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ABSTRACT

THE CALDAS DA RAINHA DIAPIR: AN ENVIRONMENTAL EDUCATION RESOURCE

Key-woRbDs: Geological Heritage; geo-fourism; geo-monuments, diapir, typhonic
valley, Caldas da Rainha.

This study concerns the development of didactic material for the dissemination
of the Portuguese geological heritage among the general and specially school
aged public in order to take advantage of the potential geological interest of a

given region and promote its geo-touristic resources.

Due to its scientific interest, the area chosen for this work encloses the diapir
and the typhonic valley of Caldas da Rainha, the Obidos lagoon and the sheli-
shaped bay of Sd0 Martinho do Porto.

As it must be considered that only what is well known can be effectively
disseminated, this thesis is presented in two volumes, the first of which is
dedicated to the geological description of the studied region based on detailed
bibliographical research and complementary field-work. The second volume
constitutes a Geological Roadmap where a selection of the most interesting
touristic geo-sites is presented, taking in to account their geological, scientific
and didactic interest, beauty and safety conditions. Each of these sites is
referenced by a short description, a geological map, diagrams and photographs
of their most interesting features.
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RESUMO

DiAPIRO DAS CALDAS DA RAINHA NO CONTEXTO DA EDUCAGAO AMBIENTAL

PALAVRAS CHAVE: patriménio geolégico; geoturismo; geomonumento, diapiro,
vale tifonico, Caldas da Rainha.

Este trabalho incide na divuigagdo do patriménio geolégico portugués atraves
da utilizacdo de material didactico direccionado para a populacdo em idade
escolar e para o publico em geral, tem como objectivo promover o potencial
geoloégico e o aproveitamento geoturistico de uma regido, fomentando o

interesse geolégico e a preservagéo do meio ambiente.

Pelo seu interesse cientifico, nomeadamente pela diversidade geomorfolégica,
escolheu-se como local de estudo a area que abrange o diapiro e o vale
tifénico das Caldas de Rainha, a Lagoa de Obidos e a Concha de S&o Martinho
do Porto.

S6 é possivel divulgar aquilo que se conhece, por isso, apos a analise
detalhada da bibliografia, complementada com a recolha de dados em trabalho
de campo, sdo apresentados dois volumes, um com uma descrigéo
pormenorizada da regido e outro com o Roteiro Geolégico onde a investigagéo
cientifica é retrabalhada e é feita uma sintese dos locais de maior interesse
didactico e geoturistico no sentido da informagdo ser perceptivel pela
populagdo escolar e pelo publico em geral. Cada um destes locais &
documentado por uma sucinta descrigdo, ilustrada com mapas geolbgicos,

diagramas interpretativos e fotografias dos aspectos mais relevantes.
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1-O0BJECTIVOS

Na actual sociedade o bindmio ciéncia e natureza assume, cada vez mais, um
papel de destaque devido a crescente preocupagio ha protecgdo da natureza.
Assim sendo, o ensino das ciéncias tem um papel de extrema importancia na
formagdo de cidaddos capaz, nédo so, de levar a aquisi¢céo de conceitos, mas
sobretudo de os tornar mais conscientes, responsaveis e participativos na
multiplicidade de situagdes que o dia-a-dia abarca.

O ensino das ciéncias, em particular das ciéncias geolégicas, tem beneficiado
com o complemento das técnicas de informagéo para a divulgagéo do nosso
patriménio geolégico. Com este trabalho pretende-se oferecer um produto que
seja atractivo e que capte o interesse, em especial da populagdo em idade
escolar, para as questdes relacionadas com a sustentabilidade dos nossos

recursos geoldgicos.
Esta tese tem 0s seguintes objectivos principais:

—  Divulgar o patriménio geolégico da regido das Caldas da Rainha em
colaboragdo com a associagdo PATO (Associacdo de Defesa do Paul da
Tornada) que tem assumido um papel de vanguarda, apoiando as escolas na
divulgacao de diversas tematicas, entre as quais a geologia.

—  Promover um roteiro geolégico através do site www.georoteiros.pt
financiado pelo projecto POS-conhecimento, da Faculdade de Ciéncias da
Universidade Nova de Lisboa.

O trabalho esta dividido em dois volumes: o primeiro com uma dissertacgéo,
baseada em pesquisa bibliografica e em trabalho de campo onde se faz a
contextualizagdo da geologia da regido das Caldas da Rainha e da sua
evolugéo geodinamica; o segundo contempla um roteiro geologico e um CD,
com o objectivo de servir de material de apoio no ensino das Ciéncias
Geolégicas, para dar a possibilidade aos estudantes de “havegarem” e fazer
uma “viagem no tempo” através de uma visita de estudo ou com um simples
“click”.
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2 - INTRODUGAO

Durante a fragmentacéo da Pangeia as zonas de riff separaram os continentes
e provocaram a formagéo de nova crosta oceénica. A ocidente da Ibéria ocorre
o inicio do rift Atlantico formando a depresséo que origina a Bacia Lusitaniana.

A abertura da Bacia Lusitaniana e o seu posterior preenchimento estdo
intimamente relacionados com as varias fases de riff do Atlantico, mesmo
durante a sua definitiva abertura deste oceano mais para oeste, na passagem
Jurassico/Cretacico, onde acaba por se instalar formando crosta oceéanica.

A bacia tecténica formada no Macico Hespérico orientada NNE-SSW, foi
preenchida por depdsitos sedimentares siliciclasticos, transportados do préprio
macigo e por depositos carbonatados depositados nas aguas que
periodicamente invadiram a bacia.

A Bacia Lusitaniana foi preenchida por varios tipos de formacgdes litolégicas
com resisténcias, composi¢cdes e densidades diferentes. A primeira unidade
depositada foi a dos Grés de Silves unidade siliciclastica transportada pelos
rios para o seio da bacia. A continua abertura da bacia possibilitou a entrada da
agua do mar o que devido as elevadas temperaturas do ambiente permitiu a
precipitagao, de sais e diéxido de carbono formando-se a unidade das Margas
de Dagorda, compostas por uma mistura de margas, argilas saliferas e margas
gessosas. As unidades seguintes sdo controladas pela subsidéncia da Bacia e
variagbes eustaticas e alternam entre depésitos carbonatados e depositos
siliciclasticos.

A abertura do rift do Atlantico e a formagéo da crosta oceénica provocaram a
inversdo do campo de tensdes o que originou fenédmenos magmaticos no seio
da bacia. Estes fenbmenos, como sera descrito mais adiante, provocaram o
aquecimento da unidade das Margas de Dagorda, o aumento de volume e a
diminuigdo da densidade, induzindo assim uma tecténica salina, responsavel
pela formacgéo dos diapiros ao longo a Bacia Lusitaniana.
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A histéria da evolugdo geomorfolégica da regiao das Caldas da Rainha esta
intimamente relacionada com a tecténica salina da unidade das Margas de
Dagorda que origina o diapiro. Este originou uma estrutura em forma de doma,
elevando todas as camadas superiores o que levou a formagédo de um
anticlinal. A erosdo e a tecténica compressiva, do final do Miocénico,
encarregaram-se de formar o que CHOFFAT (1882) chamou de “vale tifénico das
Caldas da Rainha”.
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3 — DEFINIGAO DA AREA DE ESTUDO

A Bacia Lusitaniana localiza-se na Peninsula Ibérica na orla ocidental
portuguesa a oeste do Macigo Hespérico (Figura 1). A sua evolugéo foi
controlada ao longo das varias fases de rift, com a reactivagéo de acidentes

tardi-hercinicos.
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Figura 1: Unidades morfo-estruturais da Peninsula Ibérica, entre as quais se destaca a Bacia
Lusitaniana. (adaptado de RIBEIRO et al., 1979)

A Bacia Lusitaniana ocupa uma area de cerca de 20.000 Km? com largura
maxima de 70 km e alongando-se segundo a direccdo de NNE-SSW por mais
de 250 km; o seu limite setentrional localiza-se a norte de Aveiro e o seu limite
meridional, a sul de Setubal, onde € parcialmente coberta pela Bacia

Cenozobica do Tejo.
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E no seio da Bacia Lusitaniana que se verifica intrusdo de varios diapiros entre
os quais o Diapiro das Caldas da Rainha. Este o diapiro com maior expressao
superficial, com largura média de 5 km e comprimento de 45 km segundo a
direccao NNE-SSW; estende-se desde a zona a leste da Peninsula de Peniche
até a zona norte da Rolica (ZBYSZEWSKI & ALMEIDA 1960). E limitado pelos
flancos de um anticlinal de formagdes jurassicas e nele estao inseridas trés
estruturas que caracterizam a geomorfologia da regido: a Lagoa de Obidos, a
sul, a Concha de Sao Martinho do Porto, a norte e o vale tifénico ao longo do

diapiro.

Nos proximos capitulos serao abordados os varios temas que caracterizam a
Bacia Lusitaniana em geral e a regido das Caldas da Rainha em particular.
Serd abordada a actual geomorfologia da regido, as principais unidades
tectdnicas, a litostratigrafia e a evolugao geodinamica da bacia e, por ultimo, a
informacao apresentada é complementada pela analise de dados de campo.
Cada capitulo representa uma unidade sem limites rigidos dentro do tema
tratado para que seja possivel contextualizar o leitor dentro do assunto geral da

geologia da regiao.
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4 - GEOMORFOLOGIA

A Geomorfologia de uma regido resulta do jogo entre factores enddégenos e
exodgenos, sendo os primeiros induzidos pelas as forgas que provém do interior

do globo, e os segundos associados aos agentes erosivos exteriores.

Na regido de Caldas da Rainha a tecténica intervém na modelagao
geomorfologica através de dois alinhamentos: a falha das Caldas da Rainha,
de direcgdo NNE-SSW e as falhas E-W, de segunda ordem, e que séo
subperpendiculares a abertura do Atlantico.

A erosao diferencial € outro dos factores que condicionou a evolugdo
geomorfologica desta regiao pois existe um diverso leque de litologias, que
propriedades bastante diferentes. Podem-se encontrar unidades carbonatadas,
ora mais margosas, ora mais calcarias; e unidades siliciclasticas, como os
«Grés Superiores» do Kimeridgiano e as unidades margo-evaporiticas, na base
da bacia. Estas dultimas contrastam com as primeiras, apresentando um

comportamento reoldgico brando e bastante plastico (ZByszewskl, 1959).

As diversas etapas da actividade tecténica permitiram a extrusao da unidade
das Margas de Dagorda através da falha das Caldas da Rainha. Esta falha e
muitas outras resultam do prolongamento das falhas do soco; tais anisotropias,
segundo CABRAL (1995), controlaram as areas de concentragao da deformacao

no enchimento sedimentar suprajacente.

A erosdo marinha modelou grande parte da arquitectura edificada pelo vale
tifonico, sendo a sua acgao actualmente cingida a linha da costa, na Lagoa de
Obidos e na Concha de Sdo Martinho do Porto (Figura 2), que devem a sua
existéncia devido a estarem localizadas sobre planos de fraqueza provocados

pelas falhas E-W.
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Figura 2: Esquema em perspectiva da geomorfologia da regido da Concha de S&o Martinho do
Porto, das Caldas da Rainha e da Lagoa de Obidos. Com base Carta Geologica de Portugal &
escala 1/50000, folha 26-D, Caldas da Rainha e na altimetria, cedida pela Associagdo de
Municipios de Oeste.

4.1 — UNIDADES MORFOLOGICAS

E possivel identificar na area de estudo trés unidades morfologicas sendo elas
de leste para oeste: a Serra dos Candeeiros, a Plataforma da Aljubarrota e o
Vale Tifénico (Figura 3).

Serra dos Candeeijros

Figura 3: Perfil topografico da regido a ocidente da Serra dos Candeeiros. (segundo
CARVALHO, 1953; adaptado de CABRAL, 1995)
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4.1.1 — SERRA DOS CANDEEIROS

Apo6s a instalagao do diapiro e no decorrer do periodo compressivo da orogenia
Bética, durante o Miocénico (23 a 5 M.a.), ocorreu a elevagdo da Serra dos

Candeeiros (Figura 4).

Figura 4: Corte interpretativo da zona das Caldas da Rainha e da Serra dos Candeeiros
durante a compresséao Bética.

4.1.2 — PLATAFORMA DE ALJUBARROTA

Situada a oeste da Serra de Candeeiros e a leste do vale tifénico, estende-se
uma superficie erosiva desde Aljubarrota, Cumieira e Cruz da Légua. Esta
superficie & trabalhada nas formagdes calcarias do Jurassico médio e nas
sequéncias areniticas e margosas do Jurassico superior. A sua origem esta
intimamente ligada com a abrasao marinha que se faz notar pelos depésitos de
facies marinhas, com areias quartzosas e calhaus rolados de quartzo e
quartzito, encontrados ao longo do planalto e junto a vertente ocidental da serra
dos Candeeiros que sao o testemunho de uma paleolinha de costa.

A vertente ocidental da Serra dos Candeeiros termina numa arriba féssil, que
resultou dum recuo devido a abrasdo do mar sobre uma arriba inicial de
origem, talvez, tecténica, como se vera de seguida. Apresenta uma cota média
de 200 — 210 m e, segundo CABRAL (1995), existem duas hip6teses para a sua

génese: ou resulta do entalhe erosivo do mar (Figura 5 Hip6tese A) ou a
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abrasdo marinha ocorre sobre uma escarpa de falha inicial, polindo-a apenas

(Figura 5 Hipdtese B).

Figura 5: Corte interpretativo da zona das Caldas da Rainha, a Plataforma de Aljubarrota e a
Serra dos Candeeiros durante a transgresséo.

4.1.3 - VALE TIFONICO

O vale tifénico estende-se, sinuosamente, desde Obidos, passa por Caldas da

Rainha e termina na Nazaré. Assenta sobre um estrutura diapirica perfurante
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composta por margas, sal-gema e gesso que apresentam um comportamento
acentuadamente plastico (ZBYszewskl, 1959).

A depresséo tectonica ocorre apds a sedimentagao Pliocénica e a sua génese
esta relacionada com levantamentos isostaticos (Figura 6), provocados pelo
regime compressivo originado devido a continua formagao da crosta atlantica e

consequente abertura do oceano e por sucessivas orogenias.

No interior da depressao tifénica os depodsitos pliocénicos e as margas
adjacentes encontram-se dobrados e foram posteriormente moldados pelas

varias ribeiras que ai entalham a sua rede hidrografica.

Figura 6: Corte interpretativo do diapiro das Caldas da Rainha com a formagao do vale tifénico.

MESTRADO EM CARTOGRAFIA GEOLOGICA DA UNIVERSIDADE DE EVORA 21



O DIAPIRO DAS CALDAS DA RAINHA NO CONTEXTO DA EDUCACAO AMBIENTAL

5 — UNIDADES TECTONICAS DA BACIA LUSITANIANA

Estruturalmente a Bacia Lusitaniana desenvolve-se devido ao estiramento da
crosta que provoca o afundamento de blocos formando uma depressao, que é
preenchida por depésitos sedimentares desde o Tridsico superior até ao

Cretacico.

A evolugao sedimentar da bacia, como foi referido, é influenciada, ndo sé pela
estrutura interna da bacia, ou seja, pela reactivagao das falhas e pela forma
como estas se adaptam ao campo de tensdes durante a abertura do rift do
Atlantico, como também pelo modo como os depédsitos sedimentares se

adaptam aos movimentos da propria bacia.

A Bacia Lusitaniana esta individualizada do Soco Hercinico, (KULLBERG, 2000)
a leste pelo sistema de falhas Porto-Tomar, Arrife-Vale Inferior do Tejo e
Setubal- - Pinhal Novo, que se estende até ao canhao de Setubal (Falha da
Arrabida). O limite meridional materializa-se com a elevacao do soco a sul da
Arrabida; o limite setentrional (RIBEIRO et al., 1996 in KULLBERG, 2000) sera a
transicao en echelon para a bacia do Porto e a oeste termina com a falha

submeridional entre a Berlenga e a Peninsula de Peniche (Figura 7).

O bordo ocidental é formado por um sistema de horsts, do qual o arquipélago
das Berlengas constitui a ultima expressao emersa do prolongamento do soco
sobre a plataforma (RIBEIRO, et. al. 1979). A norte destas ilhas, o limite & incerto
sendo provavel que a bacia estivesse ligada as depressdées mesozoicas,
situadas entre a plataforma e o alinhamento do Banco da Galiza-Monte de
Vigo-Monte do Porto (BoILLOT & MALOD, 1988).

A dinamica entre o campo de tensdes e as falhas passam a influenciar
variagoes de facies e a espessura das unidades sedimentares. Tendo em conta
as variagdes litostratigraficas do Liasico, ROCHA & SOARES (1984) dividiram a
bacia em trés sectores que foram posteriormente redefinidos por RIBEIRO et al.,
1996 (in KULLBERG, 2000) (Figura 7).
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a) Sector Norte, localizado a norte da falha da Nazare;
b) Sector Central, situado entre a falha da Nazaré e a do estuario do Tejo;
c) Sector Sul, ou sector da Arrabida.

Esta divisdo coincide com sectores tectonicos bem delimitados e bem

diferenciados, do ponto de vista geométrico e cinematico.

/ &" Sector Norte
J . Sector Central
Sector Sul

Sistema de falhas do
vale inf. do Tejo / \ Falhas

\Falhas que limitam
a Bacia Lusitaniana

@& Diapiro das

Falha do ! Caldas da Rainha

estudrios do Tejo
] & Diapiros

/ 0 50km

Figura 7: Localizag&o dos limites da Bacia Lusitaniana e das falhas que constituem fronteiras
internas importantes, ao longo da sua evolugdo. Divisédo da bacia em sectores: A) segundo R.
B. ROCHA A. F. SOARES (1984) e B) segundo A. RIBEIRO et al. (1996). (adaptado de KULLBERG,
2000).

No presente trabalho sera abordado apenas o sector central pois &€ onde se
encontra o diapiro das Caldas da Rainha.
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5.1 — SECTOR CENTRAL

No Sector Central, a subsidéncia foi controlada por varios grupos de falhas. A
oeste o limite é a falha normal que faz o contacto com o bloco das Berlengas; a
norte é limitado pela falha da Nazaré; a NE pela falha Porto-Tomar, que inflecte
e liga a falha do Arrife e desta o limite prolonga-se atraves da Falha Pinhal
Novo-Setubal; a sul este sector esta individualizado pela falha do estuario do
Tejo.

A falha da Nazaré é um acidente com grande influéncia na diferenciagéo da
bacia quer a nivel de facies quer do espessamento das unidades sedimentares.
Varios autores como WILSON et al. (1989), RASMUSSEN ef al (1998), in
KULLBERG (2000), durante a distensdo Mesozdica consideram-na como falha
normal a inclinar para norte. Durante a compresséo terciaria, dados de campo,
a andlise da Carta Geologica 1/500000 e dos perfis sismicos indicam que
inclina para sul e cavalga para norte.

A sul de Tomar o limite da bacia inflecte para SW, ao longo da falha do Arrife.
Esta zona pode ser considerada como um rift-shoulder existindo um desnivel
de cerca de 1,5 km entre as estruturas do soco; esta situagao favorece, durante
a inversao miocénica o cavalgamento ao longo da falha do Arrife que controla a
instalacdo da Bacia do Tejo a SE.

KuLLBERG (2000) considera que os limites do sector central apresentam
comportamentos diferentes, o bordo oriental constituido pela falha Porto-
Tomar, que limita um dominio de crosta néo estirada, o macigo Hespérico e o
interior mais estirado. Este é delimitado por um corredor que apresenta uma
série de estruturas em horst e graben a escala quilométrica, com 15 a 20 km de
largura. A formagao deste corredor torna-se necessaria pois sendo a falha de
Porto-Tomar subvertical, ndo tem a capacidade de acomodar as distensdes.
Por isto, 0 espaco provecado pela distensdo € acomodado pela existéncia da
associagio dos horsis e grabens que possibilitou uma importante taxa de
afundamento da bacia.
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O bordo ocidental é limitado por uma falha de direcgdo NNE-SSW, instalada a
oeste, ao largo da costa e paralelamente ao lado leste. No interior deste
encontra-se sub-paralela a Falha das Caldas da Rainha, onde se instalam
alguns dos diapiros da Bacia Lusitaniana, (e. g. Santa Cruz, Vimeiro e Caldas
da Rainha.

Relativamente as facies sedimentares existentes neste bordo, estdo bem
presentes as influéncias distais, de aguas mais profundas, ndo s6 nos
sedimentos do Jurassico superior, como também, nos do Jurassico médio. No
entanto, junto ao sector de Peniche existem sequéncias terrigenas que,
segundo ROCHA ef al. (1996), indicam a existéncia de um bordo activo préximo,
que sera o horst das Berlengas.

5.2 - DIAPIRO DAS CALDAS DA RAINHA

O alinhamento dos diapiros ao longo da Bacia Lusitaniana &, de modo geral,
NNE-SSW o que correspondente a direcgdo das falhas pré-existentes no Soco
Hercinico.

Estas estruturas diapiricas, localizadas no litoral Estremenho, possuem uma
orientagdo geral de NNE-SSW (Figura 8) passando por Vimieiro, Bolhos,
Obidos, Caldas da Rainha, Alcobaga e Leiria. Aqui o alinhamento de diapiros
muda de direcgdo, passando a NNW-SSE sendo o diapiro de Monte Real a

estrutura mais importante neste alinhamento.

