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Resumo

O diapiro de Loulé localiza-se na orla sul de Portugal, enquadrado no contexto da
Bacia do Algarve, estando a sua implantacdo e evolucdo intimamente ligadas as etapas de
evolucdo desta bacia sedimentar. E formado pelo Complexo pelitico carbonatado e
evaporitico de Silves, datado do Retiano-Hetangiano. Este complexo é ainda responsavel

por outras estruturas evaporiticas, tanto a “onshore” como a “offshore”

Neste trabalho fez-se a modelagcédo gravimétrica e morfotectdnica do diapiro salifero
de Loulé e da sua zona envolvente, com o objetivo de compreender a sua geometria e
extensdo lateral em profundidade, avaliar o mecanismo da sua instalagcéo e verificar a sua

relagdo com o contexto tectdnico da regido.

Para esse efeito, foram construidos mapas de anomalias gravimétricas de Bouguer,
Regional e Residual, a partir de dados cedidos pela empresa Clona e pela DGTerritério,
tendo sido necessario a vectorizagdo de algumas cartas. Foi também construido um projecto
SIG (Sistema de Informagdo Geografica), onde foram geradas imagens compositas e
hillshades, necessérios para a interpretagdo morfotecténica. A modelacdo gravimétrica foi
efetuada tendo como base a construgdo de perfis geoldgicos interpretativos segundo

orientacOes preferenciais, a partir da cartografia geolégica disponivel.

Através da relacdo entre os modelos criados e a tectdnica da bacia do Algarve
inferiu-se acerca da possivel geometria deste diapiro, onde as for¢as tanto distensivas como
compressivas tiveram grande relevancia na migracdo dos evaporitos e na implantacdo da
estrutura. Inferiu-se ainda a possivel existéncia, no soco a nordeste do diapiro de Loulé, de
um corpo igneo subaflorante, ainda ndo reconhecido, semelhante ao macico igneo de

Monchique, instalado mais a oeste.

Palavras-chave: Bacia do Algarve, Diapiro de Loulé, Interpretacdo Morfotectdnica,

Anomalia de Bouguer, Modelagdo Gravimétrica



Abstract

The Loulé diapir is located on the south border of Portugal, framed in the context of
the Algarve Basin, and its implementation and evolution is related with the evolutionary steps
in this sedimentary basin. Its sedimentation it is originated from the pelitic, carbonated and
evaporitic complex of Silves, dating from the Raethian-Hettangian. This complex is also
responsible for other evaporitic structures, the "onshore" as the "offshore".

In the present research was performed the gravimetric and morphotectonic modeling
of the Loulé salt diapir and its surrounding areas, in order to understand its geometry and
lateral extension in depth, to evaluate the mechanism of its implementation as well as

assessing their relation with the tectonic context of the region.

For this purpose, through data that was provided by the Clona company and the
DGTerritério, gravimetric anomaly maps of Bouguer, Regional and Residual were
constructed, which required the vectorization of some maps. A GIS (Geographic Information
System) project which generated composite images and hillshades, needed for the
morphotectonic interpretation, was also constructed. The gravimetric modeling was
performed based on the construction of interpretative geological profiles in accordance with

preferred orientations, trough the available geological mapping.

Through the relationship between the created models and the tectonics of the Algarve
basin was inferred about the possible geometry of this diapir in which the forces, both
distensive as compressional, had a great importance in the migration of evaporites and in the
implementation of the structure. It was also inferred the possible existence of an igneous
boby in the basement northeast of the Loulé diapir, not yet recognized and similar to the

igneous massif of Monchique, located further west.

Keywords: Algarve basin. Loulé diapir, Morphotectonic interpretation, Bouguer anomaly,

Gravimetric modeling.



indice

AGradECIMENTOS ....coeiiiiiiieee ettt ettt ettt e e eeees I
RESUMO. ..t e e e e 1l
AADSTIACT ...ttt e e e e e e e v
1Yo [To=Yo [ 1o U = Y= F TR Vil
INICE @ TADEIAS .......cvviviciictiecee ettt sttt beare e X
INICE B BUAGHES .......c.oceeveeeieeeeeeete ettt ettt ettt ae et et e et e s e e ereaee e X
[ = INEFOTUGAD ... 1
O 11 £ o 18 oz Lo IR PP PP PP PP PPPPPPPPPPP 2

O B @ o] [=Tox 1)V o S PP P PP PPPPPPPPPPPPP 2

1.2, - IMOUVAGAOD ......eeiiiiiieiiieieiee ettt ettt ettt e et e ettt e et e e e e e eeeeees 2

1.3, - ESATO 08 @I ....ceeiiiiiiiieiiee ettt e e e e e e 3
|V (=Y o o (o] [ To 1= T PRSP 6

TR (o [UF= (o =10 U= o1 (0 T SUPUPPSPRTRR 8

2 — ENQUAATAMENTIOS ... cciiieeeiiiiee e e e e e ettt ie e e e e e e e e e ettt a s e e e e e e e aa s tbaaaeeaaaesessttnnasaaeaaessnnnes 9

2.1 — Enquadramento gEOGIAfICO .......uuieiiiiiiiiiiiiii et 9

2.2. — Enquadramento geomMOIfOlOQICO.........oiuuuiiiiiiiee e 10

2.3 — Enquadrament0 geOtECIONICO ......c.ueeiiiiiiiiiiieeee e e e ettt e e e e e 12

2.4, — Ar€a €M ESTUAOD ..ottt 23

[l — Interpretago MOIMOtECIONICA. ... ..cviiie it 29
3.1, — MOITOESIIULUIAS ...t 30

AV 1] (= g o (=] = Tor= o I o | = V] =Tt 38
4.1. — COrrecGOES graVviMmEBLtriCaAS .....ceeeeeeeee e et 40
4.2. — ANOMalias gravimeEtriCaS. .....cceeee e e e 42

4.3. — Interpolagdo dOS dAdOS ........cooeeiieeeeeeeee e 44
4.3.2. — Anomalia regional..........coooeeeee i a7
4.3.3. — ANOMAlia reSIAUAL ........coiiiiiiiiiiii e 49
el |V [0 o (=1 - Vo= Lo 1P 54



V — Integracdo dos resultados no contexto da evolucdo mesocenozéica da Margem

ALGIVIL .. 66
S T o o o PP SRPPPPPRPPN 67
5.2, BICIA .ttt 67

VI — CONCIUSDOES. ...ttt 71
B. — CONCIUSDOES ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e 72
6.1. — CONCIUSOES FINAUS ....eeiiiiiiiiiiite e 72
6.2. — TrabalNOS fULUIOS. .....oiiiiiii e 73

A LIl = 11 o] [ToTo = - VUSSP 74

AANBXOS ..ottt e et e e et e a e e e errrn 85

VI



indice de figuras

Figura 1.1- Organograma do estado da arte...............uuieiiiieiiiieiiiiiie e 5

Figura 2.1- Localizacdo geogréfica do Concelho de Loulé. Mina localizada pela bola

vermelha(imagem retirada do GoogleEarthpro, 2016) ...........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 9
Figura 2.2- Carta Militar de Portugal, folhas n° 587, 588, 589, 596, 597, 598, 605, 606, 607,
610 € 611 & €SCAlA 1:25000 .......uueeieiiiiieeee ettt e e e e e e e e e e e eaaaeaaaaaa 10

Figura 2.3- Mapa geologico simplificado da bacia do Algarve, com a localizagdo das
principais falhas que a afetam (Adaptado de Dias, 2001; Terrinha 1998)............c.cccccvvvvvnnnnnns 11
Figura 2.4- Excerto da Cartas Geoldgica de Portuga, folha 52B—Albufeira (Rocha et al.1981)
e a 53A-Faro (Manuppella et al.1985), a escala 1:50000. Circulo vermelho sinaliza a mina.

Figura 2.5- Excerto da Carta Geolégica de Portugal, folha 7 (Oliveira, 1982-83) e folha 8
(Oliveira, 1987-88), a escala 1/200000. Circulo vermelho sinaliza a localizagéo da mina.....13
Figura 2.6- Correlagdo das unidades litoestratigraficas do Tridsico e do Jurassico Inferior
(adaptado de Rocha, 1976; C. Lopes, 2002; Terrinha et al. 2010) ...........ccceeeeeeieeeerriiiiinnnnnn. 14
Figura 2.7- Sub-bacias jurassicas na bacia do Algarve (Terrinha et al. 2010) ...................... 15

Figura 2.8- Correlacdo das unidades litostratigraficas do Jurdssico Médio e Superior

(adaptado de Rocha, 1976; Marques, 1983; C. Lopes, 2002; Terrinha et al. 2010............... 16
Figura 2.9- Correlacéo das unidades estratigraficas do Cretacico (adaptado de Rocha & Rey
in Terrinha et al., 2006; REY, 2006). ........cuuuuiiiiieeeiiiiiiiie e ee e e e e e e e e et e e e e e e arraans 17
Figura 2.10- Sub-zonas morfolégicas do Algarve (adaptado de Borges, 2012) .................... 23

Figura 2.11- Excerto da carta geologica de Portugal, folhas 52B—Albufeira (Rocha et al.1981)
e a 53A-Faro (Manuppella et al.1985), a escala 1:50000. Com a identificacdo das falhas
referidas no texto. Mina sinalizada com circulo vermelho. ...........cccooviiiiiiiiiiiiiiii e, 28
Figura 3.1- Levantamento dos alinhamentos estruturais das folhas 52B—Albufeira (Rocha et
al.1981), 53A—-Faro (Manuppella et al.1985) a escala 1:50000 e as folhas 7 (Oliveira, 1982-
83) e folha 8 (Oliveira, 1987-88) da Carta Geologica de Portugal a escala 1/200000. Mina
identificada pelo PONTO VEIMEINO. ......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiieii bbb eeeeneeneneee 31
Figura 3.2- Levantamento da rede hidrografica da area em estudo através das folhas 587,
588, 589, 596, 597, 598, 605, 606, 607, 610 e 611 da carta militar de Portugal a escala

1:25000. Mina identificada pelo ponto vermelho...........cooo oo 32
Figura 3.3- Sobreposicdo do mapa dos alinhamentos estruturais levantados sobre a rede
hidrografica. Mina identificada pelo ponto vermelno. .............ccccoiiiiiieeee 33
Figura 3.4- Carta Hipsométrica. Mina de Loulé identificada pelo ponto vermelho................. 34
Figura 3.5- Altimetria Mina de Loulé identificada pelo ponto vermelho. ..............ccccccceeeine 34

Vi



Figura 3.6- MDT com hillshade, filtro direccional N45°W. Mina de Loulé identificada pelo
[oL0] 1 (o TNV C=T 1 0 aT=1 1 o TSP 35
Figura 3.7- MDT com hillshade, filtro direccional N45°E. Mina de Loulé identificada pelo
PONEO VEIMIEINO. ... 35
Figura 3.8- Identificacdo de alinhamentos estruturais sobre a figura 3.6- MDT com hillshade,
filtro direccional N45°W. Mina identificada pelo ponto vermelno. .........ccccccvvvvvviiiiiiiiiiininnnnn, 36
Figura 3.9 Diagrama de roseta com direccdes preponderantes dos alinhamentos
MOIfOESIruturaiS da fIQUIa 3.8 ... .. .ttt nenenneee 37
Figura 4.1- Exemplo de perfil gravimétrico e separacdo das anomalias regional e residual
(adaptado de LOWIIE, 2007) ... ..uuuuuuuuuuniinniiiei e 43
Figura 4.2- Imagem satélite retirada do GoogleEarthPro onde podemos observar todas as
estacOes gravimétricas. Mina marcada pelo ponto vermelho (GoogleEarthPro, 2016) ......... 44
Figura 4.3- Mapa da anomalia de Bouguer obtido através dos dados da DGTerritério. ........ 45
Figura 4.4- Mapa da anomalia de Bouguer obtido através dos dados da DGTerritério
referenciada geograficamente. Mina Circulo preto localiza a mina de Loulé........................ 46
Figura 4.5 Mapa da anomalia de Bouguer obtido através dos dados da DGTerritério
sobreposto aos alinhamentos estruturais identificados no capitulo anterior, figura 3.8......... 47
Figura 4.6- Anomalia regional (A) e residual (B) através da separacdo por superficie
(o U F= ol =1 1o VPRSPPI 50

Figura 4.7- Anomalia regional (A) e residual (B) através da separacado por superficie planar.

............................................................................................................................................. 51
Figura 4.8- Anomalia regional (A) e residual (B) através da separacao por superficie bilinear
............................................................................................................................................. 52
Figura 4.9- Anomalia regional (A) e residual (B) através da separacédo por superficie cubica
............................................................................................................................................. 53
Figura 4.10- Mapa da anomalia residual (dados fornecidos pela Clona). ............ccccvvvveennnns 54

Figura 4.11- Mapa Geoldgico simplificado com a posi¢éo dos cortes geoldgicos modelados.
A mina de Loulé esta assinalada a vermelho. ............ccccccovvviiiiiiiii 56
Figura 4.12- Perfil AA’ - Corte geolégico interpretativo segundo a direccao NW-SE (Ver
plano de POSIGAO NA FIGUIA 4.11). .....uuuuuuiiiieiiiiiieeiieeieeeeeeeaeeeeeaaeeeaeebeeeeebeeeeseeeeeeeeeesbbeeenneennnnnes 57
Figura 4.13- Modelo P1 - modelo gravimétrico ao longo do perfil geoldgico interpretativo AA’

Figura 4.14- Perfil BB’ - corte geologico interpretativo segundo a direccdo NE-SW (ver plano
(o L= o ToRS] of= o I F= 10 [0 = 10 300 I PSR 61

Figura 4.15- Modelo P2 — modelo gravimétrico ao longo do perfil geolégico interpretativo BB’



Figura 4.16- Perfil CC’ - corte geoldgico interpretativo com orientagdo NW-SE (relatério
interno da empresa Clona) (ver plano de posi¢do na figura 4.11)........cccooviiiiiiiieeeeriiiiiinnn. 64

Figura 4.17- Modelo P3 - modelo gravimétrico ao longo do perfil geolégico interpretativo CC’

Figura 5.1- Sub-zonas morfolégicas do Algarve. A azul zona onde os valores gravimétricos

se mostraram mais negativos. (adaptado de Borges, 2012) ... 67
Figura 5.2- Modelo Interpretativo do Diapiro de Loulé segundo NW-SE............cccccevieeennnnns 68
Figura 5.3- Modelo proposto da evolugéo do diapiro de LOUl€.............cceeeeeiiiiiiiiiiiiieeees 70



indice de tabelas

Tabela 1- Métodos de regressao e coeficientes de regreSSa0..........oouuvvvieeiieeeeiveiiiiiiiee e, 48
Tabela 2- Tabela de denSidades ... 55

indice de equacdes

EQUAGAO0 1- LEi da GrAVITAGAD ... ..uvvveeiiiiiiiiiiiiieiietieeeeeeieiieeseeeseeses s senenssennnnnnes 39
Equacéo 2- Anomalia de Bouguer resultante da soma das varias correcgfes...........ccuuuvne. 42
EqQuacao 3- ANOMAlia A€ BOUQGUET ........uuuuieiiiiiiiiiiiiieiiieeiiieeieeieib st bbeeesnenenneees 42
EqQUAGA0 4- EQUAGAO A GAIUNET ... ..uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiteeieeeeieeee bbb bbeebebennnnenes 55


file:///C:/Users/baskj/Desktop/Tese.docx%23_Toc462869007
file:///C:/Users/baskj/Desktop/Tese.docx%23_Toc462869008
file:///C:/Users/baskj/Desktop/Tese.docx%23_Toc462869012
file:///C:/Users/baskj/Desktop/Tese.docx%23_Toc462869013
file:///C:/Users/baskj/Desktop/Tese.docx%23_Toc462869014
file:///C:/Users/baskj/Desktop/Tese.docx%23_Toc462869015

Interpretacdo gravimétrica

| - Introducéo



Introducéo

1. — Introducéao
1.1. — Objectivos

A presente dissertagdo foi realizada no &mbito do mestrado de Recursos Geolégicos,
ramo das Geociéncias, e trata-se da dissertacao final de mestrado no ano lectivo 2015/2016.

No presente trabalho faz-se a andlise e a interpretacdo das anomalias gravimétricas

e dos alinhamentos morfoestruturais do diapiro salifero de Loulé e zona envolvente, de

modo a:

i) compreender a geometria em profundidade e a sua extensao lateral, através da
constru¢cdo de um modelo gravimétrico que seja coerente com o conhecimento
geolégico da area em estudo;

ii) avaliar o mecanismo de implatacéo do diapiro de Loulé e verificar a sua relagédo

com o contexto tecténico da regiéo.

Esta analise sera possivel através da construcdo de mapas de anomalias
gravimétricas, de Bouguer, Regional e Residual, de dados ja recolhidos anteriormente e
cedidos pela Direccdo-Geral do Territorio e pela empresa Clona, tendo sido necessaria a
vectorizacdo de algumas cartas. Foi também construido um projecto SIG (Sistema de
Informacdo Geogréfica), com a criagdo de imagens compdsitas e hillshades. Seréo

apresentados trés modelos gravimétricos, demonstrando o problema inverso da gravimetria.

1.2. - Motivagéo

Na éarea das geociéncias é reconhecida a importancia do conhecimento, da
cartografia e da modelacao de um corpo salifero, mais ainda se 0 mesmo for sub-aflorante,
como € o caso em estudo. Esta importancia advém das diferentes aplicagdes que 0s corpos
saliferos podem ter, quer do ponto de vista cientifico, quer do ponto de vista econémico. Do
ponto de vista cientifico € relevante perceber o comportamento reolégico das formacdes
evaporiticas e o papel que elas desempenham na evolugdo geodindmica das bacias
sedimentares. Do ponto de vista econdmico, a principal e mais bésica aplicacdo € a sua
exploracdo para obtencdo de matérias primas como sal-gema, 0s sais de potdssio e o
enxofre. Constituem, também, excelentes armadilhas estruturais para hidrocarbonetos.
Como sao selantes, tém sido usados como reservatérios para gas natural. Corpos saliferos
bem como antigas explora¢g6es dos mesmos, tem servido para armazenamento de residuos
nucleares, como sdo exemplos as minas de Morsleben, Schacht Asse Il e o domo salino de

Gorleben (Barros, 2012). Devido as temperaturas baixas e constantes que se fazem notar
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no interior deste tipo de minas, bem como a sua estabilidade estrutural, podem também ser
usadas como bons arquivos de documentos e outros tipos de bens (Pires, 2016 in
barlavento.pt).

