados, por vezes
com pegadas de saurios, alternando com margas beges, cinza ou castanhas. A idade
da sucessdo da Formacdo de Salema estarAd compreendida entre o Hauteriviano
superior ao Barremiano inferior (Rey, op. cit.). Esta unidade serd abordada com maior
detalhe no capitulo 4 do presente estudo.

A Formacao que se segue na sucessao cretacica é a do Barrancao. A passagem
a esta unidade, na sua base, é feita através de uma superficie de ravinamento,
associada a uma discordancia angular. Possui uma espessura maxima proxima de 10
m e é constituida por margas cinzas ou verdes com nédulos de calcarios grumosos,
dolomias brancas e vermelhas com estratificagdo obliqua e calcarios dolomiticos e
areniticos, por vezes conquiferos, de tons cinza claro. A idade desta Formacao é
atribuida ao Barremiano superior (Rey, 2 op. cit.).

Segue-se a Formacao de Burgau (Rey, op. cit.), a qual se inicia através de uma
superficie basal de progradacao, associada a uma variacao litolégica brusca, ao passar
de dolomias para calcarios gresosos com estrutura interna obliqua. Possui cerca de 28
m de espessura maxima. E caracterizada pela presenca de calcarios gresosos macicos,
amarelados, com estratificagbes obliquas, passando para o topo a apresentar maior
conteudo detritico, com a presenca de grés-calcarios e grés intercalados, por vezes,
com argilas. A idade desta Formagéo é atribuida ao Aptiano inferior (Rey, op. cit.).

A Formagdo de Luz (Rey, op. cit.) inicia-se através de uma espessa crosta
ferruginosa que cobre o topo da Formacgdo de Burgau. Possui cerca de 140 m de
espessura e é caracterizada por um espesso pacote de margas argilosas policromicas,
que sdo intercaladas por calcarios margosos e que, em alguns estratos, possuem restos
de lignite. Também se observam alguns arenitos finos ao longo da sequéncia. A idade
atribuida a esta unidade é o Aptiano inferior a superior (Terrinha et al., 2012). Tal como
a Formacao de Salema, este pacote de sedimentos terd um maior desenvolvimento no
capitulo 4.

A Ultima unidade integrante do Cretécico Inferior do Algarve ocidental é a
Formacao de Porto de Més (Rey, op. cit.). A passagem para este Ultimo corpo é gradual,
deixando-se de se observar margas vermelhas ou violetas e comegando a aparecer
calcarios argilosos interestratificados com margas de tom cinza (Rey, op. cit). A
Formacdo tem cerca de 120 m de espessura maxima (Rey, op. cit.) e é constituida por
alternancias de margas argilosas verdes ou cinzentas, margas cinzentas com nédulos
de calcario e calcarios margosos amarelos ou cinzentos (Terrinha et al., 2012) dispostos
em bancos decimétricos a métricos (Ramalho & Rey, 1981). A idade atribuida a esta
Formacdao € o Aptiano final a Albiano (Rey, op. cit.).
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Figura 2.7. Unidades litostratigraficas do Cretacico na da bacia do Algarve. A azul encontram-

se as unidades da parte ocidental do Algarve (segundo Rey, 2006).
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3. Metodologia

3.1 Metodologia de Campo

Os levantamentos de campo foram efetuados nas praias da Salema e da Luz,
com o objetivo de investigar a Formacdo de Salema e a Formagdo de Luz,
respetivamente. Este trabalho foi realizado entre os dias 19 e 23 de outubro de 2015 e
consistiu na amostragem, registo fotografico e a elaboracéo de perfis estratigréaficos.

Na praia da Salema, como ja havia um perfil tracado previamente para a
Formacdo de Salema, procedeu-se a uma caracterizacao das facies sedimentares, a
par do seu registo fotografico e recolha de amostras de caracter margoso. Na praia da
Luz foi levantado um perfil estratigrafico completo, exercicio durante o qual se procedeu
a recolha de amostras de caracter margoso e ao registo fotogréfico.

No total foram recolhidas 53 amostras de niveis margosos e argilosos das duas

formacoes.

3.2 Metodologia Laboratorial

A primeira fase do trabalho laboratorial consistiu na selegdo de amostras dos
dois perfis. Do total de 53 amostras, foram selecionadas 29 amostras para analise
quimica e 30 para difracao de raios-X. Com esta sele¢&o procurou-se obter um nimero
representativo de amostras que permitisse entender a variabilidade composicional em
funcao das facies sedimentares e do intervalo estratigrafico. Nesse sentido, amostras
semelhantes e colhidas em niveis estratigraficos proximos foram consideradas

redundantes, ndo sendo escolhidas para andlise composicional.
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Inicialmente, as amostras foram partidas com o auxilio de um martelo. Nesta
etapa, tendo em conta a dureza das amostras, foram identificadas as que necessitavam
de descarbonatacdo. Estas Ultimas tiveram que ser moidas num moinho, até
atravessarem num crivo de 125 um. Posteriormente, eram colocadas numa solucdo de
acido acético (CH3;COOH) a 15% (Fig. 3.1). As amostras eram depois agitadas e o acido
era mudado diariamente. Este procedimento durava varios dias e terminava quando as
amostras deixassem de reagir com a adicdo de acido. Depois as amostras eram lavadas
com agua destilada. A fase seguinte consistia em fazer a amostra atravessar um crivo
de 63 pm.

As amostras que néao necessitavam de descarbonatacéo, depois de partidas com
0 auxilio do martelo, eram colocadas num agitador com agua para promover a sua
dispersao. Posteriormente, as amostras eram passadas por um crivo de 63 pm.

A partir do momento em que as amostras atravessavam o crivo de 63 um, elas
eram tratadas de maneira igual, independentemente de terem sido, ou ndo, objeto de
descarbonatacéo. Uma sub-amostra ia para secagem enquanto da outra procedia-se a
separacao da fracdo inferior a 2 um.

A sub-amostra que ia para secagem era colocada numa capsula de porcelana,
procedendo-se a evaporacao num banho de areia ou ao ar em condi¢es naturais (Fig.
3.1). Depois de secas foram colocadas em tubos de ensaio e recambiadas para os
laboratérios da ACME-Canada para andlise quimica. A andlise quimica nestes
laboratdérios foi feita segundo o protocolo LF 202.

As sub-amostras para separacdo da fracdo inferior a 2 um foram deixadas a
agitar em agua até que ficarem suspensas. Quando se observavam sinais de floculacao,
as amostras foram lavadas e, no caso de apresentarem pH baixo, foram adicionadas
algumas gotas de amdnia a 10% para tornar as suspensdes neutras. Apds se obterem
boas suspensdes as amostras eram colocadas na centrifuga para separacdo por
gravimetria segundo a lei de Stokes da fracéo inferior a 2 um. Quando as amostras eram
retiradas da centrifuga, o material suspenso no liquido era colocado num copo e
posteriormente, com auxilio de uma pipeta, deixado a sedimentar numa lamina,
previamente limpa com acetona. Assim que o material das laminas estava seco era
levado para analise de raios-X, no aparelho Philips PW 37-10 com radiacao de Cu, no

Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade de Coimbra.
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Figura 3.1. Processo de descarbonatagdo com &cido acético a 15 % das amostras (a

esquerda) e processo de secagem no banho de areia (a direita).

3.3 Andlise de dados

Neste trabalho os dados foram analisados a diversas escalas: desde a maior
(que engloba as duas formagdes abordadas neste trabalho), passando por uma
intermédia (que aborda a formac&o da Salema e as margas da Luz) até a escala menor
(que engloba as facies identificadas nas duas formacgoes).

No que respeita a composi¢cdo quimica, foi feita uma sele¢éo preliminar dos
elementos e amostras a usar. Os elementos que apresentavam valores de concentra¢ao
muito proximos do limite de detecdo dos métodos analiticos ndo foram considerados na
descricdo e interpretagdo dos resultados obtidos. Dos 58 elementos facultados pelo
laboratorio, 40 foram selecionados (SiO-, Al,Os, FeO:, MgO, NaO, TiO», Rb, Cs, Sr, Ba,
Sc, Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Th, U, Zr, Hf, V, Nb, Ta,
Cr, Co, Ni, Zn, Ga e Pb). Algumas amostras possuiam grande conteado em CaO,
indicando uma ma descarbonatacdo das mesmas. Apesar de ndo terem sido
convenientemente descarbonatadas, estas amostras ndo foram rejeitadas, optando-se
por ndo adotar indices que podem dar resultados enganadores devido a presenca de
material carbonatado. Para a representacéo grafica de alguns conjuntos de elementos
estes foram previamente normalizados com as concentracdes do condrito (extraidos de
Taylor e McLennan, 1985) e da crusta continental superior (extraidos de “EarthRef.org
Database Team”, 2017).

Adotaram-se técnicas de analise estatistica univariada, bivariada e multivariada.
Na multivariada procedeu-se, a analise de componentes principais (ACP) para os
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elementos maiores e para os elementos imoveis. Com o objetivo de limitar o problema
de o somatorio dos dados composicionais serem uma constante (100%), estes foram
previamente sujeitos a transformacao clr (center log ratio), como sugerido por Aitchison
(1986). Nesse sentido, a concentracao de cada elemento foi transformada num valor y
segundo a férmula:
y=In (x/g(x)),

em que X corresponde a concentracao desse elemento na amostra e g(x) corresponde
a media geométrica do elemento na populacdo amostrada.

Para o material argiloso, os dados foram analisados e aplicou-se o indice de
ponderacao de Biscaye. Os resultados apresentados ao longo do trabalho teréo isso em
consideragéo.

A apresentacado de resultados ao longo do trabalho englobara produtos obtidos

através do programa Microsoft Excel e ANDAD (Sousa e Sousa, 2000).
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4. Perfis estratigraficos

4.1. Formacdo de Salema

4.1.1 Descricao do perfil

O primeiro perfil estratigrafico estudado, correspondente a Formacao de Salema,
respeita a um extenso afloramento existente nas arribas da praia da Salema. Como ja
referido no capitulo 2, esta aldeia e 0 seu espaco litoral envolvente encontram-se
inseridos no concelho de Vila do Bispo. As coordenadas do ponto médio do trogo de
arriba amostrado séo: Lat. 37°3'56.60" N e Long. 008°49°13.37" W.

As arribas da praia da Salema encontram-se bem conservadas, propiciando uma
observacdo continua dos estratos levemente basculhados para sudeste, apesar de
atualmente se encontrarem a ser erodidas pela acdo continuada da abrasdo marinha.
Ao contrario do que sucedia hd uns anos atras, a observagdo direta destas arribas
litorais apenas € hoje possivel durante a baixa-mar.

A espessura do perfil € de 56,65 m, um pouco maior do que a registada na
bibliografia (cerca de 40 m) (Rey, 2006b), ao que corresponde uma extenséo de cerca

de 200 m ao longo da frente da arriba. Apesar da sua espessura e de haverem boas
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condicbes de observacdo no local, esta unidade apenas é observada no Algarve
ocidental, o que pressupde uma extensao lateral relativamente limitada.

A passagem para a Formacao de Salema é feita através de uma superficie de
discordancia, associada a uma lacuna consentdnea com o Valanginiano superior e
Hauteriviano inferior (Rey, 2006b).

Esta Formacdo € uma das unidades estratigraficas mais representativas do
Hauteriviano e Barremiano do Algarve. As suas litofacies dominantes é sédo constituidas
por calcarios micriticos, dolomiticos ou areniticos, de tom amarelado a creme,
frequentemente bioturbados, dispostos em bancos finos ondulados, por vezes com
pegadas de saurios, alternando com margas beges, cinza ou castanhas. Foram
definidos nove litétipos para o conjunto da sucessao observada, que serdo definidos no
proximo subcapitulo.

O Cretacico “médio” é geralmente referido como um periodo de calor extremo
global e representa um dos melhores exemplos de condi¢cdes de efeito de estufa no
registo geoldgico (Heimhofer et al., 2008). Foi nestas condi¢cdes que se depositaram as
sequéncias sedimentares analisadas ao longo deste trabalho.

A deposicao de sedimentos tera tido inicio através de sequéncias de carbonatos
de plataforma marinha interna, as quais mudaram gradualmente para carbonatos de
plataforma interna marginal, representados por niveis dolomiticos e litofacies mistas,
com elementos tradutores de ambientes salobros (Santos et al., 2013).