O diapiro das Caldas da Rainha, com direcgdo NNE-SSW, aflora ao longo da
falha das Caldas da Rainha com a mesma direcgéo; € limitado a sul pela falha
de orientacdo WNW-ESE que o separa do diapiro de Bolhos e a norte pela
falha da Nazare.
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Figura 8: Localizag&o dos diapiros e de algumas falhas na Bacia Lusitaniana. B — Diapiro de
Bolhos; CR - Diapiro das Caldas da Rainha; CSBV — Cavalgamento da Serra da Boa Viagem;
FN — Falha da Nazaré; FS-PN — Falha de Setubal-Pinhal Novo; FTV — Falha de Torres Vedras;
L- Diapiro de Leiria; M - Diapiro de Matacdes; MR — Diapiro de Monte Real; Mt pop-up de
Montejunto; PM-RM — Diapiro de Porto de Més-Rio Maior; PN — Diapiro de Pinhal Novo; S —
Diapiro de Soure; SC — Diapiro de Santa Cruz; SPM — Diapiro de S. Pedro de Muel; V — Diapiro
de Vimeiro (in RIBEIRO et al., 1996) (adaptado de KULLBERG, 2000)
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De orientagcado geral NNE-SSW, com cerca de 30 a 35 km de comprimento, o
vale tifénico da Caldas da Rainha tem de largura maxima de 7 a 8 km entre
Caldas da Rainha e Foz do Arelho e apresenta um estrangulamento com

apenas 2 km de largura, entre Sobral da Lagoa e Dagorda - Figura 8.

No interior do vale aflora um nucleo do Lias inferior (Complexo de Dagorda),
ravinado pelas areias pliocénicas; ao passo que nos seus bordos laterais, as
margas do Infralias estdo em contacto anormal com calcarios do Bajociano, do
Batoniano, do Lusitaniano e, por vezes, com os «Grés Superiores» do

Kimeridgiano (Zbyszewski, 1959).

Do ponto de vista tecténico, o anticlinal diapirico das Caldas da Rainha deve a
sua formacgao a tecténica salifera e compressiva. A separacéo entre este e o
diapiro de Rio Maior (Figura 9) ocorre por uma estrutura em sinclinal — o
Sinclinal de A-dos-Francos (ZBYSZEWSKI & ALMEIDA 1960).

A migragao do complexo evaporitico originou a formagéo de sub-bacias nas
zonas mais profundas. Na zona Caldas da Rainha/Rio Maior induziu o

aparecimento de varios anticlinais de perfil assimétrico (Figura 9).

Diapiro das Cald
|ap|r£)__as aldas Diapiro de Rio Maior

- e

P ~

~
' -n.\\‘\\claldas daRainha __°
\ Sinclinal A-dos-Fran

Benedita

Margas de Dagorda - Cabagos e Montejunto

- Brenha e Candeeiros |~ | Abadia, Amaral
T e Lourinha

Figura 9:Interpretacdo esquematica dos anticlinais diapiricos das Caldas da Rainha e de Rio
Maior. (ZBYSZEWSKI, 1959); localizag&o aproximada na Figura 8.

A distribuicao e configuragcdo destas estruturas foram, em parte, controladas
pela variagcdo de espessura dos depdsitos salinos. Nas zonas onde estes

alcangam maior espessura, a reactivagao das falhas induziu a migragao lateral
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do complexo salino e a formagao de chaminés que cortam os depésitos supra-
evaporiticos. Quando os depdsitos evaporiticos ndo sao suficientemente
espessos, a reactivacao das falhas afecta apenas os materiais semi-rigidos da

cobertura (ZBYSZEWSKI, 1959).
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6 — LITOESTRATIGRAFIA

A sequéncia litostratigrafica da Bacia Lusitaniana afigura-se bastante
heterogénea, ndo s6 devido as diferentes influéncias, (e. q. distancia a fonte)
mas também, devido a segmentacdo da bacia em diferentes sectores. O
trabalho de campo de muitos investigadores, a interpretagao de perfis sismicos
e a andlise de sondagens efectuadas na prospec¢do de hidrocarbonetos,

permitiu fazer uma interpretacéo geral da sua arquitectura.

Como base de apoio para a descricao das varias unidades litostratigraficas e
seus correspondentes laterais, € utilizada a tabela (Figura 10) compilada pelo
Gabinete para a Pesquisa e Exploracao de Petréleo (GPEP) in KULLBERG
(2000). F Torres Vedns

Momkeizn Filbia de Nasanw

Sector sul Sector central Sector norte

TuronfSenon / / / W / .-‘.L?’ ”

Cenomamano &
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———— 11 31
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186
188
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Figura 10: Sequéncias litostratigraficas dos trés sectores da Bacia Lusitaniana. Adaptado de
GPEP (1986), ROCHA et al. (1996), RASMUSSEN et al. (1998) e REY (1999) in KULLBERG, 2000.
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O inicio da distensao da Bacia Lusitaniana é marcada pela intrusao de fildes
basicos no Maci¢o Hespérico (SOARES et al., 1993), de idade de 222+ 2 M.a. —
Triasico superior (FERREIRA & MACEDO, 1977). Os primeiros sedimentos
contemporaneos a este fenomeno correspondem a depositos siliciclasticos de
sistemas de leque aluviais, com paleocorrentes de transporte de leste para
oeste (ROCHA et al., 1996).

Na figura 11 é apresentada a carta geoldgica simplificada da regidao de Caldas

da Rainha; nos pontos seguintes faz-se uma breve descricdo das unidades

litostratigraficas aflorantes na regiao.

[ ] -Awvices

| I -ounas

-Tufos calcarios de Olho Marinho

:] - Depdsitos antigas praias e de terragos

- :l - Complexo astiano de Nadadouro e Aguas Santas
| - - Albiano-Aptiano

[ ] - Jurassico Superior indiferenciado:
Grés Superiores com vegetais e dinossauros

- Lusitaniano Superior: Camadas de Alcobaga (Jc3) e
Lusitaniano Médio: Camadas de Montejunto (Jb3)

- - Caloviano, Batoniano, Bajociano
- Hetangiano - Margas de Dagorada
I - Doleritos, Teschenito, Basalto

Figura 11: Mapa geoldgico simplificado com base na Carta Geolégica de Portugal a escala
1/50000, folha 26-D, Caldas da Rainha (ZBYSzeEwski, 1959) e perfil geolégico transversal a
estrutura do diapiro (WNW-ESSE).

MESTRADO EM CARTOGRAFIA GEOLOGICA DA UNIVERSIDADE DE EVORA 30




O DIAPIRO DAS CALDAS DA RAINHA NG CONTEXTO DA EDUCACAC AMBIENTAL

6.1 — JURASSICO INFERIOR

6.1.2 - J1AB — MARGAS DE DAGORDA

O complexo de Dagorda & constituido por margas, argilas saliferas e por
margas gessosas avermelhadas, esverdeadas e acinzentadas. Intercaladas
neste complexo margoso, existem unidades de calcarios dolomiticos e
calcarios margosos que se apresentam bastante inclinados, formando
alinhamentos de cabegos no meio dos vales tifénicos.

Esta unidade evaporitica, como ¢ propric nome indica, formou-se devido a
evaporagéo das primeiras aguas que inundaram a Bacia Lusitaniana. A halite
(NaCl) & o mineral fundamental do sal-gema e forma-se por precipitagéo de
cloreto de sddio. Outro mineral que aparece sob a forma de evaporito € o
gesso (CaSO, 2H;0). Este sulfato de calcic hidratado, de cor branca
amarelada e de baixa dureza, pode ser utilizado como recurso na construgdo
civi, em estuque e cimento. Podemos ainda encontrar neste complexo
importantes ocorréncias de anidrite (mineral de sulfato de calcio anidro) que por
hidratag8o transforma-se em gesso, aumentando de volume (ZBYSZEWSKI &
BARRETO, 1967).

O «Complexo de Dagorda» € essencialmente de idade hetangiana, mas a
halocinese podera ter transportado alguns nulcleos Triasicos vindos das
profundidades (ZBYSZEWSKI & ALMEIDA 1960).

Esta unidade encontra-se fortemente dobrado; por exemplo entre Chéo da
Parada e Nadadouro forma-se um anticlinal central, de orientacdo NE-SW,
constituido por margas avermelhadas com algumas intercalagdes calcarias.
Mais para sul, entre Nadadouro e Obidos, a orientagéo das camadas passa a
ser NW-SE e entre Obidos e Rolica, a orientagéo geral das camadas &
novamente NE-SW.

Segundo KULLBERG (2000) as propriedades reolégicas desta unidade
proporcionaram, a migragéo de evaporitos na horizontal e/ou na vertical. O que

deu origem a acomodagdo dos deslocamentos, quer distensivos quer
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compressivos. Assim, as deformacdes frageis do soco ao serem transmitidas
para a unidade das Margas de Dagorda passaram a ter comportamentos
ducteis, inibindo a propagac¢ao dos acidentes tecténicos a partir do soco.

6.1.3 — CAMADAS DE COIMBRA

Embora esta unidade n&o se encontre aflorante na area de estudo, pelo estudo
de sondagens de prospecgdo sabe-se que esta presente; na sondagem
realizada em Sobral da Lagoa encontra-se em profundidade com uma
espessura de 115 m. A sequéncia da coluna sedimentar apresenta na base
dolomitos, passando a calcarios dolomiticos e termina com calcarios puros o
que segundo (RocHA et al., 1990) deve-se ao avango do mar; o aumento da
coluna de agua permite a deposicdo do carbonato de calcio num estado de

maior pureza.
6.2 — JURAssico MEDIO

J2ABC — CALOVIANO (C), BATONIANO (B) E BAJOCIANO (A) — Equivalente 2
Formacgédo dos Candeeiros e a Formagao de Brenha

O Jurassico Médio do vale tifénico das Caldas da Rainha esta representado
nos afloramentos: da Serra do Bouro, do Sobral da Lagoa e de Olho Marinho.

Na Serra do Bouro - J%bc - o Dogger estad representado, na sua grande
maioria, por afloramentos de Batoniano. Este é caracterizado por calcarios
brancos, relativamente ooliticos, na parte superior, o calcario torna-se mais
compacto, contendo alguns gastrépodes tais como Nerinea e Pseudomelania,
e termina com calcario cinzento sem oélitos, mas com abundantes Nerineas
em mau estado (ZBYSZEWSKI & ALMEIDA 1960).

Sobral da Lagoa - J%ab - localiza-se junto as margens do rio Real e pode
observar-se da estrada que liga A-da-Gorda a Amoreira. No afloramento do
lado oeste do rio, podem encontrar-se margas amareladas, calcarios brancos,
calcarios cinzentos-acastanhados e calcarios brancos sem fosseis até aos
niveis inferiores das Margas de Dagorda. No afloramento do lado leste, temos
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de baixo para cima: calcarios brancos, ooliticos, com algumas secgdes de
algas; calcarios amarelos com fragmentos de crinides; calcarios compactos,
acastanhados na sua superficie e azulados em secg¢do, com elementos negros
e com fésseis de Morphoceras sp., que datam estas camadas como sendo do
Batoniano inferior. Seguidamente, encontramos calcarios amarelos, compactos
com Parckinsinia sp. que indica a presenca de Bajociano superior (ZBYSZEWSKI
& ALMEIDA 1960).

O Jurassico médio corresponde a uma fase de acalmia tecténica entre duas
fases de rift, permitindo que uma espessa série carbonatada de tipo rampa se
depositasse. O conceito de rampa surgiu a partir de AHR (1973), opondo-se ao
conceito classico de plataforma carbonatada, aquele designa uma superficie de
sedimentacdo cujo declive € muito suave, atingindo grandes profundidades.
BURCHETTE & WRIGHT (1992).

Segundo ROCHA et al. (1996) a rampa “homoclinal” carbonatada (apresenta o
mesmo gradiente de inclinagéo desde o litoral até as aguas profundas) ter-se-a
formado aquando da deposi¢cdo das Camadas de Coimbra com uma inclinagéo
média de 0,25° para oeste.

O modelo de rampa “homoclinal” na Bacia Lusitaniana, durante o Jurassico
Médio, de acordo com (AZEREDO, 1999), permite que as facies de meio marinho
externo se depositem a oeste, e as de meio interno, por vezes de reduzida
profundidade em ilhas-barreira, lagunas e planicies de maré a leste (AZEREDO &
MANUPPELLA, 1998; AZEREDO, 1999).

6.3 — LUSITANIANO DO VALE TIFONICO DAS CALDAS DA RAINHA

Os dois flancos do vale tifénico de Caldas da Rainha sdo assimétricos. Nos
afloramentos do flanco oeste podemos encontrar a Formacéo de Alcobaga J3c
e a Formagéo de Montejunto J°b, enquanto que no flanco leste apenas aflora a
Formagéo de Alcobaga J°c, sobreposta pelos «Grés superiores».
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No flanco oriental do vale tifénico das Caldas da Rainha a Formagédo de
Alcobaga, encontrando-se em contacto directo com as margas do infralias
(ZBYSZEWSKI & ALMEIDA 1960).

6.3.1 — LUSITANIANO INFERIOR «FORMAGAO DE CABAGOS» J°A, - OXFORDIANO
MEDIO (CHOFFAT, 1893)

A Formagédo de Cabagos, que ndo se encontra em afloramentos visiveis na
area de estudo. Através de dados de prospecgbes geofisica devem existir, em
profundidade, no fosso sinclinal que se situa no intervalo entre o vale tifénico
de Caldas da Rainha e a Serra dos Candeeiros, (Figura 9) que designamos por
sinclinal de A-dos-Francos (ZBYSZEWSKI & ALMEIDA 1960).

A Formagédo de Cabacos, que ndo se encontra representada no sector Norte da
Bacia Lusitaniana, é formada por calcarios betuminosos, por vezes com niveis
abundantes de lignite. Foi depositada em ambiente lacustre e apresenta
variagdes para ambientes marinhos mais a sul (Montejunto-Torres Vedras)
(WRIGHT, 1985). E datada do Oxfordiano médio, Zona da Plicatilis (ATROS &
MARQUES, 1988) e assenta normalmente em ligeira discordancia angular sobre
as Formagédes de Brenha e de Candeeiros (KULLBERG, 2000).

6.3.2 — LUSITANIANO MEpio — FORMAGAO DE MONTEJUNTO (J?B) - TOPO
OXFORDIANO MEDIO-OXFORDIANO SUPERIOR (CHOFFAT, 1887)

A Formagdo de Montejunto consiste, predominantemente, em calcarios
hemipelagicos de grao fino (LEINFELDER & WILSON, 1989), micriticos compactos
a ooliticos e passando a margosos. As cores dos calcarios sdo cinzento-claro e
amarelo.

Segundo KULLBERG (2000), esta unidade esta limitada pela Falha da Nazare
ocorrendo apenas nos sectores Norte desta sendo a sua correspondente lateral
a Formagéo do Cabo Mondego.

O autor acima referido considera que a sua deposicao ocorre em ambiente
marinho de plataforma interna de pequena profundidade, episodicamente com
acarreios argilosos.
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Esta apresenta uma espessura que & muito varidvel segundo WILSON et al.
(1989), devido as anisotropias no seio da Bacia Lusitaniana provocadas pelos
movimentos laterais da unidade das Margas de Dagora que individualizaram
pequenas depressfes — sub-bacias - que condicionaram os fluxos
sedimentares.

Formacgio da Tojeira

WILsON et al. (1989) tratam a Formagéo da Tojeira com o membro inferior da
Formagdo de Abadia, correspondente lateral da Formagdo de Alcobaga e
membro superior da Formagdo de Montejunto. A base desta unidade data do
topo do Oxfordiano médio (topo da Zona de Plicatilis) e do topo do Oxfordiano

terminal (zona de Planula).

O limite superior da sequéncia de sedimentos, corresponde a transicdo da
facies de carbonatos de plataforma interna de pequena profundidade da
Formagéo de Montejunto, para os depésitos episddicos de uma instavel rampa
margosa do Membro da Tojeira, marcando o comego do climax do rift (PENA
DOS REIs et al., 1996; 2000).

Durante o Oxfordiano ocorreu uma transgressao, que representa uma subida
generalizada do nivel relativo do mar; ocorreu também uma subsidéncia
moderada, que originou o desenvolvimento de varias sub-bacias.

6.3.3 — LUSITANIANG SUPERIOR — FORMAGAO DE ALCOBAGA (J3C) — KIMERIDGIANO
(CHOFFAT, 1885-88)

Durante o final do Jurassico, a Bacia Lusitaniana foi sujeita a uma nova fase de
rifing, o que provocou uma acentuada diferenciagdo batimétrica e
consequentemente de facies.

Esta representa uma série marinho-salobra composta por calcarios margosos,
argilas carbonatadas, margas mais ou menos arenosas e calcarios detriticos
com intercalagbes de paich reefs de ostras (KULLBERG, 2000).
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Em ambiente de sedimentagdo de plataforma siliciclastica-carbonatada de
pequena profundidade, durante o Kimeridgiano e o Titoniano, o material tipo
siliciclastico invadiu a Bacia, resultando no desenvolvimento de uma
sedimentacéo mista, sendo a componente siliciclastica mais acentuada no final
da série (BERNARDES, 1892).

6.4 — JURAssicO SUPERIOR INDIFERENCIADO (J*?%) - «GREs
SUPERIORES CoMm VEGETAIS E DINOSSAUROS» (CHOFFAT, 1882)

Os «Grés Superiores» estendem-se através dos sectores Central e Sul e tém
como equivalente lateral a norte a Formacgédo da Lourinhad. Na area de estudo a
sua mancha cartografica estende-se desde a Serra do Bouro até sul de Foz do
Arelho, Sobral da Lagoa e Vau e entre o vale tifénico e a Serra do Candeeiros

(sinclinal de A-dos-Francos).

Esta unidade de natureza essencialmente siliciclastica, & constituida por
arenitos contendo alguns niveis conglomeraticos, argilas e por calcarios
margosos com registos de fosseis de vegetais e de dinossauros do Jurassico
superior (ZBYSZEWSKI & ALMEIDA 1960). Os ambientes deposicionais foram de
planicie aluvial/deltaica argilosa (KULLBERG, 2000) em regime fluvial
meandrizado, originando estruturas sedimentares com varios tipos de
estratificagcdo e de laminagdo desde cruzada em ventre e planar (BERNARDES,
1992).

A presenga de alguns moluscos comuns nas Camadas de Alcobaga, permite
afirmar que a base do complexo pertence ainda ao Lusitaniano superior. E
possivel que a parte superior do mesmo seja contemporanea do Kimeridgiano
superior e talvez, do Portlandiano, por exemplo na regido de Vau (ZBYSZEWSKI
& ALMEIDA 1960).

Na fase terminal do Jurassico superior, a tendéncia regressiva acentua-se,
existindo apenas registos de facies marinhas mais a sul (MOUTERDE et al,
1979). Verifica-se que as formacgbes salobras ou continentais predominam, o
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que leva a pensar que a linha do litoral deveria outrora, estar mais a oeste do
que actualmente.

6.5 — CRETACICO — ALBIANO APTIANO E POSSIVELMENTE NEOCAMIANO
(C"?) - “CAMADAS GRESOSAS DE OLHOS AMARELOS”

Localizado a sudoeste da Lagoa de Obidos, compé&e-se por grés cauliniferos,
esbranquicados ou amarelos, com calhaus rolados (ZBYSZEWSKI & ALMEIDA
1960), apresentando estruturas sedimentares com laminagdo cruzada em
ventre e planar.

A distensdo ocorrida anteriormente origina o espago necesséario as intrusdes
magmaticas e diapirica ocorridas aquando da inversdo do campo de tensées.
O campo de tensdes compressivo reactiva as falhas normais como inversas, 0
que provoca o rejuvenescimento da area méae da bacia. O rejuvenescimento e
a eroséo do Soco Hercinico, permite a instalagdo de um regime continental,
apresentando facies siliciclasticas fluviais, estuarinas, costeiras e/ou lagunares
(REY, 1982).

Os depésitos do Valanginiano - Aptiano inferior sdo contemporaneos as
sequéncias sinrift do NW da Ibéria. Durante o Aptiano superior gera-se a
discordancia angular (DINIS & TRICAO, 1995) onde assentam as sequéncias
poésrift (WILSON et al, 1989) como as “Camadas Gresosas de Olhos Amarelos”

presentes na area de estudo.

6.6 — PLIOCENICO (P) — COMPLEXO ASTIANO DE NADADOURO E AGUAS
SANTAS E CAMADAS VILAFRANQUIANAS COM LIGNITOS E DIATOMITOS DE
Rio MAIoR E OBIDOS

No inicio do Pliocénico ha uma invasdo generalizada e temporaria do mar
deixando depdsitos sobre toda a regido envolvente inclusive a «Plataforma de
Aljubarrota».

Segundo (Zbyszewski & FARIA 1967) & dificil separar as formag¢6es arenosas do
Holocénico-Plistocénico dos depésitos Pliocénicos, pois ambos apresentam
caracteristicas muito semelhantes:
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— O Complexo Marinho Astiano que é primeiro a ser depositado, pertence
ao Placenciano (Pliocénico médio) e assenta sobre o infralidsico. Corresponde
a depdsitos deixados pelo mar caracterizados por sedimentos arenoso, com
areias e grés argilosos, amarelados ou avermelhados apresentando também
niveis conglomeraticos e, por vezes, algumas intercalagdes de grés calcarios
fossiliferos de fauna com caracteristicas astianas (DoLLFUS & BERKELEY
COTTER, 1909; ZBYSZEWSKI, 1959).

— O Complexo Continental do Pliocénico superior — ante-Pretigliano &
caracterizado por apresentar detritos com areias finas, em parte cauliniferas,
por vezes, mais grosseiras mesmo conglomeraticas e apresenta intercalagtes
da argila, de lignitos e de diatomitos.

Interpretando as sequéncias sedimentares, plio-plistocénica, J. CABRAL (1995)
propde um modelo, com trés fases de evolugéo:

— A primeira ocorreu durante o inicio do Placenciano (Pliocénico superior) e
caracteriza-se pela transgresséo responsavel pela abrasdo marinha, de que é
testemunho a plataforma de Aljubarrota.