Para o reconhecimento de subsuperficie dos diapiros salinos sé@o utlizados métodos
geofisicos como a reflexdo sismica e a gravimetria. Os dados obtidos pelos levantamentos
gravimétricos permitem fazer uma distingdo entre diapiros salinos e diapiros argilosos e
entre estruturas salinas e altos do soco, através das diferencas de densidade. A modelacao
dos dados permite conhecer a geometria das estruturas e sua profundidade de
enraizamento. A gravimetria é também importante, a nivel da andlise tecténica de

subsuperficie, pois permite reconhecimento e cartografia de falhas em profundidade.

1.3. - Estado da arte

Os estudos sobre a regido do Algarve surgem pela primeira vez em 1850, numa
publicagdo de Bonnet, com uma descricdo geoldgica e geografica do Algarve. Em 1887,
Choffat realiza o primeiro trabalho de investigacéo sobre a geologia, com maior foco dado a
biostratigrafia do Mesozo6ico da Bacia do Algarve, trabalho este que ainda hoje fornece
informacfes importantes sobre a Orla Sul Portuguesa. A 32 edicdo da Carta Geoldgica de
Portugal a escala de 1:500000, em 1899 por Nery-Delgado e Choffat, a mesma teve como
base as observacdes de campo e a cartografia realizada nos trabalhos anteriormente

mencionados.

Feio, em 1951, publica um trabalho sobre a morfologia estrutural que compreende a
zona em estudo, denominado a “Evolugdo do Baixo Alentejo e Algarve”. Em 1958, existe
uma tentativa de estabelecer uma correlagédo entre as duas orlas sedimentares portuguesas
por Pratsch, onde este estuda a estratigrafia do Jurassico e o0s aspectos da tectonica

regional.

Em 1962 Riche e 1963 Parant, ambos geélogos da Companhia Portuguesa de
Petroleo, elaboram relatorios onde falam sobre as variagfes laterais das faceis frequentes
na bacia algarvia. Os Servigos Geologicos de Portugal iniciaram, em 1978, de um modo

sistemético, a publicacédo da cartografia geologica na zona do Algarve.

Palain, em 1976 e 1979, publica trabalhos com referéncia ao Triasico da Bacia
Algarvia, onde define as unidades deste periodo. Acerca do Jurdssico, Rocha em 1971 e
1976, lanca trabalhos que incidem sobre a estratigrafia e a paleontologia do Algarve

Ocidental. Relativamente ao Jurassico Inferior e Médio é importante realcar os trabalhos de
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Marques e Rocha (1988a; 1988b), Terrinha e Ribeiro, (1998), Terrinha et al. (2002), Azerédo
et al. (2003) e Dommergues et al. (2011).

Segundo Manuppella (1988) é no Jurassico Inferior que o fendmeno de diapirismo se
inicia. Terrinha (1989) fala-nos de forcas tecténicas que contribuiram para a ascensao do
material salifero. E no Jurassico Médio que comecam a acorrer migragcbes de massas de
sal, sendo estas estruturas frequentes, e com importancia econémica, no Algarve, como € o
caso da exploracdo de sal-gema da mina de Loulé (Ramalho, 1988). A estrutura de Loulé foi
reconhecida por sondagem, em 1960, e € nesta estrutura que se encontra a Unica mina se

sal-gema, explorada pela empresa Clona, Manuppella (1987).

No Jurassico Superior sdo de salientar os trabalhos de Ramalho (1972, 1981,1985,
1988), Marques e Rocha (1981), Marques (1985), Marques et al. (1992; 1998).

As Folhas 7 e 8 da Carta Geologica de Portugal a escala 1:200000 foram lancadas
por Oliveira, em 1983 e 1987-1988, respectivamente. Manuppella et al. (1988) estimou em
3000m a espessura maxima do preenchimento sedimentar Meso-Cenozéico, no seu
trabalho sobre a evolucdo tectdnica e sedimentar da Bacia do Algarve. Manuppella et al.

(1992) publicou ainda as Cartas Geoldgicas da regido do Algarve a escala 1:100000.

No que diz respeito a estratigrafia e evolugdo sedimentar do Cretacico da Bacia do
Algarve foram vérios os trabalhos lancados por diversos autores como Choffat (1887), Rey e
Ramalho (1974, 1981), Rey et al. (1977), Correia et al. (1981, 1982), Rey (1982, 1983),
Berthou et al. (1983), Correia e Berthou (1984), Prates (1986), Correia (1989) e Berthou e
Leereveld (1990). Todavia, a uniformidade que melhor permitiu compreender a estratigrafia
deste periodo surgiu com os trabalhos de Cabral (1995) e Terrinha (1998), devido a
elaboracdo de tabelas de correlacdo estratigrafica das diferentes unidades. Rey em 2006
publica um trabalho onde explica a sintese da evolucdo da Bacia e define formalmente as
suas unidades. Outros trabalhos onde também foram definidas as unidades estratigréaficas,
de acordo com as recomendagdes do International Stratigraphic Guide (Murphy e Salvador,
1999), foram o de Rey et al. (2006) e Rocha e Rey in Terrinha et al. (2006).

Bonnet iniciou o estudo do Cenozodico na Bacia do Algarve em 1850, e Costa em
1866, 1867. Estes estudos foram retomados apenas em 1958 por Zbysewski. Porém, nas
décadas seguintes, autores como Pais, 1982; Antunes e Pais, 1992, 1993; Cachéao e Silva,
1992, Cachéo, 1995a; Boski et al., 1995; Antunes et al.,1997, 2000; Moura, 1998 e Moura e
Boski, 1999, contribuiram com importantes trabalhos de cartografia, geologia, geoquimica e

paleontologia que melhoraram o conhecimento do Cenozdico.
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Dos trabalhos sobre a estratigrafia e a tecténica do sector imerso, baseados na
andlise e interpretacdo de dados de geofisica (sismoldgicos, de reflexdo sismica e de
gravimetria) sdo de destacar os de Vanney e Mougenot (1981), Mougenot (1985, 1989),
Mougenot e Vanney (1982), Terrinha (1998), Kreiter (1999), Pereira et al. (1999), Lopes
(2002), Lopes et al. (2006), Baptista et al. (2007), Lopes e Cunha (2007), Roque (2007),
Lopes et al. (2009), Roque et al. (2011), Matias et al. (2011). Na figura 1.1 observamos um

organograma do estado da arte.

1.4. - Metodologias

Neste trabalho comegou-se por realizar uma pesquisa bibliografica sobre o diapiro de
Loulé, assim como sobre a bacia sedimentar onde este se localiza, a bacia do Algarve, de

modo a conhecer e compreender a geologia e tectdnica da regiao.

Efectuada a pesquisa inicial da zona envolvente ao diapiro, iniciou-se a criacdo de
um projecto SIG, com recurso ao software ArcGis®, onde foram tratadas diferentes cartas,
tanto geoldgicas, as escalas 1:50000 e1/200000 , como militares, a escala 1:25000. Foi
realizada a georreferenciacdo das mesmas, bem como das posteriores cartas de anomalias
criadas. O tratamento de imagens de satélite Landsat foi também efectuado, dando origem a

hillshades, a carta geoldgica simplificada e a carta hipsométrica, por exemplo.

Os dados gravimétricos trabalhados foram cedidos pela Direcdo Geral do Territério e
pela empresa Clona-Mineira Sais Alcalinos, SA, que na restante dissertacdo seréo
mencionada de DGTerritorio e Clona, respectivamente. A partir dos primeiros dados, foram
produzidas cartas da anomalia de Bouguer, Regional e Residual, com recurso ao software
SURFERS. Ja os dados da empresa Clona consistiram numa carta de anomalias Residuais
em torno da mina. Tratando-se de um documento antigo, a carta possivelmente tera alguma
distor¢céo, pelo que foi necessario vectorizar a carta, georreferencia-la e criar uma tabela de
dados de anomalia residual. Estes dados foram posteriormente trabalhados no OasisMontaj,
produzindo-se assim uma nova carta da anomalia Residual. Foi ainda realizada uma
tentativa de conciliar os dados acima referidos com os dados de satélite posteriormente
adquiridos, algo que se tornou inviavel, uma vez que a malha e a resolugéo efetuados em
cada uma das campanha ndo eram passiveis de ser trabalhadas em conjunto dado as

elevadas diferencas entre si.

Com vista & modelacao dos perfis foi utilizado o software GM-SYS, tendo sido assim

gerados trés modelos que serdo analisados e interpretados no final desta dissertacao.

Os softwares utilizados por forma a realizar o presente trabalho foram:
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e Microsoft Word 2010;

e Microsoft Office Excel2010;
e Coreldraw X6;

¢ Google Earth Pro;

e Golden Surfer 8;

o Geosoft Oasis Montaj 7.1;
o Geosoft GM-Sys;

e ESRI Arcgis 10.3.

Os dados usados, tendo sido alguns deles trabalhados, foram:

e Bibliografia sobre a regiéo;

o Dados gravimétricos da DGTerritério;

o Dados gravimétricos da empresa Clona (Anexol);

o Dados gravimétricos de Satélite, fonte BGI;

e Cartas Geoldgicas a diferentes escalas (as escalas 1:50000 e€1:200000);
e Cartas militares (a escala 1:25000);

e Imagens satélite tipo Landsat 8:

e Dados de altimetria (ASTER GDEM Vz).
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2 — Enquadramentos

2.1 — Enquadramento geografico

A zona de exploracao do Diapiro de Loulé, levada a cabo pela empresa Clona, situa-
se na localidade de Campinas de Cima, freguesia Sdo Clemente, concelho de Loulé, distrito
de Faro (regiao do Algarve - NUT Il - e sub-regido do Algarve - NUT llI). A cidade de Loulé é
sede do maior municipio da regido, que se divide em 9 freguesias: Almancil, Alte, Ameixial,
Boliqueime, Quarteira, Querenca Tor e Benafim, Salir, SGo Clemente e S&o Sebastido. Na
figura 2.1 pode se observar a localizacdo do municipio de Loulé e o seu enquadramento em

Portugal Continental.
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Figura 2.1- Localizag@o geogréfica do Concelho de Loulé. Mina localizada pela bola vermelha (imagem retirada
do GoogleEarthpro, 2016).

Este municipio, com uma area de cerca de 763,7 km2, reparte-se por quatro zonas
com caracteristicas geomorfologicas distintas, e que sdo, de norte para sul, a Serra, a Beira
Serra, 0 Barrocal e o Litoral (CMLoulé). Segundo dados da PORDATA (2014), possui cerca
de 69211 habitantes. A regido esta abrangida pela Carta Militar de Portugal, folhas n.° 587,
588, 589, 596, 597, 598, 605, 606, 607, 610 e 611 a escala 1:25000 (figura 2.2).
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Figura 2.2- Carta Militar de Portugal, folhas n° 587, 588, 589, 596, 597, 598, 605, 606, 607, 610 e 611 & escala
1:25000.

2.2. — Enquadramento geomorfolégico

Geomorfologicamente é possivel distinguir e subdividir a regido em estudo em trés
subzonas (figura 2.10): a Serra, que se situa no bordo setentrional e corresponde ao soco
varisco da Zona Sul Portuguesa; o Barrocal, que designa a area entre a faixa litoral e a
Serra, ou seja a regido central, e que é constituido por formacdes calcarias de idade
mesozoica., e a Orla Litoral, que se estende até ao oceano Atlantico e que é constituida

predominantemente por formacfes cenozéicas (Gouveia, 1939; Feio, 1951).

A Serra ou Alto Algarve, compreende dois relevos de grande expressdo que sdo a
Serra do Caldeirdo, com 589 metros de altitude, que é constituida fundamentalmente por
xistos e grauvaques, de idade carbonica, pertencentes ao Grupo de Flysch do Baixo
Alentejo, e a Serra do Monchique, com cerca de 902 metros, constituida principalmente pelo
macico sienito-nefelinico, que se instalou durante a fase compressiva do Cretécico Superior
(Borges, 2012).
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Figura 2.10- Sub-zonas morfolégicas do Algarve (adaptado de Borges, 2012).

7

No caso do Barrocal, também denominado Algarve Calcéario, é constituido por
elevagbes calcarios mesozoicos, de formas alongadas e direccdo média E-W, que
raramente ultrapassam os 400 m de altitude (Lopes et al. 2015). Estas formacoes
carbonatadas do Mesozoico definem o bordo norte da orla Meso-Cenozoica e assentam em
discordancia angular sobre o soco Paleozoico, e cuja estrutura monoclinal apresenta
inclinacdo para sul. (Borges, 2012). Sdo exemplo destas elevagbes a Rocha de Messines
(348 m) e a Rocha da Pena (480 m), a Gralheira (281 m) e a Rocha dos Soidos (467 m)
(Feio, 1951).

O Litoral, Baixo Algarve ou Beira Mar, estende-se desde a praia de Odeceixe até a
foz do Rio Guadiana e apresenta uma extensdo de cerca de 210 km de linha de costa.
Caracteriza-se pela diversidade morfoldgica e litoldgica que permitiu a sua divisdo em trés
sectores distintos: sector Ocidental, constituido por rochas do Paleozoico; sector Meridional
Oeste, com formacgdes carbonatadas meso-cenozoicas; sector Meridional Este, constituido

por arribas arenosas, datadas do Pliocénico e Plistocénico (Moura, 1998; Borges, 2012).
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2.3 - Enquadramento geotectonico

2.3.1. — A bacia algarvia

A Bacia Algarvia corresponde a terrenos mesocenozoéicos, com um preenchimento
sedimentar estimado em 3000m (Manuppella et al., 1988), que assentam discordantemente
sobre o substrato Paleozoico da Zona Sul Portuguesa (Manuppella, 1992). Tém uma
orientacdo E-W, possuindo uma extensdo de aproximadamente 150km, desde o Cabo de

S&o Vicente ao rio Guadiana, e uma largura que varia de 13km a 30km (figura2.3).
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Figura 2.3- Mapa geoldgico simplificado da bacia do Algarve, com a localizagdo das principais falhas que a afectam
(Adaptado de Dias, 2001; Terrinha 1998).

No que diz respeito a geologia da zona, a mesma esta presente nas Carta Geoldgica
de Portugal folha 52B—Albufeira (Rocha et al.1981) e a 53A—Faro (Manuppella et al.1985), a
escala 1:50000 (figura 2.4) e na folha 7 (Oliveira, 1982-83) e folha 8 (Oliveira, 1987-88), a
escala 1:200000 (figura 2.5).
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Esta bacia desenvolveu-se devido a estiramentos e adelgacamentos litosféricos
relacionados com a abertura do Atlantico Central e com a formacao da crosta oceanica da
parte ocidental do Tétis (Terrinha et al. 2006). A forte sedimentacdo ocorrida no Triésico,
com a deposicado da unidade detritica “Grés de Silves”, marca o inicio do seu enchimento
(Palain, 1976). Durante o Pliensbachiano, a bacia do algarve subdividiu-se em duas sub-
bacias, sub-bacia ocidental, e sub-bacia oriental, separadas pelo alto estrutural de Budens-
Lagos/Algoz (figura. 2.6). Esta situagdo manteve-se até o Caloviano e o Titoniano (Rocha,
1976; Manuppella et al, 1987), quando novo soerguimento restaurou a uniformidade de
sedimentacdo na bacia (Rocha et al, 1989; Manuppella, 1992). Com a passagem ao
Cenozoico, o0 regime tecténico passou a ser compressivo, em consequéncia da

convergéncia entre Africa e Ibéria.

N S;’?,..,v,,~~\> A

A ) J

012 4 6 8 10

Figura 2.4- Excerto da Carta Geoldgica de Portugal. Folha 52B—Albufeira (Rocha et al.1981) e a 53A—Faro
(Manuppella et al.1985), a escala 1:50000.
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Figura 2.5- Excerto da Carta Geologica de Portugal, folha 7 (Oliveira, 1982-83) e folha 8 (Oliveira, 1987-88), a
escala 1/200000. Circulo vermelho sinaliza a mina.

2.3.2. — Litostratigrafia
2.3.2.1. — Mesozdico

A) Tridsico — Juréssico Inferior

Do Triasico Inferior ao Superior, a sedimentacao evoluiu de ambientes do tipo fluvial
para uma sedimentacdo caracteristica de um ambiente marinho pouco profundo, com a
existéncia de depocentros evaporiticos e escoadas vulcanicas sinsedimentares, sendo este
0 Unico evento de vulcanismo ocorrido nesta margem continental (Terrinha, 1998). Este
primeiro conjunto de sedimentos, que assenta em discordancia angular sobre o soco
hercinico, constitui uma megasequéncia transgressiva conhecida pela designacao
Formacéo Grés de Silves (Choffat, 1887; Palain,1976, 1979; Rocha 1976; Manuppela et al.
1988; Ramalho, 1988). Encontra-se subdividida em: i) Arenitos de Silves (Triasico inferior
(?)), constituidos por depdsitos arenitico-conglomeréticos e pelitos vermelhos com finas
intercalacbes de siltitos e de dolomitos e por arenitos vermelhos na parte superior; ii)

Complexo Margo-Carbonatado de Silves (ou Complexo pelitico carbonatado evaporitico) e
14
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série Vulcano-sedimentar associada (Tridsico superior-Hetangiano), série pelitica, margosa
e calcario-dolomitica, que corresponde a parte superior dos “Grés de Silves” sensus P.
Choffat; Margas bicolores de Palain (1976). Nesta unidade surgem depdsitos evaporiticos de
sal-gema e gesso, que apresentam uma consideravel espessura a sul da linha tectonica

Sagres-Algoz-Tavira, como € exemplo o caso em estudo, o Diapiro de Loulé.

A série vulcano-sedimentar (Manuppella, 1988; Manuppella, 1992) apresenta
escoadas vulcanicas intercaladas em sedimentos contemporaneos da distensdo associada
a abertura do Atlantico Central durante o Jurassico inferior, diques e soleiras de doleritos,
alternancia de tufitos, piroclastos e brechas vulcanicas, em associagdo com margas
bicolores e localmente com abundantes xendlitos de calcario dolomitico (Martins e Kerrich,
1998). Do Sinemuriano ao Toarciano, encontram-se dolomias, calcarios dolomiticos e

calcarios margosos.

Na figura 2.6 podemos observar a sintese litostratigrafica do Tridsico e Jurassico

Inferior da bacia do Algarve.