Tal como a da unidade da praia da Luz, esta sucessdo também se devera ter

depositado num periodo de intenso aquecimento global.
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Figura 4.1. Perfil estratigrafico correspondente a Formacéo de Salema.
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4.1.2 Descricao das facies

4.1.2.1 Calcario dolomitico, compacto, massivo de tom amarelo/ocre (S1)

Facies constituida por calcarios de natureza dolomitica, compactados, massivos
de tons amarelados a ocre. Esta facies possui maior importancia no topo da sequéncia.
As camadas encontram-se, com alguma frequéncia, bioturbadas e com Thalassinoides.
Com pouca frequéncia aparecem superficies de hardground, laminacbes e facies
salobras na sequéncia. A espessura destas camadas € variavel, podendo ir dos 0,10

até aos 1,60 metros.

4.1.2.2 Calcario/ Calcério dolomitico estromatolitico (S2)

Facies constituida por calcarios e calcarios dolomiticos estromatoliticos.
Tendencialmente possuem uma cor cinza ou castanha. As camadas desta unidade
apresentam bioturbacg&o e laminag&o associada a atividade microbiana. As espessuras

das camadas sdo pouco variaveis e podem ir dos 0,20 aos 0,35 metros.

4.1.2.3 Calcario compacto, massivo, de tom amarelado a acinzentado; mudstone
a wackestone (S3)

Facies constituida por calcarios compactos, massivos, de tom amarelado a
acinzentado. Esta facies apresenta texturas tipo mudstone a wackestone segundo a
classificagdo de Dunham. As camadas desta facies apresentam com elevada frequéncia
bioturbacédo, laminacao e pistas de Thalassinoides. Com menor frequéncia, apresenta
nédulos, espécies de ambientes salobros e ripples. A espessura das camadas varia dos

0,10 aos 1,30 metros.

4.1.2.4 Calcéario compacto, amarelado a acinzentado, biostrémico (rudistas);
packstone a grainstrone (S4)

Facies constituida por calcarios compactos, de cor amarelada a acinzentada com
biostromas de rudistas. Apresenta texturas packstone e grainstrone, de acordo a
classificacdo de Dunham. Apresenta, com alguma frequéncia, estruturas
granocrescentes, granodecrescentes e estratificacdo obliqua. Numa camada

observaram-se biohermes. A espessura das camadas varia dos 0,20 até a 0,80 metros.
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4.1.2.5 Calcario margoso, noduloso, amarelado a acinzentado (S5)

Facies constituida por calcarios margosos, nodulosos de cor amarelada a
acinzentada. Estas camadas sdo frequentemente bioturbadas e ricas em bioclastos.
Tanto podem ser compactos como laminados. Por vezes, aparecem niveis ricos em

Thalassinoides. A espessura varia dos 0,15 aos 1,30 metros.

4.1.2.6 Calcéario margoso, amarelado a acinzentado (S6)

Facies caracterizada pela presenca de calcarios margosos, de cor amarelada a
acinzentada. As camadas desta facies aparecem mais frequentemente laminadas,
apesar de com elevada frequéncia aparecerem compactadas. Frequentemente
bioturbadas podem apresentar bioclastos e Thalassinoides. Numa camada observa-se
estruturas trativas e pouco bioturbacdo associada a ambientes energéticos. A

espessura destas camadas varia entre 0,10 a 0,90 metros.

4.1.2.7 Marga calcaria (S7)

Facies caracterizada pela presenca de margas calcérias de cor amarela a cinza,
mais raramente acastanhada. As camadas apresentam-se com estrutura interna
laminada, mas para o topo, por vezes, passam a ser massivas. Podem apresentar tetos

erosivos. A espessura varia 0,10 a 0,75 metros.

4.1.2.8 Marga (S8)

Facies constituida por margas de cor cinza, com menos frequéncia amarelada e
castanha, laminadas. Podem possuir bioclastos e nédulos na sua estrutura. Por vezes,
apresentam intraclastos, pistas e laminac¢des estromatoliticas. Tém uma espessura que

varia dos 0,05 aos 0,70 metros
4.1.2.9 Argilitos (S9)

Facies constituida pela presenca de argilas laminadas e nodulares de cor verde.

Possuem uma espessura que varia dos 0,05 aos 0,60 metros.
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4.2. Formacao de Luz

4.2.1 Descri¢ao do perfil

O perfil em estudo (Fig. 4.2) corresponde a um levantamento estratigrafico da
Formacdo de Luz (Rey, 2006b) na sua area tipo, a qual se encontra localizada na
enseada da Luz, localidade pertencente ao concelho de Lagos. Como ja se referiu
anteriormente, a observacéo da sucessao representativa desta unidade foi efetuada ao
longo da margem litoral desta localidade. As coordenadas do ponto médio do trogo de
arriba amostrado sado: Lat. 37°5'11.05"N e Long. 008°43’15.20"W.

A arriba encontra-se bem conservada, propiciando um cenario de rara beleza em
gque estratos coloridos de tons avermelhados e esverdeados alternam ao longo da
enseada, sendo cortados no seu extremo oriental por um corpo magmatico.

A extensao do perfil é de 33,92 m, diferente dos valores da bibliografia (140 m)
(Terrinha et al., 2012), o que era expectavel uma vez que o perfil apenas foi amostrado
na parte mais basal. Ao contrario da Formacédo de Salema, esta unidade pode ser
observavel em toda a bacia.

Este corpo inicia-se através de uma espessa crosta ferruginosa que cobre o topo
da Formacao subjacente (Terrinha et al., 2012).

A idade desta unidade é o Aptiano inferior a superior (Rey, 2006b). O cortejo de
litofacies desta Formacdo é caracterizado pela presenca de um espesso pacote de
margas argilosas policromicas, que sado intercaladas por calcarios margosos e que em
alguns estratos possuem restos de lignite. Também se observam alguns arenitos finos
ao longo da sequéncia (Rey, 2006b; Terrinha et al., 2012).

Dadas as caracteristicas das facies presentes, que passaremos a descrever, a
sucessao sedimentar representativa desta Formacao tem vindo a ser interpretada como

indicadora de deposicdo em meio laguno-lacustre de baixa energia (Rocha, et al., 1983).
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4.2.2 Descricao das facies

4.2.2.1 Calcério cinza bioclastico (L1)

Facies constituida por calcarios maci¢cos de tom cinzento claro. O estrato é
bastante fossilifero, com destaque para grandes moldes articulados do molusco bivalve
marinho infaunal Pholadomya sp. Como este estrato apenas se localiza na base da
sucessao estudada e apenas se observa o0 seu topo, ndo foi possivel medir-se a sua

espessura total.

4.2.2.2 Calcério margoso (L2)

Facies constituida por calcario margoso de tom cinza claro. Apesar de serem
deste tom, o0s estratos correspondentes apresentam também, por vezes, tons
amarelados ou avermelhados. S&o grumosos, principalmente na parte inferior do perfil,
e maci¢cos. Em alguns estratos observam-se microrestos de invertebrados, a par de
pequenos moldes de moluscos bivalves, nomeadamente corbulideos e venerideos, o0s
quais poderdo indicar a prevaléncia de um ambiente salobro. As espessuras destes

estratos variam consideravelmente, situando-se entre 0,18 e 1,33 metros.

4.2.2.3 Margas de cor vermelha (L3)

Litofacies constituida por margas de cor vermelha, podendo ter uma tonalidade
mais clara ou mais escura. Possuem uma estrutura interna tendencialmente macica.
Estas sdo bastante friaveis, por vezes com grumos e Oxidos de Ferro. Os estratos
correspondentes aparecem com maior frequéncia na base do perfil estratigrafico. A sua

espessura é bastante variavel, situando-se entre 0,13 e 2,70 metros.

4.2.2.4 Margas de cor cinza/verde (L4)

Litofacies constituida por margas de tom cinza a esverdeado. Possuem
tendencialmente uma estrutura interna macica. Em grande parte dos estratos sdo
friaveis, assim como nas amostras recolhidas. Além disso, em alguns estratos
apresentam grumos e tons amarelados. A espessura é muito variavel e situa-se entre
0,12 e 2,00 metros.
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4.2.2.5 Margas de cor castanhal/violeta (L5)
Litofacies caracterizada pela presenca de margas de cor castanha. Os estratos
destas facies apresentam, por vezes, superficies de alteracéo de cor violeta. Estes sédo

bastante friaveis. A espessura varia consideravelmente, dos 0,5 aos 3,25 metros.

4.2.2.6 Margas de cor preta (L6)

Litofacies caracterizada pela presenca de margas de cor preta, por vezes com
tons esverdeados nas superficies de alteracdo. Possuem tendencialmente uma
estrutura interna macica. Apenas presente na parte final do perfil estratigrafico,
caracteriza-se, também, pela presenca de pequenos fragmentos de lignite. A espessura

dos estratos varia de 0,12 a 0,23 metros.

4.2.2.7 Arenito de gréo fino a muito fino (L7)
Litofacies constituida por arenitos finos a muito finos de tom esbranquigado, acinzentado
ou avermelhado, podendo muitas vezes possuir, além destes, tons amarelados. Sao
tendencialmente compactos e, mais raramente, laminados. Esta litofacies apenas
aparece na parte superior do perfil estratigrafico. A sua espessura varia entre 0os 0,10 e

0s 1,60 metros.
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5. Resultados composicionais

5.1 Formacao de Salema

5.1.1 Minerais de argila

Para a Formacdo de Salema foram preparadas 13 laminas sedimentadas da
fracdo argilosa. As amostras apresentam apenas mica-ilite e caulinite. As percentagens
de mica-ilite variam entre os 76 % e os 100 %, tendo como valor médio 92 %, enquanto
a média para a caulinite € de 8 %.

Nesta Formagdo foram amostradas duas facies: as margas calcarias
amareladas/acinzentadas S7 (4 amostras) e as margas laminadas de tom
cinza/amarelado S8 (9 amostras). As margas calcarias amareladas/acinzentadas sao
muito ricas em ilite (84-97 %), com um valor médio de 92 %. A facies das margas
laminadas de tom cinza/amarelado apresentam maiores variagfes na percentagem de
argilas, com a mica-ilite a variar entre os 100 e 0s 76 % (média de 91 %). Nao se notam,
pois, diferencas significativas entre facies, verificando-se apenas maior variabilidade

nas margas laminadas de tom cinza/amarelado.
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Figura 5.1. Diagrama triplot com a representacdo das duas facies da formacédo da Salema.

5.1.2 Geoquimica

5.1.2.1. Elementos maiores

Esses valores foram normalizados para os valores de composicdo da crusta
continental superior (UCC), sendo expressos nos graficos abaixo. No que respeita aos
elementos maiores, as unidades margosas e argilosas da Formacéo de Salema estdo
muito empobrecidas em Na,0 (0,05-0,08) e apresentam um ligeiro empobrecimento em
Si0, (0,36-0,87). Por outro lado, estes sedimentos sdo, na sua maioria, enriquecidos em
MgO (0,81-2,09) e K,0 (0,93-2,18). As concentracfes de Al,05(0,62-1,42) e de TiO,

(0,66- 1,58) tanto podem ser superiores como inferiores as da UCC.
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Figura 5.2. Grafico dos parametros estatisticos das amostras da formacdo da Salema. No
grafico estao expressos os valores maximos, minimos e médios da formacéo.

5.1.2.2. Elementos menores

Em termos de elementos menores, quando comparadas com a UCC, as
amostras sao sempre enriquecidas em Rb (1,02-2,26), Cs (1,19-3,62) e V (1,25-2,89) e
empobrecidas em Sr (0,51-1,71), Ba (0,32-0,90), Y (0,50-0,83), Th (0,41-0,95), Nb (0,26-
0,81) e Ta (0,23-0,68). Reconhecem-se niveis varidveis de enriquecimento ou
empobrecimento em Cr (0,52-1,49), Sc (0,82-1,55), U (0,82-2,39), Zn (0,28-3,64), Co
(0,55-1,37), Ni (0,81-2,15), Ga (0,82-1,83), Zr (0,35-1,22), Hf (0,29-1,09) e Pb (0,47-
1,32). Nas terras raras verifica-se em geral um empobrecimento em relacdo a UCC. Nas

terras raras pesadas é mais comum encontrar elementos com ligeiros enriguecimentos.