— A segunda fase é caracterizada por um periodo estavel do nivel do mar,
gerando ambientes de planicie litoral, lagunar ou salobra sendo responsavel
pelas cascalheiras, areias de praia, argilas lignitosas bem como sedimentos
areno-siltosos e micaceos e pela fauna astiana.

— A terceira sequéncia sedimentar € influenciada pelo periodo glaciario
Pretigliano, que induz o recuo da linha de costa acompanhado de uma eroséo
intensa. Ocorrendo o encaixe do vale tifénico e a sedimentagao das sequéncias
continentais grosseiras, nos entalhes das formagées pliocénicas. Sao também
geradas pequenas bacias que foram preenchidas pelos depdsitos de transporte
torrencial, enquanto outras foram ocupadas por lagoas e charcos onde se
depositaram os diatomitos e lignitos.

As formacgdes de lignitos e de diatomitos na regido das Caldas da Rainha,
parecem ser mais recentes que as de Rio Maior. Ndo se sabe a sua idade
exacta, mas pelas analises polinicas efectuadas nos diatomitos e lignitos da
Quinta do Jardim, nos diatomitos da mina dos Arneiros (Tras do Quteiro) e nos
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lignitos das escarpas litorais, a sul de Foz do Arelho, (ZBYSZEWSKI & FARIA
1967) é provavel que pertengam ao Vilafranquiano (estratigrafia continental que
corresponde & metade superior do Pliocénico até a base do Calabriano - 3.3
M.a. a 1.8 M.a.; Tabela 1).

Segundo CABRAL (1995) os depdésitos Pliocénicos instalam-se anteriormente a
formacéo da depressdo do vale tifénico isto porque além da espessura dos
depésitos no interior do vale tifénico ser equivalente a das areas envolventes
ao vale, os proprios depésitos apresentarem inclinagdes bastante acentuadas
formando pequenas bacias, durante instalacdo da depresséo tifénica
(Zbyszewski & FARIA 1967).

6.7 — PLISTOCENICO (Q) — DEPOSITOS DE ANTIGAS PRAIAS E DE
TERRAGOS

Apds a regressao ocorrida devido ao periodo glaciario Pretigliano, o encaixe da
rede hidrografica no vale tifénico originou, além das antigas praias
plistocénicas, localizadas no litoral, entre a Foz do Arelho e Peniche, os baixos
terragos nos vales dos rios Salir, Real e Arnoia e também na periferia da Lagoa
de Obidos (ZBYSZEWSKI & ALMEIDA 1960).

6.8 — HOLOCENICO (A) — ALUVIGES

Os aluvibes localizam-se nas depressdes de origem fluvial, que desaguam na
baia de S. Martinho do Porto (Vale do Rio Salir) bem como os da Lagoa de
Obidos (vales dos rios Arnoia e Real). Estes depésitos resultam de formagées
flandrianas que se depositaram nas depressoes, profundamente escavadas, no
litoral por altura da transgressdo ocorrida durante a glaciagdo do wirm
(ZBYSZEWSK! & ALMEIDA 1960).
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PERIODO

FNeogénico

IpADE/

FAcies/UNID.LOCAIS

EPoCA GLACIACOES | [NTERGLACIACOES
ANDAR UNID. CONTINENTAIS EUROPEIAS
Holocénio : Pglaci
Sup. Wiirm
(Tirreniano) Eemiano
Riss
Méd Holstein
(Siciliano)
Plistocénico Mindel
Cromeriano
, Ginz
Inferior
(Calabriano) Tigliano
Vilafranquiano
Donau
Gelasiano
Villaniiano
Pliocénico Pretigliano
Placenciano s
Reuveriano
Rusciniano
Zancleano
Messiniano Turoliano
Tortoniano Valesiano
Serravaliano Astaraciano
« : = - Aragoniano
Miocénico Langhiano Orleanianc 4
Burdigaliano
Ageniano Rambliano
Aquitaniano

1.806

5.332

7.246
11.608
13.65
15.97

20.43
23.03

Tabela 1: Tabela cronoestratigrafica do Neogénico com base na tabela da International
Commission on Stratigraphy, 2005 e na tabela de J. PAis, 2003.
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7 - EVOLUGAO GEODINAMICA DA BACIA LUSITANIANA

Durante a separagdo dos continentes a crosta continental comega a estirar,
promovendo a instalagdo de varios rifts (Figura 12 - A). A instalagdo de um
campo de tensdes distensivas provocou o abatimento e surreicao de blocos e
levou a instalagdo de bacias, entre elas a Bacia Lusitaniana (Figura 13-A). No
entanto, durante o Cretacico inferior, o rift do Atlantico Norte apresenta um
processo de ruptura mais acelerado e ocorre o inicio da formagao da crosta
oceanica (Figura 12 - B) induzida pela ascenséao de plumas do manto.

Figura 12: Esquema interpretativo do estiramento da crosta continental, durante a separagéo
dos continentes, e a formacg&o da nova crosta oceanica.

A Bacia Lusitaniana devido a ter origem num rift é considerada "tipo Rift"
(KLEIN, 1987 in DINIS, 1990) ou “tipo Atldntico” por ser paralela a abertura do
Oceano Atlantico (MIALL, 1984a in Dinis, 1990). Numa fase posterior da sua
evolugao, o rift “aborta” (SOARES et al., 1993) e a bacia passa a ser de margem
passiva, esta designagdo & devida a sua posi¢do marginal a uma crosta de
natureza continental, que evoluiu em extensdo e sem grandes ocorréncias

vulcénicas. (Figura 13-B).
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Ombreiras do rift

(Riﬁ-ShoLy\

BACIA
RIFT MOHO
A
Sedimentos
sin-rift
MARGEM
PASSIVA | it
Litosfera
100 Km
100 Km
| R T R

Figura 13: Esquema interpretativo da formagdo das duas etapas, ocorridas na margem
ocidental portuguesa. Inicialmente (A) em Bacia de Riff e termina em (B) em Margem Passiva.

A evolugdo sedimentar vertical/horizontal das bacias do Atlantico Norte € o
resultado da correlagdo de varios factores como a taxa de subsidéncia da

bacia, as mudancas do nivel do mar e o influxo sedimentar (GALLOWAY, 1989).

Um dos acontecimentos mais importantes é o riff do Atlantico Norte que
controlou as variagdes eustaticas e provocou uma sincronia nos movimentos
das placas (Dinis, 1990) facto que é evidenciado pelas semelhangas dos

registos sedimentares das varias bacias.

No caso particular da Bacia Lusitaniana a subsidéncia da bacia foi basicamente
controlada por subsidéncias e basculamentos de blocos, ao longo de falhas
normais, relacionadas com as varias fases distensivas de riff. A actuagéo de
sucessivos esforgos tecténicos levou a formacdo de novas falhas e a
reactivagédo das falhas hercinicas e tardi-hercinicas (RIBEIRO, 1984). Esta pode
ser dividida em varios sectores, tendo em conta algumas estruturas que
condicionaram a sua evolugdo geodindmica. Uma das mais importantes
anisotropias, que permitiu esta individualizagdo, é a Falha da Nazaré
(BERNARDES, 1992) que permite uma evolugdo isolada de dois dos principais

sectores. Mais tarde a tectonica diapirica com a ocorréncia de movimentos
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lateral das massas salinas, foi a responsavel pela compartimentagcdo em varias
sub-bacias e consecutivamente pela divergéncia dos seus registos

sedimentares.

As variagbes globais eustaticas podem ter, varias causas. A variagao do
volume total das dorsais oceanicas, provocado pela abertura do pré-atlantico
Norte, tera sido a que mais impacto teve na evolugdo das bacias; porém
existem muitas outras causas indirectamente relacionadas tais como as
variagbes geoidais que podem ser induzidas pelas glaciagées que dependem
sobretudo das variagdes climaticas.

Todos estes factores acabam por auto correlacionar (Figura 14), por exemplo:
as alteragbes climaticas podem ser induzidas directamente pela reactivacao
dos acidentes tectdnicos. A alteracao da topografia devido ao levantamento da
area-mae ou no controle da subsidéncia induz alteragées no regime de
pluviosidade e consequentemente o aumento da taxa de sedimentagédo. Além
destes dois Ultimos, o conjunto dos factores que influenciaram as taxas de
subsidéncia/surreicdo e as alteragdes climaticas, controlam as variagdes

eustaticas, provocando ciclos regressivos/transgressivos.

O ciclo transgressivo durante o Jurassico meédio originou os depoésitos de facies
carbonatada. Estes devem-se, nao so, as latitudes proximas do equador e ao
caracter globalmente mais quente do clima (BERNARDES, 1992) mas também as
altas percentagens de dioxido de carbono na atmosfera. Outras evidéncias
deste clima sdo os abundantes restos vegetais e o aparecimento de
construgées de recifes de coral encontrados entre os calcarios, indicadores de
aguas quentes e pouco profundas.

A geodindmica crustal, também influencia indirectamente o clima induzindo
ocorréncias vulcanicas que introduzem grandes quantidades de diéxido de
carbono, o que provoca o aumento do efeito de estufa e o aumento e
descontrolo das taxas de precipitacdo, principalmente junto as margem dos
oceanos, ja que no seu interior induzem a uma maior aridez (BARRON ef al.,
1989 in DINIS ,1990).
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Durante o Caloviano médio ocorreu o fim da distensdo, responsavel pela
subsidéncia da Bacia Lusitaniana e pela sua emerséo. A inversao do campo de
tensées, durante o final do Caloviano, devido a formacdo da nova crosta
oceanica do Atlantico Norte foi a responsavel pelos depésitos sedimentares do

Jurassico superior que, na sua maioria, correspondem a facies siliciclasticas.

Também determinantes na diferenciacao das facies das bacias séo os factores
que estdo relacionados com os processos sedimentares, factores que
controlam o tipo e a distribuicdo dos materiais. Nos dominios continentais a
distribuicdo & controlada por processos inerentes a sistemas fluviais e de

transicdo como correntes e ondas.

Variagdes eustaticas Taxade Influxo de
do nivel do mar subsidéncia sedimentos

Figura 14: Esquema das interrelagbes dos factores intervenientes na arquitectura dos
sedimentos de uma bacia. (modificado de GALLOWAY, 1989 in BERNARDES, 1992).

Durante o Tridsico superior iniciaram-se os movimentos que levaram a
separagdo dos continentes durante a separagédo da Ibéria da Ameérica formou-

se na margem ocidental da placa Ibérica a Bacia Lusitaniana.

O afastamento progressivo dos continentes levou a entrada gradual de bragos
de mar para o interior da bacia, o que possibilitou a formagéo de depdsitos
marinhos e a chegada de novos organismos. Através da analise do registo
fossil podemos perceber como aconteceram as migragdes e quais os primeiros

mares a abrir.

O estudo das anomalias dos fundos oceanicos possibilitou a compreenséo das

fases de expansdo do Atlantico Central e Norte, que se sabe terem sido
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diacronicas (BERNARDES, 1992) abrindo sequencialmente como um “fecho-
éclair’ de sul para norte.

A abertura do riff Atlantico Norte desenvolve-se controlada por duas falhas
transformantes: a falha norte-africana, a separar Africa da Ibéria e a falha
norpirenaica (MALOD, 1989) a separar a Ibéria da Eurasia, o que permitiu a

evolugao individual destas trés placas.

No Cretéacico inferior (Hauteriviano-Aptiano) ocorre a rotagao entre a placa da
Ibéria e a da Eurasia, provocada pelo arrastamento entre a placa Ibérica e a
placa Africana (BERNARDES, 1992). Durante este periodo e até ao Albiano
ocorre a abertura do golfo da Biscaia (ANDRIEUX et al., 1989) a norte ocorrendo

a convergéncia entre a Ibéria e Africa (Figura 15).

A convergéncia entre a |béria e a Eurasia origina a cadeia pirenaica e o
deslocamento da placa africana para uma posigao similar a actual (BRENARDES,

1 992) Estiramento da crosta continental - Peninsula Ibérica
] Formacao de crosta oceénica Bl ot das Berlengas

n Areas Emersas L Areas Imersas

[ ? HAUTERIVIANG
|
| /

\

’ ALBIANO

\r(‘&

, SANTONIANO

Europa

B i OXFORDIANO MEDIO |

Figura 15: Eventos Tecténicos relacionados com a abertura do Oceano Atlantico. A e B de

SHERIDAN (1983) e C, D e E de MASSON & MILES (1984).

1 — Falha norte-africana, onde se instalou o Golfo da Cadiz;
2 — Falha norpirenaica (MALOD, 1989) onde se instalou o Golfo da Biscaia ou Gasconha (ANDRIEUX et. al., 1989)
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A evolugdo da Bacia Lusitaniana foi polifasica (WILSON, 1988, MOUGENOT,
1989:; DINIS, 1990) relacionando-se com as varias fases de rift. Tendo o seu
preenchimento ocorrido em etapas que apresentam diferentes tipos de
estruturas sedimentares intercalados com descontinuidades. A alternancia de
periodos de reactivagdo dos acidentes hercinicos (BERNARDES, 1992), as
adaptacoes sedimentares e as variagées eustaticas conduzem a estruturagao
da bacia em trés etapas: Triasico superior-Caloviano, Oxfodiano-Kimeridgiano
e Kimeridgiano superior-Turoniano (BOILLTOT et al., 1979; WILSON, 1988; GUERY
et al., 1986 e HiscoTT et al., 1990)

As duas primeiras etapas correspondem a fases distensivas da Bacia
Lusitaniana, separadas por uma descontinuidade provocada por uma
subsidéncia térmica em que a crosta estirada arrefeceu e contraiu (HISCOTT et
al., 1990), enquanto que na Ultima, estdo registados as varias fase do rift do

Cretacico com a abertura do Oceano Atlantico Norte (DINIS, 1990).

Segundo KULLBERG (2000) ao longo da sequéncia sedimentar sao registadas
cinco descontinuidades ocorridas: na base do Carixiano; no Toarciano inferior,
na passagem Caloviano superior — Oxfordiano inferior, no topo Berriasiano e na
passagem Aptiano inferior — Aptiano superior. (Tabela do anexo ll) correlagao
efectuada por KULLBERG (2000) entre a taxa de subsidéncia da bacia e a as
curvas eustaticas (de 22 ordem de B. HAQ et al., 1988)

7.1 — TRIASICO SUPERIOR-CALOVIANO

7.1.1 — PRIMEIRA FASE DE RIFT

ACONTECIMENTO LITOLOGIA EPOCA/IDADE

Margas de Dagorda Jur. Inf. (Hetangiano) 199.6+0.6

Primeira fase de rift Grés de Silves Trias superior 228+2.0

A primeira fase de instalagdo do rift iniciou a individualizagdo da Bacia
Lusitaniana devido ao campo distensivo, originando falhas normais com

direccao NNE-SSW, e a subsidéncia da bacia através do basculamento de
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blocos, tendo como limites: a oriente o Macigo Hespérico e a ocidente o bloco
das Berlengas.

Os primeiros sedimentos datam da passagem do Tridsico para o Jurassico,
tratando-se de depositos continentais siliciclasticos provenientes da erosdo das
margens da baia - Gres de Silves (Figura 16).

A aceleracao da subsidéncia (Figura 16) provoca novo enquadramento
paleogeografico com a passagem progressiva a depésitos de planicie aluvial,
com invas6es marinhas episédicas, que originaram a unidade das Margas de
Dagorda KULLBERG (2000).

W g Triasico sup

mmm Grés de Silves

77 Soco Hercinico
B R. Magmaticas

¥ & Subsidéncia/Uplift
4% Distensio

== Acarreio sedimentar

Figura 16: Paleomorfologia da Bacia Lusitaniana durante o Tridsico, com o inicio da primeira
fase de rift. (modificado de VANNEY & MOUGENOT, 1981)

7.1.2 - PRIMEIRO CICLO MAGMATICO:

ACONTECIMENTO | LITOLOGIA : EPOCA/IDADE

Complexo vulcano-sedimentar de Sesimbra | 196.5+1

Primeira

ati 203+2 Jur. inf. (Hetangiano)
magmatico

Fildes da Messejana Trias superior

Fildes das Beiras 205+4 - 215+4

Durante o primeiro episodio de riff, o campo de tensdes distensivo induziu
actividade basaltica de origem mantélica (MARTINS, 1991) A reactivagdo das
falhas conduziu os fenédmenos magmaticos que originaram o ciclo Toleitico.
(KULLBERG, 2000).

Através de datagbes radiométricas (K/Ar) sdo sugeridas idades entre 205+4 -
215+5 M.a. (Triasico superior) para os filoes das beiras (GOMES, 1996) e outras
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datagbes, nomeadamente de *Ar/*°Ar, com idades entre 203+2 Ma.
(Hetangiano), para os filbes da Messejana (DUNN et al. 1998).

Dentro da bacia (Figura 17), o Unico registo deste episodio é o complexo
vulcano-sedimentar, localizado em Sesimbra, entre o topo da unidade
evaporitica do Hetangiano e a base dos dolomitos do Sinemuriano, ou seja ha
196.5+1 M.a. (MANUPPELLA et al., 1994).

Evaporitos
£ ‘A

W Margas de Dagorda
B Grés de Silves
B0 Soco Hercinico
BN R. Magmaticas

¥ 4 Subsidéncia/Uplift
4% Distensdo

Figura 17: Paleomorfologia da Bacia Lusitaniana durante o Jurassico inferior, no decorrer do
inicio da primeira fase de rift. (modificado de VANNEY & MOUGENOT, 1981)

7.1.3 — SUBSIDENCIA TERMICA: SINEMURIANO INFERIOR A CALOVIANO

ACONTECIMENTO LITOLOGIA EPoCA/IDADE

Formagéao dos Candeeiros
Formacéo de Brenha

Fase de acalmia Carixiano - Caloviano 164 - 185

Fim da primeira fase de rift Camadas de Coimbra Sinemuriano 189 - 199

Durante o Jurassico médio ocorreu uma fase de relativa estabilidade tectonica,
entre duas fases activas de rift. Aquela foi interpretada, segundo varios autores,

como sendo um relaxamento térmico da litosfera.

A subsidéncia da bacia juntamente com a subida do nivel do mar originou um
grande periodo de transgressdo marinha, durante a qual se depositou uma
espessa serie carbonatada (SOARES & DUARTE, 1995).

Durante o inicio das inundagées da bacia - Sinemuriano superior ocorreu

ligagdo com o dominio Boreal e posteriormente com o Mar Tethys (MOUTERDE
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et al, 1972; DOMMERGUES & MOUTERDE, 1987) mais tarde ocorre o
confinamento materializado através de niveis betuminosos da bacia e
desenvolvem-se as primeiras amonites endémicas (SOARES et al., 1993).

A série tendencialmente transgressiva ter-se-4 depositado inicialmente numa
rampa com aguas pouco profundas até a instalagdo de um sistema de rampa
“homoclinal”, onde se depositaram as Camadas de Coimbra (Figura 18).

Jurassico médio
] Formagdes carbonatadas
W Margas de Dagorda
BN Grés de Silves
—1 Soco Hercinico
Bl R. Magmaticas
¥ 4 Subsidéncia/Uplift

W Horst das Berlengas Bacia Lusitaniana E

Figura 18: Paleomorfologia da Bacia Lusitaniana durante o Jurassico médio, no final da
primeira fase de rift ocorrendo uma fase acalmia e a instalagdo de uma plataforma carbonatada
(modificado de VANNEY & MOUGENOT, 1981)

A partir do Liasico médio as condig6es de mar aberto passam a prevalecer, os
depdsitos s&o essencialmente carbonatados de facies hemipelagica. Ocorrem
apenas algumas interrupgbes pontuais de episddios regressivos e mesmo

algumas lacunas ja referidas, na base do Carixiano e no Toarciano inferior.

A Formagéo de Brenha assenta em concordancia com a formacéao de Coimbra
(MoiTA, 1996), durante o Bajociano ocorre a diferenciacdo da bacia em dois
sectores principais, individualizados pela Falha da Nazaré, depositando-se a
Formagao dos Candeeiros a sul desta, permanecendo a formagéo de Brenha a

norte. (Anexo II).

No sector Sul da bacia desenvolve-se uma rampa carbonatada externa de
aguas profundas com frequentes faunas de amonites onde se depositou a
Formagdo de Brenha (KULLBERG, 2000); nos sectores Central e Norte
desenvolve-se uma rampa carbonatada interna de pequena profundidade
(RoCcHA et al., 1996) onde se instalou a formagao de Candeeiros.
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7.2 — OXFORDIANO-KIMERIDGIANO

7.2.1 — SEGUNDA FASE DE RIFT

ACONTECIMENTO LITOLOGIA EPOCA/IDADE

Grés superiores Titoniano 145.5 — 150.8

F. de Alcobaga Kimeridgiano 150.8 - 155.7
Segunda fase de riff F. Montejunto .

F. Cabacos Oxfordiano 155.7-161.2

Hiato Final Caloviano 161.2 - 163

* - idades aproximadas segundo a International Stratigraphic Chart of International Commission
on Stratigraphy (www. Stratigraphy.org) — Anexo |||

A ocorréncia de injecgbes magmaticas datadas do intervalo 145+2 M.a. a
133+3 M.a. (Berriasiano/Barremiano inferior) (FERREIRA & MACEDO, 1983)
indicia o inicio da segunda fase rift.

A segunda fase de rift iniciou-se no Oxfordiano superior até ao Berriasiano e
ficou registada pelo hiato regional, que abrangeu o Caloviano superior e o
Oxfordiano inferior. Esta lacuna sedimentar é observavel a escala de toda a
bacia e € interpretada como uma fase de soerguimento térmico, o que
provocou uma regressao, expondo os afloramentos emersos a uma intensa

meteorizagao.

A Formagéo de Cabagos ndo aparece na carta de Caldas da Rainha - 26D,
ZBYSZEWSKI & ALMEIDA (1960) mas sabe-se da sua presenga no sinclinal a
oeste da Serra dos Candeeiros (sinclinal de A-dos-Francos), indicada pela
prospecgao geofisica. A sondagem de Gaiteiros-1 (localizada no sinclinal de A-
dos-Francos) mostra a continuidade de facies desde a Formacdo de
Candeeiros até a Formagdo de Montejunto, o que indica que o ambiente

sedimentar marinho nao sofreu modificagées.