Algarve ocidental Algarve oriental
? ?
Toarciano | Calcarios margosos e margas de Armagao
Inferior | Nova com Dactylioceras semicelatum e
Harpoceratideos
Calcario cristalino compacto de Belixe
o| Domer. | cOM Protogramoceras, Fuciniceras
5 e Argutarpites
3 /
= Calcarios dolomiticos e dolomitos
@ de Boavista
= Calcarios dolomiticos com
(9 - ;
T| carix. nodulos de silex de Belixe
| Dolomitos e calcarios
| dolomiticos de Espiche v
A ? 4 ? ? ?
Sére T R
vulcano-sedimentar _— bR b S = . Série
assodada _— omplexo margo-carbonatado de Silves—<—___ vulcano-sedimentar
- 4 associada
~~~~~ e e e s
Arenitos de Silves
e s A (R s
i ? 5 *"fAfg«l}:sAdeiS.‘bat il —_—
de SBM.S = Bartolomeu de Messines <

Figura 2.6 - Correlagdo das unidades litoestratigraficas do Triasico e do Jurassico Inferior (adaptado de
Rocha, 1976; C. Lopes, 2002; Terrinha et al. 2006)
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B) Jurédssico médio-Jurassico superior

No Carixiano (Pliensbachiano inferior) a Bacia do Algarve comecou a diferenciar-se
em duas sub-bacias (figuras 2.3 e 2.7), sub-bacia ocidental e na sub-bacia oriental, estando
divididas pelo alto estrutural de Budens-Lagos/Algoz (sector central), Manuppella et al.
(1988). Litostratigraficamente ndo se observam grandes diferencas entres as duas sub-

bacias.
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Figura 2.7- Sub-bacias jurassicas na bacia do Algarve (Terrinha et al. 2006).

Durante o Jurassico Médio o enchimento sedimentar compreende, na base, unidades
calcarias bioclasticas, que passam a margas e calcarios a partir do Bajociano. A passagem
do Jurassico Inferior para Médio é marcada por um importante hiato, compreendido entre o
Toarciano Médio e o Aaleniano Médio. Apenas a NW de Tavira ocorre um registo
sedimentar continuo, materializado pelos Calcéarios dolomiticos e dolomitos de Boavista,
datados do Sinemuriano — Aaleniano (Manuppella, 1992; Oliveira, 1992). Os sedimentos
mais antigos, de idade provavel Aaleniano — base do Bajociano, ocorrem na regido de
Sagres e correspondem a faceis confinadas que resultaram da erosdo de bioconstrucoes.
Esta unidade evoluiu para niveis carbonatados bioconstruidos e depois para margas e

calciturbiditos j& no Caloviano, (Rocha, 1976).

As formacdes do Jurdssico Superior apresentam faceis e espessuras diferentes nas
duas sub-bacias. Na Sub-Bacia Ocidental a sedimentacéo € caracterizada pela presenca de
faceis marinho litorais a lagunares, com episodios continentais (Ramalho, 1972-1973). A
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Sub-Bacia Oriental est4d associada a maior subsidéncia, apresentando importantes
variagles laterais de faceis, evidenciando uma heterocronia dos seus limites (Marques,
1983; Ramalho, Rocha & Marques in Oliveira, 1984; Marques, 1985).

De modo geral podemos descrever as unidades do Oxfordiano e Kimmeridgiano

como calcérios e dolomitos passando a calcarios no Titoniano.

Na figura 2.8 podemos observar a sintese litostratigrafica do Jurassico médio e

superior.
Algarve ocidental Algarve oriental

Ttonlano Calcarios com Anchispirocyclina lusitanica de Fontainhas
S Calcarios dolomiticos e Calcarios
= dolomitos de Sagres de Escarpao ) C. dolomiticos
= C. compactos e c. margosos / ? de S. B. de Nexe
® |kimmeridgiano c/ A. jaccardi de Tonel C. dol. de de silex
S C. margosos, margas e 5 7ia o “\05 2 o
‘B conglomerados de Tonel = o Yang
] G
5 C. crindidicos de Tonel ) 2 Calcarios margosos e margas de Peral
= . *C. hidraulicos”

Oxfordiano | C. ¢/ nédulos fosf. e ferrug. de Tonel sy

Caloviano | Calcarios margosos e margas Calcarios margosos e margas

de Mareta de Telheiro
?
% Batoni Margas e calc. detriticos ¢/
2 aloniano | 750phycos de Mareta Calcarios e margas
o de Guilhim
o
@ ? Margas
£ | Bajociano de Mealhas
o) Calcarios ooliticos, c. recifais, Calcarios de Malhao
c. pisoliticos, c. calciclasticos,
c. dolomiticos e dolomitos de Aimadena ?
Aaleniano Calc: dolomiticos e
dolomitos de Boavista

Figura 2.8- Correlacédo das unidades litostratigraficas do Jurassico Médio e Superior (adaptado de Rocha, 1976;
Marques, 1983; C. Lopes, 2002; Terrinha et al. 2006.

C) Cretacico

No Cretacico ndo existiu uma diferenciacdo tdo evidente de sub-bacias como no
Jurassico, o que faz com que a estratigrafia deste seja mais simples (figura 2.9). No sector
emerso, as séries estendem-se do Berriasiano ao Cenomaniano, considerando-se trés
areas distintas de afloramentos: o Algarve Ocidental, o Algarve Central e o Algarve Oriental
(e.g. Rey, 1982, 1983; Manuppella, 1988; Correia, 1989; Berthou & Lereveld, 1990). Estes
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depositos evidenciam uma predominancia de ambientes de plataforma interna a média,

lagunares e marinhos (Rey, 1983). E evidente a variagio das séries litostratigraficas de leste

para oeste, apresentando um caracter mais carbonatado a oeste e argilo-carbonatado a este

(Manuppella, 1988). Esta variacdo lateral de faceis estara relacionada com movimentos

orogénicos, associados a tectdnica diapirica (Terrinha, 1998). As litologias dominantes s&o

(1) calcarios, (2) arenitos e argilas e (3) argilas (Algarve Ocidental, Algarve Central e Algarve

Oriental, respetivamente). No sector imerso, as séries estendem-se do Berriasiano superior

ao Albiano e compreendem dolomitos, arenitos e alternancias de calcérios e calcérios

dolomiticos.
ALGARVE ALGARVE ALGARVE ORIENTAL
IDADE
OCOSHTAL CENTRAL SAO JOAO DA ESTOI - PAO ALFANDANGA -
VENDA BRANCO MARIM
Fm. P&o Branco
Cenomaniano Fm. Ferradeira
Fm. Chao de Cevada
Sup| T
? ?
] Fm. Calicos
Méd.
Albiano __| Fm. Porto de Mos
Inf.
Fm. Porto de M6s |r--------—----
Fm. Porto de Més
8 Sup.
— Fm. Luz
o
(O —
© | Aptiano
e Inf.
(& ] Fm. Burgau
Sup. Fm. Barrancao Fm. Arenitos de facies weald
Barremiano
Inf. Fm. Salema
Fm. Costa Longa Fm. Bias
Hauteriviano Fm. Estoi Fm. Belo Roméao
Valanginiano
Fm. Porchi
. rorenes Fm. Bias do Norte
Fm. Sobral
P Fm. Almadena Fm. Almadena
Berriasiano Fm. Almadena -
Fm. Calcarios e margas de facies purbeckien

Figura 2.9- Correlagdo das unidades estratigraficas do Cretacico (adaptado de Rocha & Rey in Terrinha et al.,

2006; Rey, 2006).
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Durante o Cretécico Superior, € preciso destacar também a ocorréncia de processos
magmaticos, com a intrusdo do Macico alcalino de Monchique, que aflora no Algarve
Ocidental (Rock, 1978). O mesmo é constituido, essencialmente, por sienitos nefelinicos e
esta datado do Campaniano (Rock, 1982; Miranda et al., 2009).

Sao possiveis de observar também a presenca de vérias estruturas vulcanicas como,
por exemplo, chaminés vulcanicas, pequenas escoadas, soleiras, diques e formacdes
brechdides, presentes um pouco por toda a bacia, associadas a este vulcanismo Cretacico
(Martins, 1991).

2.3.2.2. — Cenozodico

A passagem do Mesozobico para o Cenozdico estd bem marcada por uma
discordancia devido a uma erosdo subéarea, ocorrida no seguimento de importantes
movimentos compressivos no Campaniano superior, que levaram a inverséo da bacia (Dias,
2001). Os sedimentos cenozébicos cobrem uma vasta area da regido emersa da Bacia do
Algarve, estando em predominancia no sector Central e Oriental da bacia. Devido a falta de
consenso, bem como de dados, considera-se que esta Era sO esta representada no sector
emerso da bacia por sedimentos do Neogénico e Quaternario, apresentando uma espessura
superior a 300m (Terrinha, 1998). Contudo, sdo reconhecidas forma¢des do Paleogénico no
sector imerso da bacia, quer através de sondagens, quer a partir de dados de reflexdo
sismica (e.g. Terrinha, 1998; Lopes, 2002; Lopes et al., 2006; Roque, 2007)

A) Paleogénico

Este periodo tem gerado muita controvérsia, devido a auséncia de conteudo féssil
nos depositos que Manuppella (1988) atribuiu ao Paleogénico Superior. Os Conglomerados
e Arenitos da Guia parecem ser a Unica unidade representativa deste periodo. E constituida
por niveis conglomeraticos com calhaus rolados e calcario, ligados por uma matriz argilosa
avermelhada. Mas tem-lhe sido atribuidas diversas idades, desde o Cretacico até ao
Miocénico, por varios autores (e.g. Marques e Rocha, 1981; Antunes e Pais, 1992; Cachao,
1995). No sector imerso, o Paleogénico tem sido reconhecido por diversos autores, a partir
da interpretacdo de dados de reflexdo sismica, calibrados por informacdo de sondagens
profundas para a prospeccao de hidrocarbonetos (e.g. Terrinha, 1998; Lopes, 2002; Lopes
et al., 2006; Roque, 2007). A sequéncia do Campaniano superior (?) ao Luteciano, com

cerca de 675 m, € constituida por dolomias e alguns niveis calcarios. A sequéncia do
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Luteciano ao Oligocénico, com cerca de 200 m, compreende calcérios micriticos com

dolomias.

B) Neogénico

O Miocénico encontra-se bem representado na bacia do Algarve, com depdsitos a
offshore, com 100m espessura, que vao do Aquitaniano até ao Tortoniano inferior,
formados principalmente por rochas calcarias cobertas por arenitos finos Esta sequéncia
correlaciona-se a onshore com a Formacgédo de Lagos-Portimdo (Antunes et al., 1981),
datada do Burdigaliano inferior ao Serravalliano superior (Antunes et al, 1981, 1984;
Antunes e Pais, 1992; Cachdo, 1995; Antunes et al, 1997; Pais et al, 2000), aflorando
apenas no sector ocidental e central. Estes depoésitos sdo sobrepostos pela unidade das
"Areias Finas e Arenitos" do Tortoniano inferior (Antunes et al, 1997;. Pais et al., 2000). Os
sedimentos datados do final do Tortoniano ao Messiniano, sdo predominantemente siltitos e
afloram predominantemente no Algarve Oriental (Formac¢do de Cacela; Antunes e Pais,
1992; Antunes et al, 1981, 1984;. Cachao, 1995;. Antunes et al, 1997;. Pais et al, 2000).

C) Quarternério

Do Pliocénico e do Holocénico encontramos depdsitos continentais como as Areias
Olhos de Agua, os Depésitos de Morgadinho e Algoz a Formac&o do Ludo e a Formacao de
Faro-Quarteira (e.g. Antunes et al, 1986; Moura e Boski, 1994, 1999;. Pais et al, 2000). Sao
depodsitos com pouca espessura, aproximadamente 30 m, siliciclasticos, que se estendem
ao longo da costa. A offshore, os depdsitos do Tortoniano superior ao Holocénico podem
chegar a 1000 m de espessura e sdo na sua maioria siliciclasticos (arenitos e siltitos

marinhos).

No Holocénico encontramos também sedimentos terrigenos e estuarinos, onde os
sedimentos argilosos se sobrep8em aos arenosos. Temos assim cascalheiras e terragos, e

as areias de Dunas e de Praia (Manuppella et al., 1987).
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2.3.3. — Tectbnica

A bacia do Algarve corresponde a area continental portuguesa mais proxima do
sector oriental da zona de fractura Acores- Gibraltar (AGFZ), zona correspondente a
fronteira das placas Eurésiatica e Africana, segundo uma orientacéo geral E-W e préxima da
zona de subduccéo ao longo da margem continental W Ibérica (Dias e Cabral, 2005). Assim
a evolucdo geodindmica da margem sul da lbéria, e da bacia do Algarve, durante o
Cenozoico foi controlada pela convergéncia entre as duas placas, acima referidas, ao longo
da segmento oriental do AGFZ e pela a migragédo para o oeste do arco de Gibraltar, que
representa o fecho estrutural da cintura alpina a sul da Peninsula lbérica e do norte de
Africa. Como consequéncia, a estrutura destas margens € muito complexa, estando
relacionadas com segmento ocidental do or6geno Alpino mas também com as fases que
conduzem a abertura do Oceano Atlantico e do Mar Mediterrdneo e com o fecho do Tétis
(Lopes et al, 2006). Sendo este contexto geodinAmico o responsavel pela actividade

tectonica.

Quer na area emersa como na area imersa, a bacia do Algarve é retalhada por um
padrao repetitivo de sistemas de falhas e fraturas, a maioria herdados das fases orogénicas
e tardi-orogénicas hercinicas: a) entre NE-SW e ENE-WSW, b) entre N-S e NNE-SSW, c¢)
NW-SE e d) entre E-W e WNW-ESSE (ver figuras. 2.3 e 2.7). Todas estas orientacGes foram
ativas, pelo menos desde o Jurdssico inferior ao Miocénico superior, acomodando
estiramento e encurtamento crustal, respetivamente nas fases de rifting e compressivas da
bacia. Por outro lado, este padrdo de sistemas de falhas controlam a localizacdo de
estruturas evaporiticas. Destas falhas sdo de salientar, pela sua envergadura, e pela
actividade neotectonica, de oeste para leste, as falhas de Aljezur e Portimao (de direcdo N-
S, tardi-variscas dextrogiras), a Falha de S&o Marcos-Quarteira (de direcdo NW-SE,
enraizando num cavalgamento hercinico) e as falhas de Espiche e Algibre (de dire¢édo o E-
W a ENE-WSW, tardi-hercinicas sinistrogiras) (Terrinha, et al 2006).

A actividade neotectonica € responsavel e evidenciada por deslocamentos verticais
na crosta, bem como deformacdes frageis (falhas) e ducteis (dobras) que afectam depdsitos
na regido. Os deslocamentos verticais sdo evidentes por um logo empolamento crustal de
orientagdo E-W que corresponde a serra Algarvia. Este empolamento que forma um domo
assimétrico, € composto por dois nucleos de levantamento, um mais oeste de onde
sobressai a serra de Monchique e outro mais a este que correspondente a serra do
Caldeirdo, que estdo separados por uma depressado alongada, de orientagdo NW-SE, cujo
limite ocidental corresponde a falha de S. Marcos-Quarteira de direccdo NW-SE, visivel na
figuras 2.3 e 2.7 (Dias e Cabral, 2005).
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2.3.4. — Evolucéo basinal

A Bacia do Algarve € constituida por duas bacias sobrepostas, tecténica e
estratigraficamente distintas (Terrinha et al., 2006); a mais antiga, mesozoica, distensiva; a
mais recente, cenozoica, flexural. O preenchimento destas bacias é composto por depdsitos
do Meso-Cenozbico, contendo importantes descontinuidades com  significado
alostratigrafico. A formacgéo desta bacia teve inicio durante o rifting mesozdico, aquando do
estiramento litosférico, no contexto tecténico transtensivo esquerdo, resultado da cinematica

das placas Eurasica, Africana e Americana, relacionada com a abertura do Neo-Tétis.

O soco desta bacia é constituido por rochas paleozéicas, xistos com baixo grau
metamorfico e grauvaques, faceis de Culm da Zona Sul Portuguesa. Esta preservado e
aflora no Banco de Guadalquivir, alto fundo estrutural, de orientagdo NE-SW a ENE-WSW,
que separa a Bacia do Algarve, do Golfo de Cadis, que se situa mais a sul. A bacia
paleogénica foi gerada durante a inversao tectonica da bacia mesozdica, relacionada com a
compressao Alpina. E a bacia neogénica formou-se por subsidéncia flexural activa (Terrinha,
1998).

A evolucao tectonica da bacia resume-se a trés episodios, o rifting Mesozoico, a
inversdo Cenozéica e a subsidéncia Neogénica-Quaternaria (Roque, 2007). Durante o
Mesozbico a margem continental foi segmentada em blocos limitados por falhas
extensionais ENE-WSW a NE-SW e por falhas de transferéncia orientadas NNW-SSE a N-
S, exemplo das falhas de Portimdo e de S&o Marcos-Quarteira, que acomodaram a
extensao diferencial entre os referidos blocos e subsidéncia diferencial para Este. Na Zona
Sul Portuguesa nunca foram identificadas falhas E-W, que séo interpretadas como falhas
tardi-variscas reactivadas, mas sdo comuns zonas de cisalhamento esquerdo variscas de
direccdo E-W, que podem ter sido reactivadas no soco durante a extensdo mesozoica e
posterior compressao cenozoica. O regime distensivo que dominou a evolugdo mesozoica
da bacia (rifting) que decorreu entre o Tridssico e o Albiano-Cenomaniano, foi interrompido
por fases compressivas de curta duracdo, e por uma inversdo tectonica na passagem
Jurassico-Cretécico. Esta tectonica distensiva tera despoletado a migragdo dos diversos

diapiros e almofadas de sal aléctone encontrados na bacia (Terrinha, 1998).

Foi no final do Cretacico e no Paleogénico que a bacia sofreu uma inversédo
polifasica (e.g. Terrinha, 1998; Lopes, 2002; Lopes et al., 2006; Terrinha et al., 2006) com
episodios compressivos orientados segundo NNE-SSW a N-S, desencadeando a
movimentos verticais de levantamento e dando origem a dobras e cavalgamentos

imbrincados vergentes para sul. No sector mais a norte, os blocos de rochas paleozoéicas, de
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facies Culm, cavalgaram o Tridssico, e jA no sector mais a sul a estrutura € muito mais

complexa, surgindo cavalgamentos com vergéncias contrarias.

No Neogénico o regime compressivo atenua-se e instala-se 0 que parece ser um
regime distensivo, sugerido pela subsidéncia que afecta a cobertura sedimentar neogénica e
quaternaria. Terrrinha (1998) atribui a isto uma origem flexural devido a inexisténcia de
falhas responséaveis pela acomodacéo desta subsidéncia. No sector imerso é reconhecido
um importante periodo compressivo no Tortoniano médio (Lopes et al., 2006). Durante