5.1.2.3. Terras raras

O somatorio das terras raras leves varia de 108,43 a 207,65. O somatorio das
terras raras pesadas varia entre os 32,67 a 61,23. Por fim, o somatério das terras raras
varia bastante entre as amostras, possuindo uma gama de valores que vai dos 162,14
a 304,94. As amostras desta formacao apresentam um grande fracionamento das terras

raras (6,58<La/Yb<9,84). Além disso, também apresentam um maior fracionamento das
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terras raras leves (4,00<La/Sm<5,19) do que das terras raras pesadas

(0,98<Gd/Yb<1,68). Em todas as amostras verifica-se uma pequena anomalia de

eurépio (0,47<Eu/Eu*<0,94).

100
o
=
_‘5
c
o
L
D 10
o
€
o
[Va]
——Gama de valores
S7 média
——58 média
1

la.. Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Figura 5.3. Gréfico de terras raras com a gama de valores da formacéo e os valores médios

das facies S7 e S8.

Através da construgdo do gréfico La/Sm vs. Gd/Yb foi possivel concluir que as
amostras da facies S7 da Formacdo de Salema possuem valores relativamente
semelhantes quando comparados com a facies S8. Além disso, se ndo considerarmos
uma amostra (SAE 142), esta facies apresenta valores de Gd/Yb tendencialmente

menores que a facies S7.
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Figura 5.4. Graficos de terras raras La/Sm vs. Gd/Yb e La/Sm vs Eu/Eu* para as duas facies

analisadas na formacgéo da Salema.

Os gréficos com a projecao dos indices de fracionamento La/Sm contra a
anomalia Eu/Eu* (Fig. 5.4) mostram que as amostras possuem valores relativamente
idénticos, com excec¢do da amostra SAE 106, que se destaca pelos valores mais baixos
de Eu/Eu*.

5.1.3 Diferencas entre facies

As concentracdes médias de MgO, Sr e Co séo ligeiramente maiores em S8 que em S7.
Por outro lado, observam-se ligeiramente maiores teores de Al, 03, TiO,, Rb, Cs, Ta, Cr,
Ga, Th e da maioria das terras raras em S7 do que em S8. Contudo, as duas facies sdo
muito semelhantes.

Os valores das médias das facies séo relativamente idénticos para as terras
raras. Observa-se que os valores de S8 séo ligeiramente maiores que S7 para o La, Ce,
Pr, Nd, Sm, Th, Dy e Yb. Por outro lado, os valores de S7 séo ligeiramente maiores do
que S1 no Er e no Lu. A presenga de uma amostra anormalmente pobre em terras raras
justifica que os valores médios se encontrem mais préximo dos valores maximos da
facies do que dos minimos. E de referir que os valores minimos ditados por esta facies,
tal como na formagéo, correspondem a valores de uma amostra, a SAE 142. A facies
S7 possui uma gama de valores menor. Nesta facies observa-se em duas amostras,
uma anomalia positiva de tulio.
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5.2 Formacao de Luz

5.2.1 Minerais de argila

Para a Formacdao de Luz foram elaboradas 17 laminas sedimentadas de minerais
de argila. Apenas foi encontrado mica-ilite e caulinite. A unidade apresenta uma maior
variabilidade em termos de percentagem de minerais de argila do que a Formacéo de
Salema. Algumas amostras apenas possuem mica-ilite, enquanto noutras observam-se
valores de caulinite superiores a 50 %.

Mica-ilite
# L1 A
X3 A
ALs .
+Ls . \\:é
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W
'1'
Caulinite Qutros

Figura 5.5. Diagrama triplot com a representacgéo das quatro facies analisadas em termos de

minerais de araila da Formacao de | uz.

As amostras margosas que foram analisadas nesta unidade correspondem a
guatro facies anteriormente descritas: calcario cinza bioclastico (L1), margas de cor
vermelha (L3), margas de cor cinza/verde (L4) e as margas de cor castanha/violeta (L5).
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Para a facies L1 foi analisada uma amostra que apresentava 90 % de mica-ilite e 10 %
de caulinite. Para a facies L3 foram analisadas 8 amostras. Nesta os valores de mica-
ilite vao de 100 % aos 46 % (média de 81 %). A facies L4 (5 amostras) apresenta uma
menor, sendo tendencialmente mais rica em mica-ilite (86-95, com valor médio de 92
%). Por dltimo, a facies L5 (trés amostras) é caracterizada por propor¢cées mais baixas
de mica-ilite (42-82 %, valor médio de 62 %).

5.2.2 Geoquimica

5.2.2.1. Elemento maiores

Em termos de elementos maiores, quando comparadas com a UCC, as Margas
da Luz sdo muito empobrecidas em Na,0(0,04-0,07) e, em geral, moderadamente
empobrecidos em MgO (0,43-0,72), Si0O, (0,47-1,05) e FeO, (0,20-1,03). Observa-se
geralmente um enriquecimento moderado em TiO, (0,94-1,72) e em K,0 (0,80-1,77), e
valores de Al,05; comparaveis a UCC (0,71-1,27).
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Figura 5.6. Gréafico com os parametros estatisticos da Formagéo de Luz. A verde encontram-

se os valores maximos, a azul os valores médios e a vermelho os valores minimos.
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5.2.2.2. Elementos menores

Em termos de elementos menores é possivel constatar que as amostras sao
enriguecidas em Cs (1,57-2,35), Sc (1,00-1,82) e V (1,08-2,62), e empobrecidas em Ba
(0,32-0,89), U (0,39-0,82), Zn (0,17-0,66), e Ta (0,23-0,91). Os elementos Cr (0,59-
1,41), Rb (0,88-1,82), Y (0,69-1,36), Co (0,80-1,82), Ga (0,84-1,58), Sr (0,14-1,23), Th
(0,58-1,08), Hf (0,41-1,36), Nb (0,43-1,04), Ni (0,49-1,69), Zr (0,49-1,56) e Pb (0,31-
2,68) tanto podem apresentar concentracdes superiores como inferiores a UCC. A
Formacédo de Luz apresenta concentracdes de terras raras comparaveis a UCC, ainda
que no caso das terras raras pesadas seja frequente observar um ligeiro

enrigquecimento.

5.2.2.3 Terras raras

As amostras da Formacdo de Luz apresentam um grande fracionamento das
terras raras (3,48<La/Yb<9,26), mais elevado para as terras raras leves
(3,48<La/Sm<5,82) do que para as terras raras pesadas (0,74<Gd/Yb<1,96). Em todas
as amostras verifica-se uma pequena anomalia de eurépio (0,60<Eu/Eu*<0,70). O
somatorio das terras raras leves varia de 152,72 a 325,93. O somatoério das terras raras

pesadas varia entre os 52,81 a 102,77.
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Figura 5.7. Gréfico de terras raras com a gama de valores da formacdo e os valores
médios das facies L1, L3, L4 e L5. 45
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Em termos de terras raras, a facies L3 é mais rica em terras raras leves e a facies
L5 em terras raras pesadas. A facies L1 possui concentracBes bastantes baixas de
terras raras. A facies L4 apresenta valores que normalmente estdo confinados pelas

outras facies.

1,5 e .
® el . 06 ¢ oLl

Gd/Yb

La/Sm a/sm

Figura 5.8. Gréficos de terras raras La/Sm vs. Gd/Yb e Eu/Eu* vs La/Sm das facies

analisadas nas margas da Luz.

Através da construcao do grafico La/Sm vs. Gd/Yb foi possivel concluir que a
facies L1 aparece isolada neste grafico. Apresenta valores de La/Sm muito mais altos
que as restantes e aparenta ndo se enquadrar com mais henhuma amostra das margas
da Luz. Através da construgdo do gréafico La/Sm vs. Gd/Yb foi possivel concluir que as
amostras da facies L3 apresentam valores relativamente idénticos, sendo as relacdes
Gd/Yb maiores que nas outras facies na maioria das amostras. Apenas possui uma
amostra que é um pouco distinta das outras (PL 17, que possui o ratio La/Sm menor e
Gd/Yb maior). A facies L4 também apresenta valores relativamente idénticos, com
relacées Gd/Yb tendencialmente menores do que L3 (apenas uma amostra com o ratio
Gd/Yb elevado, proximo dos valores de L3). A facies L5 apresenta valores bastante
distintos nas duas amostras. Uma apresenta valores mais préximos da facies L3 e a
outra apresenta valores mais proximos da facies L4.

Os graficos com a projecédo dos indices de fracionamento (La/Sm, Gd/Yb e

La/Yb) contra a anomalia Eu/Eu* funcionam de forma variavel na individualizacdo das
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facies (Fig.5.9). Quando se projeta a relagdo La/Sm contra a anomalia do Eu s6 a facies
L1 é que aparece isolada das restantes. Ja a projecéo da relagdo mostra as amostras
da facies L3 muito proximas, maior disperséo para a facies L4 e uma amostra apresenta
valores proximos da facies L3 (PL 10). As amostras da facies L5 sdo muito distintas,
sendo que uma surge projetada com as amostras da facies L3. Ja a facies L1 ndo se
individualiza das outras facies neste grafico.

5.2.3 Diferencas entre facies

Apds uma analise do gréfico com as médias das varias facies pode concluir-se
gue elas sdo muito semelhantes. Denota-se, contudo, uma maior diferenca entre a
facies L6 (apenas uma amostra) e as restantes. Esta facies possui valores maiores em
Si0,, Al, 04, FeOy, K,0 e TiO,, bem como de Rb, Cs, V, Ta, Cr, Zn e Ga. Por outro lado,
apresenta menores concentracdes de Sr, Ba, Th e de terras raras que as outras facies.
No que respeita as outras facies, podem ser destacados 0s seguintes aspetos: L1
distingue-se por apresentar elevado contetido em terras raras leves e em Sr, Ni, e Co;
L2 apresenta elevado conteddo em Zr; L4 apresenta grande quantidade de terras raras
pesadas e pequena quantidade de MgO, K,0, Rb, Co, Cr, Ni, Zn e Ga.
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Figura 5.9. Gréfico com os valores médios da facies L1, L3, L4 e L5, que vém tendo sido
analisados ao longo do capitulo.
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5.3 Sintese comparativa entre as unidades da Salema e Luz

Apresenta-se aqui uma comparagao entre os valores de Al,05, MgO e elementos
menores mensurados a partir de umas colecdo de 29 amostras recolhidas em estratos
da Formacgédo de Salema e da Formacéo de Luz, as duas unidades do Cretécico Inferior
do Algarve ocidental consideradas no presente estudo. Os dados de base para esta
comparacao consistem nos valores médios das duas unidades estratigraficas e a sua

respetiva gama de variagdo, conforme se pode observar na figura 5.10.
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Figura 5.10. Grafico comparativo entre a Formagéo de Salema e a Formacao de Luz” do
Cretacico Inferior do Algarve ocidental. Os elementos apresentados correspondem aos
elementos que apresentam comportamentos distintos.

Observam-se abundancias maiores de Al,0; e de MgO na Formacé&o de Salema
do que na Formacao de Luz. A diferenca de valores em relacéo a Al,0; ndo esté de
acordo com as associacdes de minerais de argila, ja que as proporcdes de caulinite e
ilite s&o muito semelhantes, encontrando-se mesmo amostras com maior propor¢ao de
caulinite nas Formacao de Luz do que em qualquer das amostras da Formacéo de
Salema. Admite-se que as maiores quantidades de Al,0; na Formacgédo de Salema
estardo ligadas, fundamentalmente, & granulometria das amostras. Granulometrias mais

finas também podem justificar as maiores quantidades de MgO nesta unidade.
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Para se averiguar se a maior abundéancia de Al,05; e de MgO na Formacao de
Salema do que em relagdo na Formacéo de Luz € devida a diferencas em termos de
granulometria construiram-se os graficos em que a concentragdo daqueles elemento
sao projetadas contra a relacao Al,05/SiO-, que € geralmente entendido como um proxy

da granulometria (Fig. 5.11).
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Al203/Si02 Al203/Si02

Figura 5.11. Gréficos Al,04/Si0, vs. Al,05 e Al,05/Si0, vs. MgO para a Formagé&o de Salema
e a Formacéo de “de Luz do Cretacico Inferior do Algarve ocidental. De referir que a amostra
da Formagéo de Salema que néo se encontra no cluster de amostras, corresponde a amostra
SAE 142.

A analise dos graficos € um pouco inconclusiva. Seria expectavel que as
amostras provenientes da Formagdo de Salema apresentassem valores do ratio
Al,05/Si0, tendencialmente maiores, o que ndo se verificou. Porém, consegue-se
observar.