A actividade distensiva intensificou-se significativamente, atingindo o climax no
final do Oxfordiano. Na passagem do Oxfordiano para o Kimeridgiano deu-se a
subsidéncia da Bacia, que passou a ser invadida por sedimentos terrigenos
(Figura 19).
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W Horst das Berlengas Bacia Lusitaniana =— E J u réSSICO su penor
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B R. Magmaticas

4% Distensdo
= Acarreio sedimentar

Figura 19: Paleomorfologia da Bacia Lusitaniana durante o Jurassico superior. (modificado de
VANNEY & MOUGENOT, 1981)

Os sedimentos do Jurassico superior foram influenciados, segundo PENA DOS
REIS et al. 2000, por trés etapas: a primeira durante o Oxfordiano superior,
inicia-se com a segunda fase de rift devido aos processos distensivos que
provocam a subsidéncia da bacia de que resultou, consequentemente, a
imersdo de alguns dos seus sectores. Ocorre assim a continuagdo da serie
carbonatada, no Sector Central e Sul da bacia com a formagdo de Cabacgos,
seguida da Formagdo de Montejunto que sé@o correspondentes laterais da
Formagao de Cabo Mondego, no sector a norte da falha de Nazaré. A segunda
decorreu desde o topo do Oxfordiano superior até ao Kimeridgiano superior e
corresponde ao climax distensivo que atingiu o final da fracturagédo no
Kimmeridgiano médio (MALOD & MAUFFRET 1990), nesta fase ocorre a transicao
das facies carbonatadas para as siliciclasticas. A terceira fase, desde o
Kimeridgiano superior até ao Berriasiano, € interpretada como um periodo de
subsidéncia térmica, com variagées no nivel do mar e com pequenos impulsos

tectonicos.

Durante o Jurassico superior, segundo KULLBERG (2000), ndo existe referéncia
de qualquer descontinuidade a escala da Bacia. A sedimentagdo & muito
diversificada, com grandes variagées laterais de facies e de espessura devido a
uma grande taxa de subsidéncia que se prolongou durante todo o Jurassico
superior, conferidas essencialmente por compartimentagdo tectdnica
intimamente relacionada com as movimentagdes halocinéticas laterais e com

as variagoes eustaticas.
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Durante a passagem do Jurassico para o Cretacico, segundo R. ROCHA et al
(1996), foi inibido o registo biostratrigrafico, devido ao levantamento tectonico
persistente que se opds ao eustatismo, o que dificulta a analise sequencial e as

datagdes correlativas.

7.2.2 — CRISE GEODINAMICA NA PASSAGEM BERRIASIANO-VALANGINIANO

Este é mais um periodo que assinala o encerramento do ciclo regressivo das
«facies purbeck», de origem tecténica, que se instalaram desde o final do

Jurassico até a base do Cretacico, préximo do limite Berriasiano-Valanginiano.

A instalacdo do riff a oeste da Bacia, durante o Berrisiano, provoca a inversao
do campo de tensées e dando-se a emersao da bacia. Durante este periodo
(KULLBERG, 2000) registam-se discordancias angulares e hiatos sedimentares.
Ocorre também a instalagdo de sistemas fluviais materializados, pelo

aparecimento de conglomerados e arenitos.

7.3 — KIMERIDGIANO SUPERIOR-TURONIANO

7.3.1 — SEGUNDO CicLO MAGMATICO

ACONTECIMENTO | LITOLOGIA EPOCA/IDADE

Segundo ciclo Fildes nos alinhamentos dos diapiros - NNE-SSW | Berriasiano
magmatico Fildo de Gaeiras - WNW-ESE Hauteriviano

* segundo FERREIRA & MACEDO, 1983

Este ciclo esta relacionado com o pequeno periodo de inversao que ocorre
antes do rifting do Cretacico. Esta actividade ignea é datada desde o
Oxfordiano-Valanginiano (FERREIRA & MACEDO, 1983), onde sao registados
filoes doloriticos (micrograbros) ao longo das falhas NNE-SSW, nos
alinhamentos diapiricos (Figura 20) e perpendicularmente a estas, com

direcgao WNW-ESE, como € o caso de Gaeiras.
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Crosta oceanica Cretacico inferior
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Figura 20: Paleomorfologia da Bacia Lusitaniana durante o Cretacico inferior, no decorrer do
segundo ciclo magmatico. (modificado de VANNEY & MOUGENOT, 1981)

Embora datadas do mesmo ciclo magmatico, as intrusdes igneas localizadas
dentro e fora do diapiro, apresentam algumas diferengas quimicas. G.
ZBYSZEWSKI & M. ANDRADE (1957) ao estudarem as rochas igneas existentes no
seio do diapiro concluiram que tém a mesma origem interna, tendo o processo
de diferenciagdo ocorrido ao longo da sua ascensdo através de alteragées

metassomaticas do magma original por assimilagao.

Segundo KULLBERG (2000), e através de estudos de geoquimica, estas
intrusées, tém origem no manto litosférico, ndo evidenciando vestigios crustais.
Este autor refere ainda a coincidéncia da sua localizagdo geografica com a

localizagao dos diapiros da Bacia Lusitaniana.

7.3.2 — DIAPIRISMO SALINO

ACONTECIMENTO LITOLOGIA EPOCA/IDADE

Diapirismo na Bacia Unidade responsavel:

Lusitaniana Margas de Dagorda Cretacico Inferior

Na Bacia Lusitaniana afloram varios diapiros, que na sua grande maioria se
localizam a norte da Falha de Torres Vedras-Montejunto, ao longo das
direcgbes NNE-SSW inflectindo, a norte da falha da Nazaré, primeiro para
NNW-SSE e depois para NW-SE.

As intrusées igneas localizam-se nos alinhamentos das falhas, que

condicionam os diapiros e estruturam a bacia (Figura 21). Através da
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interpretacédo de perfis sismicos, sabe-se que estas falhas estdo enraizados no

Soco Hercinico.

Confirmando, o que ja tinha sido apoiado anteriormente por ZBYSZEwsKi (1959),
KULLBERG (2000) aponta como principal “motor” dos fenémenos halocinéticos
as altas temperaturas das intrusées magmaticas do segundo ciclo magmatico,
estas provocaram o aumento de volume das Margas de Dagorda que pode
atingir cerca de 1/3 do original. Além do aumento do volume, provocaram a
fusdo do sal-gema e do gesso e a diminuicdo da sua densidade e da

viscosidade.

 IDADE(Ma)  n° - nome(local)
Alterado 1 - Soure
2 - Monte Redondo
3 - Montijo
139, 120 4 - Esteireiros
144 5 - Vermoil
6- Pinhal Real
Alterado 7 - Codiceira
141 8 - Alqueidao da Serra A #
9 - S. Bartolomeu
140 10 - Cabeca das Pombas
11 - Obidos
134 12 - Alcobertas
132 13 - Gaeiras
14 - Rolica
134 15 - Serra de Todo-o-Mundo

- Falha normal I 7
v
« - Cavalgamento
» ' ,
~ - Corpos igneos do i
segundo ciclo magméﬂco ‘B v,
- Diapiros I ‘
.’.,\— Bacia Lusitaniana# “) v
¥ e
_8 ' LEN M ¥ sistemas de Falhas
£ do vale inf. Tejo
«@© Complexg Vulcanico de Lisboa
= 30Ma.
o 4 i
S Granjtodg Sintra | i
g 0 M.a: ; A
o) -
A g
. -
“
“»
“
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Figura 21: Localizagéo dos diapiros, de alguns sistemas falhas (adaptado de RIBEIRO et al.,
1996 in KULLBERG, 2000) e dos corpos igneos do ciclo transicional Berriasiano-Valanginiano,
localizados no nucleo ou no bordo leste de diapiros, com as respectivas datagdes centrais mais
fiaveis. (modificados de FERREIRA & MACEDO, 1983 in DINIS, 1999)

B - Diapiro de Bolhos; CR — Diapiro das Caldas da Rainha; CSBV — Cavalgamento da Serra da Boa Viagem; FN —
Falha da Nazaré; FS-PN — Falha de Setubal-Pinhal Novo; FTV - Falha de Torres Vedras; L- Diapiro de Leiria;, M -
Diapiro de Matac&es; MR — Diapiro de Monte Real; Mt - pop-up de Montejunto; PM-RM — Diapiro de Porto de Mos-Rio
Maior; PN — Diapiro de Pinhal Novo; S — Diapiro de Soure; SC — Diapiro de Santa Cruz; SPM - Diapiro de S. Pedro de
Muel; V — Diapiro de Vimeiro.
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No entanto, ndo ha consenso entre os varios investigadores sobre a idade
exacta para o despoletar dos diapiros na Bacia Lusitaniana. MONTENAT et al.,
(1988) apontam o Jurassico médio como a idade provavel para o despoletar
dos movimentos halocinéticos. No entanto, como se chegou a conclusao que
um dos principais factores para a indugdo da halocinese seria a tecténica
regional distensiva CARVALHO (2001) considera que terd sido durante o
Jurassico inferior. Outros investigadores (TERRINHA ef al, 1998) apontam o
Jurassico superior para possivel ascensdo dos diapiros que também é um
periodo de tectonica regional distensiva. Mais tarde KULLBERG (2000) aponta o

Cretacico inferior para a intrusdo dos corpos diapiricos.

NALPAS & BRUN, 1993 acreditam que durante as fases distensivas do Jurassico
inferior, a unidade evaporitica deslocou-se entre os sectores e compartimentos
da bacia, devido as tensées litostaticas diferenciais formando as estruturas em
almofada (salt pillow) ou anticlinais de sal, ou seja, estruturas de pequenas
dimensées (Anexo | em L.ll). Mais tarde, durante as fases compressivas, da
tensées impulsionaram os movimentos ascendentes originando estruturas

diapirica perfurantes (Anexo | em L.LII).

A ocorréncia de fenémenos diapiricos durante regimes compressivos, por
exemplo durante o Miocénico, como apontam outros autores, é segundo
KULLBERG (2000), pouco provavel, pois além das tensées compressivas que
fechariam o espago necessario & sua ascensdo, existem afloramentos do
Aptiano superior no seio dos diapiros, demonstrando que quando os

afloramentos do Cretécico se depositaram o diapiro ja estaria exposto.

Para melhor compreensao dos fendmenos relacionados com a tectonica salina
apresenta-se no Anexo | uma sintese sobre o conhecimento actual do

diapirismo.

MESTRADO EM CARTOGRAFIA GEOLOGICA DA UNIVERSIDADE DE EVORA 55




O DiAPIRO DAS CALDAS DA RAINHA NO CONTEXTO DA EDUCACAQ AMBIENTAL

INICIO DOS FENOMENOS DIAPIRICOS DURANTE O JURASSICO SUPERIOR

ACONTECIMENTOS

PROCESSOS

Oxfordiano - inicio da segunda
fase de rifting.

Forte regime distensivo,

Reactivagéo das falhas do Soco
Hercinico;

ACONTECIMENTOS

Durante a distensdo ocorre a fracturagdo e o adelgagamento da cobertura
sedimentar;

A reactivagéo das falhas do Soco Hercinico também ajuda a migragéo do sal,
levando a formagéo de anticlinais;

Ap6s o despoletar dos mecanismos halocinéticos, mesmo em fase de
tranquilidade tectonica ou de compressdo aqueles podem continuar a
sentirem-se.

INICIO DOS FENOMENOS DIAPIRICOS DURANTE O CRETACICO INFERIOR

PROCESSOS

Cretacico inferior — ocorre a
instalagdo do rift a oeste da
bacia;

Curto periodo distensivo;

Inicia-se o ciclo

magmatico;

segundo

Antes da inversdo do campo de tensdo ocorre uma fase de distensdo que
permite a instalagao dos corpos igneos;

A instalagdo dos corpos igneos € concordante com os alinhamentos dos
diapiros;

A distensdo é bastante menor do que a ocorrida durante o Jurdssico superior;

O aquecimento das Margas de Dagorda provoca: a fusdo do sal-gema e do
gesso, o aumento do volume e a diminuicdo da densidade e da viscosidade.

Comparando as duas hipéteses referidas no quadro acima, ambas ocorrem em

regimes distensivos. No entanto, durante o Cretacico inferior ocorre o segundo

ciclo magmatico interferindo com a unidade evaporitica no interior da Bacia

Lusitaniana. Assim sendo e segundo KULLBERG (2000), apés a instalagao do rift

e a formagado de crosta oceanica basaltica ocorre a inversdo do campo de

tensdes que passam a ser compressivas, formando “megafendas” de tracgéo

que permitiram a instalagao de corpos magmaticos. Apds esta inversao ocorre

novamente um periodo distensivo que induz a intensificacdo dos fenémenos

magmaticos. Os corpos igneos passam a ter a forma de pequenos domas

segundo o modelo apresentado na Figura 22.
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E

Figura 22: Tentativa de reconstituicdo e modelo de instalag&o dos corpos igneos, durante o
inicio do Cretéacico inferior (Berriasiano-Valanginiano) Perfil representativo da situagéo actual,
elaborag@o a partir do perfil sismico interpretado por S. LOMHOLT et al. (1996) (sobrelevado 2X).

A) Tentativa de reconstituicdo do perfil para aquela idade, assumindo inversao anterior,
proxima do limite Caloviano-Oxfordiano; as falhas em compressao terdo inibido a
ascensao magmatica através delas.

B) Ter-se-a0 formado ‘megafendas” de traccdo profundas paralelas & direcgdo de
compressao, que facilitam a ascens&o magmatica; terminado o periodo de inversdo
transitoria precoce, alguns dos corpos ainda nao terdo atingido a superficie;

C) Apds o recomego da distens&o ou, pelo menos, a paragem da compressdo, ter&o
continuado a ascender, sem condicionamento tecténico, adquirindo geometria cilindrica
antes de atingir a superficie. (retirado de KULLBERG, 2000)
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Diapiro das Caldas da Rainha

Segundo varios autores (MONTENAT et al., 1988; WILSON et al., 1989; PINHEIRO
et al., 1996; in KULLBERG, 2000) esta estrutura foi a responsavel pela
subsidéncia de alguns importantes sectores da bacia durante o Jurassico

superior devido a movimentagdes laterais da unidade.

No bordo sul do diapiro observa-se o contacto entre as camadas de Montejunto
registo do Kimeridgiano e as margas hetangianas; segundo GUERY (1984)
trata-se de uma paraconformidade (“accordance stratigrahique”). Actualmente
este contacto é interpretado como sendo feito por falha, o que é baseado na

datacdo Sinemuriana dos calcarios sobrejacentes ao contacto.

Nao se sabe ao certo a idade da ascensao diapirica que promove o contacto
entre as unidades hetangianas e as unidades do Kimeridgiano. Estudos sobre
a estrutura da Serra de El-Rei, KULLBERG et al. (1997) sugerem que, tanto o
estilo tectonico como a idade dos movimentos halocinéticos, sao idénticos para
todas as estruturas diapiricas localizadas ao longo da falha de Caldas de

Rainha (Caldas da Rainha, Bolhos, Vimeiro e Santa cruz).

Ao interpretarem o contexto geodinamico que enquadra a deposi¢cao das
camadas de Alcobacga (Kimeridgiano) junto ao bordo do diapiro, MARQUES et al.
(1992) excluem a hipotese desta unidade estar associada a formagao do
diapiro, justificando o aumento da sedimentacdo argilo-margosa devido a
interaccao tectono-eustatica prépria do Kimeridgiano, com o final da
fracturagcdo da bacia atingido o climax distensivo. Este da origem a regressao e

termina no final do Kimeridgiano com a subsidéncia térmica.

No interior deste diapiro, tal como noutros, podemos encontrar intrusées
magmaticas sendo a mais importante, a que se encontra no bordo, com cerca
de 6 Km, orientada a WNW-ESSE, na perpendicular do diapiro e encaixando as

unidades dos Grés Superiores (Kimeridgiano superior), junto a Gaeiras.
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7.3.3 — CRISE GEODINAMICA NO APTIANO

Durante todo o Mesozéico a Peninsula Ibérica foi uma placa auténoma. No
decorrer do Cretacico inferior a expansado oceanica provoca a sua
movimentagao para leste. Durante este percurso a sua posi¢ao foi controlada a
norte pela falha nortepirenaica (MALOD, 1989) e a sul pela falha norte-africana.
Até ao Albiano ocorre a convergéncia da placa Ibérica e da africana e a rotagéao
da Ibéria cerca de 35° (DEWEY et al., 1973) induzindo a abertura do Golfo da
Biscaia (ANDRIEUX ef al., 1989) (Figura 23).

Figura 23: Durante o Cretacico ocorre o inicio da expangdo oceanica. (adaptado de
SRIVASTAVA (1990) in GAFEIRA, 2004)

O inicio da expansao oceanica além de ter originado uma inversdo do campo
de tensdes que provocou a elevagao de toda a area do actual territério
continental portugués, originou também, um importante episddio regressivo

(DiNnis, 1999), marcado em quase toda a bacia.

O soerguimento do horst das Berlengas e do Macigo Hespérico, juntamente
com a regressdao (Rey, 1999) provocou a descontinuidade intra-Aptiano
(WiLsON, 1988; MouGENOT, 1989) com o ravinamento dos depositos da base do
Cretacico, nos sectores Norte e Centro. S&o também reconhecidas

descontinuidades angulares a escala cartografica.
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Durante o Aptiano o nivel eustatico comega a subir, ndo impedindo (REY, 1999)
a entrada de grandes influxos clasticos de alta energia (seixos, areias e
argilas), transportados quer do Macico Hespérico a leste quer do bloco das
Berlengas a oeste. Estes depdsitos que estdo materializados na unidade dos
«Grés Belasianos» estdo associados a uma rede fluvial anastomosada ou

entrelacada por toda a bacia (KULLBERG, 2000).

Bacia Lusitaniana

Figura 24: Paloambiente do Aptiano, durante a deposi¢éo dos «Grés belasianos»
(modificado de BERNARDES, 1992)

Durante o Albiano ocorreu uma importante transgressao (HAQ et al., 1987),
que, embora ndo esteja presente em toda a bacia, constituiu a maior

plataforma carbonatada, durante o Cretacico (MONTENAT ef al., 1988).

A partr do Cenomaniano os ambientes continentais reaparecem,
provavelmente devido a um acentuado abaixamento global do nivel do mar
(HAQ et al., 1987) seguindo-se um intervalo de nao sedimentagéo, marcado por
um silcreto bacinal, testemunho de uma acalmia tectdnica (CABRAL, 1981;
ANTUNES, 1979; Reis & CUNHA, 1989Db).

Durante a passagem Cretacico/Paleogénico (Campaniano superior até ao
Luteciano), a modificagdo dos movimentos da placa Ibérica relativamente a

Europeia originaram o terceiro ciclo magmatico (CUNHA, 1992).
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7.3.4 — TERCEIRO CicLO MAGMATICO

O terceiro ciclo magmatico acontece no decorrer do Cretacico superior, na
passagem para o Paleogénico, ha cerca de 80-70 M.a. (p. ex.: FERREIRA &
MACEDO, 1983; CUNHA & PENA DOS REIS, 1995) Podemos encontrar registos
desta actividade a sul da Serra do Montejunto, como as intrusbes dos
Complexos anelares sub-vulcanicos de Sintra, Sines e Monchique e as

extrusdes dos Complexos basalticos de Mafra-Runa e de Lisboa.

Segundo KULLBERG (2000), este ciclo, serviu novamente de catalizador a
tectonica diapirica, com o0 consequente levantamento das sequéncias
supradiapiricas. O soerguimento geral da estrutura foi o responsavel pela
deposicao de conglomerados calcarios e lutitos em forma de cones aluviais

coalescentes e transversais aos alinhamentos diapiricos.

Durante o inicio do Cenozdico ocorreu uma forte convergéncia da microplaca
Ibérica com a placa Europeia, permitindo a abertura do Golfo de Cadiz,
enquanto a oeste, 0 oceano Atlantico continuou a abrir (Figura 25). A partir do
Eocénico, ocorre a inversdo da rotagdo da microplaca Ibérica. Esta foi
intensamente submetida a forgas compressivas, o que provocou o fecho parcial
do Golfo da Biscaia e o levantamento da cordilheira Pirenaica, das zonas
Béticas internas (GALDEANO ef al. 1989; SANz, 2000) e dos Alpes na Europa

oriental e central.

Figura 25: Inicio do Cenozbico, o Oceano Atlantico continua a abrir, consequentemente a
Peninsula Ibérica afasta-se para leste. Durante o Eocénico — a orogenia Pirenaica produz uma
forte convergéncia da microplaca Ibérica com a Europeia. (Adaptado de SRIVASTAVA (1990) in
GAFEIRA, 2004)
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Estas movimentagées originaram tensdes horizontais, em regime quer
transtractivo quer transpressivo, que provocaram um adelgagamento da
litosfera e consequentemente, abatimentos que deram lugar as bacias
terciarias existentes no interior e nos bordos do Macico Ibérico. Estas bacias
terciarias estdo geralmente limitadas por familias de acidentes tecténicos
hercinicos (BARBOSA, 1995); exemplos deste tipo bacias Cenozdicas sao as do
Baixo Tejo-Sado e do Mondego.

7.4 — COMPRESSAO DO MIOCENICO ATE A ACTUALIDADE

A compressao miocénica, atingiu o seu auge em Portugal durante o Tortoniano
(7.2-11.6 M.a.). Nesta altura a colisdo continental atingiu 0 maximo de
deformacdo no contacto dos dois continentes e prolongou-se ao antepais
(RIBEIRO, 1988), ou seja, as bacias Ibéricas mais afastadas do foco de
deformacao.