Quaternario assistiu-se a um aumento da subsidéncia, que originou um incremento da

sedimentacéo siliciclastica (Roque, 1998).

Os niveis evaporiticos do Hetangiano desempenharam importante papel durante a
evolugdo tectonica da bacia, ao funcionarem como niveis de descolamento e ao originarem
estruturas evaporiticas, durante as fases distensivas e compressivas. A halocinese,
desencadeada precocemente durante as fases distensivas do Mesozo6ico, com nucleagéo de
estruturas evaporiticas controladas pelo padrao de fracturacdo, continuou persistente
durante o Cenozébico, com enfase entre o Luteciano e o Oligocénico e entre o Tortoniano

superior e 0 Messiniano (Lopes et al., 2006).

2.4. — Area em estudo

2.4.1. — Mina de sal “Campinas de Cima C-17”

O sal do diapiro de Loulé é explorado na mina de Campinas de Cima C-17. A sua
descoberta teve lugar em 1944, apés um ano de seca, quando foram descobertas grandes
quantidades de sal depositado na parede de um poco de agua doce. Em 1960 foram
efetuados furos de sondagens que confirmaram a presenca de grandes quantidades de sal-

gema na regido (Lopes et al., 1998).

Esta foi, durante algum tempo, a Unica mina de sal-gema no pais, sendo explorada
pela empresa Clona. Segundo Manuppella et al. (1987) o acesso ao jazigo era feito através
de dois pocos verticais, com 250m de profundidade cada, e estando situado a uma cota de
-30 m o Unico piso de exploracdo. Estes dois pogos estao ligados por uma galeria mestra
com aproximadamente 260 m com camaras de 60 m de comprimento, onde se definiu uma
rede de galerias de malha rectangular. O avanco das exploracdes levou a colocagédo de
pilares de sustenta¢cdo na mina, com cerca de 13,5 m de largura e 50 m de comprimento. No

inicio da exploragcdo eram utilizados martelos pneumaticos ligeiros e explosivos, passando
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depois a ser usado uma rogadora pontual e a rolagem era efetuada através de dumpers e
telas transportadoras.

2.4.2. — Geologia

A zona em estudo, como referido no enquadramento, encontra-se incluida na Carta
Geoldgica de Portugal a escala 1:50000, folha 53-A, Faro. A mina de Loulé esté identificada
com o simbolo de “exploracdo mineira” e o respectivo minério, o CINa. Ja o diapiro, que
apresenta uma estrutura em domo, possui aproximadamente 800 m de espessura e 0S
flancos conferem-lhe um contorno eliptico, estando o maior eixo do anticlinal orientado
segundo WSW-ENE (Lopes et al., 1998).

O domo salino de Loulé formou-se por halocinese, com o salgema de idade
hetangiana (Complexo pelitico carbonatado e evaporitico de Silves; Manuppela, 1987) a
ascender preferencialmente através das falhas com direc¢cdo E-W. Em simultaneo, forcas
compressivas terdo favorecido a ascensdo do material salifero, que detém uma densidade e
plasticidade muito diferente do material encaixante (Terrinha, 1989). A deposicdo do
material evaporitico esta associada ao ambiente geotectdnico de rifting do final do Triassico-
inicio do Jurassico De acordo com Jeremic (1994), a teoria que explica a deposicao deste
complexo evaporitico podera ser a “bar-basin”. Deste modo, tera existido uma bacia
marginal, quase totalmente isolada do oceano por uma barreira. A ciclica entrada de agua
marinha, associada a climas quentes, favoreceram a rapida evaporacdo da agua, levando
assim a concentracdes ricas em sais. Com 0 aumento do processo de evaporacgao, ter-se-a
dado mesmo a precipitacdo de gesso, halite e anidrite. Por outro lado, 0s processos
tectonicos distensivos continuos levaram a subsidéncia progressiva da bacia, responsavel
pela entrada de material terrestre, explicando assim o bandado composicional sedimentar
(bedding) do material observado “in situ” na mina. Em simultdneo a este evento, ocorreu

actividade vulcanica que lhe conferiu um caracter vulcano-sedimentar.

A cartografia do diapiro salifero de Loulé, efectuada nas galerias da mina, revelou a
existéncia de trés fases de deformacdo. O sal-gema, interestratificado com outros
sedimentos evaporiticos e argilas, apresenta dobras e cavalgamentos com vergéncia para
Sul, posteriormente cortados pelos fildes de rochas basicas. Estes fildes ter-se-&do instalado
na mesma altura que ocorreu a instalagdo do maci¢o subvulcanico alcalino de Monchique,
segundo Martins (in Manuppella et al., 1987) e apenas foram afectados pela segunda e
terceira deformacéo identificadas por Terrinha et al. (1990). A primeira fase de deformacao

resulta de um movimento descendente de sal, numa superficie inclinada, durante uma fase
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de distensdo em tectonica de blocos crustais falhados, provavelmente no Jurassico médio,
gue originou dobras deitadas e cavalgamentos sub-horizontais com vergéncia para Sul. A
segunda fase, relacionada com a ascensao vertical do sal, possivelmente no Cretacico
superior- Paleogénico, gerou uma sequéncia de dobras em sinformas na massa de sal,
separadas por cisalhamentos em materiais detriticos. A terceira fase de idade cenozbica

originou cavalgamentos ducteis a frageis (Terrinha et al., 1990).

Segundo Manuppela et al.(1987), o diapiro de Loulé enquadra-se no Complexo
pelitico carbonatado e evaporitico de Silves, com designacdo Jlab, de idade Hetangiana.
Através das sondagens realizadas pela empresa CLONA, sabe-se que se encontra coberto
por um espesso “cap rock”. Dos 0-32 m de espessura, a cobertura quaternaria,é composta
por calcarios mais ou menos dolomitizados, por vezes cristalinos brancos que alternam com
margas plasticas alaranjadas, raramente castanhas, com alguns nddulos de calcario rosado
pulvurento branco. Abaixo dos 32 m, o Complexo pelitico carbonatado evaporitico de Silves:
Dos 32 aos 100 m de espessura, é observavel anidrite e gesso brachificado, com inclusdes
de calcario por vezes dolomitizado e de rochas béasicas cinzentas, com intercalacbes de
margas dolomiticas, gipsiferas; os 100 aos 119 m encontra-se a rocha basica negro-
esverdeada; dos 119 aos 126 m encontra-se argila dolomitica verde com gesso contorcido
com intercalacdes de rocha basica. Dos 126 aos 131 m é constituido por brecha de gesso
muito argiloso com algumas inclusfes de rocha basica. Seguidamente sédo encontrados 6 m
de argila dolomitica castanha avermelhada e verde com inclusdes de gesso e rocha bésica.
Dos 137 aos 154 m observa-se uma alternancia de argila dolomitica castanho avermelhada
gipsifera com gesso argiloso. Por fim, dos 154 aos 357 m é encontrado salgema variegado,

com impurezas de argilas, gesso e anidrite disseminadas.

Na regido de Loulé, no que diz respeito ao afloramento, sdo encontradas as Areias
de Faro-Quarteira (Qa), de grdo médio, feldspéticas, com quantidades variaveis de argila do
Plistocénico. O diapiro encontra-se encaixado nas unidades: Calcarios margosos e margas
com amonoides (J2c), Calcarios hidraulicos de Loulé e Calcarios margosos e margas do
Peral (J3 e J3-4), Calcérios com ndédulos de silex de Jordana, (Ja3-4 ) e Dolomitos e

calcérios dolomiticos de Santa Bérbara de Nexe ( J4d).

2.4.3. = Tectbnica

A regido em estudo situa-se a sul da flexura de Algibre, onde se verifica a maior
espessura da megasequéncia sedimentar meso-cenozdica (mais de 3 km). Apresenta uma

tectonica marcada por dobramentos com eixo em geral horizontal com uma direcdo
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aproximadamente E-W, afetados por falhas onde a tecténica diapirica € dominante, sendo
nesta regido onde se situam as maiores estruturas centrais do Algarve (Manuppella et al.,
1987).

A halocinese, que provavelmente teve inicio no Jurassico Médio, levou a formacéo
de um conjunto de estruturas em teclas de piano, sendo os diapiros algarvios constituidos
por domos saliferos com forma elipsoidal e com eixo maior orientado E-W. No caso do
diapiro de Faro e de Loulé, as extrusbes foram totais, enquanto no caso das estruturas de
Arieiro, Guilhim, Estoi e Moncarapacho foram parciais. Nado € possivel identificar com
exatiddo os limites destas estruturas devido aos depdsitos quaternarios, gue mascaram o
contacto entre as formagdes encaixantes e a unidade evaporitica extrusa. Admite-se que o
fecho S e SE do diapiro de Loulé seja controlado pelo conjunto de falhas de Betunes

(Manuppella et al., 1987).

Considerando que as apofises extrusivas do Arieiro, da Goldra, do Morgado e a
estrutura de Santa Barbara de Nexe estdo englobadas na estrutura de Loulé, percebemos
gue esta ndo é mais do que uma pequena amostra superficial de uma grande estrutura
salifera, que pode ser definida como o anticlinal salifero de Goldra-Gorgides. Através de
uma observacdo numa contextualizacdo mais ampla, esta estrutura deve ser enquadrada na
estrutura de Monte Figo-Loulé-Vale Judeu, onde a unidade evaporitica dos Grés de Silves
acabou por ser injectada aquando da orogénese bética, facilitando assim o dobramento das
unidades mesozobicas, descolando-as do soco Paleozéico (Ribeiro et al., 1979). Os
diferentes diapiros e/ou anticlinais saliferos possuem uma instalacdo polifasica, facilitada
pelos sucessivos movimentos distensivos. Manuppella et al.(1987) verificou que todas as
estruturas saliferas se situam a sul da flexura da Ribeira da Algibre, dispostas em diferentes

alinhamentos subparalelos segundo a direc¢éo E-W.

A fraturacdo que afeta a zona em estudo pode ser dividida em quatro familias, com

comportamento diferenciado (Manuppella et al., 1987):

1) Falhas com orientacdo NW-SE, como as falhas de S&o Marcos-Quarteira e de
Machados. A falha de S&o Marcos-Quarteira, de grandes dimensbes, possui
comportamentos diferenciados. A NW de Quarteira, apresenta caracter inverso, afectando
os sedimentos quaternarios, e caracter normal a Este da Quarteira. Admitem-se ainda uma
componente desligante direita e movimentos sinsedimentares ao longo desta falha durante o
Meso-Cenozéico. Os movimentos normais, que se devem ao abatimento do bordo S, foram
confirmados com sondagens de captacdo de agua, que alcancaram o Cretacico a cerca de
60 m, a norte da estrutura e a por volta dos 200 m, a sul da mesma. E provavel que esta

falha esteja ligada com a estrutura da Fossa Diogo Céo, no off-shore. O conjunto das falhas
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de Machados apresenta desligamento direito, ndo sendo excluidos movimentos verticais, e
verificando-se abatimentos do bordo NE.

2) Falhas com orientagdo NE-SW, como as falhas do Carcavai-Vale de Ras e a de
Faro. O acidente Carcavai-Vale de Ras apresenta desligamento direito, embora o
basculamento existente no Miocénico no sector de Guerreiros Vermelhos seja derivado de
movimentos verticais. Constitui um dos fechos do diapiro de Loulé na area da Goncincha e
faz parte de um conjunto de fracturas cuja orientacdo é de aproximadamente N6Q°E- Por
sua vez, a Falha de Faro, de grandes dimensdes, apresenta desligamento direito no sector
de Estoi, controlando a extruséo parcial de Est6i e do diapiro de Faro. Esta alinhada a off-
shore com o canhéo de Faro. E liga-se a estruturas paleozoicas, a norte, através da falha do

Forrobo.

3) Falhas com orientacdo E-W, como as falhas de Vale Judeu, Santa Barbara de
Nexe, Estoi-Monte Figo-S. Estévao. Estas falhas comportaram-se, de modo geral, como
flexuras, em distensao, durante o Mesozdico, e em compressdo, no Cenozéico, devido as
fases orogénicas béticas, dando lugar a cavalgamento e falhas inversas. Exemplos disso
s&o o cavalgamento da Pedra Agua e a falha inversa do Cerro de Alfazema. O conjunto de
acidentes subparalelos S. Estévao -Vale Judeu é truncado pela falha de S&o Marcos-
Quarteira.

4) Por ultimo, as falhas submeridianas, que sdo mais abundantes a leste da Falha de
Faro, definem uma tecténica em teclas de piano, com componente desligante direita, a

oeste da Falha de Faro, e com componente desligante esquerda a Sul de Monte Figo.

Na figura 2.11 sdo observaveis algumas das falhas referidas nos pontos anteriores.
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Legenda:

Falhas NW-SE:

A - Falha de S.Marcos-Quarteira
B - Falha de Machados

Falhas NE-SW:

C - Falha do Carcavai-Vale de Ras
D - Falha de Faro

Falhas E-W:

E - Falha de Vale Judeu

F - Falha Santa Bérbara de Nexe
G- Falha Estoi-Monte Figo-S.
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Figura 2.11- Excerto da carta geoldgica de Portugal, folhas 52B—Albufeira (Rocha et al.1981) e a 53A—Faro (Manuppella
et al.1985), a escala 1:50000. Com a identificagdo das falhas referidas no texto. Mina sinalizada com circulo vermelho.

Manuppella et al. (1987) resume a tectonica da regido, em trés fases de rifting: a
primeira, no Jurdssico Médio, quando se fazem sentir os primeiros movimentos tectonicos
distensivos acompanhados por halocinese. Na segunda fase de rifting da-se a sedimentagéo
da megasequéncia do Jurassico Superior, quando 0os movimentos distensivos provocam
basculamentos dos diferentes blocos, o que origina variagdes litoldgicas algo distintas. Ja na
terceira fase de rifting, a tectonica sinsedimentar manifesta-se através de conglomerados,
monogeénicos intraformacionais, sendo neste periodo que a fossa sedimentar algarvia atinge
0 maximo da subsidéncia com acumulagcédo de mais de 1000 m de sedimentos no sector de

Faro.

No Paleogénico existiu uma erosdo generalizada na bacia. Com a compresséo
bética, ocorreu um levantamento generalizado da bacia, com um dobramento da
megassequéncia sedimentar e uma reactivacdo dos acidentes de direccdo E-W e das
estruturas diapiricas. No Tortoniano superior, traccdes aplicadas a cobertura levaram ao
basculamento ao longo das falhas submeredianas e de orientacdo NE-SW e NW-SE, com a
formacao de fossas. Em relacdo a neotectdnica, a bacia encontra-se em fase compressiva,
com diversas manifestacbes, como a falha inversa de S&o Marcos-Quarteira, em

Boliqueime, ou a simples movimentos verticais que afectam os sedimentos mais recentes.
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Interpretacdo morfotectonica

3. — Interpretacdo morfotectonica

A interpretacdo morfotectdnica € essencial a interpretacdo e correlagdo das unidades
e das estruturas tecténicas que sdo evidenciadas e se expressam por anomalias (positivas
ou negativas) nas cartas de anomalias gravimétricas. Através da interpretacdo
morfotectonica, procura-se reconhecer os efeitos da tectonica sobre a paisagem ao
identificar as morfoestruturas dominantes. Sao de particular interesse os alinhamentos
estruturais que dominam a disposicdo do relevo e o tracado da rede hidrografica, que
podem reflectir a existéncia de falhas, fraturas, clivagens e xistosidades, eixos de dobras ou
litologias de maior dureza. Formas de relevo alongadas como as cristas e os vales, podem
ser a expressdo, a superficie, de altos e baixos estruturais e evidenciar a disposicédo
geométrica do soco (assumindo o principio da isostasia). Os dobramentos (antiformas e
sinformas) podem ser realgados se as unidades litoldgicas envolvidas tiverem durezas
contrastantes e se os eixos das dobras forem mergulhantes ou verticais. As dire¢bes de
falhas e fraturas poderao permitir inferir os campos de tensfes (atuais ou ndo) e entender as
deformacdes ao longo do tempo, permitindo a reconstituicdo aproximada das formas e
geometrias originais. Sempre que possivel, é importante identificar elementos fisiograficos
que possam servir de indicadores cinematicos, de modo a constringir os sentidos dos

movimentos ao longo das falhas identificadas.

3.1. — Morfoestruturas

De modo a identificar as morfoestruturas da regido do diapiro de Loulé, foram
realcadas as diferentes litologias, os alinhamentos estruturais e rede hidrogréfica, utilizando
o programa ArcGis®. Com o auxilio desta ferramenta procedeu-se a uma analise de
diversas cartas, tais como cartas militares de Portugal, folhas 587, 588, 589, 596, 597, 598,
605, 606, 607, 610 e 611 & escala 1:25000, cartas geoldgicas 52B-Albufeira (Rocha et
al.1981), 53A—-Faro (Manuppella et al.1985), a escala 1:50000, e as cartas geologicas de
Portugal folha 7 (Oliveira, 1982-83) e folha 8 (Oliveira, 1987-88), a escala 1:200000,
imagens de satélite Landsat 8 OLI/TIRS (imagens de 2016), bem como um outro conjunto
de elementos, como imagens retiradas do Google Earth, que permitiram a analise e a

interpretac@o das morfoestruturas da area em estudo

Tendo em vista a analise e interpretacdo morfoestrutural, comegou-se por analisar e
georreferenciar as folhas 52B—Albufeira (Rocha et al.1981) e a 53A-Faro (Manuppella et
al.1985) da carta geolégica de Portugal, a escala 1:50000 da (ver figura 2.4 do

enquadramento geotéctonico). Para cobrir, a esta escala, toda a area delimitada para este
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estudo (aproximadamente 30Km para Norte, Sul, Este e Oeste desde a entrada da mina),

seriam ainda necessarias as folhas 49D e 50C, que ndo se encontram disponiveis. Assim,