No que respeita aos elementos menores, Formacao de Luz € tendencialmente
mais ricas em Y, terras raras, Th e Co. Pelo contrario, no que respeita a U, V, Cr, Ni e
Zn, os valores da Formacéao de Salema séo tendencialmente maiores do que na anterior.

Através da utilizacdo de elementos menores, também é possivel averiguar a
granulometria do sedimento. O ratio Zr/Rb é um deles. Este ratio reflete as variacdes de
granulometria do sedimento, com valores maiores para unidades relativamente
grosseiras e valores menores em argilas e em folhelhos (Dypvik, & Harris, 2001). Tendo

iSSO em conta, foi realizada a figura 5.12.
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Figura 5.12. Gréfico do ratio Zr/Rb Mensurados para 13 amostras da Formacao de Salema
(SAE 8 a SAE 144) e 16 amostras da Formagao de “Margas de Luz” do Cretacico Inferior do

Algarve ocidental.

Através da analise deste grafico € possivel concluir que a Formacao de Salema
e a parte basal das Formacao de Luz apresentam valores analogos para o ratio Zr/Rb.
Para a parte final da amostragem verifica-se um aumento dos valores deste ratio, o que
nos podera indicar um aumento da granulometria dos sedimentos, facto que também é
observavel no campo. Enquanto que a parte basal das Formacdo de Luz é
tendencialmente margosa, por vezes, intercalada com calcérios margosos, as litofacies
gue integram as parassequéncias superiores desta unidade estratigrafica apresentam
tendéncia para uma granulometria mais grosseira, ocorrendo inclusivamente

intercalacdes de arenitos na sucessao sedimentar.
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5.4 Andlise estatistica dos dados composicionais

Ao longo deste capitulo serdo apresentados resultados da analise estatistica de
dados composicionais.

5.4.1 Boxplots

Os boxplots sdo uma ferramenta grafica que permite representar os dados por
meio de quartis. Ao longo deste trabalho, foram efetuados varios boxplots: para as duas
formacgdes, para cada unidade de modo separado e para cada facies. A analise de
boxplots para este trabalho sera feito ao nivel da formag&o. Os seus valores foram
normalizados para a UCC. Os boxplots destas duas formacdes encontram-se nos
anexos | e Il.

Apos a andlise dos boxplots pode-se concluir que os elementos da Formacao de
Salema, tendencialmente, possuem uma gama menor de valores. Apesar da Formagéo
de Salema possuir menos amostras, 0 numero de outliers é relativamente idéntico ao
da Formacéo de Luz.

Tal como foi possivel constatar neste capitulo, os valores de varios elementos,
nos quais o SiO2, Alb,Os, MgO, Y, REE, Th, U, V, Cr, Co e Zn fazem parte, possuem
valores um pouco distintos entre as duas formacdes.

5.4.2 Matriz de correlacao

A matriz de correlacdo é uma ferramenta que permite calcular a relagcédo entre
duas variaveis. Neste caso, a andlise vai incidir sobre a relagcdo entre os Varios
elementos analisados. Os resultados destas matrizes de correlacdo serdo apresentados
nas ultimas paginas deste capitulo.

Os valores de SiO; e Al>O3 evoluem no mesmo sentido nas duas formagdes. O
K-O possui grande correlagdo com a mica-ilite na Formagéo de Salema.

Existe uma grande correlagdo entre o0 Rb e 0 K20 nas duas formagfes. Estes
valores deverdo estar associados com a presencga de silicatos e feldspatos.

O valor do Zr evolui no mesmo sentido do que o Y, Th, REE. Isso, devera
corresponder a parte mais félsica das amostras na Formacao de Salema, uma vez que,
na Formacéo de Luz o valor de Zr evolui em sentido oposto ao do La, Ce, Pr, Nd, Sm,
Eu e Gd, sugerindo o envolvimento de outros processos para além da proveniéncia

O valor do MgO evolui no sentido oposto a todos os elementos da Formacéao de
Salema, com excecao da mica-ilite. Apesar de na Formacao de Luz também evoluir em
sentido contrario em bastantes elementos, possui correlacdes positivas das quais se
destacam a com o K;O, Rb e Ni.
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5.4.3 Analise dos componentes principais

A andlise de componentes principais para uma selecdo de elementos
considerados iméveis (TiO,, Cr,0, Sc, Ba, Co Nb, Th, U, V, Zr, Y, Ni, La, Eu e Yb)

forneceu 3 componentes que explicam perto de 85 % da variabilidade da amostra.

Tabela 5.1. Tabela dos valores préprios da associacdo de elementos

imoveis.
Valor % Exp % Acum
Préprio
1 6.494 40.588  40.588
2 5.388 33.680 74.268
3 1.558 9.7431  84.011
4 0.810 5.0681  89.079
5 0.467 2.9232  92.003
6 0411 2.5721 94.575
7 0.215 1.3459  95.921

Tabela 5.2. Tabela das coordenadas das variaveis nos eixos fatoriais.

1 2 3

Ti0O2 0.8999 -0.2693 -0.2675
Cr20 0.8723 0.2851  0.0663
Sc 0.8682 -0.1151 0.2149
Ba 0.8446 0.2248 0.1171
Co 0.1436 -0.6893 0.3727
Nb 0.851 -0.3582 -0.2642
Rb 0.7908 0.3519 0.252
Th  0.5167 -0.7494 -0.0476
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U 05762 0.6814 -0.113

vV 0.7748  0.5705 0.085

Zr 0.6635 -0.4427 -0.5644

Y 0.0447 -0.9556 0.005

Ni 0.517 0.4196 0.5738

La 0.2153 -0.6494 0.486

Eu -0.1648 -0.7722  0.4608

Yb 0.3221 -0.8884 -0.1794

O primeiro componente, que justifica 41 % da varidncia, € acionado
positivamente pela generalidade dos elementos que se concentram em minerais
pesados, designadamente Ti, Cr, Sc, Ba, Nb, Rb, Th, U, V, Zr (considerando apenas
variaveis com peso superior a 0, 5). Ndo se encontram variaveis com valores negativos
elevados, sendo o Eu a Unica com peso negativo. Uma vez que os elementos com
afinidade méfica apresentam pesos mais elevados, considera-se que este fator é
particularmente influenciado pela incorporacédo de componente méfica nas unidades.

O segundo fator (34 % da varidncia) é acionado positivamente pelo U, V, e
negativamente pelo Co, Th, Y, La, Eu e Yb. Este fator reflete a concentragédo de minerais
de Th (p. ex., monazite) e Y (p.ex., xenétimo) que integram quantidades elevadas de
terras raras. Este fator € muito eficaz na separacdo das unidades da Salema, sempre
com coordenadas positivas, das da Luz, geralmente com coordenadas negativas. As
unidades do topo da Formacdo de Luz apresentam tendencialmente coordenadas
negativas mais elevadas.

O terceiro fator (10 % da variancia) apresenta um peso negativo elevado para o
Zr em oposicdo ao Ni e, em menor escala, ao La, Eu e Co. E possivel que este fator
esteja relacionado com a incorporacdo de material sedimentar reciclado de outras
unidades da bacia do Algarve.
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Figura 5.13. Grafico de associagdo entre o primeiro e segundo fator para os elementos

imoveis das duas formacdes.
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Figura 5.14. Gréafico de associacao entre o primeiro e terceiro fator para os elementos imoveis

das duas formacoes.
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A andlise de componentes principais para uma selecado de elementos maiores
(SiO2, AlLOs, FeO, MgO, NaxO, K0, TiO, e Cr,0) forneceu 3 componentes que
explicam perto de 90 % da variabilidade.

Tabela 5.3. Tabela dos valores préprios da associacdo de elementos maiores.

Valor % Exp % Acum

Proprio

1 4772 59.653 59.653

2 1.868 23.353  83.006

3 0541 6.774 89.780

4 0.490 6.125 95.905

5 0.150 1.886 97.792

6 0.093 1.171 98.963

7 0.064 0.801 99.765

Tabela 5.4. Tabela das coordenadas das variaveis nos eixos fatoriais.

Sio2 0.784 0.492 0.297

Al20 0.967 0.034 0.065

Fe20 0.760 0.223 0.322

MgO 0.204 0.851 0.417

Na20 0.507 0.670 0.387

K20 0.874 0.367 0.091

Tio2 0.833 0.503 0.109

Cr20 0.940 0.112 0.016

O primeiro componente (60 % da variancia) é acionado positivamente e, com a
excecdo do MgO, de forma significativa por todos os elementos maiores. As variaveis
com pesos mais elevados séo o Al:Oz e o Cr,0s. Como as amostras foram sujeitas a
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descarbonatacao, destruindo parte significativa da componente autigénica, e 0 Mg
encontra-se frequentemente associado ao Ca, é provavel que este fator reflita a
oposicdo entre as contribuicdes detritica de gréo fino e a componente autigénica. Este
fator € muito eficaz na separacéo das unidades da Luz, geralmente com coordenadas
positivas, das da Salema, geralmente com coordenadas negativas. Ele acaba por
destacar as unidades para as quais a descarbonatacao nao foi eficaz.

O segundo fator (23 % da variancia) € acionado positivamente pelo MgO e Na,O
e negativamente pelo TiO, e SiO,. Admite-se que ele esteja particularmente
condicionado pelas condi¢cdes de alteragdo quimica e os processos de formacao de
minerais de argila. O facto de o Al,Os apresentar valores proximos de zero para este
fator pode estar relacionado com o dominio de ilite na fragéo argilosa.

As diferentes variaveis no terceiro fator (7 % da variancia) ndo apresentam
coordenadas muito positivas ou negativas. Ele parece assentar na oposi¢ao entre o Na
e o Fe (valores positivos) ao Mg (valores negativos), devendo estar relacionado com
condi¢cBes deposicionais ou diagenéticas locais.
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Figura 5.15. Gréfico de associacdo entre o primeiro e segundo fatores para os elementos

maiores das duas formacdes.
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Figura 5.16. Gréfico de associacdo entre o segundo e terceiro fatores para os elementos