Figura 26: No Miocénico a colisdo entre as placas africana e europeia atingiu 0 seu maximo,
durante a orogenia Bética (Adaptado de SRIVASTAVA (1990) in GAFEIRA, 2004)

A partir do Tortoniano (Miocénico superior, 9 M.a.: segundo RIBEIRO, 1988 &
DEwey et al., 1989), a tensdao compressiva regional ao longo da Bacia
Lusitaniana rodou para uma orientagao NNW-SSE (RIBEIRO, 1988), o que, de
acordo com WILSON et al. (1989) induziu transpressdo ao longo de falhas
orientadas NNE-SSW. Esta transpressao ficou marcada nos bordos da bacia

que funcionaram como rampas laterais dos cavalgamentos alpinos, enquanto
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as ondulagdes e falhas reactivadas do soco, subperpendiculares a compressao
alpina, influenciaram a localizagédo das rampas frontais (RIBEIRO, 1988, RIBEIRO
et al., 1990).

Segundo CUNHA et al. (2000) foram nas falhas NE-SW e NNE-SSW que
delimitam os sistemas montanhosos portugueses (cordilheira Central
Portuguesa, Macigo Calcario Estremenho, Arrabida, fossos litorais alentejanos,
etc.) onde se assistiram aos cavalgamentos sobre as formagdes miocenicas

(5.33 — 23.03 M.a.) por blocos do Soco Hercinico ou dos macigos mesozdicos.

O campo de tensdes compressivas do Miocénico apresenta uma orientagao
NNW-SSE, este reactivara as estruturas NNE-SSW. No seio de Bacia
Lusitaniana além dos movimentos verticais, ocorreram também, movimentos

horizontais que levaram a reactivagdo dos bordos dos diapiros.

Segundo RIBEIRO et al. (1996) durante a colisdo entre a Eurasia e Africa a
compressao distribui-se de forma nao uniforme ao longo da Bacia Lusitaniana,
ocorrendo nesta um encurtamento frontal que reactiva estruturas do soco

propagando-se para as unidades superiores.

De acordo com os autores acima referidos, no topo da unidade das Margas de
Dagorda a deformagéo é menor mas distribui-se ao longo de uma grande area.
Na base da referida unidade a deformagao € maior e concentram-se nas falhas
do soco. Esta diferenca explica-se pelo comportamento elasto-plastico do soco

e visco-plastico da cobretura sedimentar.

A diferenga de distribuicdo das tensées originou a complexidade de estruturas
proprias da Bacia Lusitaniana, incidindo a deformagéo a leste da bacia através
da falha Porto-Tomar. Concentrando-se a nivel do soco a deformagao &
absorvida pela reactivagdo das falhas que proporcionaram a subida da

Cordilheira Central.

A pouca capacidade que o soco, a oeste da Bacia, tem em acomodar as

tensdes faz com que seja a cobertura sedimentar a acomodar as tensoes com
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a reactivagao de rampas laterais e a formagao de identadores que resolvem o
problema da diferenca de capacidade que a bacia tem em acomodar a tensées.

A compressao miocénica NW-SE fez deslizar as unidades carbonatadas mais
competentes, superiores as Margas de Dagorda, que sdo mais plasticas e
cedem as deformagées dos blocos individualizados pelos planos de falha E-W
e NNE-SSW; estes ao serem empurrados provocaram, a identagao de blocos
(TERRINHA et al., 1996).

O diapiro das Caldas da Rainha apresenta trés identagées com a direccao de

transporte da compressao miocénica (Figura 27).

Figura 27: Identagdo devido as compressées NW-SE ocorrida durante o Miocénico (adaptado
de RIBEIRO et al 1996)

Os movimentos horizontais apresentam a direccdo da compressao miocénica,
estes, juntamente com a migracdo do depdsito salifero, levaram a formacéo de
sub-bacias como a de Leira, Alcobaga e Rio Maior. RIBEIRO et al. (1990)
apontam para que tenha sido o principal periodo compressivo que afectou a
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Bacia Lusitaniana sendo o responsavel pelas movimentagdes laterais de Sal
que originaram as varias sub-bacias. As idades do desenvolvimento das sub-
bacias sdo varidveis: as bacias de Leiria e Alcobaga formaram-se durante o
Paleogénico e o Miocénico, enquanto a sub-bacia de Rio Maior desenvolveu-se

maioritariamente, durante o Pliocénico.
7.5 — NEOTECTONICA DA REGIAO DAS CALDAS DA RAINHA

O campo de tensées mantém-se compressivo ate a actualidade, provocando a
formacdo, ainda que incipiente, de uma zona de subducgcao na margem
ocidental portuguesa na zona do “Banco de Goringe”, em progressao de sul

para norte.

Durante a evolugdo mais recente da regidao das Caldas da Rainha a tectonica
compressiva & evidente com a formagédo da depressao tifonica Meso-
Cenozdica. Esta é preenchida por sedimentos continentais lignitosos e
diatomitos de idade provavel do Pliocénico superior (segundo DiNiz, 1991 in
CABRAL, 1995), seguido por areias marinhas com calhaus rolados do

Placenciano, que assentam directamente sobre as margas infraliasicas.

Segundo CABRAL (1995), esta sucessdo sedimentar Pliocénica que se encontra
dentro do vale tifonico é semelhante as existentes em areas de posi¢ao de
plataforma, ou seja exteriores. Os depdsitos pliocénicos no interior do vale
tifénico sdo o que resta de uma cobertura sedimentar de caracteristicas
uniformes, que teria por base uma superficie aplanada, como uma plataforma
de abrasdo marinha, concluindo-se que, provavelmente, a paleodepresséao do

vale tifonico ainda nao se tinha formado (Figura 28).
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e

Figura 28: Corte interpretativo da zona das Caldas da Rainha, a Plataforma de Aljubarrota e a
Serra dos Candeeiros, apds a transgressdo e a deposicédo dos sedimentos marinhos
pliocénicos.

Ao contrario do que se poderia pensar, a depressao tectonica apenas ocorre
apos a sedimentagdo e nao durante, como resultado da colmatagdo de um
paleo-relevo. O argumento que CABRAL (1995) aponta & a localizagdo dos
depositos sedimentares pliocénicos no topo dos interflivios da plataforma de
Aljubarrota e caso a paleodepressdo ja existisse, o encaixe da rede
hidrografica ja teria ocorrido, estando os depdsitos na base dos interflivios,
facto que nao se verifica.

Além disso os depésitos Pliocénicos (marinhos 20 a 35 metros e continentais
35 metros) do interior do vale tifénico ndo apresentam espessuras superiores
aos depositos exteriores da «plataforma litoral» de Aljubarrota, o que indica que
a subsidéncia relativa tectdnica nao é contemporanea aos depdsitos, mas sim
posterior. Outro argumento que confirma esta ideia & a auséncia de depositos
pliocénicos grosseiros de sopé, contaminagdo por escapa de falha
(tectofacies).

7.5.2 - GENESE DO VALE TIFONICO

A génese do vale tifonico pode ser interpretada de duas formas: ou devido a

movimentos halocinéticos, ou devido ao soerguimento dos bordos do diapiro.

Quando faz a analise dos depédsitos de sedimentos pliocénicos que assentam
sobre o diapiro, ZBYSZEWsKI (1948) salienta que estes encontram-se fortemente
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deformados no interior, formando mesmo bacias, o que significa que o diapiro
ndo apresentaria movimentos halocinéticos de ascenséo, caso contrario, estas
areas estariam levantadas e ndo formariam bacias sedimentares CABRAL
(1995). Este processo de epirogénese explica também a inadaptagao de
algumas linhas de agua a estrutura geoldgica.

RIBEIRO (1984) propde o modelo de uma bacia tecténica limitada por falhas
inversas, do tipo ramp valley (Figura 29), para a génese do vale tifénico.
Segundo este autor o regime compressivo provocado pela abertura do oceano
Atlantico, apds os depésitos sedimentares do Placenciano, impulsiona a subida
dos limites do diapiro. A apoiar este modelo podemos encontrar depoésitos
bastante deformados sobre as margas que acomodam as tensdes, enrugam e

formam bacias no interior do diapiro.

Figura 29: Corte interpretativo da formagéo da paleodepressdo das Caldas da Rainha, apos a
sedimentagdo dos depésitos Pliocenicos.

A bacia tecténica tera comecado a desenvolver-se logo apés a deposigcéo dos
depositos marinhos placencianos que se estendem desde a encosta da arriba
fossil da Serra dos Candeeiros até a plataforma de Aljubarrota. A magnitude
dos movimentos verticais &, pelo menos, da espessura dos sedimentos

Placencianos preservados no interior do vale tifénico.

A actividade tecténica pos-placenciana é claramente evidenciada pela
deformagao intensa dos sedimentos pliocénicos. Segundo ZBYSZEWSKI (1948)

estes encontram-se fracturados, inclinados e dobrados como € exemplo o
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anticlinal do Campo (Figura 30). No vale tifénico das Caldas da Rainha,
podemos encontrar varios afloramentos que comprovam esses movimentos
(ZBYSZEWSKI & BARRETO, 1967)

— Junto a Salir do Porto (DoLLFUS & BERKELEY COTTER, 1909, in Zbyszewski,
1967), as camadas pliocénicas marinhas tém pendores de 30° a 50° para NE;
— A sul de Salir, podemos encontrar, areias pliocénicas com seixos, que
inclinam entre 10° e 15° para NNE;

— A norte de Nadadouro, as camadas com intercalagdes de lignitos, inclinam
30° para SE;

— Junto a Casais do Norte temos um contacto entre o Pliocénico e o Infralias
com inclinagcbes de 45° a 50°

— No bordo ocidental, no caminho a norte do Moinho do Casalinho,
podemos ver um afloramento de areias pliocénicas com seixos que inclinam
45° a 50° para ENE;

Nos dois flancos do anticlinal do Campo, que se localiza na parte central do

vale tifénico, os contactos do infralias com o Pliocénico sao bastante inclinados.

— A oeste do anticlinal do Campo, as camadas pliocénicas tém pendores
de 60° para NW nas trincheiras da linha-férrea;

— A SW do Casal do Ferro Velho, estas apresentam pendores de 40°
para NW.

— No flanco leste do anticlinal do Campo, junto a fabrica de Tijolo do
Campo, as areias e conglomerados pliocénicos marinhos, estdo em posicao

vertical, junto ao contacto.
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Figura 30: Corte Geolbgico transversal ao vale tifonico de Caldas da Rainha, entre Zambujeiro
e S. Jacinto, passando pelo Campo, evidenciado a deformagdo em anticlinal que ai afecta os
sedimentos Pliocénicos, segundo ZBYSZEWSKI (1959).

— Junto a Aguas Santas, num areeiro situado a 200m ESE do v. g. Cabego da
Mina, as areias com intercalagdes argilo-lignitosas pretas, apresentam um
pendor de 40° para NNW.

— A sul de Caldas da Rainha, nas trincheiras da linha-férrea, as formacgdes
pliocénicas apresentam pendores de 55° para ENE no contacto com o Infralias.
Mais a oeste, no vale do ribeiro de Santo Isidro, a 500 m N do Casal da
Galeota, o Pliocénico esta vertical no contacto com o mesmo Infralias.

— No mesmo vale do Casal do Negrelho, as camadas fossiliferas marinhas
tém inclinagdes de 15 a 25° para leste

— A sul de Tras-do-Outeiro as areias pliocénicas afloram num caminho que se
dirige para Obidos com pendores de 45°.

— A leste de Sobral da Lagoa, na faixa Pliocénica desenvolvem-se, ao longo
do flanco ocidental do vale tifénico, as areias avermelhadas do Pliocénico
mostram inclinagdes da ordem dos 45°,

— No bordo oriental do vale tifénico, a 500 m a sul de Dagorda, observam-se
inclinagdes na ordem dos 40° para SSE.

— Ao longo do pista pedonal que faz a ligagao das Caldas da Rainha a Foz
do Arelho, podemos ver o contacto das Margas de Dagorda com as areias

pliocénicas, onde, como € evidente na (Figura 31) os niveis de calhaus rolados
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pliocénicos apresentam uma forte inclinagdo, na ordem dos 40° W, e uma
direcgao irregular de N-S a norte da estrada e de N50°E a sul.

Figura 31:. Contacto entre a unidade das Margas de Dagorda (lado direito) e os depédsitos
continentais do Pliocénico (lado esquerdo). Corte ao longo da pista pedonal que liga Caldas da
Rainha a Foz do Arelho.

7.5.1 — EVOLUGAO SEDIMENTAR

Os movimentos tectonicos que originaram a subsidéncia relativa das unidades
evaporiticas e a formagdo do vale tifénico, ter-se-do iniciado apés a
sedimentagcdo dos depdsitos continentais pliocénicos. S&o portanto, poés-
pliocénicos ou seja iniciaram-se posteriormente a 2,4 M.a..

Existem, no entanto, algumas duvidas em relagdo a sucessao dos
acontecimentos entre a deposicdo das areias marinhas e a abrasado da
plataforma de Aljubarrota. Segundo CABRAL (1955) os depésitos marinhos de
areias azodicas, sao normalmente correlacionados com a transgressao
Calabriana (1.8 M.a.) que teria sido a responsavel pela aplanagdo da
plataforma. No entanto, existe a possibilidade destas sequéncias marinhas
serem equivalentes aos depdsitos marinhos placencianos (3.6 M.a.) existentes
no interior dos vales tifénicos e se assim for, sera a transgressao Placenciana
(Pliocénica) a responsavel pela abrasdo marinha da plataforma de Aljubarrota.

Relativamente a esta questao, CABRAL (1955) propde dois modelos:
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Modelo A: Durante a transgressdo Placenciana (Pliocénica), ocorre a
aplanacgéo da plataforma costeira, a deposicdo de uma série de sedimentos
marinhos € a sua posterior exumagdo, em alguns locais. Os movimentos
verticais que geram o vale tifénico sao posteriores a sedimentacgao Pliocénica.
A diferenga de cotas entre a sua base no planalto litoral e a correspondente
lateral nas bacias tecténicas no interior da depressdo é cerca de 175m ao
longo do decorrer de 3 a 2.5 M.a. 0 que d4 uma taxa média de 0,058 a
0,07mm/ano (Figura 32 — Modelo A).

Modelo B: Durante a transgresséo Pliocénica e apds a sequéncia de depositos
marinhos ocorreram os movimentos verticais das sequéncias Meso-Cenozdicas
responsaveis pela paleodepressao tifénica. A segunda transgressdo ocorre
durante o Calabriano, correspondendo a uma subida glacio-eustatica e diz
respeito a um periodo interglaciario apos o periodo frio do Pretigliano, ha cerca
de 2 a 1,6 M.a. Durante esta transgressdao o mar varreu grande parte dos
sedimentos pliocénicos que colmatavam a plataforma, restando os que se
encontravam no interior do vale tifénico posteriormente esta transgressao
provocou o retoque na plataforma de abrasédo e depositou as sequéncias das

areias marinhas azoicas e com «bichouros» (Figura 32 — Modelo B).

No modelo B estimam-se movimentos verticais na ordem dos 150 metros, que
ocorreram durante 2 a 16 M.a,; a taxa média soerguimento, varia entre
0,075mm/ano a 0,094mm/ano.
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| Modelo B
W Modelo A

- Areias azoicas com pequenos calhaus rolados («bichouros»)
(Pliocénico terminal, 2/1.6 Ma)

- Sedimentos argilo-arenosos, lignitosos e diatomiticos
(Pliocénico superior, 3/2.5 Ma.)

[ | Areias marinhas fossiliferas
(Pliocénico superior, 3.5/2.7 Ma.) 10
- Formagéo mesozéicas encaixantes, constituidos predominantemente
por calcarios jurassicos

Margas gipsiferas e salinas dos nicleos diapircos
(Liasico inferior)

Figura 32: Modelos alternativos de evolugdo dos diapiros do litoral estremenho para
depressdes tectonicas (vales tifonicos) no Pliocénico terminal e Quaternario (Modelo A ou
Modelo B). Esquemas fora de escala muito sobreelevados. As altitudes representadas na

escala vertical referem-se ao nivel de base geral contemporaneo da base evolutiva
correspondente. (adaptado de CABRAL, 1995)
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8 — ANALISE DOS DADOS DE CAMPO

Em termos das estruturas a maior parte dos dados referem-se ao
comportamento da estratificagdao (Sp) pois € a unica estrutura penetrativa
existente na regidao. A variacdo do comportamento da estratificacdo permite
fazer a analise da evolugao geral das estruturas sobre o0s seguintes aspectos: a
intrusdo do diapiro e o eventual processo de identagdo miocénica (TERRINHA et
al, 1996).

Para mais facil analise, além da projec¢ao individual das atitudes divididas por
classes de inclinagao sao apresentadas as projeccoes estereograficas
(diagramas de densidade, rede de Schmidt, hemisfério inferior) para cada

sector (Figura 33).

A individualizagdo de sectores € realizada para analisar os diferentes
comportamentos das unidades estruturais separadas por pontos de fraqueza
que evoluiram dentro do mesmo contexto da separagdo continental e abertura

ocedanica.
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Figura 33: Diagramas de densidade, rede de Schmidt, hemisfério inferior para cada sector
da area de estudo, projectados sobre a Carta Geologica de Portugal & escala 1/50000,
folha 26-D - Caldas da Rainha (adaptado de Zbyszewski & Aimeida, 1959).
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8.1 - MODELOS DE ASCENSAO DO DIAPIRO

O diapiro das Caldas da Rainha aparece claramente alongado segundo a
direcgao NNE-SSW (Figura 33) o que indica que a sua ascensao tera sido
influenciada pelas falhas tardi-hercinicas que afectam o soco (RIBEIRO et al.
1979). No entanto, quando se analisa o eixo desta estrutura diapirica verifica-
se que ela apresenta uma clara variagéo a norte e a sul da Lagoa de Obidos;
embora a direcgdo seja a mesma, o eixo do diapiro ndo se encontra em
continuidade, aparecendo a sul da Lagoa de Obidos, deslocados, cerca de 5

km para leste.

Tendo em vista caracterizar este comportamento analisam-se os sectores F, E,
G (Caldas — Sao Martinho do Porto), H, | (Obidos-Sobral da Lagoa) e A, C

(zona de transigédo) (Figura 33).

O sector E, F e G corresponde aos flancos leste e oeste do anticlinal localizado
a norte da Lagoa de Obidos, como se pode comprovar com a projecgao dos
dados de campo (Figura 34), apresenta uma direcgdo média de plano axial de
NB68°E e inclinacao do eixo aproximadamente de 26° para ENE

Figura 34: Diagramas de densidade, rede de Schmidt, hemisfério inferior das atitudes medidas
no Sector E, F e G localizado entre Caldas da Rainha e S&o Martinho do Porto. O Eixo
apresenta uma atitude média de 26° N68E.
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O anticlinal localizado a sul da Lagoa de Obidos, apresenta um plano axial com
direccdo de N60°E e, a semelhanga do anticlinal mais a norte, 0 seu eixo
tambem inclina cerca de 26° para ENE (Figura 35).
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Figura 35: Diagramas de densidade, rede de Schmidt, hemisfério inferior das atitudes medidas
no Sector H e | no anticlinal localizado a sul da Lagoa de Obidos. Com uma atitude média de
NBOE, 26NW.

A inclinagédo do plano axial para NW podera ter ocorrido durante o Miocénico
durante a compressdo que como ja referimos provocou a identagcao das
estruturas segundo a direccdo NW. O regime transpressivo provocou a
reactivagao e consecutivamente a elevagao das estruturas, promovendo esta

assimetria.

Na analise da zona de transicdo A e C da (Figura 36) onde ocorre o
desalinhamento dos eixos dos anticlinais, a analise das projecgdes no
diagrama de densidade na rede de Schmidt pode levar a interpretacdo do que

podera ter originado a estrutura actual.

MESTRADO EM CARTOGRAFIA GEOLOGICA DA UNIVERSIDADE DE EVORA 76




O DIAPIRO DAS CALDAS DA RAINHA NO CONTEXTO DA EDUCACAO AMBIENTAL

LEGENDA: sak* ‘H’ E’/ ,'/“f" e
Inclinacdo de So e T

{ 0 = 30 <?)‘: t1.7«

| il R

S

r.entoca’o Nll 24W

A .ﬁ«l l‘uthl
R X

da E}ma Radra Furada ‘

Figura 36: Diagramas de densidade, rede de Schmidt, hemisfério inferior, das atitudes
medidas em trés sectores: Sector A que representa o Cretacico a sul da Lagoa de
Obidos;Sector C com as atitudes dos Grés superiores a NE da Lagoa de Obidos e Sector B
com os Gres superiores do flanco oeste do diapiro.
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Quando se comparam as direcgdo médias existe um clara diferenca entre os
sectores A e C e o sector B sendo que os primeiros dois sectores apresentam
uma rotagdo para NW. Esta diferenciagdo podera ter ocorrido durante o
Cretacico inferior, com a ascensao diapirica ou mais tarde durante a
compressao miocénica, com a instalacdo dos identadores (TERRINHA, et al.,
1996)

Podemos notar que a direc¢do das unidades jurassicas é, basicamente,
semelhante as unidades cretacicas, no entanto, as primeiras apresentam-se
bastante mais inclinadas (Figura 37). O Cretacico localizado a sul da Lagoa de
Obidos apresenta uma inclinagéo de 10° para oeste enquanto que o Jurassico
localizado a norte da Lagoa de Obidos apresenta uma inclinagao de 30° para

oeste.
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- Dunas [ - Hetangiano - Margas de Dagorada
i - Albiano-Aptiano - - Doleritos, Teschenito, Basalto
: | - Jurassico Superior indiferenciado: - - Soco Hecinico

Grés Superiores com vegetais e dinossauros

- Lusitaniano Superior: Camadas de Alcobaga (Jc3) e
Lusitaniano Médio:Camadas de Montejunto (Jb3)

Figura 37: Corte interpretativo entre as unidades jurassicas e cretacicas junto a Lagoa de
Obidos.