foram também georreferenciadas as folhas 7 (Oliveira, 1982-83) e folha 8 (Oliveira, 1987-

88), da Carta Geologica de Portugal a escala 1/200000 (ver figura 2.5 do enquadramento

geotectonico).

Tendo como base as quatro cartas geoldgicas acima referidas, digitalizaram-se os

principais alinhamentos estruturais nelas representados, que se podem observar na figura

3.1.
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Legenda:

Falha
— — = Falha provavel
— - — Falha oculta

=l Cavalgamento
Linha de costa

Figura 3.1- Levantamento dos alinhamentos estruturais das folhas 52B—Albufeira (Rocha et al.1981) e 53A—Faro
(Manuppella et al.1985) a escala 1:50000 e as folhas 7 (Oliveira, 1982-83) e folha 8 (Oliveira, 1987-88), da Carta

Geoldgica de Portugal a escala 1/200000. Mina identificada pelo ponto vermelho.
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Na figura 3.2, estd cartografada a rede hidrogréfica da zona delimitada, criada a
partir da das folhas 587, 588, 589, 596, 597, 598, 605, 606, 607, 610 e 611, da Carta Militar
de Portugal, a escala 1:25000. De um modo geral, as redes de drenagem refletem o padréo
de fracturacéo, as direc¢bes dos eixos dos dobramentos e a maior dureza das rochas de
uma regido, pois aproveitam as zonas de maior fraqueza e de mais facil escoamento para
se instalarem. Da observacdo da figura 3.2, consta-se que a configuracdo da rede de
drenagem ¢é variavel ao longo da regido. No sector a NE, o padrdo da rede é muito denso e
dendriforme; refletindo uma zona muito fracturada, compativel com o soco Varisco. No
sector central, a rede de drenagem ¢é pouco densa e possui uma direcgdo
predominantemente E-W. Para sul, a rede de drenagem volta a adensar-se, distribuindo-se
pelas direcgbes NW-SE, N-S e NE-SW.
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Figura 3.2- Levantamento da rede hidrografica da area em estudo através das folhas 587, 588, 589, 596, 597,
598, 605, 606, 607, 610 e 611, da carta militar de Portugal a escala 1:25000. Mina identificada pelo ponto
vermelho.

A figura 3.3 mostra a sobreposi¢cdo do mapa dos alinhamentos estruturais da figura
3.1 e 0 mapa da rede hidrogréfica da figura 3.2. A sua observacgéo corrobora o exposto no
paragrafo anterior e permite concluir que o levantamento dos alinhamentos estruturais da

regido estudada esta incompleto.
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Com o objectivo de analisar e evidenciar melhor os alinhamento estruturais, criei
algumas imagens compdsitas com base em imagens Landsat 8 OLI/TIRS (imagens de
2016) publicadas pelo United States Geological Survey (USGS) Earth Resources
Observation and Science (EROS) Center. Posteriormente, apliquei ainda um Hillshade, onde
€ simulado o angulo de incidéncia da radiacao solar, de modo a evidenciar as diferentes
direcgbes de alinhamentos estruturais. Para os alinhamentos NE-SW e NW-SE usaram-se
filtros da radiacao a incidir segundo os azimutes 45° e 315°, respectivamente Contudo, estes
processos nao tiveram grande sucesso visualmente devido ao baixo-relevo da regido, bem

como a qualidade das imagens Landsat, onde ndo existiu grande evidéncia das estruturas.

Uma vez que 0s processos anteriores nao se revelaram eficazes, construi um MDT
(Modelo Digital de Terreno), com base na altimetria (figura 3.4) conseguindo assim a
construcéo da Carta Hipsométrica (figura 3.5). A semelhanca do processo anterior, usei uma
vez mais a aplicagdo de um Hillshade. O processo foi aqui bem sucedido e os alinhamentos

sdo entdo mais perceptiveis (figura 3.6 e 3.7).
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Figura 3.3- Sobreposi¢cdo do mapa dos alinhamentos estruturais levantados sobre a rede hidrogréafica. Mina
identificada pelo ponto vermelho.
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Legenda:

Altimetria

Valor (m)
- High : 591

-7 Low: 0

e w  Km
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Legenda:

Carta Hipsométrica

Elevagdo (m)
I 525 - 591

460 - 525
B 304 - 460
I 328 - 394
I 253 - 328
[ 197-263
B 131-197

66 - 131
0-66

e Km
012 4 6 8 10

Figura 3.4- Altimetria Mina de Loulé identificada pelo ponto vermelho.

Figura 3.5- Carta Hipsométrica. Mina de Loulé identificada pelo ponto vermelho.
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Figura 3.6- MDT com hillshade,
ponto vermelho.

filtro direccional N45°E. Mina de Loulé

identificada pelo Figura 3.7- MDT com hillshade, filtro direccional N45°W. Mina de Loulé identificada pelo

ponto vermelho.

35




Interpretacdo morfotectonica

Nestas figuras é possivel identificar alguns dos alinhamentos estruturais
cartografados nas cartas geoldgicas (representados na figura 3.1), bem como outros que
ndo foram ainda reconhecidos. Como o filtro direcional N45°E permite realcar melhor os
alinhamentos estruturais, escolheu-se o MDT da figura 3.6 para base da interpretacdo
morfoestrutural. Assim na figura 3.8 procedi a interpretacdo das estruturas visiveis, onde
sdo visiveis falhas com orientacdo E-W e N-S, sendo algumas destas falhas ja
reconhecidas. Alinhamentos estruturais com orientagdo NW-SE, de uma possivel zona de
cisalhamento. Estas falhas apresentam desligamento direito formam corredores de
deformacgédo sigmoidal, esta zona pode apresentar-se ductil devido ao sal aqui enraizado

como é o caso do diapiro de Loulé.
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Figura 3.8- Identificacéo de alinhamentos estruturais sobre a figura 3.6- MDT com hillshade, filtro direccional
N45°W. Mina identificada pelo ponto vermelho.
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No diagrama de roseta (figura 3.9) € possivel visualizar as direc¢des preponderantes
identificadas na figura 3.8. Podemos concluir que os alinhamentos principais sdo NW-SE e
E-W e alguns em menos quantidade NE-SW

Figura 3.9 Diagrama de roseta com direc¢des preponderantes dos alinhamentos morfoestruturais
da figura 3.8
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4. — Interpretacao gravimétrica

A gravimetria € um método potencial, que consiste na medi¢cdo das variagbes do
campo gravitico na superficie da Terra, ou seja, um valor da aceleracao da gravidade num
dado ponto. Estas variacbes advém das diferentes densidades das formacdes rochosas
existentes na terra, ou seja, as variagdes vertical e horizontal das densidades afectam o

campo gravitico.

Tratando-se de um método potencial, que ndo necessita de inducdo de energia, este
campo potencial gravitico é gerado pela forca da gravidade. Uma vez que este campo &
possivel de estudar a distancia, necessitando apenas que se efectuem as devidas
correcgbes gravimétricas aos valores lidos. Este método potencial acaba por ser
amplamente usado, apresentando baixo custo relativo e sendo bastante viavel na

prospecc¢ao de largas areas (Parasnis, 1997).

As campanhas de prospeccdo gravimétrica para recolha de dados offshore
geralmente estdo associadas a recolha de dados de sismica, o que reduz os custos da

aplicacdo deste método, visto que 0 navio para transporte e recolha de dados é o mesmo.

No método gravimétrico existem varias influéncias no valor do campo gravitico, como
a dimensdo, a profundidade das estruturas geoldgicas e a diferenca de densidades em
comparacgédo a outros corpos geoldgicos existentes (Parasnis, 1997). Com vista a colmatar o
efeito destas influéncias sobre os valores obtidos é necessario recorrer-se a correcgdes
como a correcgdo de deriva, a lunissolar, de altitude, de latitude, de estaca-tripé, de

Bouguer, a topogréfica e de E6tvos.

Este método tem como base a Lei de Gravitacdo de Newton, que nos diz que todos
0s objectos do Universo atraem-se entre si com uma forgca gravitica que passa pelo centro
de massa desses mesmos objectos, e que € proporcional ao produto das suas massas e
inversamente proporcional ao quadrado da separacdo entre si, entdo na equacdo 1, temos
que a forca de atraccéo gravitica depende da massa de dois corpos (ml1l e m2), da distancia

entre os mesmos (r) e da constante gravitacional (G), que é 6,67428x10! m%kg's2.

§= EﬂziﬁmE

TE

Equacéo 1- Lei da Gravitacao.
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Sabendo que a massa de um corpo é dada pelo produto entre a densidade e o seu

m ~ « oA . . ~ ~ yyn ~
volume, p= —»n&o alterando a distancia, variagcdes na atraccao gravitica sdo resultantes da

variacdo da densidade ou do volume.

Assim, ao manter-se a distancia e o volume, pode-se estudar a diferenca entre o
valor tedrico de atraccao gravitica de uma regido com o valor recolhido no campo, obtendo-
se assim o valor da anomalia gravimétrica. Tendo em conta que diferentes corpos
apresentam diferentes densidades, podemos analisar o contraste destas, podendo até ser
possivel a criagdo de uma forma geométrica para o corpo em estudo, (Telford et al., 1990).
Como ja foi referido estes valores estdo sempre sujeitos a influéncias necessitando que
sejam feitas as devidas correcgcbes antes de serem obtidos dados passiveis de
interpretacdo, por este motivo este método foi em algumas situagées substituido por outros,
devido as correcgcbes onde a topografia assume uma grande importancia. Com o avanco
tecnolégico, como por exemplo nos gravimetros, onde entraram na sua COmMpoOSICA0
modelos electrénicos, que os tornou mais baratos, e que permitiu uma maior precisdo e
mais rapida correccao dos dados, que associado aos modelos digitais de terreno, permitiu
gue este método fosse dos mais usados na prospeccao de hidrocarbonetos (Figueiredo,
2002).

4.1. - Correcc¢des gravimétricas

As correccdes gravimétricas sdo na verdade redugdes feitas ao valor lido, de modo a
reduzir todas as medi¢cdes ao mesmo referencial, tornando-o comparavel ao valor teorico.
As diferentes correc¢gdes sdo efectuadas separadamente com a ajuda de programas que
facilitam o célculo, onde a soma de todos os valores permite encontrar o valor da anomalia

de Bourguer .

. A correccdo de deriva, AgDer ou correccdo de deriva instrumental, é
efectuada devido a inexisténcia de uma mola ideal nos gravimetros. A variacdo da
temperatura afecta as caracteristicas elasticas da mola, que pode apresentar diferentes
valores lidos no mesmo ponto. Esta diferenca de temperaturas esté relacionada com a
variagdo da tensdo da bateria que alimenta o gravimetro Para se corrigir este erro utiliza-se
uma base gravimétrica, que é usada em toda a campanha, registando as horas de cada
medicao para a possivel correccdo de deriva, assumindo que a variagcao entre a primeira e

dltima medida registada na base gravimétrica no circuito € linear.
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. A correccdo Lunisolar, AgLS tem como objectivo corrigir a atracgéo
gravitacional entre a Terra, Sol e a Lua e o efeito maré, que por serem variaveis em todos 0s
momentos vao influenciar os valores obtidos no campo. Inicialmente, a fim de se proceder a
esta correcgcdo eram utilizadas algumas férmulas desenvolvidas por Longman (1959),
contudo hoje em dia j& é possivel prever e corrigir estes efeitos através de software (Kearey
et al., 2002).

. Correccao de Altitude, AgAlt, ou correccao de ar livre tem em consideracéo a
diferenca de cota existente entre o ponto de medi¢ao e o nivel de referéncia, sendo positiva
acima deste e negativo abaixo, (Telford et al, 1900). Nao é tido em conta o efeito da
gravidade das formacgdes rochosas que se encontram entre o ponto de observagéo e a cota
de referéncia, (Kearey et al. 2002).

. A correccado de Latitude, AglLat, corrigir a forga centrifuga que tem origem
devido a rotagdo da terra, e consequente variacdo do campo gravitacional. Isto porque, o
raio da terra varia consoante o local onde nos encontramos, se nos encontramos no
equador ou nos polos, por exemplo (Lowrie, 1997).

. A correccdo Estaca-tripé, AgET, é usada para corrigir a verdadeira cota do
terreno, visto que o gravimetro é instalado em cima de um tripé para fazer a medida.

. A correccdo de Bouguer, AgB, corrige o efeito de atraccdo causada pelo
material rochoso que existe entre o ponto de medida e o nivel de referéncia, isto deve-se a
diferenca de densidades entre as formacdes geoldgicas.

. Na correcgao topografica, AgTop. o objectivo & corrigir o efeito geométrico da
topografia existente em volta do ponto de medicado. Isto porque a correcgdo Bouguer supde
gue a topografia em torno do ponto de medicéo € plana, (Kearey et al. 2002). Esta correccdo
complementa a correc¢do de altitude e de Bouguer e tem grande importdncia em zonas
muito acidentadas, onde vamos ter muitas elevacdes e depressdes que resultardo em erros.
Esta é uma correccdo que apresenta mais dificuldades no seu calculo, embora hoje em dia
esteja muito facilitada pelo uso de modelos digitais de terreno.

. Correcgao de Eo6tvos, AgEGt, € aplicada em campanhas que séo efectuadas
com veiculos em movimento, campanhas aéreas ou marinhas. Dependendo do sentido de
marcha do veiculo, este ira gerar uma aceleragéo centripeta que tanto pode ser contra ou a
favor do sentido de rotacdo da terra, sendo necessario somar ou subtrair o valor da

correcgdo ao valor lido (Kearey et al. 2002).
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4.2. — Anomalias gravimétricas

4.2.1. — Anomalia de Bouguer

A anomalia de Bouguer é resultado do somatério das vérias correccdes referidas
anteriormente, como se pode observar na equacdo 2. Neste trabalho ndo se procedeu a
nenhuma correc¢ao, partindo do principio que os dados que foram cedidos ja tinham sofrido

as reducdes necessarias.

H5=0cbs s ﬁgl-_ﬁ' s ﬁgﬂﬂ?‘i ‘ﬁglﬂf * ﬁﬁﬂ'ﬁti (i ﬁﬂ:t"‘ ﬁgEl"}_ ﬁE?E' +"£"31"5-¢J_ "ﬁgtﬂﬂ

Equacé&o 2- Anomalia de Bouguer resultante da soma das varias correcc¢oes.

Onde gB é a anomalia de Bouguer, gobs o valor obtido no campo, AgLS a correc¢ao
lunisolar, AgDer a correcgéo de deriva, AglLat a correcgéo de latitude, AgEGt a correcgdo de
Eotvos, AgAIt a correccdo de Altitude, AQET correccdo Estaca-tripé, AgB correcgdo de
Bouguer, AgTop correccao topografica e Agteo € o valor tedrico da aceleracao gravitacional

para o local.

Esta anomalia é composta por varias anomalias sobrepostas resultantes das
diferencas horizontais de densidade das estruturas geoldgicas no subsolo, visto que 0s
dados gravimétricos se encontram reduzidos a mesma superficie de referéncia (Telford et
al., 1990; Machadinho, 2008). Decompondo a anomalia de Bouguer (Equacéo 3), obtemos a
anomalia regional e a anomalia residual, ou seja, o somatério destas anomalias permite-nos

obter a anomalia de Bouguer, como se pode observar na figura 4.1.

gBouguer = gregional + gresidual

Equacédo 3- Anomalia de Bouguer.
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Anomalia gravimétrica

observada
A/ Polinémio de 3" grau
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Figura 4.1- Exemplo de perfil gravimétrico e separacdo das
anomalias regional e residual (adaptado de Lowrie, 2007).

4.2.2. — Anomalia regional

A anomalia Regional € uma anomalia com grande comprimento de onda, permitindo-
nos interpretar estruturas a maior profundidade e com grande escala (Machadinho, 2008).
Existem diferentes métodos para o calculo desta anomalia, o escolhido sera o que mais se
ajustar com o conhecimento da area em estudo. Anomalias positivas sugerem que 0 Soco se
encontre a menos profundidade e anomalias com valores mais baixos sugerem o inverso,

um soco a maior profundidade.

4.2.3. — Anomalia residual

A anomalia Residual compreende a anomalia gravimétrica da bacia sedimentar, isto
€, da-nos a contraste de densidades das estruturas geolégicas que se encontram a
superficie. Isto porque, a anomalia residual possui um comprimento de onda mais curto,

contrariamente a anomalia regional, que apresenta um grande comprimento de onda.
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Para a separacdo destas anomalias é utilizada a equag¢do 3, onde se subtrai a

anomalia regional & anomalia de Bouguer, obtendo-se a anomalia residual.

4.3. — Interpolagédo dos dados

Nesta fase apenas foram usados os dados da DGTerritorio, dados da anomalia de
Bouguer. Na figura 4.2 é possivel observar as estagfes gravimétricas assinaladas no

GoogleEarthPro. Para a interpolagdo e interpretacdo dos dados foi usado o software

SURFER.

Km

O O Km
0 2 4 8 12 16 20

Figura 4.2- Imagem satélite retirada do GoogleEarthPro onde podemos observar todas as
estagdes gravimétricas. Mina marcada pelo ponto vermelho (GoogleEarthPro, 2016).
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4.3.1. - Anomalia de Bouguer

O método usado para a interpolacdo dos pontos de amostragem da anomalia de
Bouguer foi o Kriging ordinaria pontual, segundo um variograma linear, onde foi construida
uma malha de 100 linhas x 91 colunas. O mapa da anomalia de Bouguer calculado, figura
4.3, apresenta um valor minimo de 979870.36mGal, e um valor maximo de 979965.1mGal,