maiores das duas formagoes.
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Caulinite  llite  Si02 AI203 FeOt MgO Na20 K20 Ti02  Cr Sc Ba Co Nb Rb Th U v zr Y Ni La ce Pr Nd Sm Eu G Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Caulinite 1,0 -1,0  -0,2 0,1 04 -04 0,3 08 o1 01 -5 01 -2 03 -05 04 04 01 02 00 06 -01 01 -01 00 O00 -01 02 01 00 01 06 03 02 02
liite -1,0 1,0 02 0,1 04 04 0,3 o8 01 -01 05 ©01 02 -03 05 04 04 -01 02 00 06 01 01 01 00 00 01 02 -01 00 01 -06 -03 -02 -02
5i02 -0,2 0,2 1,0 0,2 05 -03 0,3 o5 07 03 04 03 05 07 02 07 00 02 08 06 02 05 05 o5 04 06 02 03 02 05 04 03 04 05 04
Al203 0,1 01 09 1,0 02 07 0,7 03 06 07 08 07 01 ©05 07 01 05 07 01 01 04 04 02 05 05 04 05 05 03 04 03 04 05 02 05
FeOt 0,6 06 00 0,2 1,0 -04 0,3 04 01 02 02 03 01 o01 01 05 03 02 03 00 05 00 00 -02 00 00 O1 02 02 01 02 03 03 00 01
Mgo 0,1 01 -09 -1,0 03 1,0 -0,5 02 -7 -05 04 -06 01 -08 02 00 07 -6 -02 -03 -08 -3 -2 03 -04 -04 04 -06 -04 05 -04 -08 -08 -06 -07
Na20 -0,1 01 07 0,8 03 -08 1,0 o5 05 04 06 08 04 05 07 03 02 04 03 04 03 06 04 05 05 05 07 05 05 06 05 03 06 04 04
K20 -0,5 05 09 0,8 01 -07 0,7 0 02 02 06 04 05 00 O07 07 -03 01 05 04 02 05 06 05 04 04 05 02 03 03 04 -02 00 01 01
Ti02 0,0 0,0 1,0 0,9 01 -09 0,7 o8 10 06 05 05 05 09 03 05 02 03 06 06 06 07 06 06 07 07 03 07 05 07 06 07 07 06 07
cr 0,0 00 09 0,9 02 09 0,6 08 09 0 04 06 -01 04 05 00 07 06 01 00 04 04 04 04 04 02 03 03 01 01 00 03 02 00 03
Sc -0,3 03 09 0,9 00 -08 0,8 09 09 08 0 o5 03 03 07 04 01 04 03 02 01 05 03 06 05 04 05 04 03 05 04 01 04 03 04
Ba 0,1 01 08 0,8 02 -08 0,7 08 08 08 07 0 03 04 08 02 04 05 02 03 04 06 05 o5 06 06 08 07 05 04 04 05 04 03 05
Co -0,2 02 04 0,2 02 02 0,2 04 04 01 04 02 0 04 02 08 04 -02 08 08 03 06 07 05 05 07 03 06 07 07 08 04 05 07 05
Nb 0,2 02 09 0,9 03 -09 0,8 0,7 0 o8 08 07 04 10 00 03 04 04 06 05 07 04 04 o4 04 05 02 05 04 06 05 07 08 07 06
Rb -0,5 05 08 0,9 00 -07 0,8 09 08 08 09 08 02 07 0 03 00 03 01 02 00 05 04 05 05 04 07 05 04 03 04 01 02 01 03
Th -0,4 04 08 0,6 04  -05 0,5 o8 07 05 08 05 07 06 07 0 -04 00 08 08 01 07 07 07 06 08 04 05 06 07 06 02 04 06 04
U 0,6 06 0.2 0,4 03 05 0,1 00 03 06 02 03 04 04 01 -02 1,0 07 02 -02 05 01 00 01 o01 01 03 01 00 -02 02 04 02 00 01
v 0,1 01 07 0,9 03 -09 0,7 07 08 09 07 07 01 08 07 04 06 0 01 01 05 02 01 03 02 01 04 01 02 01 01 03 03 00 02
zr 0,1 01 09 0,7 01  -07 0,6 07 09 06 07 05 06 08 06 08 00 05 0 08 03 07 08 o6 07 07 03 05 06 07 06 04 05 08 04
14 0,0 00 08 0,6 00 -06 0,6 07 08 05 06 05 07 08 05 08 00 05 09 0 05 07 08 o6 06 09 05 06 08 08 08 06 07 07 06
Ni 0,7 07 04 0,4 05 -06 0,3 02 05 05 03 03 01 ©05 01 01 07 06 03 04 1,0 03 03 03 03 05 03 06 06 05 06 08 08 06 07
La 0,0 00 08 0,7 01 -07 0,7 o8 08 07 08 07 o04 08 07 08 01 06 07 08 03 1,0 09 09 10 08 07 07 07 07 05 04 04 06 04
ce 0,0 00 08 0,6 00 -06 0,6 o8 08 07 o07 06 06 08 06 08 01 05 08 08 04 09 1,0 o8 08 07 06 07 07 06 06 04 04 06 03
Pr 0,1 01 08 0,7 00 -07 0,7 o8 08 07 08 07 o04 08 07 08 02 06 07 08 03 1,0 09 0 1,0 o8 07 07 07 07 05 04 04 05 05
Nd 0,0 00 08 0,7 01 -07 0,7 07 08 07 08 07 05 08 07 08 02 06 07 07 04 10 09 0 1,0 o8 07 08 07 07 05 05 05 06 05
sm 0,0 00 08 0,7 00 -07 0,7 07 09 06 08 07 o06 08 07 08 00 06 08 09 04 09 08 09 09 10 06 09 09 09 08 07 07 07 08
Eu 0,0 00 05 0,6 01 -05 0,8 o6 05 05 06 07 02 05 07 05 02 06 03 05 03 08 07 o8 07 07 10 07 08 04 05 04 05 05 04
Gd 0,2 02 06 0,6 03 -07 0,7 o5 07 05 06 06 05 07 06 06 01 05 06 06 04 08 07 07 08 09 07 10 09 07 08 09 08 08 08
b 0,1 0,1 05 0,5 01 -05 0,6 o5 06 03 06 O05 05 06 05 06 00 04 05 07 04 08 07 o8 08 08 08 09 10 08 09 07 07 08 07
Dy 0,0 00 07 0,6 02 -06 0,6 o6 07 05 07 04 07 07 05 07 02 04 07 08 03 08 08 o8 08 09 05 08 08 10 08 06 08 07 08
Ho 0,0 00 08 0,7 02 -07 0,7 07 08 06 08 06 07 08 07 08 00 05 08 09 05 08 08 o8 08 09 06 08 08 09 10 06 08 08 08
Er 0,4 04 07 0,7 03 -08 0,6 o5 08 06 06 06 04 08 05 05 03 06 07 07 06 07 06 07 08 08 05 09 07 07 08 10 08 08 09
Tm 0,2 02 08 0,7 03 -08 0,7 o6 09 06 07 O06 05 09 05 06 01 06 08 09 05 07 07 07 07 09 05 08 07 08 09 09 10 09 08
Yb 0,1 01 09 0,7 01 -08 0,6 07 09 06 07 06 06 09 06 07 02 06 09 09 05 08 08 08 08 09 05 08 07 08 09 09 09 10 07
Lu 0,0 00 08 0,8 01 -09 0,7 07 09 07 08 06 05 08 07 07 02 06 08 08 05 07 06 07 08 09 05 08 07 08 09 09 09 09 10

Tabela 5.5. Tabela de correlagéo para a formacao de Salema.
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Caulinite liite si02 Al203 Feot Mgo Na20 k20 702 ¢ Sc Ba C Nb Rb Th U v oz Y Ni Lla Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho E Tm Yb Lu

Caulinite 1,0 -1,0 0,3 0,1 -0,5 0,1 0,1 0,3 .02 03 00 02 O01 -01 -03 00 00 O01 02 -02 -0 01 01 O01 O01 -01 00 02 -01 01 -01 -01 -01 00 00
liite -1,0 1,0 0,3 0,1 0,5 0,1 0,1 0,3 0,2 03 00 02 -01 01 03 00 00 -01 02 02 01 -1 -01 -01 -00 01 00 -02 01 -01 01 01 01 00 00
5i02 -0,2 0,2 1,0 0,5 0,2 -0,4 -0,4 0,1 0,9 06 04 04 02 09 03 08 06 03 09 05 -02 -01 -02 -02 -03 -02 -03 -01 03 05 06 08 07 08 08
Al203 0,0 0,0 0,5 1,0 0,0 0,1 0,1 0,6 0,7 07 o8 08 07 07 08 04 05 08 03 02 05 o1 -01 -001 -001 -01 -02 00 02 03 02 04 04 04 06
Feot -0,4 0,4 0,4 0,2 1,0 0,1 0,3 0,0 0,2 01 00 00 -01 00 O01 -02 02 01 02 -01 -02 -05 -05 -05 -05 -05 -04 -06 -03 -03 -01 -01 -01 -01 -0_2
Mgo -0,2 0,2 -0,4 0,1 0,1 1,0 0,4 0,7 03 03 02 01 04 -04 06 -04 00 04 06 -07 05 -01 -01 -01 -01 -01 -02 -04 -06 -06 -07 -07 -07 -06 -06
Na20 0,1 0,1 -0,5 0,0 -0,4 0,3 1,0 0,3 .02 02 00 00 O01 -03 03 -04 -03 01 05 -01 06 05 05 05 06 05 04 04 01 00 -02 -03 -03 -03 -01
k20 0,3 0,3 0,2 0,6 0,2 0,7 0,2 1,0 0,2 07 05 05 06 02 09 00 02 06 =02 -03 06 02 01 O01 01 01 -01 -01 -03 -02 -03 -02 -03 -02 -01
Ti02 0,1 0,1 0,9 0,7 0,3 0,3 0,3 0,3 1,0 07 04 04 02 09 04 06 06 04 08 04 -01 00 -01 -02 -02 -02 -03 -01 03 04 06 07 07 07 08
cr -0,2 0,2 0,5 0,7 0,2 0,3 0,2 0,7 0,7 0 o5 06 04 06 07 02 04 06 03 -01 04 00 02 -02 -02 -02 04 -01 -001 00 O01 01 01 01 03
Sc 0,2 -0,2 0,3 0,8 0,0 0,0 0,2 0,4 0,5 04 10 o7 O08 06 07 05 04 08 02 02 05 00 -02 -02 -0 -00 -02 00 01 04 02 03 03 04 05
Ba 0,3 0,3 0,4 0,7 0,1 -0,2 0,3 0,2 0,5 03 08 10 08 06 05 04 05 08 O02 01 04 02 00 00 00 -01 -01 01 00 03 01 02 02 02 04
Co 0,0 0,0 0,2 0,7 0,0 0,4 0,1 0,8 0,3 o5 08 06 10 04 07 04 04 08 01 01 06 02 01 O01 O01 01 00 01 00 03 01 01 01 02 02
Nb 0,1 0,1 0,8 0,7 0,1 0,3 0,3 0,2 0,8 o4 05 05 03 10 04 08 07 05 08 06 00 o01 -01 -01 -02 -01 -02 01 04 06 07 08 08 08 09
Rb 0,3 0,3 0,2 0,7 0,3 0,7 0,2 0,9 0,4 07 05 03 08 03 10 o01 03 07 00 -01 O05 02 01 O01 O01 O01 -01 -01 -01 00 -01 00 00 01 01
Th 0,0 0,0 0,7 0,4 -0,2 -0,4 -0,4 0,1 0,7 01 06 05 04 07 01 10 05 02 o07 08 -01 01 01 O01 O00 O01 O01 03 07 08 08 09 08 09 08
U 0,0 0,0 0,6 0,6 0,3 0,1 0,3 0,3 0,7 04 05 05 ©03 05 03 04 10 06 06 03 01 00 -02 -02 -04 -03 -03 -01 01 03 04 06 06 05 05
v 0,0 0,0 0,3 0,8 0,5 0,2 0,1 0,5 0,5 07 05 05 04 03 06 -01 06 10 01 00 05 o01 -01 -02 -02 -02 -02 -01 -01 02 00 01 01 02 03
zr -0,2 0,2 0,9 0,3 0,3 -0,6 -0,5 0,1 0,8 03 02 03 -01 08 00 07 04 01 10 06 -04 01 -02 -02 -03 -02 -03 -01 04 05 07 08 08 08 08
Y 0,0 0,0 0,4 0,3 0,1 -0,6 0,0 -0,2 o4 01 04 03 02 05 -01 07 03 -01 05 10 00 03 03 ©03 03 04 04 06 09 09 09 09 09 09 08
Ni 0,0 0,0 0,3 0,4 0,3 0,5 0,6 0,4 02 03 03 02 06 -01 05 -01 01 03 05 01 10 o02 ©O1 O01 ©02 02 O01 02 00 01 -01 -01 -01 -02 00
La 0,1 0,1 0,1 0,1 -0,5 -0,2 0,5 0,1 0,0 00 00 00 ©03 -01 O01 O02 01 -01 02 04 02 10 10 09 09 09 08 08 05 04 02 01 01 01 02
ce 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,4 -0,2 0,3 0,1 o1 01 01 01 03 01 00 03 01 -02 -001 04 01 10 10 1,0 1,0 1,0 09 08 05 04 02 01 01 01 01
pr 0,0 0,0 0,1 0,0 -0,5 -0,2 0,4 0,0 01 -01 00 -01 02 -01 00 O02 -02 -03 02 04 02 10 10 10 1,0 10 09 09 05 04 02 01 01 01 01
Nd 0,0 0,0 -0,2 0,1 -0,6 0,1 0,6 0,0 .01 -1 01 -02 02 -02 00 O01 -03 -03 03 03 02 10 09 10 10 10 09 09 05 04 01 00 00 00 00
sm 0,0 0,0 0,3 -0,2 -0,6 -0,2 0,5 0,1 03 03 02 03 01 -02 -01 01 -03 -04 03 04 02 09 09 09 10 10 09 08 06 04 02 01 01 01 01
Eu 0,0 0,0 0,3 -0,2 -0,5 -0,2 0,5 -0,2 .03 04 02 02 00 -03 -02 01 -03 -04 03 05 03 09 08 09 09 10 10 08 06 05 02 01 01 01 01
Gd 0,1 0,1 -0,2 -0,1 -0,6 -0,3 0,5 -0,2 -2 -03 00 -01 O01 -01 -02 O02 -03 -04 02 06 03 08 08 09 09 09 10 1,0 07 07 05 03 03 03 04
b 0,1 0,1 0,2 0,0 -0,4 -0,6 0,2 0,3 02 03 02 01 01 03 02 06 01 -03 02 09 02 06 06 O07 O6 07 07 08 10 09 09 08 08 08 08
Dy 0,1 -0,1 0,4 0,3 -0,3 -0,6 0,0 -0,2 o4 01 05 05 03 06 00 08 03 -01 04 10 02 05 05 05 04 04 05 06 09 10 09 09 08 08 09
Ho 0,0 0,0 0,6 0,3 0,1 -0,7 -0,2 0,3 0,6 01 04 04 02 07 -01 08 04 -01 07 09 01 02 02 02 01 02 02 04 08 09 10 10 09 09 09
Er 0,0 0,0 0,7 0,4 0,0 -0,7 0,3 -0,2 0,7 00 05 04 02 07 00 08 05 00 07 09 00 O01 02 O02 00 01 01 03 07 09 10 10 10 1,0 09
Tm 0,0 0,0 0,6 0,4 0,1 -0,7 0,3 -0,2 0,7 01 05 05 O03 08 00 08 05 O01 07 09 01 02 02 02 01 01 02 03 07 09 10 10 10 09 09
Yb 0,1 0,1 0,7 0,4 0,1 -0,7 0,3 -0,2 0,7 01 05 05 02 08 00 08 04 00 08 09 -01 01 02 01 00 00 O1 02 07 09 09 10 10 10 09
Lu 0,0 0,0 0,7 0,5 0,1 -0,6 -0,2 0,1 0,8 02 06 04 02 08 O01 08 05 O01 07 08 O00 O01 O1 01 00 00 OO0 O02 06 08 09 09 09 09 10