A conjugacao destes dados pode levar a formulagdo de dois modelos para a
interpretacdo da evolugdo tectosedimentar relacionada com a tecténica

diapirica.

MODELO 1 — INSTALAGCAO DIAPIRICA DEPOIS DOS DEPOSITOS DO
APTIANO/ALBIANO

Com ja vimos, existem algumas duvidas em relagdo ao despoletar da
halocinese. Se considerarmos que os fenémenos diapiricos ocorreram apés a
deposicao das sequéncias a sul da Lagoa de Obidos (Aptiano/Albiano), entao
os movimentos halocinéticos/compressivos seriam o0s responsaveis pela

inclinagcao de toda a sequéncia de estratos suprajacente.
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Assim sendo a diferenga de inclinagdo da estratificagdo nas unidades
cretacicas e jurassicas pode ser explicada pela maior aproximacéo das ultimas
ao diapiro (Figura 37) o que provoca o seu maior arrepiamento, pelo contrario,

as unidades cretacicas inclinam menos devido ao seu maior afastamento.

MODELO 2 - INSTALAGAO DIAPIRICA ANTES DOSDEPOSITOS DO
APTIANO/ALBIANO

Como ja foi referido por KULLBERG (2000) uma das causas responsavel pelo
despoletar dos movimentos halocinéticos sdo as intrusées igneas durante o
segundo ciclo magmatico, (FERREIRA & MACEDO, 1983) que tem um intervalo
aproximado de 145 +2 a 133 +3 M.a. (Berriasiano-Hauteriviano). Sendo assim
durante a deposig&o do Aptiano/Albiano (125 — 99.6 M.a.) os diapiros ja tinham
instruido. E provavelmente muitos ja estariam expostos, depois do grande hiato

que ocorreu durante Aptiano devido a elevagéao da bacia.

Esta hipotese é corroborada pela arquitectura das sequéncias do
Albiano/Aptiano que apresentam facies continentais com estruturas
entrecruzadas em ventre e assentam em discordancia sobre as camadas

jurassicas e explica, também, a sua menor inclinagao.

Desde entéo as tensées compressivas mais ou menos intensas tém elevado as

estruturas supradiapiricas o que tem acentuado a sua inclinagao.
8.2 - ANALISE DOS IDENTADORES

Durante a orogenia Bética ao longo do Miocénico ocorre a identacao
(TERRINHA, et al., 1996) dos blocos formados palas unidades carbonatadas
supraevaporiticas, e mais tarde, apés o Pliocénico, ocorrem levantamentos
isostaticos, provocados pela continua abertura do oceano (CABRAL, 2000).
Estes movimentos provocam a reactivacdo do contacto entre as unidades
carbonatadas e o limite da unidade diapirica.

Os identadores inserem-se ao longo do diapiro das Caldas da Rainha como
blocos que encaixam e empurram a unidade diapirica. Este encaixe confere ao
diapiro das Caldas da Rainha um forma sinuosa (Figura 38).
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Figura 38: Sequéncia da evolugéo dos diapiros desde a sua ascensao (A), apbds a compressao
diapirica (B e C) e até a sua posig&o actual (D). (adaptado de RIBEIRO et al, 1996)

8.2.1 — IDENTADOR DA PEDREIRA DE CASAL DA CORUJEIRA

O contacto entre as unidades do Jurassico e o limite do diapiro observado na
pedreira da Corujeira pode ser interpretado como um identador, o bloco das
unidades carbonatadas sendo bastante mais competente avanga sobre a
unidade margosa que é mais branda.

A projec¢ao dos dados de campo permite separar o identador em trés zonas
(Figura 39). A zona localizada mais a norte — Zona N, no contacto por falha
entre o diapiro e as unidades carbonatadas jurassicas da pedreira, observam-
se laminas com repeticdo da série sedimentar; esta estrutura pode ser
interpretada devido a formagéo de varios planos de falha (Figura 40).
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D - Pedrelra Casal da Conyjera N i
: B

: _ s T . S )
Principal orienfacho: NA3E 56°W rraip orientacho:NETE, 71N

Figura 39: Projecgao das atitudes sobre a carta geologica 1/50000 (adaptado de ZBYSZEWSKI,
1959) na area das Pedreiras da Corujeira. Zona S com uma atitude media de N43°E;56°W.
Zona C com atitude média de N50E;84N. Zona N com atitude média de WE; 70°S.

A reactivagao do contacto ocorre durante o Miocénico em regime fragil, facto
que € evidenciado no afloramento da Pedreira da Corujeira que se apresenta
bastante fracturado.

Na interpretagdo do afloramento fazem-se notar duas fases de reactivacéo, a
primeira ocorre provavelmente durante o Miocénico (Figura 40 -B) e a segunda
durante os movimentos pés-pliocénicos (Figura 40 - C).
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Figura 40: Localizagdo na carta geologica 1/50000 (adaptado de ZBYSZEWSKI, 1959) do
contacto entre o diapiro e as camadas jurassicas na 4rea das Pedreiras da Corujeira.
Interpretagéo do afloramento da pedreira da Corujeira, com a intercalacéo de laminas com a
unidade das Margas de Dagorda entre as unidades carbonatadas.

Ainda no sector Norte podemos encontrar um afloramento em que a unidade
diapirica esta por cima das camadas carbonatadas (FIGURA 41 - A), o que

sugere a extrusao da unidade diapirica, em forma de cogumelo (FIGURA 41 —
B).

Figura 41: Localizagdo na carta geolodgica
1/50000 (adaptado de ZBYSZEWSKI, 1959) do
contacto entre o diapiro e as camadas
jurassicas. na area das Pedreiras da Corujeira
Interpretagédo do afloramento da pedreira da
Corujeira, com as camadas carbonatadas a
formar um anticlinal durante as fases de
invers&o do Miocénico sobrepostas pelo diapiro
em estrutura de cogumelo.
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Esta identacédo é limitada por falhas que contornam toda a identacao, a sul da
pedreira a falha prolonga até as arribas a oeste, sobre as camadas do

Jurassico superior.

8.2.2 - IDENTADOR DE SOBRAL DA LAGOA

S
e

o \Q‘N“
A

Figura 42: Projeccao das atitudes da estratificagdo sobre a carta geolégica 1/50000 (adaptado
de ZBYSZEwsKI, 1959) na area de Sobral da Lagoa. Verifica-se um clara rotacdo de N-S
passando a NE-SW e termina a sul do identador com uma direc¢ao de aproximadamente E-W.
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8.3 — CONCHA DE SAO MARTINHO DO PORTO
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Figura 43: Analise estereografica das densidades das atitudes da estratificagdo: A — Arribas a
norte da Concha de sado Martinho do Porto (atitude média principal — N47E, 42W); B- Arribas a
sul da Concha de sdo Martinho do Porto (atitude média principal — N4SE;49W)

As unidades do Lusitaniano médio no limite a sul da Concha de Sao Martinho
do Porto apresentam uma inclinagdo média de 49° para oeste e uma direcgao
média de N45E. A existéncia de atitudes com inclinagao para leste (Figura 43)
B pode levar a modelagdo de uma dobra com um eixo sub-horizontal e uma
direccao de NE-SW, no entanto, alguns argumentos ndo apoiam esta hipdtese.

De acordo com a histéria evolutiva os fendmenos compressivos que
decorreram durante o Miocénico com a orogenia Bética (11 M.a.) a hipétese da
instalacao de dobras so6 é aceite se ocorresse a profundidades onde houvesse
a possibilidade de existirem pressées confinantes elevadas o que induziria um

comportamento ductil na reologia das unidades.

A segunda hipétese explica a existéncia de inclinagbées para leste devido a
ocorréncia de tombamentos que provocaram a rotacao de blocos. Estes

rodaram 90° e instalaram-se na base do macigo (Figura 44).

MESTRADO EM CARTOGRAFIA GEOLOGICA DA UNIVERSIDADE DE EVORA 84




Figura 44: Interpretacdo esquematica do flanco oeste do diapiro a sul da Concha de Sé&o
Martinho do Porto.

Modelo do limite do diapiro na zona a sul da Concha de Sao Martinho do
Porto

No lado sul da Concha de Sao Martinho do Porto o contacto entre o diapiro e
os calcarios jurassicos, pode encontrar-se sobreposto pelos depoésitos
Holocénicos das areias edlicas dunares (Figura 45).

Figura 45: Fotografia do limite do diapiro sobreposto pelos depositos Holocenicos.

O nivel margoso observado apresenta intercalagbes de gesso bastante

fragmentadas que contém no seu interior residuos de margas, sendo por isso
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de génese pos-sedimentar (informacgdo oral de J. C. KULLBERG), ocorrida
durante a ascensdo da massa diapirica ap6és 0 aquecimento provocado pelas
massas magmaticas que provocaram a recristalizacdo das massas de gesso.

A Figura 46 esquematiza um possivel modelo para a estrutura do bordo do

diapiro, com os calcarios inclinados cerca de 40° para oeste que contactam por

falha com as Margas de Dagorda correspondendo ao limite do diapiro.

Figura 46: Interpretagdo esquematica da estrutura do flanco oeste do diapiro a sul da Concha
de S&o Martinho do Porto.

Toda a estrutura é cortada por varias falhas de orientagao NW-SE quando o
mar avanc¢a durante a transgressao placenciana. Ocorre entdo a erosao na
base do talude causando o tombamento de grandes massas o que originou o

caos de blocos que actualmente ainda existe.

A existéncia de um furo artesiano, que é conhecido pelas gentes locais por
“Poga Furada” (Figura 47) deve-se, ndo s6 a densa fracturagéo, que permite a
circulagdo da agua, mas também, a elevada porosidade da propria unidade,
que é constituida por calcarios margosos e margas mais ou menos arenosas.
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A agua infiltrada no solo e nas formagdes rochosas forma um lengol limitado na
base pela unidade das Margas de Dagorda, que & bastante impermeavel e
constitui a base deste reservatorio natural.

E

Figura 47: interpretacio esquematica do flanco oeste do diapiro com a sul da Concha de Sao
Martinho do Porto.

Com base na inclinagdo da estratificagdo a exsurgéncia ocorreria para lado
oposto, pois o plano de escoamento das aguas seria para oeste. No entanto, a
exsurgéncia ocorre a leste da estrutura, o que € explicavel, ndo so, devido ao
diaclasamento, mas também, porque o macico esta bastante fracturado e as
fracturas funcionam como canais que permitem a percolagédo da agua, como
podemos ver na (Figura 47).

Tendo em vista compreender a génese da agua da “Poc¢a Furada” procedeu-se
ao calculo da capacidade de retengdo de agua deste aquifero para o que se
considera a porosidade da rocha calcoarenitica entre 5% a 25% para uma
média de 13% (VALLEJO et al., 2002). Este valor tendo em conta um volume de
160 000 m?® (80 m — para interior do macigo/100 m - ao longo do
afloramento/20 m — de altura) tem uma capacidade de armazenamento na
ordem 20 800 000 litros (160 000 m°x0.13=20 800 m°). Se considerarmos que
o furo artesiano apresenta uma tiragem na ordem de 1l/s, este demoraria na
ordem dos 8 meses a escoar. E claro que estes calculos para serem rigorosos
teriam que ter em conta que o macigo esta bastante fracturado como se pode

observar na Figura 46 na interpretagéo da fotografia aérea e por isso o volume

MESTRADO EM CARTOGRAFIA GEOLOGICA DA UNIVERSIDADE DE EVORA 87




0 DIAPIRO DAS CALDAS DA RAINHA NO CONTEXTO DA EDUCACAO AMBIENTAL

estimado para o armazenamento devera ser encarado como uma estimativa

minima.

Figura 48: Interpretagdo da rede de fracturas do bordo sul da Concha de S&o Martinho do
Porto em fotografia aérea.
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10 - GLOSSARIO
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| TERMO | SiGNIFicADO [ Paginas |
O mesmo que foreland; &rea estéavel junto a uma cadeia montanhosa em direcgéo & qual sdo
Antepais empurradas as rochas da zona enrugada. Nesta drea normalmente formam-se bacias que 59
tende a ser envolvidas no sistema montanhoso.
Rocha sedimentar carbonatada composta essencialmente por carbenate de célcie. Formados
Calcarios em condigdes de mar aberto e profundo, normalmente préximas & margem continental, 31
hemipelagicos constituidas de particulas finas que apresentam, em associagdo, restos de organismos
pelag
plancténicos & um significative teor de elementos terrigenos.
Cap rock Cobertura sadimentar endurecida; 102
- Rocha sedimentar de natureza siliciosa, formada essencialmente por fristulas (cada uma das
Diatomitos partes constituintes da concha bivaive das diatomaceas) 35, 62
Doma Estrutura em antiforma fechada com forma circular a ovalada. 11, 83, 97
Downbuilding Crescimento passivo dos diapiros. o8
En échelon Fendas originadas nas zonas de cisalhamento. 19
. Movimentagéo vertical, positiva ou negativa, da crosta temestre, que ocorre devido reacgées
Epirogénese isostaticas que actuam no soco. (oscilagiio de massas continentais) 64
. Ou movimentagBes eustatica — variagbes de nivel dos cceanos devide a causas tecténicas ou
Eustatico meteorologicas. 57
Facies caracterizadas por pequenos leitos de calcarios fessiliferes intercalados com argilitos
Facies purbeck laminados (shale) formaram-se devido a uma regresso ocorrida no final do Jurassico, entre o 49
topo do Titoniano e a base do Berriasiane.
Grabens Estrutura de falhas normais com um blogo central abatido. 21, 104
. Intervalo de tempo referente a uma descontinuidade de sedimentagfo por ndo deposigéo efou
Hiato por eros8o de camadas ja depositadas. 47, 49, 76
Horst Bloco relativamente elevado entre falkas normais com forte angulo de mergulho. 19, 21, 22, 56
Carvao féssil, em que se reconhecem ainda restos vegetais, com teor de carbono fixa inferior
ngnltos ao da hulha, de cor castanha ou nagra, que arde com muito fumo. 34, 35, 36, 83
16, 27, 44,
. . 45, 46, 48
Paleo... Do grego palaids = antigo ' ' J
50, 62, 83,
€4, 68
:::lsi:linha de Antiga linha de costa. 16
patch reefs Recife disperso; recife solitario. 32
A segunda de trés fases climatica da passagem do Pliccénico-Plistocénice, é uma fase de
Pretigliano arrefecimento {periodo glaclar) que provocou a extingéio de algumas taxa e o desaparecimento 35, 36, 37, 68
tempordrios de outras.
Rampa R t diente de Inclinago desde o litoral até as aguas profundas 30, 46
“homoclinal” ampa que apresenta o mesmo gradiente de inclinagdo desde o litoral guas profundas ,
Rampa . ) . . .
Designa uma superficie de sedimentagéio cujo gradiente & muito suave.
carbonatada 9 pe wlo cujo 9 46
Reologia Estudo de como as rochas e outros materiais fiiem. 81
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Uma das trés fases climaticas da passagem do Pliocénico-Plistacénico, condigies favoraveis

Reuveriano ao desenvolvimento de uma flora tipicamente tercidria em que muitas delas persistem até & 37
actualidade.
. , 10, 12, 19,
Rift Estrutura correspondente a um vale ou depressdo alongada, desenvolvida por tecténica 30 32 34
extensiva e responsével pela nova crosta ocednica. ! ! '
38,39,42...
Rift-Shoulder Bordo lateral do 7iff 21, 39
Superficie hidrolisada que resulta de exposigic sub-aérea sob condigdes climaticas bem
particulares, testemunhando um longo intervalo de nfio sedimentagéo que pressupde acalmia
Silereto bacinal  tectonica. Constituida por sedimentos s#o constituidos apenas por espécies minerais 57
resistentes e estdo fortemente cimentados por silica e éxidos de ferro (limonite, goetite e
hematite). Bacinal: é referente a bacia, onde esté depositado.
Thin Skinned Tecténica regional distensiva de tipo pelicular. 100, 103
Tiali Uma das trés fases climaticas da passagem do Pliccénico-Plistocénico, caracterizada pelo 37
igliano restabelecimento de um clima favoravel ac desenvolvimento de florestas mistas.
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ANEXO |

| - DIAPIRISMO

I.I = TIPOS DE ESTRUTURAS

Analisado o seu estado de evolugdo, através dos estudos geofisicos com a
interpretagdo de perfis sismicos, apoiados por experiéncias de laboratério, tém-
se interpretado as estruturas e as varias formas que os diapiros podem
assumir. Assim e segundo JACKSON, et al. (1986), podemos encontrar
estruturas nao diapiricas ou nao perfurantes e estruturas diapiricas ou

perfurantes (Figura 49).
I Doma de Sal
T \\ - extrusivo
" Anticlinal \5/

salifero

Substrato

/
Crista de sal pré-sal

~

“Stock de

“Parede sal diapirico”
de sal

Almofada
de Sal

Figura 49: Principais tipos de estruturas saliferas (segundo JACKSON et al., 1986)

l.I.1 - ESTRUTURAS NAO PERFURANTES

Encontram-se no inicio da evolugéo e sao formas suaves, quase concordantes
com a cobertura sedimentar. Entre elas temos algumas classificagées como:
cristas de sal (“salt-rollers”), almofadas de sal (“salt pillows”) e anticlinais
saliferos (“salt anticlines”).

l.L.Il - ESTRUTURAS DIAPIRICAS OU PERFURANTES

Sao as estruturas mais evoluidas que se encontram intruidas nos sedimentos
encaixantes, que apresentam contactos abruptos e discordantes. Podemos
encontrar formas tais como: os stocks de sal diapirico ou (“salt stocks”), as

paredes de sal (“salt walls”) e os “Namakier”, que s&o domas de sal extrusivo.
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l.LLIL.I = EVOLUGAO DO CONHECIMENTO

Diapiro € uma palavra de origem de grega que significa «ardente, inflamado».
Este termo era aplicado a intrusées verticais de material que devido as altas
temperaturas era viscoso e pouco denso e por isso irrompia através das

camadas superiores, sem a actuacao de forgas tectdnicas.

A definicdo que WARREN (1999) da para diapiro salino é a de uma estrutura
com contactos discordantes com as unidades encaixantes. O interesse no
estudo destas massas salinas aumentou no século XIX, por serem
impermeaveis e poderem originar “armadilhas” propicias a acumulagao de
hidrocarbonetos. A medida que os conhecimentos sobre diapirismo evoluiram
foram aparecendo uma série de conceitos relacionados com as caractristicas

das massas evolvidas como com os mecanismos que levariam a sua formacao.

Contudo um diapiro ndo tem que ser necessariamente constituido por sal mas
por qualquer material menos denso que a rocha encaixante como por exemplo

serpentinito ou argilas.

Apos o reconhecimento das primeiras formas diapirica € numa tentativa de
explicar a sua formacgao, sao introduzidos (JACKSON et al., 1986; JENYON, 1986)

alguns conceitos como:

— Flutuabilidade do sal, explicado pela inversdo de densidades, onde
aquele tende a movimentar-se gravitacionalmente por ser menos denso;

—  Carga sedimentar diferencial, estd relacionado com a acumulagao
sedimentar ndo uniforme provocando diferentes cargas que acabam por ser um

dos mecanismos que desencadeia os movimentos ascendentes.

NETTLETON, 1934 (in JACKSON, 1995), publica os resultados experimentais
sobre a mecanica de fluidos em que se utilizaram dois fluidos com grandes
contrastes de densidade. Uma das caracteristicas inerentes ao sal € a
flutuabilidade, devido a sua menor densidade, através das experiéncias,
quando o fluido mais denso se afundava obrigava o que estava abaixo a subir e

observavam-se formas semelhantes a grande maioria dos diapiros conhecidos.
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- Fluido mais denso
. Fluido menos denso

Figura 50: Experiéncia de Nettleton, realizada com dois fluidos de densidades diferentes.

Sao introduzidos uma série de termos e conceitos e o seu significado também
evolui consoante a evolugado do conhecimento. O conceito de “downbuilding”,
proposto por BARTON, 1933 (in JACKSON, 1995), ou crescimento passivo dos
diapiros, assenta na ideia de que estes nao perfuram activamente os
sedimentos, o peso destes € que provoca o seu afundamento e induz a

migragao do sal, que termina préximo da superficie.

Supqrfis_:le :

Figura 51: Conceito de crescimento passivo dos diapiros segundo BARTON (1933)

O conceito de halocinese foi proposto por TRUSHEIM, 1957 (in TRUSHEIM, 1960)
para designar os processos geologicos relacionados com a movimentagao
autonoma dos depdsitos salinos, movimentando-se para os locais onde & mais

facil arranjar espaco.

Mais tarde, apés observagdes de campo, este autor introduziu novos conceitos,
(Figura 52) como o de fossa periférica primaria (“primary peripheral sink”),
fossa periférica secundaria ou sinclinal anelar (“rim syncline”) e estruturas em

forma de tartaruga (“turtle strutures”).

Trusheim considera que a movimentagao auténoma das massas de sal estaria
dependente das propriedades intrinsecas do sal e da cobertura sedimentar. No
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entanto esta, deveria ser de ordem quilométrica, para conseguir induzir a

halocinese, promovendo a inversao das densidades.

A existéncia de carga litostatica diferencial sobre as massas evaporiticas € um
factor importante, sendo provocada pela eroséo local e pela fracturagao do
soco. Além disso, deve existir, fontes de calor locais, capazes de induzir
fenomenos de “creeping’, e deslizamentos gravitacionais. A temperatura €&
importante, pois induz a convexdo termal de sal provocando o aumento de
volume (ZBYSZEwWSKI, 1959) e a diminuigcdo da densidade e da viscosidade
(KULLBERG, 2000).