onde os valores minimos encontram-se representados a azul, e os valores maximos

representados a vermelho, como é visivel na legenda da figura 4.3.

979970
979965
979960
979955
979950
979945
979940
979935
979930
979925
979920
979915
979910
979905
979900
979895
979890
979885
979880
979875
979870

mGal

-8.2 -8.15 -8.1 -8.05 - -795 -7.9

Figura 4.3- Mapa da anomalia de Bouguer obtido através dos dados da DGTerritorio.

Na figura 4.4 podemos ver o mapa de anomalia de Bouguer referenciada
geograficamente, onde os valores mais baixos encontram-se a Norte e os mais elevados a
Sul, j& no limite da bacia. No entanto, esta informacdo depois de interpolada revelou
algumas anomalias inesperadas, isto porque deveria ocorrer 0 oposto, visto que 0 Soco se
encontra mais préximo da superficie mais a Norte, porem esta situagéo é corroborada com

os dados se satélite, (Anexo2).
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Na zona de Loulé e a zona correspondente ao diapiro observaram-se valores
intermédios com cores esverdeadas, 9799925mGal. J4 na figura 4.5 podemos observar a
carta da anomalia de bouguer sobreposta aos alinhamento estruturais identificados no
capitulo anterior(figura 3.8). Na figura podemos observar que as anomalias menores na
zona de Loulé e da mina aparecem relacionadas com os alinhamentos E-W. E a norte o que

separa as duas grandes anomalias de menor valor é um falhas N-S.

37.35)

979970
979965
979960
979955
979950
i 979945
= 979940
979935
1979930
979925
979920
979915
979910
979905
979900
979895
979890
979885
979880
979875
979870

mGal

s

37.25

372

37.15

371

=== Linha de costa

37.05

8.2 -8.15 -8.1 -8.05 -8 -795 -7.9

Figura 4.4- Mapa da anomalia de Bouguer obtido através dos dados da DGTerritério referenciada
geograficamente. Mina Circulo peto localiza a mina de Loulé.
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979970
979965
979960
979955
979950
979945
979940
979935
979930
979925
979920
979915
979910
979905
979900
979895
979890
979885
979880
979875
979870

mGal

371

-8.2 -8.15 -8.1 -8.05 -8 -7195 -7.9

Figura 4.5 - Mapa da anomalia de Bouguer obtido através dos dados da DGTerritério sobreposto aos
alinhamentos estruturais identificados no capitulo anterior (figura 3.8).

4.3.2. — Anomalia regional

A anomalia Regional foi calculada através da regresséao polinomial, usando os dados
da anomalia de Bouguer, onde se recorreu a diferentes métodos, com o objetivo de
compreender qual a solu¢cdo que melhor descrevia as estruturas geoldgicas da regido. O
método que apresentou o melhor ajuste corresponde ao célculo por superficie quadrética, os
outros métodos testados foram mapas gerados através do céculo por superficie planar,
bilinear e cubica. Na tabela 1 observam-se os diferentes métodos, bem como a sua equacao
e os coeficientes de regresséo.
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Tabela 1- Métodos de regressao e coeficientes de regressao.

SoyRCao b Z(XY) = Agg +Ag1Y + Aqp X
Superficie AQQ 986111.957358103
planar A0 185 94162634765
A10 -91.058055048167
quﬁgg%ﬁgaa Z(XY) = Agp +Ag1Y + AqpX +Aqq XY
I AQD 998987.18750989
bilinear AQ1 -532.02764502139
A10 1516.8530186737
A11 -43.221879737693
Cauac: ZOXY)=Agg +Ag1Y + Aga Y2+ Ap3 Y3+ Aqp X
eupertivie +Aqq XY + A1 X¥2 + Agg X2 + Agq X2Y + Agg
%3
ADD 4 3733707722425
AQ1 108.47026047966
- Ap2 2017.3862606015
R AD3 ~40.605218657498
A10 -23.371893336568
A11 -435 26006562776
Aq2 -34 530686404139
A20 91.081317001728
Azq -88.69936029454
A30 62.807021952151
Equacio para a ZIXY)=Apgp +Ap1 Y + A2 Y2 +Aqp X+ Aqq XY
superficie + Aop %2
AQD 2607311.9737926
Superficie A -84670.849750052
quadratica AQ2 1086.8223502203
A10 12338 133344283
A11 -451.09089652681
A2 -268.26471098759

Esta anomalia depende fundamentalmente das variacbes de estruturas a maior

profundidade, neste caso do soco. Anomalias com valores mais elevados sugerem que o

soco possa estar a menor profundidade, por outro lado anomalias mais baixas indicam o

inverso, nomeadamente um topo do soco mais profundo. Através da analise da figura 4.6A

podemos observar que existe uma tendéncia regional decrescente da anomalia de SW para

NE.
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Nas figuras 4.6A, 4.7A, 4.8A, e 4.9A podemos observar os diferentes mapas da
anomalia regional produzidos através dos diferentes métodos. A escolha da regressao por
superficie quadratica podera ser comprovada no préximo passo, isto é, na criacdo dos
mapas da anomalia residual resultante de cada um destes métodos.

4.3.3. — Anomalia residual

Para o célculo da anomalia residual procedeu-se ao uso a equacédo 3, subtraindo a
anomalia regional & anomalia de Bouguer, sendo este calculo efectuado através do software
SURFER. Através dos mapas gerados pudemos observar que o mapa que mais evidencia
as estruturas geologicas serd aquele obtido através da regressao por superficie quadrética.
Neste mapa, figura 4.5B, podemos observar que os valores variam entre -45 a 40 mgal.
Deste modo, esta anomalia sugere-nos a variacdo de densidades das estruturas locais a

menor profundidade.

E visivel também que na zona de Loulé ( aproximadamente 37,15°N; 8,03°W)
existem valores de anomalia mais baixa que podem ser justificadas pela existéncia de
corpos saliferos, ou o prolongamento do corpo ja conhecido. Porém é evidente ainda a
existéncia de um corpo com valores mais baixos ligeiramente a NW, tratando-se
possivelmente de um diapiro, contudo possivelmente por questdes de ordenamento do
territério ndo pode ser explorada. J4 o corpo mais a norte, de grande dimensédo e com a
anomalia mais negativa, deve-se provavelmente a interpolacdo naquela zona, ter sido
realizada apenas com recurso a dois pontos, ndo correspondendo assim possivelmente a

realidade.

Na zona central e mais a Sul da zona em estudo (aproximadamente 37,25°N; 8°W)
valores mais elevados séo observaveis e corresponderdo provavelmente & zona em que o
soco se encontra mais levantado, possivelmente um horst. Por outro lado, as zonas
representadas a azul, que apresentam valores mais baixos, correspondem a zonas onde

soco se encontra a maior profundidade ou a um corpo salifero.

Nas figuras 4.6B, 4.7B, 4.8B e 4.9B podemos observar os diferentes mapas da

anomalia residual criados através dos diferentes métodos.
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Figura 4.6- Anomalia regional (A) e residual (B) através da separacao por superficie quadratica.
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Figura 4.7- Anomalia regional (A) e residual (B) através da separacgao por superficie planar.
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Figura 4.8- Anomalia regional (A) e residual (B)através da separagao por superficie bilinear.
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Figura 4.9- Anomalia regional (A) e residual (B) através da separacao por superficie clbica.
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4.4. — Modelagédo gravimétrica

A modelagao foi efectuada com recurso ao software OASISMONTAJ e GM-SYS,
ambos da Geosoft, com o objectivo de produzir um modelo geoldgico, de modo a que o
perfil gravimétrico criado coincida com os dados gravimétricos de campo. Para tal séo
necessarios ajustes dos parametros de cada camada, a fim de se conseguir um erro

minimo, regulando a curva calculada com a curva da anomalia de campo.

Inicialmente realizou-se a projec¢cdo dos dados gravimétricos da DGTerritorio,
gerando novos mapas da anomalia de Bouguer, de anomalia regional e de anomalia
residual, mapas visiveis nos anexos 3, 4e 5. Como espectavel, 0s mesmos sao equivalentes
aqueles concebidos no SURFER 8. Foram também projectados os dados da anomalia
residual cedidos pela Clona, figura 4.10, uma vez que a carta que se encontra em formato
PDF, foi necessario vectorizar a imagem, georreferencia-la (com recurso ao ArcGIS®) e, por

fim, atribuir os valores da anomalia residual a cada isolinha.
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Figura 4.10- Mapa da anomalia residual (dados fornecidos pela empresa Clona).
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A modelagéo gravimétrica baseia-se na diferenca de densidades entre formacgtes
geologicas. Deste modo, formagdes geoldgicas com densidade idéntica, o que fara com
que exista zonas homogéneas gravimetricamente. Assim sendo, € possivel agrupar
litologias por densidades, simplificando deste modo o mapa geoldgico de regido. Posto isto,
as unidades geoldgicas foram agrupadas por densidades, tendo sido considerados os
seguintes blocos: Soco, Triassico, Hetagiano Complexo Evaporitico, Hetagiano Complexo
Vulcano-sedimentar, Rochas intrusivas, Jurassico, Cretacico Inferior, Cretcico Superior e
Cenozoico. Para a realizacdo do céalculo das diferentes densidades pode-se usar a equacao

de Gardner, equacéo 4, que se baseia na velocidade de propagac¢éo das ondas sismicas.

r0.25
p = 0,23V

Equacéo 4- Equacao de Gardner.

Na equacao p é densidade, 0,23 e 0,25 s&o valores empiricos e Vp € a velocidade de

propagacao das ondas.

A separagéo litolégica do caso em estudo € muito semelhante a de Matias (2007),
dai que para a Bacia Algarvia tenham sido utilizadas como fundamentacdo as densidades
utlizadas e tabeladas no mesmo trabalho, ndo sendo por isso necessario realizar os célculos
para as densidades. Os valores da densidade do complexo Vulcano-sedimentar foram
baseados nas tabelas de Hatherton e Leopard, 2012. Na tabela 1 estdo expostos valores de
densidade utilizados para efectuar a modelacdo. Como referido anteriormente, foi gerada

uma carta geoldgica simplificada, figura 4.11

Tabela 2- Tabela de densidades.

Idade Litologia Densidade (gfcm?)
Paleoczodico Soco 27
Triasico Arenitos 255
Sal (Formac#o evaporitica) 2,20
Hetangiano
9 Formac&o Vulcano- 263
sedimentar !
Jurassico Inferior, Médio Calcarios dolomiticos, 2 60
e Superior calcarios e margas ’
Cretacico Inferior Arenitos 230
Cretacico Superior Calcarios e z_:alcérios 240
dolomiticos
Cenozdico Arenitos, Areias e argilitos 2,30
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Tendo em vista a modelacdo em profundidade foram selecionados trés perfis
geoldgicos. O primeiro perfil (perfil AA’; figura 4.12) corresponde a um perfil quebrado,
baseado no perfil E-F da Carta Geoldgica de Portugal folha 7 (Oliveira, 1982-83), com a
orientacdo geral NW-SE. O segundo perfil modelado (perfii BB’; figura 4.14) é
perpendicularmente ao primeiro, com a orientacéo geral NE-SW. O terceiro perfil (perfil CC’;
figura 4.16) possui uma orientacdo NW-SE, e é baseado no perfil V dos dados de anomalia
gravimétricos fornecidos pela empresa Clona. Na figura 4.11 é possivel observar a
implantagcdo dos trés cortes assinalados na carta geoldgica simplificada, designados por

AA’, BB e CC'.

Legenda:

Corte geologico- AA'

Corte geologico 2-BB'
—— Corte clona-cc'
Geologia simplificada
Densidades

I Rochas Intrusivas 2.9
- Soco 2,7
[ Trigssico 2,55
Hetagiano Complexo Evaporitico 2,2
B Hetagiano Complexo Vulcano-Sedimentar 2,63
I Jurassico 2,6
I Cretacico Inferior 2,3
" Cratécico Superior 2,4

Cenozéico 2,3

Figura 4.11- Mapa Geoldgico simplificado com a posi¢édo dos corte geolégicos modelados. A mina de Loulé
esté assinalada a vermelho.

4.4.1. — Modelagao dos dados DGTerritorio

Para efetuar a modelagéo do Perfil AA’ partiu-se de um corte geoldgico interpretativo
baseado no perfil E-F da Carta Geologica de Portugal folha 7, a escala 1:200000 (Oliveira,
1982-83), com a orientacdo NW-SE. Foram usados os dados da anomalia residual e os
dados de altimetria da Aster GDEM V2, com uma resolu¢do de 75m e com sistema de
coordenadasWGS1984.
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NW SE
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Paleozoico Cenozoico
Carbénico PP . Jurassico superior Miocénico
(Soco) - gggiils;goo :'Elffarrll%[s edimentar) Errsry (Calcarios) I:| (Calcarios com seixos, conglomerados)
Mesozoico o
Cretacico inferior Quaternario

Triasico superior
(Arenitos de Silves)

Triésico superior - Jurassico inferior
(Complexo margo carbonatado evaporitico
de Silves)

Jurassico inferior - Jurassico médio
( Calcérios dolomiticos e dolomitos)

. Jurassico superior

(Calcérios margosos e margas)

(I
/

-

- (Calcarios ooliticos/ argilas, arenitos
e conglomerados)

R Cretacico inferior - superior
(Calcarios/ margas/ dolomitos) -

(Areias e cascalheiras)

Falhas

Figura 4.12 - Perfil AA’ - Corte geoldgico interpretativo segundo a direcgdo NW-SE (ver plano de posicéo na figura 4.11).

57



Interpretacdo gravimétrica

A escolha deste perfil quebrado deveu-se a este percorrer uma grande extenséo da
area em estudo, atravessar todas as diferentes litologias aflorantes, desde o soco
Paleozoico até a uma zona costeira, com sedimentos de idade cenozoica, cruzando a zona
do diapiro de Loulé. Este perfil interseta também diversas falhas que serdo importantes na
historia geoldgica do diapiro de Loulé

O resultado desta modelagédo originou o modelo P1 (figura 4.13) com um erro de
3,419. Este erro deve-se, como ja foi referido anteriormente, aos poucos dados existentes
na parte inicial do perfil, a NW, onde a interpolacdo é realizada apenas com dois pontos
gravimétricos. Assim sendo, na parte inicial do perfil o erro é elevado, e apenas seria
possivel baixar este erro alterando o modelo do perfil geolégico, o que ndo seria correcto e
nao teria légica no contexto geolégico. No restante perfil a gravimetria ajusta-se bem ao
modelo apresentando valores de erro de ajuste mais baixos. Essa dificuldade de ajuste dos
extremos dos perfis, verifica-se nos outros perfis modelados, resultante do facto de nao
serem calculadas as variacdes dos pacotes sedimentares fora do perfil seleccionado. Este

problema verificou-se em todos os perfis efectuados.
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_ Soco Paleozdico - Complexo vulcano - sedimentar
[ riasico N Jurassico
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I:l Cretacico superior
|:| Cenozodico

Figura 4.13 - Modelo P1 - modelo gravimétrico ao longo do perfil geoldgico interpretativo AA’.
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Para realizar a modelacdo do Perfil BB’, figura 4.14, foi usado por base um corte
geologico perpendicular ao primeiro, com a orientacdo NE-SW, da Carta Geoldgica de
Portugal folha 7, a escala 1/200000 (Oliveira, 1982-83) (figura 4.11). O perfil BB’ intercepta o
perfil BB’ sobre o diapiro de Loulé, A semelhanca do perfil anterior, foi utilizado o perfil
construido com os dados da anomalia residual e os dados de altimetria da Aster GDEM V2,
com uma resolucdo de 75m e com sistema de coordenadas WGS1984.

Da modelacao efetuada resultou o modelo P2. (figura 4.15). Como os modelos P2 e
P1 se intersetam sobre o diapiro de Loulé, constrangem-se mutuamente nesse local, o que
facilita a sua modelagdo e permite criar geometrias geologicamente verosimeis para as
estruturas ai posicionadas. O erro neste caso é de 0,794, sendo um erro bastante aceitavel,

encontrando-se as curvas satisfatoriamente ajustadas em todo o modelo P2.
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Trisico superior Juréassico inferior - Jurassico médio Cretacico inferior I:l Quaternario
R (Arenitos de Silves) B ( calcarios dolomiticos e dolomitos) EEET (Calcarios ooliticos! argilas, arenitos {Areias & cascalhsiras)

e conglomerados)

Trisico superior - Jurassico inferior o Jurassico superior o ) —

(Complexo margo carbonatado evaporitico (Calcarios margosos e margas) Cretacico inferior - superior - Falhas

de Silves) (Calcarios/ margas/ dolomitos) -

Figura 4.14 - Perfil BB’ - Corte geoldgico interpretativo segundo a direccdo NE-SW (ver plano de posicéo na figura 4.11).
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Figura 4.15- Modelo P2 - modelo gravimétrico ao longo do perfil geolégico interpretativo BB'.
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4.4.2. — Modelacdo dos dados Clona

A modelagdo do perfil CC' foi efectuada tendo por base o corte geoldgico
interpretativo a escala local, cedido pela CLONA (perfil V dos dados; figura 4.16), com uma
orientagcdo NW-SE. Foram utilizados os dados da anomalia residual cedidos pela empresa e
os dados de altimetria da Aster GDEM V2, com uma resolugdo de 75m e com sistema de
coordenadas WGS1984.

Da modelagdo efetuada resultou o modelo P3 (figura 4.17). As geometrias da
estrutura evaporitica, do encaixante e do soco sdo semelhantes as obtidas no sector
equivalente do modelo P1, como seria espectavel. Apesar dos dados utilizados resultarem
de campanhas diferentes, corroboram-se. O erro de ajuste obtido para o perfil gravimétrico
obtido foi de 0,455.

Com a modelacdo deste perfil gravimétrico passou-se a conhecer as estruturas
geoldgicas abaixo dos 1000m, o que em relacdo ao perfil V da empresa ndo era possivel.