Tabela 5.6. Tabela de correlagéo para a formacéo da Luz
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6. Discussao

Os dados composicionais apresentados no capitulo anterior, em fungédo da
descricdo das unidades e do seu enquadramento geoldgico e geomorfologico, permitem
fazer algumas infericbes sobre as condi¢c6es paleogeogréficas. Estas assentam, em
primeiro lugar, numa interpretagcdo da proveniéncia e condicdes de meteorizagcdo

quimica.

6.1 Proveniéncia sedimentar

Na figura 6.1 serdo apresentados Vvarios ratios, com a finalidade de averiguar a
proveniéncia sedimentar dos sedimentos que compdem as amostras das duas
formagdes. Alguns elementos sédo tidos como imdveis ou pouco moveis, ndo se
perdendo durante a meteorizagdo quimica que acompanha um ciclo sedimentar, ao
contrério dos elementos mais moveis (como o Na, Ca, Mg, K, Sr, etc). Devido a remocao
dos elementos moéveis os “imdéveis” sdo frequentemente encontrados em maiores
guantidades nas unidades sedimentares do que nos materiais geologicos que as
alimentaram. De entre os elementos “imdveis” alguns tém afinidade com rochas maficas
enquanto outros sdo mais comuns em rochas félsicas. Assim, com base em relagdes
entre elementos comuns em diferentes tipos de rochas, é possivel perceber diferentes
contribuic6es de materiais félsicos e méficos derivados das areas de alimentacao.

As relacdes Co/Th e Sc/Th aumentam quando existe uma maior contribuicdo
méfica nas areas de alimentacao (Dinis et al., 2016). A relagdo Co/Th na Formacao de
Salema, (0,98-1,82) € muito semelhante & observada na Formagéo de Luz (1,07-2,13)
(Fig.6.1). No que respeita ao ratio Sc/Th, eles também s&o parecidos (1,57-2,60 na
Formacgé&o de Salema; 1,13-2,26 na Formacao de Luz), ainda que tendencialmente mais

baixos no topo da Formagao de Luz (Fig. 6.1).
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Co/Th Acima S¢/Th Acima
descontinuidade descontinuidade
140,00 140,00
120,00 120,00
100,00 100,00
80,00 80,00
60,00 60,00
40,00 40,00
20,00 20,00
0,00 0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 0,00 1,00 2,00 3,00

Figura 6.1. Ratios entre os elementos Co/Th e Sc/Th, para as formacfes de Salema
(vermelho) e de Luz (Azul). Foi assumido que a superficie de descontinuidade antes da
Formacdo de Salema corresponde a 0 metros. O intervalo entre as duas unidades
corresponderia as formacdes do Barrancao (11,4 metros) e de Burgau (28 metros) (Rocha,
et al., 1983).

As relagbes Zr/Co e Zr/Sc aumentam quando existe uma maior contribuicdo
félsica nas areas de alimentacdo (Dinis et al., 2016). O ratio Zr/Co na Formacgao de
Salema, (8,43-27,29) é comparavel ao observado na Formacao de Luz (7,43-25,80)
(Fig.6.2). O ratio Zr/Sc é tendencialmente mais elevado na Formagéo de Luz (7,15 aos
24,73) que na Formacdo de Salema (7,49 e os 15,51). Os valores de Zr/Sc séo

particularmente elevados no topo da Formagéo dea Luz (Fig.6.2).
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Zr/Sc Acima Zr/Co Acima
descontinuidade descontinuidade

140,00 140,00
120,00 120,00
100,00 100,00
80,00 80,00
60,00 60,00
40,00 40,00
20,00 20,00
0,00 0,00

0,00 10,00 20,00 30,00 0,00 10,00 20,00 30,00

Figura 6.2. Ratios entre os elementos Zr/Sc e Zr/Co, para as formacdes da Salema
(vermelho) e da Luz (Azul). Foi assumido que a superficie de descontinuidade antes da
formacdo da Salema corresponde a 0 metros. O intervalo entre as duas formacdes
corresponderia a formacgéo do Barrancéo (11,4 metros) e Burgau (28 metros) (Rocha, et al.,
1983).

Depois de uma anadlise destes graficos € possivel afirmar que a formacgéo da
Salema possui maior influéncia méfica do que a Formacgao de Luz. Apesar de por vezes
existirem algumas amostras que demonstram uma maior afinidade com materiais
félsicos, elas sao esporadicas. As varia¢des dos ratios na Formacao de Salema podem
ser bruscas, enquanto na Formacao de Luz sdo mais consistentes e suaves. Além disso,
observa-se um padrdo bastante evidente na Formacdo de Luz, marcado por um
enriguecimento progressivo da componente félsica a medida que se sobe na unidade.
A amostra PL 0 da Formacédo de Luz (base da sequéncia) possui maior afinidade com
a Formacéo de Salema do que propriamente com a unidade a que pertence.

Tendo em conta as concentracdes de varios elementos menores imoveis, Bathia
e Crook (1986) propuseram trés diagramas terndrios supostamente capazes de
discriminar o contexto tecténico em que se formaram as bacias sedimentares. Contudo,
a aplicacdo destes diagramas tem sido contestada (ver, por exemplo, Haughton, 1991;
Armstrong-Altrin e Verma, 2005). Sabe-se que a composi¢cdo dos sedimentos €
fortemente condicionada por diversos processos, como a reciclagem de unidades

formadas em contextos distintos, herdando assim caracteristicas de diferentes
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realidades geoldgicas, ou a selecdo mecénica ou hidraulica de diferentes minerais
durante o transporte e deposi¢cdo. Assim, estes diagramas acabam por ser de pouco
utilidade para a definicdo do contexto tectonico.

De qualquer maneira, os diagramas de Bathia e Crook (1986) sdo usados aqui
porque tém o potencial de mostrar diferencas nas areas de alimentacdo. Outros
diagramas, que consideram elementos maiores, como os de Roser e Korsh (1986) e
Bhatia (1983) ndo foram adotados por parecerem particularmente inadequados em
estudos de proveniéncia (ver, por exemplo, Haughton, 1991; Armstrong-Altrin e Verma,
2005).

As amostras da Formacéo de Salema projetadas no diagrama La-Th-Sc surgem
bem agrupadas (Fig. 6.3), sugerindo que esta unidade tem alimentagcdo muito
homogénea. Por sua vez, na Formacdo de Luz nota-se uma maior variabilidade entre

as amostras.

La

MCA - Margem continental activa
MCP - Margem continental passiva
AV - Arco vulcanico

Al - Arco insular

A Formacdo da Salema

Y Formacdo da Luz

Th Sc

Figura 6.3. Diagrama ternario La-Th-Sc para as duas formagdes em estudo (Bathia, M. e
Crook, K., 1986).

Quando projetadas no diagrama Th-Co-Zr/10 (Fig.6.4), as amostras surgem

mais dispersas e ndo verificam grandes diferencas entre as duas formacoes.
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A Formacéo da Salema

¥r Formacéo da Luz

Th

MCA - Margem continental activa
MCP - Margem continental passiva
AV - Arco vulcanico

Al - Arco insular

Co

Figura 6.4. Diagrama ternario Th-Co-Zr/10 para as duas formag¢fes em estudo (Bathia, M. e

Crook, K., 1986).

Zr/10

No que respeita ao diagrama Th-Sc-Zr/10 (Fig.6.5), verifica-se uma tendéncia

para as amostras da Formacao de Luz apresentarem maiores quantidades de Th e Zr,

guando comparadas com a Formacdo de Salema. Por outro lado, amostras da

Formacdo de Luz encontram-se mais dispersas, novamente, enquanto as da Formacao

de Salema encontram-se um pouco mais agrupadas.
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Th

A Formacdo da Salema MCA - Margem continental activa

MCP - Margem continental passiva
AV - Arco vulcanico
Al - Arco insular

Yr Formacéo da Luz

Sc ZiM0

Figura 6.5. Diagrama ternario Th-Sc-Zr/10 para as duas formacdes em estudo (Bathia, M. e
Crook, K., 1986).

A generalidade das amostras, quando projetadas nestes diagramas, caiem no
campo dos arcos vulcanicos. Algumas amostras que ndo surgem projetadas neste
campo (SAE 69 e SAE 142 da Formacao de Salema, e PL 2, PL5, PL 9, PL 10 e PL 11,
da Formacao de Luz) nos diagramas Th-Sc-Zr/10 ou Th-Co-Zr/10 também ndo se
enquadram em qualquer um dos outros campos. Na verdade, surgem, mais proximas
do dominio dos arcos vulcanicos que de qualquer outro campo.

Em sintese, a Formacdo de Salema tera tido maior influéncia méfica que a
Formacdo de Luz. Na Formagé&o de Salema verificam-se varia¢des bruscas nas relagées
usadas para estabelecer o caracter mais ou menos méafico/félsico, o que poderd indiciar
gue o enchimento & altura da deposi¢éo desta unidade estava mais condicionada por
significativas alteracbes na natureza da area de alimentacdo. As variagcbes na
alimentacdo da Formagé&o de Luz sdo mais regulares e suaves. Observa-se uma clara
diferenciacdo entre as amostras da base do perfil e as do topo, apresentando estas
maior contetdo em materiais de origem félsica do que as da base.

Os diagramas ternarios apontam para um contexto tecténico do tipo arco
vulcanico. Todavia, sabendo-se que a bacia do Algarve se desenvolveu em contexto de

margem continental afetada por processos de rifting, os resultados obtidos para o
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contexto tectdénico devem refletir a natureza das unidades sedimentares presentes na
area-fonte. De fato, os materiais que constituem as duas formag¢fes estudadas devem
derivar sobretudo de unidades da Zona Sul Portuguesa (ZSP), incluindo as formacgfes

de Mértola, Mira e Brejeira (Jorge et al., 2013).

6.2 Alteracdo quimica

A intensidade da alteracdo quimica associada a génese de uma unidade
sedimentar pode ser avaliada a partir do célculo de indices que se fundamentam em
relagbes entre elementos com mobilidade diferenciada sob condi¢cdes exdgenas. Como
a composicdo dos sedimentos é condicionada, antes de mais, pela natureza da area de
alimentacdo, importa acautelar que diferencas nas concentracbes dos elementos
usados no calculo destes indices ndo resultam de diferente proveniéncia.

Foram escolhidos 6 indices baseados em parametros geoquimicos como
indicadores da intensidade da alteracdo quimica: Th/U, K20/Th, Rb/K, Rb/Ti, CIX
(Chemical Index of Alteration modificado, de Garzanti et al., 2014) e o WIP (Weathering
Index de Parker, 1970). Adicionalmente, recorreu-se também a relacgéo ilite/caulinite

obtida para a fracdo argilosa.