Segundo WARREN, 1999, com um gradiente geotérmico de 30°C/Km, a halite a
5 Km de profundidade expande 2% e contrai 0,5% devido a pressao. Desta
forma a halocinese é induzida pelo aumento das tensées superficiais.

A

Fossa periférica

Figura 52: Esquema interpretativo da
evolugcdo de um diapiro segundo
Zechstein (adaptado TRUSHEIM, 1960)
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Numa fase posterior novos ensaios de laboratério, juntamente com a
modelagdo numérica, demonstraram que a inversdo de densidades nao
consegue formar diapiros perfurantes, pois os estados de tensao diferencial
sao muito baixos e nao induzem a fracturagdo de uma cobertura muito
espessa. Além disso, em observacées de campo foi possivel constatar que
existem situacdes de halocinese precoce, que ocorre devido a pouca espessa
da cobertura, na ordem de centenas de metros (JACKSON et al., 1994; JACKSON,
1995; DAVISON et al.,1996) as propriedades intrinsecas dos materiais passaram

a ter uma importancia secundaria.

Assim, segundo os varios autores que estudaram estruturas diapiricas
(JACKSON et al., 1994; JACKSON, 1995; DAVISON et al.,1996; TRUSHEIM, 1960;
ZBYSZEWSKI, 1959; WARREN, 1999 & KULLBERG, 2000) os mecanismos que
actualmente sao considerados como desencadeadores da halocinese sao a
tectonica distensiva tipo pelicular (thin skinned), os deslizamentos
gravitacionais, a carga litoldégica diferencial e a tecténica compressiva e
introducdes de fontes de calor capazes de induzir no sal a diminuicdo da

densidade e da viscosidade e o aumento do volume.

L.LLIL.LIl = MODELOS DE TECTONICA SALINA EM REGIME DISTENSIVO:

Modelo Reactivo: (NALPAS & BRUN, 1993; JACKSON et al., 1994a) A ascensao
do diapiro € impulsionada pela carga litostatica diferencial provocada pela
tectonica regional distensiva e pelos processos erosao/sedimentagao.

A tectbénica regional distensiva é a responsavel pelo adelgagamento e
fracturagao da cobertura sedimentar e pela reactivagado das falhas do soco, o
que também favorece a halocinese. O diapiro ocupa o espago criado pelas
falhas e ocorre independentemente da espessura e densidade da cobertura

(VENDEVILLE & JACKSON, 1992a) (Figura 53).
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Falhas escalonadas
no corredor afundado

Extens&o regional
REACTIVO

P/C baixo
A extensao cria
espago

P - refere-se as tensdes devidas a pressdo pelo sal
C - refere-se a resisténcia fragil da cobertura

Figura 53: Modelo de perfuragdo de diapiro reactivo. O datum regional corresponde a base
original da unidade superior. (adaptado de M. JACKSON et al. 1994a)

Modelo Activo: Este estilo de intrusdo so6 é possivel se a cobertura sedimentar
nao exceder 20% da unidade evaporitica, para que esta a consiga perfurar (M.
JACKSON et al. 1994b). Uma vez iniciado o processo de ascensao, o diapiro

perfura todas as camadas que se possam depositar posteriormente (Figura 54).

Falhas radiais ACTIVO
‘ ou sub-par P/C alto :
O diapiro cria |

espacgo

5
P M regional

Adelgagamento
Arqueamento

P - refere-se as tensdes devidas a press&o pelo sal
 C - refere-se a resisténcia fragil da cobertura

Figura 54: Modelo de perfuragdo de diapiro activo. O datum regional corresponde a base
original da unidade superior. (adaptado de M. JACKSON et al. 1994 a)
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Modelo Passivo: A formagao do diapiro € induzida pelo peso da cobertura
sedimentar, que comega a subsidir e empurra a unidade evaporitica para cima.
Sobre o diapiro fica uma camada de sedimentos (cap rock) que acaba por ser

erodida, expondo o diapiro (Figura 55).

PASSIVO
P/V alto
Néo existem
problemas de espago

Sbordo extrusivo
~Datum regional
——Ligeira variagao
de espessura

P - refere-se as tensdes devidas a presséao pelo sal
V - refere-se a viscosidade do sal

Figura 55: Modelo de perfuragdo de diapiro passivo. O datum regional corresponde a base
original da unidade superior. (adaptado de M. JACKSON et al. 1994 a)

L.LLILLIII — MODELOS DE TECTONICA SALINA EM REGIME COMPRESSIVO:

Segundo LETOUZEY et al., (1995) quando o regime compressivo € perpendicular
as estruturas preexistentes, estas quase ndo sao reactivadas e a maior parte
da compressao € acomodada por dobramento, originando cavalgamentos de
baixo angulo. Se a compressao €& obliqua as falhas normais anteriores as
tensbes sdo acomodadas por desligamentos ou por falhas en échelon,

simétricas as antigas falhas.

A movimentagcao das massas saliferas, apenas ocorre em estruturas diapiricas
ja existentes, ndo afectando as estruturas menos evoluidas. Em modelos
experimentais o sal tem dificuldade em perfurar coberturas espessas e com
comportamento fragil (WARREN, 1999), nao rompe as cristas dos anticlinais,
apenas se verifica uma injec¢do nos planos de cavalgamento no nucleo dos

anticlinais.
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Segundo JACKSON & TALBOT (1994) a tecténica salina em compresséo requer
que a tensao minima principal ou a intermédia tenham de ser verticais, criando,
respectivamente, condigdes de encurtamento ou transpressivas.

Modelo de escorregamento gravitico: ocorre ao longo do talude continental,
sem envolvimento do soco, o que produz empilhamento de blocos na frente do
talude. O nivel de deslocamento é o do sal (Figura 56).

Encurtamento por escorregamento gravitica

Figura 56: Modelo de tectonica salina em regime compressivo. Escorregamento gravitico em
talude continental. (LETOUZEY et al., 1995).

Modelo de deformagao pelicular: (thin skinned) na frente de orégeno,
envolvendo deslocamentos no nivel de sal (Figura 57).

Deformagao pelicular

Figura 57: Modelo de tectonica salina em regime compressivo. Deformacao pelicular (thin
skinned) na frente do orégeno, envolvendo deslocamentos no nivel do sal. (LETOUZEY et al.,
1995).

Modelo de bacia intra-cratonica invertida: O mecanismo iniciador é a
contrac¢ao regional, perpendicular ou obliqua a grabens pré-existentes (Figura

58). Se o encurtamento for obliquo as falhas normais, estas serdo reactivadas
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como desligamento ou falhas en échelon sintéticas as antigas falhas normais
do soco. Se o encurtamento for perpendicular a inversao origina dobras

cavalgantes de baixo angulo.

Inversao de bacia

ﬂ..‘"—““‘- ~ ‘M’/‘J.,’ Mgl \‘\_ /-\‘

Figura 58: Modelo de tectonica salina em regime compressivo. Bacia intra-craténica invertida.
O mecanismo iniciador & a concentragdo regional, perpendicular ou obliqua a grabens pre-
existentes. (LETOUZEY et al., 1995).

Nos modelos experimentais, em regime compressivo, 0 nivel analogo a
camada de evaporitos nao perfura as charneiras dos anticlinais (VENDEVILLE &
JACKSON, 1992a); ocorre um espessamento do nucleo do anticlinal ou a sua
injeccdo nos planos de cavalgamento, sendo extremamente dificil perfurar
coberturas sedimentares com comportamento fragil (KULLBERG, 2000).
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ANEXO Il
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Figura 59: Quadro das Unidades litostratigraficas adaptado de GPEP (1986), ROCHA et al.
(1996), RASMISSEN et al. (1998) e ReY (1999). Curva eustatica (de 2° ordem) de B. HAQ et al.
(1998) (segundo KULLBERG, 2000)
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ANEXO Il

PER. |EPOCA |IDADE
SIsT. |SERIE | ANDAR

PER. | EPocA IDADE
SIST. | SERIE ANDAR :

EON
ERA
=
D
Eon
ERA

Holocénico 0.0115
Tirreniano

Plistocénico | siciliano 5 B0

Calabriano

. : Gelasiano
Pliocénico | Piacenciano

Zancleano

5.332
Messiniano

Tortoniano

NEOGENICO

Serravaliano
Miocénico | Langhiano
Burdigaliano

Aquitaniano

23.03
| : Chatiano
Oligocénico :

Rupeliano

33.9

CENO0z0ICO 0U TERCIARIO

Priaboniano

i Bartoniano
Eocénico
Luteciano

PALEOGENICO

Ipresiano

Tanetiano So:d

Paleocénico | Selandiano
Daniano

FaneRczéice 0 0

L 65.5
Maastrichtiano

Campaniano

Santoniano

SENONIANO

Superior

Coniaciano

89.3
Turoniano

Cenomaniano 996

Figura 60: Tabela cronoestratigrafica (adaptada de International Stratigraphic Chart of
International Commission on Stratigraphy — www. Stratigraphy.org).
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O principal objectivo deste roteiro é dar a conhecer o
patriménio geoldgico da regido entre Sdo Martinho do Porto,
Caldas da Rainha e Obidos. Apresenta-se de forma sucinta, os
factos mais relevantes da histéria da Terra, que influenciaram a
sua evolugéo sedimentar e geomorfolégica.

Pretende-se que este roteiro seja uma ferramenta a
usar, ndo s6, pelos amantes da natureza, como
também, por professores do Ensino Basico e
Secundario, no complemento das suas aulas, para
estimular o interesse dos seus alunos para a
descoberta da geologia e para as actividades ao ar
livre.

A apresentagdo deste roteiro, para alem de
proporcionar o contacto com a natureza, promove
também o convivio entre alunos e professores,
fomentando um clima de empatia propicio ao
processo de ensino e aprendizagem, desejando-se,
n&o sé, a consolidagdo dos conhecimentos adquiridos
na sala de aula, mas também, a estimulacdo do
raciocinio espacial.

Tendo em conta que a terminologia geoldgica passa
pela utilizacdo de termos técnicos, apresenta-se um
pequeno glossario, algumas caixas de texto e
imagens ao longo do roteiro que possibilitam uma
melhor utilizagdo por quem n&o tem um conhecimento
aprofundado sobre o tema.
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1 — ENQUADRAMENTO GEOLOGICO
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ROTEIRO SOBRE A HISTORIA GEOLOGICA DE UMA REGIAO
1.1 — BACIA LUSITANIANA

Durante o Jurassico (145-200 M.a.)
ocorreu a separagao da Pangeia (Figura
1) e individualizaram-se 0s cinco
continentes actualmente existentes.

A separagéo da Europa do continente
Americano levou & instalagdo de varios
rifts na margem ocidental portuguesa
(Figura 2).

A actividade destes rifts fez com que a
crosta continental se rompesse gerando
a crosta oceanica — O Oceano Atlantico
tinha nascido.

Figura 1

Este facto fez com que o rift da margem
portuguesa ndo evoluisse originando
apenas uma depressdo a qual

chamamos Bacia Lusitaniana (Figura 3). ST G N T B Feninsuia Ibarica
Formagao de crosta oceanica - Horst das Berlengas

Areas Emersas Areas Imersas

Instalagéo do
rift

A - BACIA RIFT

Sedimentos sin-rift
da Bacia Lusitaniana
b

50

‘100 Km F\\j'iv\.\'.l
gdo Oceano Alle
B - MARGEM PASSIVA  __100Km

Figura 3. A - Instalagao do nift formando uma bacia de
rit. B i
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A Bacia Lusitaniana estéa situada no bordo a Oeste da Peninsula Ibérica.
Constitui uma depressdo alongada segundo uma orientagdo NNE-SSW

(Figura 5).
Os seus limites s&o:
A lado Este pela falha Porto-Tomar, Arrife e Setibal -

-
Novo;

A Sul pelo canh&o de Setubal;
A QOeste pelo horst das Berlengas.

N
A

»
S
o
l 5
&
7]
S
B
.
I

Diapiro das
Caidas da Rairfia

Figura 5: Limites da Bacia Lusitaniana e das falhas que constituem
fronteiras internas importantes, ao longo da sua evolugdo
(adaptado de KULLBERG, 2000).
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1.2 - LITOLOGIA

A evolugio litolégica da regido das
Caldas da Rainha esta intimamente
ligada com a formagdo da Bacia
Lusitaniana e com as variagbes
eustaticas.

As variagbes eustaticas dependem,
sobretudo de dois factores: a abertura
do oceano Atlantico e as variagdes
climaticas.

Podemos considerar dois tipos de
ciclos: os transgressivos, com a subida
do nivel do mar e os regressivos com a
descida do nivel do mar.

A evolugdo das Bacia Lusitaniana,
passa por periodos de subsidéncia
(descida) e de levantamento, permitindo
juntamente com 0s ciclos
regressivos/transgressivos a deposicado
de sequéncias carbonatadas ou
detriticas.

i €
[:] - Aluvides
B - ounas

[: - Depésitos de antigas praias e de terragos fluviais
- - Cretacico

[ - Grés do Jurassico superior

- - Calcérios do Jurassico

[[] - Hetangiano - Margas de Dagorada
- - Rochas igneas maficas




ROTEIRO SOBRE A HISTORIA GEOLOGICA DE UMA REGIAQ

DESCRIGAO DAS PRINCIPAIS UNIDADES LITOLOGICAS

ALUVIOES DUNAS
DEPOSITOS DAS ANTIGAS
PRAIAS - PLIO-
PLISTOCENICO
(0.0115 - 1.806 M.a)

Vestigios de antigas praias sdo conhecidos no
litoral, bem como na periferia da Lagoa de
Obidos. Os terragos quaternarios existem nos
vales dos véarios rios que atravessam o vale
tifénico. Os aluvides ocupam o fundo dos vales
dos rios que desaguam na baia de S. Martinho do
Porto e na lagoa de Obidos, que eram ocupados
por bragos de mar.

Tratam-se de formagbes que se
depositaram nas depressoes
profundamente  escavadas, no litoral,
durante a glaciagio do Wurm (15 000
anos).

GRES SUPERIORES COM
VEGETAIS E
DINOSSAUROS
Topo do Jurassico sup.
(145.5-155.7 M.a.)

Esta unidade é constituida essencialmente por
arenitos contendo niveis conglomeréticos, argilas
e calcarios margosos.

Durante o final do Jurassico a Bacia
Lusitaniana foi sujeita a uma acentuada
diferenciagéo batimétrica que se reflectiu
na sua sedimentagdo. Esta teve lugar
sobre uma planicie aluvial/deltaica e em
regime fluvial meandrizado.

LUSITANIANO
CAMADAS DE ALCOBAGA
CAMADAS DE
MONTEJUNTO
Base do Jurassico sup.
(150.8 - 158 M.a.)

A Formagic de Montejunto & constituida por
calcarios de cor cinzenta-claro e amarelo
hemipelagicos de gréo fino micriticos compactos
a ooliticos passando a margosas.

A Formagio de Alcobaga representa uma série
marinho-salobra, constituida por calcérios
margosos e margas mais ou menos arenosas. O
caracter detritico acentua-se em direcgéo ao topo
da unidade.

Durante a base do Jurassico superior, 0
material de tipo siliciclastico invadiu a
Bacia, resultando o desenvolvimento de
uma sedimentagdo mista, umas vezes
mais carbonatada, outras mais
siliciclastica.

Durante o Oxfordiano o ambiente marinho
de plataforma interna, passa a ser de
plataforma siliciclastica-carbonatada de
pequena profundidade.

SERIE CARBONATADA
Jurassico médio
(161.2-171.6 M.a.)

Unidades carbonatadas que podem variar na cor
desde amareladas, brancas ou cinzentas. Podem
apresentar odlitos com ou sem secgdes de algas
ou fragmentos de crindides

De um modo geral o Jurdssico médio
corresponde a uma fase de acalmia
tecténica entre duas fases de rift,
permitindo a sedimentagdo de uma
espessa série carbonatada.

A alterndncia de facies carbonatadas
deve-se a diferentes ambientes de
acalmia/agitacéo.

MARGAS DE DAGORDA
Base do Jur. inf.
(Hetangiano)
(196.5-199.6 M.a)

Unidade constituida por margas, argilas saliferas
e gessosas que podem ser avermelhadas,
esverdeadas e, muitas vezes, acinzentadas.
Intercaladas existem unidades de calcarios
dolomiticos e calcarios margosos que formam
glinhamentos de cabegos no meio do vale
tifénico.

Da evaporagio das primeiras aguas gque
inundaram a Bacia Lusitaniana, depositou-
se por precipitagéo a halite (NaCl) que é o
mineral fundamental do sal-gema. Outro
mineral que aparece sob a forma de
evaporito & o gesso (CaS04 2H;0).
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1.3 — EVOLUGAO GEODINAMICA

[ B Formagoes detriticas
L Formagdes carbonatadas
0 Margas de Dagorda
B Grés de Silves ¥ 4 Subsidéncia/Uplift

O jogo entre os factores endbgenos, responsaveis pela
elevacdo do relevo, e os factores exdgenos, que
provocam a erosdo e a colmatagdo das depressdes,
provocam a modelagdo do relevo. Sendo possivel
através do estudg dessas relagbes reconstruir a
evolugdo geomorfologica.

T Paleozbico €% Distenséo
. € Compressédo
BER. Magmaticas . Acarreio sedimentar
PASSAGEM TRIASICO - JURASSICO
E;apon‘los

A subsidéncia foi, provavelmente controlada devido a
distensdo inicial dos fenémenos de rifting, dirigida por
falhas normais, com direcgdo NE - SW.
Ocorreram intrusdes magmaticas facilitadas pelas falhas
provocadas pelo estiramento da crosta.

JURASSICO INF. = JURASSICO MED.
Horst das Berlangas =

A subsidéncia da Bacia Lusitaniana continua,
individualizando-se a Oeste o bloco das Berlengas, que
era bastante maior que actualmente.

Durante o Jurassico médio ocorre uma fase de relativa
estabilidade. Esta acalmia determinou a transgresséo
marinha que possibilitou a deposigao de uma série
carbonatada.

Na passagem do Jurassico médio para superior ocorre o
soerguimento que induz uma regressao, expondo 0s
sedimentos a uma intensa erosdo o que provoca uma
lacuna estratigréfica (auséncia de sedimentos
representativos de determinada idade).

A actividade distensiva intensificou-se significativamente
atingindo o seu climax no Jurassico superior. Ocorre
assim uma subsidéncia da Bacia Lusitaniana a qual
passa a ser invadida por sedimentos detriticos.

Durante um curto periodo de invers&o antes da formagao
da crosta oceanica associada ao Atlantico Norte, ocorre
um ciclo magmatico. Alguns autores relacionam a
ascensdo diapirica com as intrusdes igneas, pois estas
provocam um aumento de volume na unidade das
Margas de Dagorda que diminuem de densidade e
viscosidade.

MMW9



ROTEIRO SOBRE A HISTORIA GEOLOGICA DE UMA REGIAG

1.3.1 - GENESE DO DIAPIRO DAS CALDAS DA RAINHA

De todos os diapiros da Bacia Lusitaniana o diapiro das Caldas da Rainha é o que
apresenta maior expressao superficial, com largura média de 5 Km e comprimento de
45 Km. Este estende-se desde a zona a Este da peninsula de Peniche até a zona

Norte de Roliga segundo uma direcgdo NNE-SSW (Figura 5).

Ao longo da Bacia Lusitaniana existe uma série de diapiros que tém
origem na mesma unidade sedimentar — as Margas de Dagorda; esta
unidade é responsavel pela tecténica salina, ocorrida durante o
Mesozéico.

A unidade Margas de Dagorda sedimentou durante o Jurassico
inferior e é composta por margas, argilas saliferas e margas
gessosas que lhe conferem menor densidade relativamente as
formagdes carbonatadas superiores.

O diapiro originou uma estrutura em forma de domo que empurra
todas a camadas superiores formando um anticlinal (Figura 11). Mais
tarde, a erosdo e a tecténica do plisto-pliocénico encarregam-se de
formar o vale tifénico.

Mesozoéico: Era Geoldgica
incluida entre 251 — 65 M.a.

periodos Tr
e Cretacico

Diapiro: & um domo
formado pela ascensdo de
matérias menos densas
(sal, gesso, lamas, entre
outros)




ROTEIRO SOBRE A HISTORIA GEOLOGICA DE UMA REGIAD
1.3.2 - GENESE DA SERRA DOS CANDEEIROS

A colisdo das placas Africa/lbéria atinge o seu maximo em Portugal
durante o Miocénico (5-23 M.a.), promovendo, nao so6 a formagao do
Macigo Calcario Estremenho, mas também, do sistema das Serras
Lousé/Estrela e da Arrabida.

Figura 12: Corte interpretativo da zona das Caldas da Rainha
e da Serra dos Candeeiros durante a colis&o Africa/lbéria.

1.3.3 - GENESE DA PLATAFORMA DE ALJUBARROTA

A Plataforma de Aljubarrota estende-se entre a Serra de Candeeiros
e o diapiro das Caldas da Rainha. Esta superficie erosiva encontra-se
talhada em formagdes calcarias do Jurassico médio e das sequéncias
areniticas e margosas do Jurassico superior.

A sua origem esta intimamente ligada com a abrasdo marinha que €
evidenciada pelos depositos de facies marinhas, com areias
quartzosas e calhaus rolados de quartzo e quartzito, encontrados
desde a vertente Oeste da Serra dos Candeeiros (Figura 13).

Figura 13: Corte interpretativo da zona das Caldas da Rainha e da Serra dos Candeeiros durante
0s periodos transgressivos pliocénicos, responsaveis pela abrasdo da Plataforma de Aljubarrota.
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1.3.4 - GENESE DO VALE TIFONICO DAS CALDAS DA RAINHA

O vale tifénico das Caldas da Rainha tera comegado a
desenvolver-se apés a sedimentagdo dos depésitos
marinhos Pliocénicos (2.5 — 3.6 M.a.) que revestiam
toda a area até a encosta Oeste da Serra dos
Candeeiros (Figura 14).

oretativo  do
da Rair
transgressao Pliocenics

O facto dos depésitos pliocénicos no interior
do vale tifénico ndo apresentarem
espessuras superiores aos depositos
exteriores da plataforma de Aljubarrota,
indica que o afundamento relativo nao é
contemporaneo aos depoésitos, mas sim,
posterior.