Em todos os perfis modelados, o diapiro parece posicionar-se junto a um alto do soco cujo

topo se encontrard, sob a estrutura, mais ou menos entre os 500 e 600 m.
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Figura 4.16 - Perfil CC’ - corte geoldgico interpretativo com orienta¢cdo NW-SE (relatdrio interno da empresa Clona) (ver plano de posi¢&o na figura 4.11).
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Figura 4.17- Modelo P3 - modelo gravimétrico ao longo do perfil geolégico interpretativo CC’.
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Resultados

5 — Interpretacdo dos resultados no contexto da evolucdo mesocenozdica da Margem
Algarvia
5.1. — Soco

As cartas gravimétricas e os perfis modelados mostram valores gravimétricos
negativos na zona mais a norte da area em estudo, ja depois do limite norte da bacia, (figura

5.1, marcado a azul), onde aflora o soco.
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Figura 5.1- Sub-zonas morfolégicas do Algarve. A azul zona onde os valores gravimétricos se mostraram mais
negativos. (adaptado de Borges, 2012).

A ocorréncia destes valores andmalos pode ser explicada:

- Pela possivel existéncia de um corpo igneo em profundidade, ainda ndo reconhecido,

semelhante ao macico igneo de Monchique, instalado mais a oeste;

- Pela escassez de dados utilizado na interpolacdo deste sector norte da area (a

interpolacéao foi realizada apenas com dois pontos gravimétricos).

5.2. - Bacia

Analisando as cartas gravimétricas e os perfis modelados é possivel inferir que o
diapiro de Loulé possui a forma de domo com ligeira vergéncia para sul. A estrutura esta
enraizada, em profundidade, nos niveis evaporiticos do Complexo pelitico carbonatado
evaporitico, cuja continuidade lateral alimenta outros domos mais a sul, sendo um deles
ainda visivel no perfil P1. O decréscimo para sul dos valores gravimétricos, observado nas

cartas de anomalia residual, pode ser o reflexo de: i) aumento da espessura dos niveis
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evaporiticos para sul e a presenca, nesse sector, de domos salinos subaflorantes; ii) maior
espessura da cobertura sedimentar; iii) maior profundidade do soco.

P

Legenda:

- Soco Paleozdico - Complexo vulcano - sedimentar |:| Cretacico superior
- Triasico - Juréassico :l Cenozoico
:| Hetagiano - Cretécico inferior ~_  Falhas

Figura 5.2- Modelo Interpretativo do Diapiro de Loulé segundo NW-SE.

A figura 5.2 corresponde a um possivel modelo interpretativo do diapiro, que tem por
base os perfis produzidos na modelacdo. A geometria em questdo pode ser justificada
através da histéria tectonica da bacia. Como mencionado no capitulo “2.3- Evolugéo
Basinal’, a sua evolugao tecténica resume-se a trés episodios: o rifting Mesozoico, a
inversdo Cenozodica e a subsidéncia Neogénica-Quaternaria (Roque, 2007). Uma vez que se
pensa que a bacia ter4 sido dominada por forcas distensivas entre o Triassico e o
Albiano/Cenomaniano, apenas interrompidas por fases curtas de forcas compressivas,
durante o Jurassico e na passagem Jurassico-Cretacico (Terrinha et al., 2010), estas forcas
distensivas poderdo assim ter estado na origem dos espacos criados e da instabilidade e
migracdo da camada de sal, que comecou a ascender ao longo das grandes falhas da
regiao.

No final do Campaniano (Cretacico final) verifica-se uma inversdo tecténica, com

instalacdo de um forte regime tecténico compressivo em consequéncia do inicio da
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convergéncia entre a Africa e a Ibéria. A compressdo maxima estaria orientada segundo
NNE-SSW a N-S. Nesta altura surgem diversos diapiros e almofadas de sal al6ctone, em
especial no sector de Albufeira, cuja migracdo ter4 sido despoletada pela tectdnica
distensiva anteriormente presenciada na bacia (Terrinha, 1998). Com estas forcas
compressivas a actuar na bacia desenvolvem-se dobras e cavalgamentos com vergéncia
para sul, com o soco da bacia a cavalgar o Tridssico. Os movimentos verticais de
levantamento de blocos terdo sido uma causa para o rompimento do sal até a superficie,

criando rampas de elevacao.

No Peleogénico, apos o forte periodo compressivo do Luteciano, voltou a ocorrer
grande actividade halocinetica (Lopes et al., 2006). Esta actividade, que se estendeu do
Luteciano ao Oligocénico, foi muito evidente na zona imersa da bacia, associada a uma
tectonica gravitacional. A partir do Neogénico, e sobretudo a partir do final do Tortoniano,
observou-se uma atenuagéo do regime compressivo e ao aumento da subsidéncia existindo,
por conseguinte, um incremento na sedimentacao. Isto fez com que os domos salinos, tendo
deixado de sofrer forcas compressivas, ndo formassem estruturas em “linguas de sal”
tipicas destes contextos tecténicos. De acordo com Terrinha (1989, 1998) e Terrinha et al.
(1990) as escassas evidéncias de compressdao miocénica indicam que o0 encurtamento
tecténico miocénico foi muito menor que a inversao tectonica precedente, de idade tardi-
cretacica e paleogénica. Estas deducdes estdo de acordo com a evolugcdo dos

cavalgamentos de semi-ductil para fragil, observados no interior do diapiro de sal de Loulé.

Na figura 5.3 é possivel observar um esquema que consiste em uma hipotética

representacao simplificada de um modelo estrutural e tecténico da implementacgéo do diapiro

de Loulé:

. A, inicio das primeiras migracfes de sal desencadeadas pelo inicio do rifting
Mesozaico.

. B, a atuacdo de tensdes distensivas provocaram subidas e descidas de

blocos do soco, permitindo grandes migra¢des de sal, devido & criacdo de espacos e a

diferencas de presséo litostéticas.

. C, o regime tectonico compressivo que se instala no final do Cretacico e
durante o Paleogénico, reativam falhas antigas que permitem a movimenta¢do de blocos

verticalmente, fazendo com que sal migre até superficie e se instale em forma de domo

. D, atenuacdo das forgcas compressivas, dando origem a subsidéncia e ao

aumento da sedimentacdo da cobertura neogénica e quaternaria.
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Inicio Mesozoico

>

Jurassico - Cretacico

=

Forgas distensivas

Paleogénico

<5

Neogénico

Atenuagéao das

Forcas compressivas

forcas compressivas

Legenda:

- Soco Paleozoico - Complexo vulcano - sedimentar
- Triasico - Jurassico
[ | Hetagiano [ ] cretacico inferior

Figura 5.3- Modelo proposto da evolugdo do didpiro de Loulé.
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6. — Conclusodes

6.1. — Conclusodes finais

Nesta dissertacdo de mestrado comprovou-se que se podem obter bons resultados
através do método gravimétrico, nomeadamente com a aquisicdo e modelacdo de dados

gravimétricos, contribuindo para o conhecimento geoldgico de uma regiao.

Neste caso especifico, este método permitiu a criacdo de perfis e de modelos
interpretativos com a construcdo de uma possivel teoria da formacéo e implementacao da
estrutura salifera de Loulé, no Algarve Central. Estes modelos foram produzidos através da
interpretacdo de mapas de anomalias gravimétricas da regido envolvente do diapiro de
Loulé, produzidos com diferentes dados. Comprovou-se, assim, o valor deste método como
ferramenta geoldgica, com respostas fidveis no que diz respeito ao estudo de didpiros

salinos.
O estudo efetuado permite concluir que:

i) a forma apresentada presentemente pelo diapiro de Loulé esta fortemente
relacionada com a evolucdo tectono-sedimentar da bacia algarvia. As alternancias de
episddios distensivos mesozoicos e compressivos, cenozoicos, possibilitaram a migracéo de
sal e 0 seu soerguimento e deformacdo. A disposicdo e migracdo dos evaporitos foram
controladas por estruturas maiores e mais antigas, como falhas extensionais ENE-WSW a
NE-SW e por falhas de transferéncia orientadas segundo NNW-SSE a N-S, de que séo
exemplos as falhas de Portimédo e de Sdo Marcos-Quarteira (Roque, 2006). O seu posterior
soerguimento esta relacionado com as estruturas de direccdo NW-SE, que movimentaram

blocos verticalmente;

i) no soco a nordeste do diapiro, possa existir um corpo igneo subaflorante,

ainda néo reconhecido, semelhante ao macico igneo de Monchique, instalado mais a oeste;

Existiram também algumas limitacdes neste trabalho, tais como diferentes sistemas
de coordenadas nos diferentes mapas, cartas e dados. Em alguns dados, como por exemplo
os dados cedidos pela empresa CLONA, existia mesmo o desconhecimento do seu sistema
de coordenadas. Algo que penso ter resolvido correctamente, através de alguns programas
de conversao, tal como o ArgGIS®. Outras limitagbes encontradas prenderam-se com a
digitalizacdo das cartas geoldgicas e militares, algumas ja antigas e que com a digitalizacao

podem ter sofrido alguma deformacéo.

O projeto de SIG produzido encontra-se bastante completo, o que ajudou e
simplificou muito a interpretacdo e compreensao geoldgica e tectdnica da regido. Poderiam

ainda ter sido efetuados alguns modelos 3D, como por exemplo do MDT, que seriam uma
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mais-valia projectando as cartas andémalas por cima, 0 que daria uma outra perspectiva e

uma interacc¢éo diferente dos dados, algo para pensar em futuros trabalhos.

O método gravimétrico, apesar de ser um 6ptimo método para o conhecimento
geologico de uma regido, apenas nos providencia uma aproximacgao e nao uma imagem real
das estruturas geoldgicas, logo seria uma mais valia completar este estudo com outros
métodos geofisicos usados em prospeccdo. A reflexdo sismica, a magnética e furos de
sondagens sdo alguns exemplos de métodos que tornariam este estudo muito mais

completo.

6.2. — Trabalhos futuros

Futuramente, seria de interesse fazer novas campanhas de prospecc¢do, com malhas
mais apertadas, em torno do diapiro de Loulé, e em redor dos corpos salinos envolventes,
de modo a fazer uma nova modelagdo gravimétrica e averiguar as ligacbes e as

semelhancgas entre estes corpos.

Seria também de interesse uma campanha na zona a norte da area em estudo, a fim
de conhecer gravimetricamente a Serra do Caldeirdo, bem como explicar os valores

negativos encontrados nos mapas gravimétricos em estudo.

Uma campanha magnética também seria relevante na Serra do Caldeirdo, a fim de
conhecer melhor os corpos igneos. Na zona da mina e de Loulé ndo seria de grand
interesse pois o ruido provocado pela radiacéo electromagnética da cidade iria ser elevado e

os dados nao corresponderiam & realidade.

73



VIl — Bibliografia



Bibliografia

8. — Bibliografia

Agéncia Portuguesa do Ambiente. Outubro 2015.
<http://www.apambiente.pt/?ref=16&subref=7&sub2ref=9&sub3ref=834#pg>.

Antunes, M.T., Bizon, G., Nascimento, A., Pais, J., (1981). Nouvelles données sur la datation
des dépbts miocenes de I'Algarve (Portugal).bCiénc. Terra (U. N. L.) 6, 153—-168.
Antunes, M.T., Elderfield, H., Legoinha, P., Pais, J., (1997). The Neogene of Algarve. Field
trip guide — Excurséo 2 (Portuguese part). In: Gonzales Delgado, A., Sierro, F.J., Pais,
J. (Eds.), Coords., Second Congress R.C.A.N.S., Salamanca (Spain), Outubro de

1997, pp. 37-55.

Antunes, M.T., Mein, P., Nascimento, A., Pais, J., 1986. Le gisement pleistocéne de
Morgadinho, en Algarve. Ciénc. Terra (U. N. L.) 8, 9-22.

Antunes, M.T., Pais, J., (1992). Excursion C (Portuguese part): the Neogene and Quaternary
of Algarve. Atlantic General Events During Neogene, | Cong. RCANS. Ciéncias da
Terra (U. N. L.), vol. 11, pp. 57-66.

Antunes, M., Pais, J., (1993). The Neogene of Portugal. Ciéncias da Terra, 12, 7-22.

Antunes, M.T.; Pais, J.; Legoinha, P.; Elderfield, H.; Sousa, L. & Estevens, M. (2000). The
Neogene of Algarve (Portugal). 1° Congresso Sobre o Cenozdico de Portugal (pp. 235-
246. Monte da Caparica.

Antunes, M.T., Pais, J., Macedo, C.R., Portugal Ferreira, M., (1984). Datacdo K-Ar de
Glauconites do Miocénico Superior de Galvanas e Campina de Faro (Algarve Oriental).
Mem. Not., Publ. Mus. Lab. Mineral. Geol. Univ. Coimbra 98, 2—7.

Aster. Jet Propulsion Laboratory. California Institute of Techonology. (2004). Margo 2016.
<http://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp>

Azerédo, A., Duarte, L., Henrigues, M., Manuppella, G., (2003). Da dindmica continental no
Tridsico aos mares do Jurdssico Inferior e Médio. Cadernos Geol. Portugal, IGM,
Lisboa, 43 p.

Baptista, M. A., Miranda, J. M., Lopes, F. C. & Luis, J. F. (2007). The source of the 1722
Algarve earthquake: evidence from MCS and Tsunami data. J. Seismology, 11, 371-
380.

Barlavento. Seminario Regional do  Algarve (2015). Setembro, 2016)
<http://barlavento.pt/destaqgue/quem-quer-um-armazem-a-prova-de-tudo-no-coracao-

da-mina-de-loule>

Barros, D. F., (2012). Estudo Comparativo da Evolucdo da Legislacdo Internacional e

Brasileira sobre Repositérios Geoldgicos de Rejeito Radioativos. Tese de

75



Bibliografia

Doutoramento, Universidade Estadual Paulista,Instituto de Geociéncias e Ciéncias
Exatas. 241p

Berthou, P.Y.; Correia, F.; Prates, S. & Taugourdeau, J. (1983). Essai de Synthise du
Crétacé de I' Algarve: Biostratigraphie, paléogéographie, sédimentation argileuse.

Bulletin d'information des géologues du Bassin de Paris, 20(2): 3-24.

Berthou, P.Y. & Leereveld, H. (1990). Stratigraphic implications of palynological studies on
Berriasian to Albian deposits from Western and southern Portugal. Review of

Palaeobotany and Palynology, 66: 313-344.

Bonnet, C. (1850). Algarve (Portugal). Dercription géographique et géologique de cette

province. Acad. Royale Sei. Lisbonne, 186p.

Borges, M. E. N. (2012). Palinostratigrafia e isétopos estaveis do Jurassico da Bacia

Algarvia e da Carrapateira. Ph.D., Universidade do Algarve |, 265p.

Boski, T., Moura, D., Santos, A., Delgado, J., Flores, J., (1995). Evolucdo da bacia algarvia
(centro) durante o Neogénico. Memdérias n°4, Universidade do Porto, Faculdade de
Ciéncias, Mus. Lab. Min. Geol., 47-51.

Cabral, J., (1995). Neotectonica em Portugal Continental. Mem. Inst. Geol. Mineiro, 31, 265
p.
Cachéo, M., (1995). O Neogénico do Algarve: redefinicdo de unidades litostratigréaficas.

Memorias n°4, Universidade do Porto, Faculdade de Ciéncias, Mus. Lab. Min. Geol.,
63-67.

Cachéo, M., 1995. Utilizacao de nanofésseis calcarios em biostratigrafia, paleoceanografia e
paleoecologia. Aplicacdes ao Neogénico do Algarve (Portugal) e do Mediterraneo
Ocidental (ODP 653) e a problematica do Coccolithus pelagicus. PhD thesis,
Universidade de Lisboa, 356 p.

Cachao, M.; Boski, T.; Moura, D.; Dias, R.P.; Silva, C.M.; Santos, A.; Pimentel, N. & Cabral,
J. (1998). Proposta de articulagdo das unidades sedimentares neogénicas e
quaternarias do Algarve (Portugal). Actas do V Congresso Nacional de Geologia.

Comunicacdes Instituto Geologico e Mineiro, 84(1): A169-A172.

Cachéo, M. & Silva, C.M. (1992). Neogene palaeogeographic evolution of Algarve Basin

(Southern Portugal): a two step model. Preliminary data. Gaia, 4: 39-42.

Choffat, P. (1887). Recherches sur les terrains secondaires au Sud du Sado. Comum. Com.
Trab. Geol. Portugal, Lisboa, t.1(2),. 222-312.

Concelho de Loulé. Outubro 2015. <http://www.cm-loule.pt/pt/menu/26/morfologia.aspx>
76



Bibliografia

Correia, F., (1989). Estudo biostratigrafico e microfacies do Cretacico carbonatado da Bacia
Sedimentar Meridional Portuguesa (Algarve). Dissertacdo de Doutoramento,
Faculdade Ciéncias Univ. Lisboa, 400p.

Correia, F.M.C. & Berthou, P.Y. (1984). Le Crétacé du Centre du Sud-Est de I'Algarve
Oriental (Portugal). | Congresso Espariol de Geologia, I, 27-41.

Correia, F., Prates, S. & Berthou, P.Y (1981). Nouvelles données sur la biostratigraphie et la
sédimentologie du Crétacé de I'Algarve oriental (Portugal). Memdérias e Noticias,

Publicac6es do Museu e Laboratério Mineraldgico e. Geoldgico, 91-92: 223-244.

Correia, F.; Prates, S. & Berthou, P.Y (1982). Recherches sur la biostratigraphie et la
sédimentologie du Crétacé de l'Algarve oriental (Portugal). Cuadernos de Geologia
Iberica, 8:811-829.

Costa, F.A.P. (1866). Molluscos fosseis. Gasteropodes dos depositos terciarios de Portugal.

Comunicacdes Geoldgicas Portugal, 1° Cad.: 1-116.

Costa, F.A.P. (1867). Molluscos fosseis. Gasteropodes dos depositos terciarios de Portugal.

Comunicacdes Geoldgicas Portugal, 2° Cad.: 117-252.

Delgado, J. F. N., e Choffat, P., (1899). Carta geoldgica de Portugal- Escala 1:500000. -
[Lisboa] : Direccéo dos Trabalhos Geolégicos, 1899.

Dias, R. P., (2001). Neotectonica da Regido do Algarve. Tese, Fac. Ciéncias, Univ. Lisboa,
369 p.

Dias R. P. e Cabral, J. (2005). Paleossismitos no Algarve. Comunicagdes do VI Encontro de
Professores de Geociéncias do Algarve, Escola Secundéria de Loulé, CD-ROM, pp. 1-
17.

Durang-Delga, M. & Rey, J. (1982). Découverte de Calpionelles dans le Jurassique terminal