Tabela 6.1. indices de alteragéo considerados neste trabalho.

indice de Férmula Relacéo Referéncias
Alteracdo
Th/u ThfU Aumenta com a alteracdo quimica  MclLennan et al., 1995
(apenas aplicavel se Th/U>4) Gu et al., 2002
K20/Th K20/Th Diminui com a alteracdo guimica Gallet et al,, 1998
Deconinck et al., 2003
Rb/K Rb/K Aumenta com a alteracdo quimica  Roy et al., 2008
Buggle et al., 2011
Rb/Ti Rb/Ti Diminui com a alteracio quimica Yan et al., 2007
Caulinite/ilite Caulinite/llite Aumenta com a alteracdo quimica  Chamley, 1989; Thiry, 2000;
Velde, 1995
CIX Al203/(Al203+K20+Na  Aumenta com a alteracdo quimica. Garzanti et al., 2014
20)x100 Adequada para sedimentos com
carbonatos.
WIP (Ca0/0,7 +2Na20/0,35 Diminui com a alteracdo quimica. Parker, 1970
+2K20/0,25 + Ndo é adequado para sedimentos
Mg0/0,9) x 100 muito alterados.
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O CIX (Fig.6.6) é uma variante do indice CIA (Chemical Index of Alteration de
Nesbitt e Young, 1982), que ndo toma em consideragéo a concentracdo de CaO, sendo
assim mais adequada para amostras com carbonato de célcio ou outros minerais que
apresentam CaO nao ligado a silicatos. Como a descarbonatiza¢ao ndo foi efetuada em
todas as amostras e como algumas ficaram com um conteldo consideravel em
carbonatos o indice CIX é mais adequado que o tradicional CIA. O valor do CIX aumenta
com o grau de alteracdo. Os valores para a Formacéo de Salema variam entre 72,9 e
0s 78,1, enquanto para a Formacao de Luz variam entre os 73,9 e os 83,8. A pequena
diferenciacéo entre unidades esta patente do diagrama triangular Al,03-Na>O-K;0 (Fig.
6.7).

CIX Acima WIP Acima
descontinuidade descontinuidade
140,00 140,00
120,00 120,00
00,00 00,00
80,00 80,00
60,00 60,00
40,00 40,00
20,00 20,00
0,00 0,00
70,0 750 80,0 850 0 10 20

Figura 6.6. Gréaficos com os valores do CIX e WIP para as formacdes da Salema (vermelho)
e da Luz (Azul).

O indice WIP (Fig. 6.6) diminui com o aumento da alteragdo quimica. Apesar
disso, este ratio ndo deve ser utilizado em amostras que estejam muito alteradas (Zhang
et al., 2014). Os valores para a Formacéao de Salema variam entre os 6,07 e os 15,30,

sendo sempre mais elevados do que na Formacao de Luz (3,30-5, 72).
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Al203
A Formacio da Salema
¥r Formacéo da Luz
o
"*{?\
Na2(03 K20
Figura 6.7. Diagrama Al, 05, Na,05 e K,0.
Rb/Ti Acima Rb/K Acima
descontinuidade descontinuidade
140,00 140,00
120,00 120,00
100,00 100,00
80,00 80,00
60,00 60,00
40,00 40,00
20,00 20,00
0,00 0,00
i 001 002 0,03 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100

Figura 6.8. Ratios entre os elementos Rb/Ti e Rb/K para as formac6es da Salema (vermelho)
e da Luz (Azul).
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As relacdes Rb/Ti (Fig. 6.8) e K,O/Th (Fig.6.9) geralmente diminuem quando a
meteorizacdo quimica € mais intensa (Zhang, Y. et al., 2014). Os valores sao
tendencialmente mais elevados na Formacdo de Salema (0,53<K20/Th<0,96;
0,0198<Rb/Ti<0,0272) que na Formacdo de Luz (0,26<K20/Th<0,75;
0,01282<RDb/Ti<0,0268). Se omitirmos as amostras mais baixas da Formagéo de Luz
esta diferenciacdo é particularmente evidente.

A relacdo Rb/K (Fig.6.8), por sua vez, tende a aumentar com a intensidade da
meteorizagcdo quimica. Os valores desta relacdo sdo tendencialmente mais baixo na
Formacéo de Salema (0,0071-0,0087) do que na Formacao de Luz (0,0076- 0,0097).

Diversos fatores podem condicionar a relagcado Th/U (Fig.6.9). Um valor menor do
gue 1 geralmente indica enriquecimento em U durante a deposicdo em ambientes
sedimentares redutores (Dypvik & Harris, 2001). Por outro lado, sempre que o ratio esta
acima de 4 é de prever que as unidades sedimentares estejam condicionadas por
intensa meteorizagdo quimica (Zhang, et al., 2014). A generalidade das amostras
apresenta relacdo Th/U superior a 1, indicando condicdes preferencialmente oxidantes.
As amostras da Formacado de Salema possuem uma gama de valores que vai dos 0,90
aos 4,09, tendencialmente inferior & da Formagéo de Luz (2,82-7,09). A relagdo Th/U na
Formacdao de Luz é particularmente elevada se omitirmos a amostra PLO (a Unica com

valor inferior a 4).

69



Estudo mineraldgico, geoquimico e paleoambiental do Cretacico Inferior do Algarve

ocidental: as formacdes de Salema e da Luz

Th/U Acima da K20/Th Acima
descontinuidade descontinuidade
140,00 140,00
120,00 120,00
100,00 100,00
80,00 80,00
60,00 60,00
40,00 40,00
20,00 20,00
0,00 0,00
0 5 10 0,00 0,50 1,00

Figura 6.9. Ratios entre os elementos Th/U e K:O/Th para as formac¢des de Salema

(vermelho) e Luz (Azul).

Caulinite/llite Acima
descontinuidade

140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

L=

0,5 1 1,5

Figura 6.10. Ratios caulinite/ilite para as formagoes de Salema (vermelho) e Luz (Azul).
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A relagdo caulinite/ilite (Fig.6.10) aumenta com a altera¢do quimica (Dinis et al.,
2015). Neste caso em especifico é preciso ter em atencdo que existem algumas
amostras que apenas possuem mica-ilite, logo nessas amostras este ratio é igual a 0.
Na Formacéao de Salema a relacao caulinite/ilite € sempre inferior a 0,5, predominando
valores da ordem de 0,2 ou inferiores. Na Formacdo de Luz também ha algumas
amostras com relagdes muito baixas, mas surgem duas incursdes para valores mais
altos.

O caracter mais ou menos oxidante ou redutor pode ser avaliado com base nos
ratios V/Cr e Ni/Co (Madhavaraju, et al., 2016). Para o V/Cr, ratios com valores
superiores a 2 indicam ambientes tendencialmente andxicos. Abaixo de 2 indicam
ambientes oxigenados. J& para o ratio Ni/Co, valores acima de 5 indicam ambientes
sub-6xidos a andxicos. Sempre que é abaixo de 5 0 ambiente é oxigenado.

Os ratios V/Cr e Ni/Co sao relativamente baixos, indicando que as unidades se
formaram em ambientes oxidantes. A projecdo destes ratios em funcdo da altura na
coluna sedimentar (Fig.6.11) mostra grande diferenca da gama de valores nas duas
unidades. Eles sé@o tendencialmente maiores na Formacdo de Salema do que na

Formacgéo de Luz, indicando que a segunda se formou sob condi¢cdes mais oxigenadas.

V/Cr Acima Ni/Co Acima
descontinuidade descontinuidade

140,00 140,00
120,00 120,00
100,00 100,00
80,00 80,00
60,00 60,00
40,00 40,00
20,00 20,00

0,00 0,00

Figura 6.11. Ratios entre o V/Cr e Ni/Co para as formacdes da Salema (vermelho) e da Luz
(Azul).
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Em jeito de sumario, podemos afirmar que a alteracdo quimica afetou as
unidades de maneira diferente. A Formacéo de Salema estd associada a um sistema
sedimentar caracterizado por uma menor intensidade dos processos de alteracdo
guimica que a Formacdao de Luz. Inclusive é frequente ocorrem amostras cujos indices
de alteracdo quimica estédo abaixo do limiar definidos para se adotar o ratio Th/U (Zhang,
et al., 2014). Uma menor intensidade da meteoriza¢do quimica associada a Formacao
de Salema também é patente nos indices WIP, K-O/Th, Rb/Ti e caulinite/ilite. Uma maior
intensidade da alteracdo quimica para a Formacao de Luz é particularmente evidentes
se ndo se considerar a amostra PLO. Destaque ainda para o facto de os efeitos da
meteorizacdo quimica serem particularmente 6bvios no topo do perfil estratigrafico da

Formacéo de Luz.

6.3 Infericbes paleogeoqraficas

A Formagéo de Salema depositou-se em condigbes marinhas a ambientes de
transicdo. Ela apresenta varios niveis claramente marinhos, com varios fosseis
caracteristicos destas posi¢cfes, bem como outros claramente salobros e, por vezes,
subaéreos (testemunhados pelas pegadas de dinossaurios). Ja a Formacéo de Luz
devera corresponder a um ambiente de transicdo, lagunar de dguas salobras, por vezes
influenciado por incursdes marinhas, mas tendencialmente mais proximal e sempre
mais oxigenado que a Formacdo de Salema. As unidades registam assim condi¢fes
ambientais distintas. Aa alteragbes paleogeograficas que levaram aos diferentes
ambientes sedimentares associados a estas unidades podem ter sido condicionadas
por diferentes fatores climaticos, eustaticos, tectonicos ou outros.

No final do Aptiano, a bacia do Algarve estava localizada a paleolatitude de
aproximadamente 20° N. Trata-se de uma localizacdo de charneira entre a parte Sul da
provincia floral da Laurasia e a parte norte da provincia do Gondwana. A provincia da
Laurasia seria caracterizada por clima subtropical quente e humido, enquanto o norte
do Gondwana, adjacente com a provincia da Laurasia, era caracterizado por vegetacao
do tipo savana, com condicdes aridas a semi-aridas (Heimhofer, et al., 2008).

As condic¢des climaticas na area de alimentacdo da bacia do Algarve durante o
Cretacico constituem uma questdo fundamental para o conhecimento da evolucao
paleogeografica da margem sul da Peninsula Ibérica e que merece aqui particular

atencdo. Abordam-se também outras caracteristicas paleogeograficas — como por
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exemplo, o relevo, geometria dos sistemas de drenagem, efeitos de reciclagem e a
diagénese - que devemos ter em consideracao quando se procede a uma andlise do
clima com base em indices geoquimicos e mineralégicos. Estas outras carateristicas
também sdo de grande importancia em reconstru¢des paeogeograficas.

Os dados composicionais obtidos neste trabalho, designadamente a associacéo
de minerais de argila, as frequentemente baixas relagcdes Th/U (por vezes mesmo
inferiores ao valor limite para se poder este indice), bem como do indice CIX apontam
para climas pouco humidos que nao favorecem a alteracdo quimica. As condicdes
climéticas poderéo ter evoluido, para o topo da sucesséo analisada, j& na Formacao de
Luz, no sentido de maior humidade. A generalidade dos indices climaticos,
designadamente os CIX, WIP, Rb/Ti, Rb/K, Th/U e K20/Th (Figs. 6.6, 6.8 e 6.9),
apontam para esta tendéncia evolutiva. Condicdes mais humidas tornar-se-iam
particularmente evidentes na porcdo amostrada superior da Formagé&o de Luz.

Todavia, ha que ter presente que o estado de alterag@o quimica apresentada por
um sedimento ndo depende exclusivamente das condigfes climaticas. A composi¢ao
quimica e mineralégica de sedimentos e os indices usados para estabelecer a
intensidade da meteorizagdo quimica também séo influenciados por outros fatores,
como por exemplo:

1) Relevo da area de alimentagcdo: € de esperar uma maior intensidade da
meteorizagdo em &reas com relevo suave e, em 0posi¢do, maior agao
erosiva, limitando-se a progressao da meteoriza¢cédo, em areas de relevo mais
acentuado.

2) Reciclagem sedimentar: em casos de sedimentos alimentados de unidades
sedimentes a composicdo é definida pelo somatério dos efeitos de
meteorizagdo gerados durante os varios ciclos sedimentares. Assim, a
composicao pode néo refletir as condi¢cdes ao tempo do ultimo ciclo, mas ser
herdada de historias de alteracdo mais longas e complexas.

3) Natureza, mais ou menos félsica, da area de alimentacdo: materiais mais
félsicos na origem tendem a apresentar maiores percentagens de muitos dos
elementos quimicos que acionam positivamente os indices de composigéao.

No que respeita ao ultimo dos trés pontos (natureza mais ou menos félsica da
area de alimentacao), os dados composicionais sugerem uma maior componente félsica
nas camadas superiores do perfil da Formacao de Luz. Todos os indices usados para
estabelecer a contribuicao félsica/mafica coincidem na defesa de uma alimentacao
similar na Formacdo de Salema e na parte mais baixa da Formacao de Luz. Sé
posteriormente, nas partes intermédias e mais altas da Formacado de Luz, é que se
verifica de forma clara e consistente uma tendéncia para o0 aumento da componente

félsica.
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Como se viu acima, as unidades aqui estudadas foram alimentadas de outras
formadas em contexto tectonico do tipo arco vulcanico (6.3 a 6.5). E de esperar que 0s
materiais aqui estudados sejam derivados sobretudo das unidades do Carbonifero
marinho da ZSP, cuja composicdo aponta para um contexto tectdénico de arco vulcanico
(Jorge et al., 2012) e constituem o substrato da bacia do Algarve. De entre as unidades
mais meridionais, que se dispdem na zona de fronteira da bacia do Algarve com o soco
varisco, a Formacédo de Brejeira destaca-se das de Mira e de Mértola por apresentar
maiores quantidades de quartzo, maiores percentagens de fragmentos liticos de rochas
sedimentares e meta-sedimentares e valores maiores para os indices de alteracdo
quimica, a par de maior conteado em Zr (Jorge et al., 2012).

Respondendo ao empolamento crustal aquando do rifting do Cretacico, a zona
SW da Peninsula Ibérica tera sido soerguida (Whitmarsh e Wallace, 2001;Dinis et al.,
2008), sendo de prever que O soerguimento se inicie primeiro em zonas mais
meridionais, progredindo depois para norte (Dinis et al., 2016). Assim, no Aptiano é de
prever que as areas continentais fronteiras a bacia do Algarve estivessem
tectonicamente elevadas, promovendo um relevo acentuado. Estas condi¢des néo
serdo favoraveis aos processos de meteorizagdo. As areas deposicionais, por sua vez,
seriam caracterizadas por um reduzido relevo e pela presenca de barreiras arenosas
que protegiam os sistemas de transicdo dos agentes marinhos. Justifica-se assim a
granulometria fina dos dois intervalos estratigraficos estudados neste trabalho.

Para averiguar o efeito da reciclagem dos sedimentos nos valores dos indices
de alteracdo quimica foram efetuados diagramas em que se projetam as relacdes Zr/Sc
vs Th/Sc e a intensidade de um indice de alteragcéo quimica como uma terceira variavel.
Os graficos Zr/Sc vs Th/Sc sdo usados de forma classica para estabelecer o carater
mais ou menos félsico das areas de alimentacgéo e reconhecer o efeito de processos de
reciclagem (McLennan et al., 1993). A introducdo de um indice de alteracdo quimica
como uma terceira variavel definida pelo diametro do simbolo (bolha proporcional ao
indice de alteracdo quimica), permitird perceber se os sedimentos com maior
componente reciclada apresentam, ou ndo, sinais de maior meteoriza¢ao quimica (Dinis
et al., 2017). Escolheram-se os indices CIX, K2O/Th, Rb/Ti e Th/U (Figs. 6.12- 6.14) por
ndo serem redundantes e mostrarem uma tendéncia para o aumento da alteracédo
quimica no topo da Formacdo de Luz. Para o tamanho das bolhas foi efetuada a

transformada:

(Z-Zmin)
Zmax—Zmin

Ztransf = + 0.01.
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Com esta transformada os valores de todos os indices passam a variar entre

0,01 e 1,01.

Th/sc

Mafico

1000

100

01
100 1000 i 10
Zr/Sc

0,1
1 10
Zr/Sc

Figura 6.12. Diagramas de bolha para os valores da transformada do CIX para as formacdes

de Salema (esquerda) e Luz (direita).
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Figura 6.13. Diagramas de bolha para os valores da transformada do K2O/Th para as

formacdes de Salema (esquerda) e Luz (direita).
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Figura 6.14. Diagramas de bolha para os valores da transformada do Rb/Ti para as

formacdes de Salema (esquerda) e Luz (direita).
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Figura 6.15. Diagramas de bolha para os valores da transformada do Th/U para as formacfes

de Salema (esquerda) e Luz (direita).

Da construcdo dos graficos de bolhas Zr/Sc-Th/Sc-indice de alteragcao quimica
foi possivel concluir que, em geral, a intensidade da meteorizacdo quimica ndo esta
condicionada pela presenca de sedimentos reciclados. De qualquer maneira, no caso
da Formacao de Luz nota-se alguma tendéncia para a diminuicdo das relacdes Rb/Ti e
K,0 /Th, indicando, portanto, maior meteorizagdo quimica, nos sedimentos que
englobam maior componente reciclada. A diminuicao da relagédo Al,05/Si0, para o topo
da Formacao de Luz (Cap. 5) também pode estar relacionado com a presenca de uma
maior componente reciclada.

Das unidades geoldgicas que podem fornecer sedimentos para a bacia do

Algarve, justificando uma alteracdo na composicdo das formacgbes estudadas,
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consideramos duas possibilidades. (1) conjuntos mesozoicos mais antigas da bacia do
Algarve; (2) diferentes unidades da ZSP. No que respeita as unidades da ZSP, a
Formacédo de Brejeira € a que esta mais préxima da bacia do Algarve, constituindo o
seu substrato Paleozoico na regido onde foram amostradas as formacoes de Salema e
Luz. Assim, é de admitir que a alteracdo composicional observada na Formacao de Luz
devera refletir uma maior componente proximal. Se as diferencas ha composicao
tivessem lugar em resposta a um maior afluxo de material da base do enchimento da
bacia do Algarve, a hipotese de maior contribuicdo proximal também seria valida.
Parece, pois, provavel que a deposi¢cdo da Formacgdo de Luz tenha tido lugar
numa altura em que, respondendo a movimentagbes tecténicas ou oscilacbes
eustéticas, as unidades mais proximais passaram a estar mais sujeitas a acao erosiva.
A ser assim, ndo € provavel que no Aptiano tenha havido uma alteracao significativa nas
condi¢des climéticas. Se por um lado se verifica um aumento de alguns indices de
alteracado quimica, por outro, também se nota um aumento da componente félsica e,
ainda que de forma menos clara, da componente reciclada. De qualquer maneira, como
as formacbes se depositaram em ambientes distintos, com estados de
oxidagdo/reducédo diferentes e tinham provavelmente areas de alimentagdo com
carateristicas fisiogréficas e geologicas distintas, a sua comparacdo torna-se mais

complicada.
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7. Conclusao

A Formagéo de Salema depositou-se em condigbes marinhas a ambientes de
transicdo. Possui varios niveis marinhos, com fésseis caracteristicos, salobros e, por
vezes, subaéreos (testemunhados pelas pegadas de dinossaurios). A Formacao de Luz
devera corresponder a um ambiente de transi¢céo lagunar de 4guas salobras, por vezes
influenciado por incursbes marinhas. Além disso devera ser mais proximal do que a
Formacéo de Salema.

As amostras das duas formages apenas possuem dois tipos de minerais de
argila: mica-ilite e a caulinite. Elas surgem em quantidades muito varidveis nas
formacdes. Na Formacao de Salema, a percentagem de ilite varia entre os 76 e os 100
%. Na Formacdo de Luz, observa-se uma maior percentagem de caulinite. A
percentagem de ilite varia entre os 42 e 100 %.

Em termos geoquimicos, quando comparado com a Crosta Continental Superior,
é de destacar o grande empobrecimento em Na,O e um ligeiro empobrecimento em
SiO2 nas duas formagfes, como é caracteristico de unidades argilosas. Na Formacao
de Salema verifica-se um ligeiro enriquecimento do MgO que podera estar relacionado
com o0 maior contetdo méfico ou maior influéncia marinha desta unidade. Em termos
das REE, a Formacéo de Salema apresenta um empobrecimento destes elementos em
relacdo a UCC, apesar de ser comum nas terras raras pesadas encontrar elementos
com ligeiros enriquecimentos. Por outro lado, a Formagdo de Salema apresenta
concentracdes equiparaveis aos valores da UCC. No caso das terras raras pesadas é
frequente observar-se um ligeiro enriqguecimento nesta formagéo. Nas duas formacdes
€ observavel uma anomalia negativa de Eu.

N&o se observam diferencas geoquimicas ou mineral6gicas claras entre facies
das duas formacdes. A semelhanca composicional, em particular na Formacéo de Luz,
sugere que 0s aspetos que conduziram a diferentes carateristicas macroscopicas que

presidiram a diferenciagdo em facies séo essencialmente diagenéticas. Elas levaram a
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particularidades crométicas que néo se refletem de forma clara na composi¢éo quimica
e mineraldgica dos sedimentos.

A Formacdao de Salema tera tido maior contribuicdo de material de origem méfica
do que a Formacédo de Luz. Na Formacao de Salema verificam-se variacdes bruscas
nas relacdes usadas para estabelecer o caracter mais ou menos mafico/félsico, o que
podera indiciar que o enchimento a altura da deposicdo desta unidade estava mais
condicionada por significativas alteracdes na natureza da area de alimentacdo. A
Formagdo de Luz mostra variacbes regulares e suaves que apontam para um
progressivo enriquecimento do conteudo félsico ao longo do perfil. A deposicdo das
duas formagdes ocorreu num ambiente tendencialmente oxidante, sendo a oxigenacao
particularmente elevada na Formagé&o de Luz, refletindo uma menor altura da coluna de
agua.

Em termos de proveniéncia, os diagramas ternarios apontam para um contexto
tectonico do tipo arco vulcénico. Porém, sabe-se que durante o Cretacico a bacia do
Algarve desenvolveu-se num contexto de margem continental afetada por processos de
rifting. Logo, os resultados obtidos deverdo refletir a natureza de unidades (meta)
sedimentares da area fonte. Os dados composicionais mostram que as duas formacdes
estudadas séo alimentadas por unidades da Zona Sul Portuguesa.

Aparentemente, as duas formagdes estdo associadas a diferentes intensidades
dos processos de alteracdo quimica. A Formacdo de Salema apresenta geralmente
evidéncias de menor meteorizacdo que a Formacao de Luz, sendo bastante evidente
um aumento da intensidade para o topo da Formacao de Luz. Esta tendéncia poderia
estar ligada a um aumento da humidade para o topo da Formacéo de Luz.

Contudo, uma analise cuidada dos varios parametros geoquimicos,
designadamente aqueles que sugerem alimenta¢cdes mais ou menos félsicas e o efeito
da reciclagem sedimentar, sugere que 0 aumento na intensidade da meteorizagéo para
o topo da Formacao de Luz reflete diferencas na geologia da area de alimentag&o. Os
niveis mais altos da sequéncia terdo recebido um maior contributo de unidades
proximais a bacia do Algarve, como a Formacao de Brejeira do soco Carbonifero, ou
conjuntos sedimentares mesozo6icos depositados previamente na bacia do Algarve.

Assim, ndo é provavel que no Aptiano tenha havido uma alteracao significativa
nas condi¢des climaticas. Se por um lado se verifica um aumento de alguns indices de
alteracao quimica, por outro, também se nota um aumento da componente félsica e,
ainda que de forma menos clara, da componente reciclada. De qualquer maneira, como
as formacdes se depositaram em ambientes sedimentares distintos e com areas de
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alimentacdo de carateristicas fisiograficas e geoldgicas distintas, a deducdo das
condicBes climaticas é complicada.

Os dados composicionais, em particular os de geoquimica, permitem identificar
uma rutura do registo sedimentar no seio da Formacéao de Luz que pode ser considerada
equivalente da descontinuidade aptiana reconhecida na Bacia Lusitaniana. Esta
descontinuidade ndo tem a mesma expressdo nha bacia do Algarve, ndo estando
associada a qualquer alteracao evidente nas caracteristicas liticas.

Na presente investigagdo, o recurso a um conjunto diversificado de dados
composicionais permitiu diferenciar diferentes fatores que podem condicionar a
composicdo dos sedimentos. Mostra-se que os indices usados para estabelecer a
meteorizagdo quimica podem fornecer indicagdes enganadoras sobre o clima. Os dados
geoquimicos funcionam como uma ferramenta auxiliar importante para o
estabelecimento de correlagdes entre bacias quando as sucessfes sedimentares se

revelam homogéneas.
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