er le Crétacé basal de I' Algarve (Portugal). Comptes Rendus de I'Académie des
Sciences, 11/265:; 237- 242.

Dommergues, J-L.; Meister, C. & Rocha, R.B. (2011). The Pliensbachian ammonites of the
Algarve Basin (Portugal) and their palaeobiogeographical significance for the “lberia-

Newfoundland” conjugate margins. Swiss Journal of Geosciences, 104(1): 81-96.

Earth  Explorer. USGS science for a changing world. Dezembro 2015.

<http://earthexplorer.usgs.gov/>

Feio, M. (1951). A evolucdo do relevo do Baixo Alentejo e Algarve. Comum. Serv. Geol.
Portugal, Lisboa, t. XXXII1(2), 303-481.

77



Bibliografia

Gouveia, A. de Medeiros (1939). Algarve: aspectos fisiograficos. [edicdo do autor]. Lisboa.
157p.

Jeremic, M. L. (1994). Rock mechanics in salt mining. CRC Press.

Hatherton, T., Leopard, A.E., (1964). The densities of New Zealand rocks. New Zealand.
Journal of Geology and Geophysics, 7 (3), 605-614

Kearey, P.; Brooks, M.; Hill, I. (2002) - An Introduction to geophysical Exploration. (3rd
Edition). Blackwell Publishing, Oxford.

Kreiter, S., (1999). Analyse tectono-sédimentaire du Plio-Quaternaire du Golfe de Cadix.

DEA Geosciences Marines, Ec. Doct. Sciences de la Mer, U.B.O., Brest, 56 p.

Lopes, A.; Matos, S. & Luis, T. (1998) Prospecto da Campina de Cima. Minas Sal Gema -
Clona, Mineira de Sais Alcalinos S.A, 5p.

Lopes, F., 2006. Geologia e génese do relevo da Rocha da Pena (Algarve, Portugal) e o seu
enquadramento educativo. Tese de Mestrado, Universidade do Algarve, 114p.

Lopes, F.C., (2002). Andlise tectono-sedimentar do Cenozéico da Margem Algarvia.
Dissertacdo de Doutoramento em Geologia, Univ. Coimbra, 593 p.

Lopes, F. C., Cunha, P. P., e Le Gall, B., (2006). Cenozoic seismic stratigraphy and tectonic
evolution of the Algarve margin (offshore Portugal, southwestern Iberian Peninsula).
Marine Geology, 231, 1-36.

Lopes, F. C. & Cunha, P. P. (2007). Tectono-sedimentary phases of the latest Cretaceous
and Cenozoic compressive evolution of the Algarve margin (southern Portugal). In:
Gary Nichols, Ed Williams & Chris Paola (Eds.), Sedimentary Processes, Environments
and Basins: a tribute to Peter Friends. Special Publications of the International
Association Sedimentologists (IAS). Blackwell Publishing Ltd. 38, 111-136 (ISBN: 978-
1-4051-7922-5).

Lopes, F., Gama Pereira, L., Gomes, A., Cunha, P., Gomes, C. R., & Martins, A. (2015). OS
RELEVOS CALCARIOS DA REGIAO CENTRAL DO BARROCAL ALGARVIO (SUL
DE PORTUGAL)-UM MODELO TECTONICO The limestones reliefs of the Algarve

Barrocal (south Portugal)—a tectonic model. Resimenes sobre el VIl Simposio MIA15

Lopes, F.C.; Figueiredo, F. P. & Mendes-Victor, L. A. (2009) Assinatura gravimétrica da
Margem Algarvia e suas implicagc@es tectonicas. 6° Simpdsio sobre el Margem Ibérico

Atlantico, Oviedo.

Lowrie W., (2007). Fundamentals of Geophysics, Cambridge University Press — 2nd Edition,
2007, cap.2.
78



Bibliografia

Machadinho, A. (2008). Aplicacdo de métodos gravimétricos na caracterizacdo tectono-
estrutural no bordo norte da Serra da Boa Viagem. Dissertagdo de Mestrado.
Universidade de Coimbra, 73p., Coimbra.

Manuppella, G. (1988). Litostratigrafia e tectonica da Bacia Algarvia. Geonovas, 10: 67-71.

Manuppella, G. (coord.) (1992). Carta Geoldgica da Regido do Algarve na escala 1:100 000.
Nota Explicativa, Servicos Geoldgicos de Portugal, 15p.

Manuppella, G., Marques, B. & Rocha, R. B. (1988). Evolution tectono-sédimentaire du
bassin de I’ Algarve pendant le Jurassique. 2nd International Symposium on Jurassic
Stratigraphy 1031- 1046. Lisboa.

Manuppella, G.; Ramalho, M.; Antunes, A. T. & Pais, J. (1985). Carta Geoldgica de Portugal,
Folha 52-B, Albufeira. Servigos Geologicos de Portugal.

Manuppella, G.; Ramalho, M.; Antunes, A. T. & Pais, J. (1987). Noticia Explicativa da Carta
Geoldgica de Portugal na escala 1:50 000, Folha 53-A Faro. Serv. Geol. Portugal, 52p.

Marques, B. (1983). O Oxfordiano-Kimmeridgiano do Algarve oriental: estratigrafia,
paleobiologia (Ammonoidea) e paleobiogeografia. Tese de Doutoramento.
Universidade Nova de Lisboa, 547 p.

Marques, B. (1985) — Litostratigrafia do Oxfordiano-Kimeridgiano do Algarve. Comum. Serv.
Geol. Portugal, t. 71(1), 33-39

Marques, B.; Olériz, F. & Rodriguez-Tovar, F.J. (1998). La limite Oxfordien-Kimméridgien
établie par une espécie index d’'ammonites (Sutneria) (Algarve, Portugal). Comptes
Rendus de I'Académie des Sciences, Series IIA, Earth and Planetary Science, 326:.
641-645.

Marques, B.; Oloriz, F., Rodriguez-Tovar, F.J. & Caetano, P.S. (1992). The Transversarium-
Bifurcatus Zone boundary at Rocha (Peral area, East-Central Algarve, Portugal).
Ciéncias da Terra, 11: 109-125.

Marques, B. & Rocha, R.B. (1981). FormacbGes Jurassicas da regido de Albufeira:
estratigrafia, consequéncias cartograficas e tectonicas. Ciéncias da Terra (UNL), 6: 39-
48.

Marques, B. & Rocha, R.B. (1988a). O Caloviano do flanco norte do Guilhim (Algarve

oriental): biostratigrafia e paleobiogeografia. Ciéncias da Terra (UNL), 9: 19-26.

Marques, B. & Rocha, R.B. (1988b). Evolugdo paleogeografica e paleobiogeogréafica do

Caloviano-Kimmeridgiano do Algarve. Ciéncias da Terra (UNL), 9: 33-40.

79



Bibliografia

Martins, L. M. (1991) Actividade ignea mesozobica em Portugal (contribuicdo petroldgica e
geoquimica). Tese de Douturamento. Universidade de Lisboa, 418p.

Martins, L. & Kerrich, R. (1998). Magmatismo toleitico continental do Algarve (Sul de
Portugal): um exemplo de contaminag¢ado crustal “in sittu”. Comunicagdes do Instituto
Geoldgico e Mineiro, 85: 99-116.

Matias, H., 2007, Hydrocarbon Potential of the Offshore Algarve Basin, Ph.D Thesis, Faculty

of Sciences-University of Lisbon,324 p.

Matias, H., Kress, P., Terrinha, P., Mohriak, W., Menezes, P., Matias, L., Santos, F. &
Sandnes, F. (2011). Salt tectonics in the western Gulf of Cadiz, southwest Iberia.
AAPG Bulletin, 95, 1667-1698.

Miranda, R.; Valadares, V.; Terrinha, P.; Mata, J.; Azevedo, M.R.; Gaspar, M.; Kullberg, J.C.
& Ribeiro, C. (2009). Age constraints on the Late Cretaceous alkaline magmatism on
the West Iberian Margin. Cretaceous Research, 30: 575- 586.

Mougenot, D. (1985). Progradation on the Portuguese Continental Margin: interpretation of
seismic facies, Marine Geol., 69 (1/2), 113-130.

Mougenot, D., (1989). Geologia da Margem Portuguesa, in Pub. (G)-IH-192-DT, Tese, Univ.
Pierre et Marie Curie, Paris VI, 259 p.

Mougenot, D., & Vanney, J. R., (1982). Les rides de contourites plio-quaternaires de la pente
continentale sud-portugaise. Coll. Intern. CNRS, Bull. Inst. Géol. Bassin d'Aquitaine,
Bordeaux, 31, 131-139.

Moura, D. (1998). Litostratigrafia do Neogénico terminal e Plistocénico na Bacia Centro-
Algarve. Evolucdo paleoambiental. Tese de Doutoramento, Universidade do Algarve,
252p.

Moura, D. & Boski, T., (1994). Ludo Formation - a new lithostratigraphic unit in Quaternary of

central Algarve. Gaia 9, 95-98.

Moura, D. & Boski, T. (1999). Unidades litostratigraficas do Pliocénico e Plistocénico no

Alvarve. Comunicag8es Servigcos Geoldgico e Mineiro, 86: 85-106.

Murphy, M. & Salvador, A. (1999). International Stratigraphic Guide — An abridged version.
Episodes, 22(4), 255-271.

Oliveira, J.T. (Coord.) (1982-1983). Carta Geologica de Portugal na escala 1/200000, Folha

7. Servigos Geologicos de Portugal.

Oliveira, J.T. (Coord.) (1984). Carta Geologica de Portugal na escala 1:200 000, Noticia

Explicativa da Folha 7. Servigos Geologicos de Portugal, 77 p.
80



Bibliografia

Oliveira, J.T. (Coord.) (1987-88). Carta Geologica de Portugal na escala 1/200000, Folha 8.
Servigos Geoldgicos de Portugal.

Oliveira, J.T. (Coord.) (1992). Carta Geologica de Portugal na escala 1:200 000, Noticia
Explicativa da Folha 8. Servigos Geologicos de Portugal, 91 p.

Pais, J., 1982. O Miocénico do Litoral Sul Portugués. Ensaio de Sintese. Estudo Complem.
Grau Doutor (UNL), Lisboa, 47 p.

Pais, J., Legoinha, P., Elderfield, H., Sousa, L., Estevens, M., 2000. The Neogene of Algarve
(Portugal). Ciénc. Terra (U.N.L.) 14, 277-288.

Palain, C. (1976) — Une série détrique terrigéne. Les «Grés de Silves»; Trias et Lias infériuer
du Portugal. Mem. Ser. Geol. Portugal, Lisboa, n°25 (NS), 1-377.

Palain, C., 1979. Connaissances stratigraphiques sur la base du Mésozoique portugais.
Ciéncias Terra, Lisboa, 5, 11-28, 9 fig.

Parant, B. (1963). Reconnaissance géologique de I'Algarve. Relatorio interno da C.P.P. 1-
14.

Parasnis, D. S. (1997). Principles of applied geophysics. 52 Ed. Chapman & Hall, Reino
Unido.429p.

Pereira, H., Magalhdes, F., Rodrigues, A., Dias, J. A. & Ferreira, O. (1999). A Plataforma
Continental Algarvia. 10° Congresso do Algarve, 465-476.

Pordata- Base de Dados Portugal Contemporanéo. Fundacao Francisco Manuel dos Santos.

Fevereiro 2016.
<http://www.pordata.pt/Municipios/Quadro+Resumo/Loul%C3%A9+(Munic%C3%ADpi
0)-6977>

Prates, S.C. (1986). O Cretécico detritico do Algarve. Tese de Doutoramento. Faculdade de

Ciéncias, Universidade de Lisboa, 351 p.

Pratsch, J. C. (1958) — Stratigraphisch-tektonische Untersuchugen im Meso-zoikum von

Algarve (Sudportugal). Beih. Zum Geol. Jahr. Hannover, heft 30, 123 p.

Ramalho, M. (1972-1973) — Observag¢des micropaleontolégicas sobre o Malm do Algarve
ocidental (Portugal). Comum. Serv. Geol. Portugal, Lisboa, t. LVI, 451-470.

Ramalho, M. (1981) — Note préliminaire sur les microfaciés du Jurassique supérieur

portuguais. Comum. Serv. Geol. Portugal. t. 67, fasc. 1, 41-45.

Ramalho, M. (1985) — Considération sur la biostratigraphie du Jurrassique superior de

I'’Algarve oriental (Portugal). Comum. Serv. Geol. Portugal, Lisboa. t. 71(1),41-40.

81



Bibliografia

Ramalho, M. (1988). Sur la Découverte de Biohermes Stromatolithiques a Spongiaires
Siliceux dans le Kimméridgien de |"'Algarve (Portugal). Comunica¢des dos Servigcos
Geoldgicos de Portugal, 74: 41-55.

Ramalho, M. M. (1988) 400 Milhdes de anos de Historia do Algarve. Anais da Camara
Municipal de Faro, 57p.

Ramalho, M e Rey, J. (1981) — Réflexions sur la formation crétacée de Porto de Mas
(Algarve, Portugal). Comum. Serv. Geol. Portugal, t. 67, 35-39.

Rey, J., (1982) — Le Crétacé dans la region de Faro (Algarve, Portugal). Comun. Serv. Geol.
Portugal, t 68, 225-236.

Rey, J., (1983) — Le Crétacé de I'Algarve. Essai de Synthese. Comun. Serv. Geol. Portugal, t
69, 87-101.

Rey, J. (2006). Les Formations Crétacées de I'Algarve Occidental et Central. Comunicacdes
Geoldgicas, 93: 39-80. Rey, J. & Delgado, A. (2002). Carbon and oxygen isotopes: a
tool for Jurassic and early Cretaceous pelagic correlation (southern Spain). Geological
Journal, 37: 337-345.

Rey, J. 2009. Les Formations Crétacées de |'Algarve Oriental .Com. Geol., 96, 19-38.

Rey, J.; Dinis, J.; Callapez, P. & Cunha, P. (2006). Da rotura continental a margem passiva.
Composicao e evolucdo do Cretacico de Portugal. Cadernos Geologia Portugal.
Instituto Geoldgico e Mineiro, 35 p.

Rey, J.; Grambast, L. & Ramalho, M. (1977). Donnés stratigraphiques sur le Crétacé
inférieur des environs de Lagos (Algarve, Portugal). Comptes Rendus de 'Académie
des Sciences Paris, XVI (4): 100-101.

Rey, J. e Ramalho, M.(1974) — Le Crétacé inférieur de I'Algarve Occidental Comum. Serv.
Geol. Portugal, t.57, 155-181.

Ribeiro, A.; Antunes, M.T.; Ferreira, M.P.; Rocha, M.B.; Soares, A.F.; Zbyszewski, G.;
Moitinho de Almeida, F.; de Carvalho, D. & Monteiro, J.H. (1979) Introduction a la

Geologie Générale du Portugal. Serv. Geol. Portugal, 141p.

Ribeiro, C., 2005. Evolucdo diagenética e tectono-sedimentar do Carixiano da regido de

Sagres, Bacia Algarvia. Tese de Doutoramento, Universidade de Evora.

Ribeiro, C., Terrinha, P. (2007). Formation, Deformation and Chertification of systematic
clastic dykes in a differentially lithified carbonate multilayer. SW Iberia, Algarve Basin,

Lower Jurassic. Sedimentary Geology, 196, 1-4, 201-215.

82



Bibliografia

Ribeiro, C., Terrinha, P., Ouajhain, B., Azevedo, M., 2004. Silicification and dolomitization of
a carbonate tethysyan Carixian basin, Algarve, South Portugal. Eustasy and Tectonics.
23rd International Association of Sedimentology Meeting, Coimbra, 15-17.

Riche, P. (1962) — Note sur le bassin mésozoique et tertiaire de I'Algarve. Relatorio interno
C.P.P, 1-10.

Rocha, R. (1971). Contribuicdo para o estudo geolégico da regido do Cabo de S. Vicente-
Alvor. Boletim da Sociedade Geologica de Portugal, XVII (1I-111): 139-168.

Rocha, R. (1976). Estudo estratigrafico e paleontoldgico do Jurassico do Algarve ocidental.

Ciéncias da Terra, 2, 178 p.

Rocha, R.; Manuppella, G. & Marques, B. (1981). Carta Geoldgica de Portugal, Folha 52-B,

Albufeira. Servigos Geologicos de Portugal.

Rocha, R.B. & Marques, B. (1979). Le Jurassique de I’ Algarve (Portugal): esquisse
stratigraphique et évolution paleogéographique, Cuadernos de Geologia Granada, 10:
35-43.

Rocha, R.B.; Marques, B.L.; Antunes, M.T. & Pais, J. (1989). Carta Geoldgica de Portugal na
escala 1:50 000, Noticia Explicativa da Folha 52-B (Albufeira). Servicos Geolbgicos de
Portugal, 36 p.

Rock, N., 1978. Petrology and petrogenesis of the alkaline complex, southern Portugal.
Journal of Petrology, 19, 171-214.

Rock, N., 1982. The Late Cretaceous alkaline igneous province in the Iberian Peninsula, and
its tectonic significance. Lithos, 15, 111-131.

Roque; A. C. F. P. 1998. Andlise morfosedimentar da sequéncia deposicional do
Quaternario superior da plataforma continental algarvia entre Faro e a foz do rio

Guadiana. Dissertacdo de Mestrado, Univ. Lisboa 221 p.

Roque, C. (2007). Tectonostratigrafia do Cenozo6ico das margens continentais Sul e
Sudoeste portuguesas: um modelo de correlagdo sismostratigrafica. Tese de

doutoramento, Universidade de Lisboa, Departamento de Geologia. 316pp.

Roque, C., Duarte, H., Terrinha, P., Valadares, V., Noiva, J., Cach&o, M., Ferreira, J.,
Legoinha, P., Zitellini, N. (2011). Pliocene and Quaternary depositional model of the
Algarve margin contourite drifts (Gulf of Cadiz, SW Iberia): Seismic architecture,
tectonic control and paleoceanographic insights, Marine Geology, doi:
10.1016/j.margeo0.2011.11.001

83



Bibliografia

Sistema nacional de informacdo de recursos hidricos. Outubro 2015
<http://snirh.pt/index.php?idMain=4&idltem=3&idISubtem=link4c>

Telford, W.M., Geldart,L.P. & Sheriff, R. E. (1900). Applied Geophysics. Cambridge
University Press, 750p., Cambridge.

Terrinha, P. (1989). The internal structure of the Loulé Diapir (Algarve Basin, South
Portugal), MSc thesis, Imperial College, University of London, U.K., 131 p.

Terrinha, P. A. G. (1998). Structural geology and tectonic evolution of the Algarve Basin,

South of Portugal. Tese de Doutoramento. University of London, 430 p.

Terrinha, P. A. G., Coward, M. P. & Ribeiro, A. (1990) Salt Tectonics in the Algarve Basin:
the Loulé Diapir. Comun. Serv. Geol. Portugal, t.76, 33-40.

Terrinha, P., Ribeiro, C., (1998). Nodulos de silex e veios de quartzo hospedados na
Formacado “Calcarios e calcarios dolomiticos com ndédulos de silex”, de idade
Carixiana. Praia do Belixe, Algarve. Comun. I. G. M., Lisboa, 84/1, A45-A48.

Terrinha, P., Ribeiro, C., Kullberg, J. C., Lopes, C., Rocha, R. & Ribeiro, A., 2002.
Compressive Episodes and Faunal Isolation during Rifting, Southwest Iberia, J.
Geology, Chicago, 110, 101-113.

Terrinha, P.; Rocha, R.; Rey, J.; Cachdo, M.; Moura, D.; Roque, C.; Martins, L.; Valadares,
V.; Cabral, J.; Azevedo, M.R.; Barbero, L.; Clavijo, E., Dias, R.P.; Gafeira, J.; Matias,
H.; Matias, L.; Madeira, J.; Marques da Silva, C.; Munha, J.; Rebelo, L.; Ribeiro, C;
Vicente, J. & Youbi, N. (2006). A Bacia do Algarve: Estratigrafia, paleogeografia e
tectonica. In R. Dias, A. Aradjo, P. Terrinha & J. C. Kullberg (Eds.). Geologia de

Portugal no contexto da Ibéria (pp. 247-316). Universidade de Evora.

Vanney, J. R., & Mougenot, D., (1981). La plate-forme continentale du Portugal et des

provinces adjacentes: analyse géomorphologique, Mem. Serv. Geol. Portugal, 28, 145.

Zbyszewski (1958). Le Quaternaire du Portugal. Separata do Boletim dos Servigos

Geoldgicos de Portugal, XIII: I-11.

84



Anexos



| ,
| M IORREGOR ge 552 LUD

Anexo 1- Mapa de anomalia residual, cedido pela da empresa Clona.
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Anexo 2- Mapa da anomalia de Bouguer dados de satélite, fonte BGI.
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Anexo 3- Mapa da anomalia de Bouguer dos dados da DGTerritorio projectados no software OASISMONTAJ.
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Anexo 4- Mapa da anomalia regional dos dados da DGTerritorio projectados no software OASISMONTAJ
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Anexo 5- Mapa da anomalia residual dos dados da DGTerritorio projectados no software OASISMONTAJ
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