A depressdo tectonica ocorre apoés a
sedimentagédo Pliocénica. A sua génese esta
relacionada com os levantamentos isostaticos
(Figura 15). Estes sdo impulsionados pelo
campo de forgas compressivas originados
pela formagéo de crosta oceanica no oceano
Atlantico.

s ~ s L 12
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1.4 — TABELA CRONOESTRATIGRAFICA

Com base no estudo estratigrafico e biostratigrafico foram induzidos alguns dos
acontecimentos importantes da histéria evolutiva da Terra.

ERA/PERIODO EPOCA M.a. ACONTECIMENTOS IMPORTANTES
‘ Holocénico Fauna e Fiora semelhante & actual
0.0115
Aparecimento do Homem
8 Plistocénico Gladiagbes/interglaciagdes
.E 1 806 Aparecrmento de cavalos & bois
@ O campo de tensbes compressivo levou 4 formaglio do sistema Serras Lousé/Estrela, do Macigo
g Pliocénico Calcario Estremenho, e da Serra da Arrabida, entre outros
(7] Posigao do Continentes semelhante a actual
zZ 5.332 | Colistio entre a placa Africana e Europeia
o Aparecimento dos hominideos
z Miocénico Formagao de ) ORI, Apes)
-
o 23.03
e -
= Oligocénico

33.9 Separaco da Austrélia da Antartida

Eocénico Formagéo dos Pirinéus
Fim da abertura do Atiantico Norte

58.8 Grande diversificag@o dos mamiferos

Paleogénico

/ Primeiros Pnmatas
Paleocénico

65.5 Extingdo de it ites & Di
Superior
99.6
Inferior Primeiras angiospérmicas
145 Abertura do Atiantico Sul
s . Apareci - A o Di
uperior
(o) (MALM) Abertura do Golfo da Biscaia, a Norte da Peninsula Ibérica
2 161 Lacuna (Calovi
O Meédio Fase de rift a Bacia L i abyi
N DUGEER) | . | 7T s il »
8 Fase acalmia na abertura do Oceano Atidntico - na Bacia L
w Afastamento da Laurdsia da Gonduana
E v ustralia+Anta India da Gonduat
Separagéo da lia+Antartida) e da India na
LIAS 200 E:ﬁ:n?:n dzs(:mnitas
Superior
228 Primeira fase de rift, da Bacia | onde se i as Margas da Dagorda
| Aparecimento das primeiras aves
Médio Fragmentagéo do grande continente — Pangeia
A : e polneron i
it 251 Extingéo das , goniatites, entre outros
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2 - CARTOGRAFIA GEOLOGICA
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A cartografia geolégica € um ramo da Geologia que se dedica ao registo das rochas de
determinado lugar sobre uma carta topografica onde esta apresenta a informagéo sobre a
altimetria da superficie.

2.1 — CARTAS GEOLOGICAS _

As Cartas Geol6gicas s&o a base de trabalho dos gedlogos. Através destas pode calcular-se a
arquitectura tridimensional das estruturas geologicas, as suas relagdes e até a histéria de
como essas formagées evoluiram e de como a paisagem foi modelada através dos tempos.
Além disso séo documentos fundamentais para a prospecgéo e exploragdo de matérias-
primas e de fontes de energia, para a escolha de locais destinados & implantagao de grandes
obras de engenharia; prospecgdo e preservagéo das aguas subterraneas; a analise de riscos
geoldgicos para o planeamento e ordenamento do territério entre outras.

2.1.1 - Escala

A escala traduz a razéo (quociente) constante entre a medida do segmento que, na carta une
dois pontos quaisquer e a distancia no terreno entre os mesmos pontos, expressos na mesma
unidade de medida. Assim, uma escala 1/50 000 ou 1:50 000 significa que:

1 Milimetro, 1 centimetro, 1 decimetro... medido na carta corresponde, respectivamente, a 50
000 milimetros (50 metros), 50 000 centimetros (500 metros), 50 000 decimetros (5000
metros)... no terreno.

Por exemplo existem Cartas Geoldgicas & escala 1/50 000. Isso significa que um
w centimetro do papel corresponde a:
= 500 metros;

. 50 metros;

. 5000 metros;

2.1.2 - Legenda

(assinala a resposta certa)

Sé&o as manchas de cores utilizadas para representar determinado tipo de rocha ou formagao.

2.1.3 - Corte Geoldgico —

Um corte geolégico € uma representagédo vertical das formagdes rochosas e de como estas
estdo dispostas abaixo da superficie.

Estes sédo realizados através da interpretagdo das cartas geolégicas, de perfis sismicos e
sondagens bem como de observagbes realizadas directamente no terreno.
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2.2 - BUssoLA

A bdssola € um instrumento com uma agulha magnética, que oscila liviemente no plano
horizontal, paralelamente ao campo magnético terrestre local. A agulha gira em torno de um
eixo e através sobre uma escala graduada permitindo a medigéo da direccio.

E um utensilio de extrema importancia para os gedlogos, pois é através dela que se registam
as atitudes dos planos (direcgdo e inclinagdo) das diversas camadas geoldgicas ou das falhas
€ numa posterior analise destes dados sobre a Carta Geoldgica faz-se a interpretagio das
estruturas abaixo do solo a trés dimensées.

COMO DETERMINAR A ATITUDE DE UM PLANO COM UMA BUSSOLA
Para medir a direcgao:

1. Coloque a base da bussola num plano horizontal — Figura 16 linha 2;

2.  Encoste um dos lados longitudinais da bussola ao planc estrutural (PE), mantendo-
a horizontal (Figura 16 A).

3. Faga a leitura do menor angulo entre o Norte da agulha magnética e o eixo
longitudinal da bussola.

4. Registe os dados, por exemplo: N45° E,
Para medir a inclinagio: _

Alinhe a direc¢do E-W com o eixo longitudinal da bussola;

Cologue a base da bussola no plano estrutural (PE), na vertical - Figura 16 B;

Leia o valor da inclinagao indicado pelo clinémetro:

Determine o quadrante ou ponto cardeal para o qual se verifica a inclinagao do
plano.

Registe o valor a seguir a direcgéo, por exemplo: N45°E; 60° NW

Lol B

o

Flgura 16
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3 — ROTEIRO GEOLOGICO
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3.1 - SUGESTOES

Apds uma introdugdo prévia sobre a
geologia da regido e sobre cartografia,

h A ph - Usar roupa adequada, mais confortavel
estaras apto a “viajar no tempo” nesta -+ e el contorta

possivel e tendo em conta que existem locais

expedigao. ventosos.

Ao longo das paragens do roteiro vdo M - Levar maquina fotografica.
ser realizadas tarefas adequadas a -

cada local, sera utilizada uma @ - Material:

= Caderno de campo,

= Lapis e borracha;

* Bussola de gedlogo, (ao critério do professor)

* Martelo de gedlogo, (ao critério do professor)

* Lupa; (ao critério do professor)

» Frasco com &cido cloridrico - diluigdo 10%, (ao
critério do professor)

= Escala de mohs, (ao critério do professor)

simbologia para te elucidar sobre o
que tens que fazer.

B - Quando recolheres amostras certifica-te que nao
estas a destruir, e que o local fica intacto, para quando
outros o quiserem estudar,

B - Algumas das paragens sao localizadas junto a
SlMBOLOG|A falésias, ter o cuidado necessario para evitar
acidentes.

Observar

Analisar cuidadosamente

Anotar

Medir direc¢ées/inclinacées

Fotografar

Recolher amostras

T, e vy 18
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3.2 - ITINERARIO

W

46 Porto
- \
Bptdo 4
Forto e

Affeizegd

Serra do
Bouro

Salir de

Matos
.
Coto
Moy
as,da Rainha
I Matoeira
E .

Gaeiras

Serra
D'EL-Rei

[Casas 0a
Capelaica

Ussera
Foimy

_'l ‘Roﬁoa'
Figura 17: Itinerario com as varias paragens de interesse geoldgico e com dois
percursos que poderas fazer de bicicleta.

1 — Cruzeiro — Miradouro

2 — Concha de Séo
Martinho do Porto — Sul

3 — Trilho de Dinossauros

4 — Miradouro — Falesias

5 — Perfil de Praia

6 — Pedra Furada

7 - Ao longo da Pista
Pedonal

8 — Pedreiras Zambujal e
Corujeira

9 - Vista sobre o vale
tifonico

10 — Castelo de Obidos

11— Sobral da Lagoa
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3.2.1 — Cruzeiro — Miradouro

i |

Este é o ponto de partida de onde se pode explicar, de um modo geral a evolugao geomorfolégica da regi&o.
Observar: a Concha de S30 Martinho do Porto, o vale tifénico, a Plataforma de Aljubarrota e a Serra dos
Candeeiros.

Ao chegar Vila de Salir do Porto a indicagdo de Miradouro, leva-nos, por entre a povoagéo de casas
brancas, ao local, onde existem umas escadas em calcario. No topo da escadaria, pode ser apreciada a
paisagem.

Estradas asfaltada desde a N8 que liga Alfeizerso a Caldas da Rainha, até a cortada que da acesso a Salir
do Porto, entre o Km 66 a 67.

A pé: Se estiver em Salir do Porto recomendo gue nao deixe de fazer o passeio.

Bicicleta: Pode fazer o percurso 1 ou 2 da Figura 17.

Automével: O acesso termina no inicio das escadas que permitem a subia ac Miradouro.

Autocarro; O acesso termina no centro da povoagéo.

Roupa confortavel, agasalho para o vento.

Uma vez no topo do miradouro, € o local ideal para uma breve explicagdo de historia geolagica da Regido e
a explicagéo da geomorfologia o que pode demorar cerca de 30 m.

Do ponto em que nos encontramos
podemos observar de Norte para
Sul: - a Concha de Sao Marinho do
Porto, o vale tifonico das Caldas da
Rainha e acima deste, estende-se
a Plataforma de Aljubarrota (Figura
18). Ao fundo, a Serra dos
Candeeiros e mais a Sul a
elevagdo de Montejunto.

Figura 18: Interpretago estrutural de um corte entre Salir do Porto e o limite da linha do horizonte — a Serra
dos Candeeiros.
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3.2.2 — Concha de Sao Martinho do Porto

1 : i |

Aconselha-se a consulta prévia de uma tabela de marés pois a passagem pode ser impedida quando a
maré esta alta.

Observar um fure artesiano e perceber como funciona e porquée ocorrée nesta zona.

Saber quais as causas que originaram a Concha de S&o Martinho do Porto.

Identificar a unidade das Margas de Dagorda e reconhecer no seu interior 0 gesso.

Até ao parque de estacionamento o acesso pode ser feito de carro, autocarro de bicicleta ou a pé. Desde o
parque até ao furo artesiano o acesso & feito a pé.

Estradas asfaltada até ao parque de estacionamento e carreiros até a furo artesiano.

A pé: Se estiver em Salir do Porto recomenda-se que nao deixe de fazer o passeio.
Bicicleta: Pode fazer o percurso 1 ou 2 da Figura 17
Al ével ou autocarro: 0 acesso termina no parque de estacionamento.

Roupa confortavel; calgado adequado e agasalho para o vento;

| Problema 2:
» Uma questdo para pensares...
Porque sera que esta lagoa se parece com uma concha?

_._|Depositos marinhos - Pliocénico r
[ |Grés Superiores com vegetais e dinossauros - Jurassico superior

8 Unidades carbonatadas - Jurassico inferior @ médio

[TTIMargas de Dagorda - Hetangiano
tifénico das

aldas da Rainha

A forma peculiar da Concha de Sé&o

Martinho do Porto é o resultado da

erosao preferencial ao longo de uma

EES

A erosdo marinha efectua-se sobretudo

ao longo do plano de fraqueza (Falha F)

nos calcarios onde e Cr uma

ent ) encontrar um ma | mais

brando, como & o caso das Margas de

entuada originando uma forma
ncha
a forma
1ssarem
por uma abertura reite evido a
o das ondas (

Figura 19: Esquema interpretativo do diapiro das
Caldas da Rainha e pormenor da Concha de Sdo
Martinho do Porto.

|, e ey, ey 2
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Ao longo deste percurso podemos observar o contacto entre o diapiro formado pelas margas
de Dagorda e os depdsitos dunares mais recentes (Figura 21).

M L

Figura 20: Pormenor da Unidade
das Margas de Dagorda com
intercalagdes de gesso.

MARGAS DE DAGORDA

Figura 21: Contacto entre o diapiro composto pela
Unidade das Margas de Dagorda de cor
vermelha/alaranjada e as areias das dunas.

Durante o percurso ndo & possivel observar unidades carbonatadas pois estas estéo
sobrepostas pelos depdsitos dunares (Figura 21).

Se a maré estiver a descer, nas areias edlicas podemos observar junto & agua, as marcas de
ondulagao (ripple marks), provocadas pelas correntes. Também podemos encontrar este tipo
de marcas provocadas pelos ventos (Figura 22).

Figura 22: Exemplos de marcas de ondulagao (ripple marcks) formadas pelas correntes de maré (A) e pelos
ventos (B).

Figura 23: Marcas do ondulagio (ripple marks). sdo marcas nos sedimentos arenosos resultantes das
correntes. As formas dos sulcos e das cristas subparalelas indicam a direcgéo das correntes.
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Ao chegar perto das ruinas da antiga alfandega podemos observar a atitude das camadas
inclinando, maioritariamente, para Oeste, e entre o caos de blocos podemos encontrar

idades inclinadas para Este (Figura 24).

Problema 3:

.: Apbs desenhares um croqui do afloramento e medires algumas atitudes, que hipdtese
sugeres para explicar a existéncia de unidades com inclinagées para Este, quando o que

seria de esperar era que todas a estruturas inclinassem para Oeste.

Problema 4:

Através da tua analise do afloramento e com a

® ajuda da interpretagdo da Figura 25 como & que
explicas o aparecimento da fonte “Poga Furada"?

A HIPOTESE QUE SUGERIMOS:
Apos a formagao do anticlinal,
produzido pelo diapiro, ocorre,
além da eroséo da estrutura, o
soerguimento dos flancos do
anticlinal. Durante este
processo, da-se a fracturagéo
de um grande bloco que
quando caiu rodou,
apresentando actualmente
uma inclinagdo contraria a
restante estrutura.
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3.2.3 — Trilho dos Dinossguros

Compreender como aparecem nas rochas as pegadas de dinossauros.

Na estrada que liga Salir do Porto a Foz do Arelho, quando a povoagédo de Salir termina, na primeira cortada
de terra batida a direita. Quando se chega junto acs afloramentos existem setas a indicar o caminho.

Estrada asfaltada e caminho de terra batida.

A pé: no percurso de terra batida.

Bicicleta: Pode fazer o percurso 1 ou 2 da Figura 17

Automével: o acesso termina apés 500 m na estrada de terra batida.
Autocarro: o acesso termina no inicio da estrada de terra batida.

Roupa confortavel; agasalho para o vento;

30 minutos

Nesta paragem vamos seguir pistas de dinossauros.

Ha cerca de 155 M.a., quando estas falésias ainda nao estavam inclinadas, as rochas eram
entdo uma espécie de lodo no fundo das lagoas. Manadas de dinossauros andavam entao
sobre essas lagoas de aguas quentes, a procura de alimento.

f? Problema 5:
Como se formam as pegadas de dinossauros e como chegaram até aos nosso dias?

Figura 26: Nas aguas calmas e pantanosas dos lagos e lagoas onde sedimentavam as peliculas de
particulas era “carimbadas” as patas dos dinossauros a sua passagem.

A — Formagao de moldes;

B — Preenchimento com novos sedimentos;

C - Diagénese — Formacao de rocha compacta.
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PEGADA DE DINOSSAURO

Durante a sua vida os dinossauros foram deixando pistas que hoje podemos estudar, para
perceber quais os comportamentos destes animais, parecidos com grandes répteis.

Através das pistas podemos saber a classe de dinossauro, a sua altura aproximada e a sua
velocidade no momento em que se registaram as pegadas.

ESTATURA DE UM DINOSSAURO:

Para medir a altura da perna ndo em
comprime da pegada m-se
propc e

- Dinossauro t
- Dinossaur

(I - comprimento da pegada e h - altura estimada da perna)

VELOCIDADE DE UM DINOSSAURO

Para estimar a velocidade tendo em conta a
distancia entre as pegadas do mesmo pé
(dmp) faz-se o calculo através da férmula:

V=0.25 x g *° x dmp " x h "7

= 7

Figura 27: Quando se analisa uma pegada tem que se ter atencdo se esta erodida, para nao se tirar
conclusbes erradas sobre a estatura do dinossauro.
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m Analisado o quadro da Figura 28, tenta

| descobrir que tipos de dinossauros que
originaram as pegadas das lajes destes
afloramentos.

Figura 29: Esquema do afloramento.
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3.2.4 — Miradouro - Falésri_a_s
l

i |

Observar a SW as Berlengas que s&o um bloco que ascendeu formando um horst.
Analisar o risco geoldgico ao longo das falésias que apresentam o seu plano estrutural inclinado para Oeste.
Observar a Norte os geradores eélicos que giram movidas pelo vento, uma fonte de energia renovavel.

Entre a estrada que liga Salir do Porto a Foz do Arelho, no miradouro que homenageia Nossa Senhora.

Estrada asfaltada até ao miradouro.

O caminho até a praia faz-se por um carreiro entre um caos de blocos.

Bicicleta: Pode fazer o percurso 1 ou 2 da Figura 17.

Automével: nos dias de maior ventania pode ser a melhor opgao para um final de tarde a ver o por do sol
sem sair do carro. Se o dia estiver agradavel recomenda-se que explore o lugar.

A pé: Recomendo apés estar no local a descida a praia de calhau rolados.

Roupa confortavel; agasalho para o vento; calgado resistente e confortavel.

Recomenda-se 1 hora para:

Uma breve explicagdo sobre energias renovaveis, riscos geologicos e tecténica de placas, a ascenséo do
bloco das Berlengas e se houver energia para uma descida a praia. No final destas actividades recomenda-
se um lanche nas mesas do jardim.

Horst das Berlengas
Durante a abertura do oceano Atlantico
ocorre  a individualizagdo da  Bacia
Lusitaniana, esta &€ formada por um sistema
de blocos levantados (horsts) e abatidos
(grabens), do qual o arquipélago das
Berlengas constitui a Ultima expressao
emersa do prolongamento do soco na
plataforma (RIBEIRO, et. al. 1979)

Figura 31: Interpretagdo esquematica
sobre a Bacia Lusitaniana e o seu limite
ocidental — Bloco das Berlengas.

Risco Geologico
O risco geolégico & evidente nas
encostas viradas para o mar, onde
as unidades jurassicas apresentam
o Sp ou plano de estratificagdo
(PE) inclinado cerca de 40° W.
A erosdo da base do talude
provoca a instabilidade das varias
unidades que intercalam, sendo
ora margo-carbonatadas ora
margo-areniticas. Apresentam por Figura 32: Risco Geolégico nas arribas viradas para Oeste.
isso comportamentos reolégicos A — Erosao marinha da base do talude,
diferentes sendo os depositos B — A unidade arenitica ndo suporta o peso e cede, formando-se fracturas
margo-areniticos mais  fridveis no seu interior paralelas ac plano de estratificacéo (PE) - Instabilidade;
(Figura 32). C - Ocorre 0 desmoronamento do talude.
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Energia Edlica...

O vento é uma abundante fonte de energia renovavel,
limpa e disponivel em muitos lugares e isso faz dele uma
das possiveis energias do futuro.

A topografia, pode influenciar direccdo do vento,
canalizando-o por corredores naturais, e impedindo-o de
se propagar uniformemente. Isto faz aumentar a
intensidade dos ventos em determinados locais, ideais
para a localizagéo dos geradores eélicos.

Alguns dos impactes ambientais menos positivos séo: a
alteragdo de habitats, nomeadamente relacionados com
a rota de aves e mamiferos (migragdo e/ou alimentacao)
e a alteragéo da paisagem — impacto visual.

Estes aspectos menos positivos sao tidos em conta na
escolha do local mais apropriado para a localizacdo dos
parques eolicos.

Este local devido a sua elevagdo e devido a ser a
primeira linha de costa tem 6ptimas condi¢cbes para a
localizagéo de parque edlicos.

i

F Problema 7:

., Como foi referido as zonas de linha de costa mais elevadas tém optimas condigdes para a
instalagéo de parques edlicos. Na tua opinido consideras que seria correcto implantar
nesta area longos corredores de geradores edlicos.

i ]

| TR, e e, ey 29



ROTEIRO SOBRE A HISTORIA GEOLOGICA DE UMA REGIAQ

3.2.5 — Perfil de Praia

] ]

Observar algumas estruturas sedimentares em arenitos estabelecendo-se um relacionamento com o
palecambiente que lhe deu origem.

Avaliar o risco geolégico das construgdes sobre as dunas.

Utilizar a bussola, pois a eroséo marinha talhou as arribas evidenciade o

o (plano de estratificacio).

Para chegar a Foz do Arelho podem ser seguidas varias estradas, chega-se ao local estacionando Junto & praia.

Estradas alcatroadas ao estacionamento junto ao areal.
O caminho do perfil faz-se ao longo da praia para Norte.
Bicicleta: Pode fazer o percurso 2 da Figura 17.
Automével: pode estacionar no estacionamento que existe ao longo da praia o restante percurso faz-se. .

A pé. recomendo apreciem o passeio, ao longo do perfil exposto pela eros&o marinha, caminhando para Norte.

Roupa confortavel; agasalho para o vento; calgado resistente e confortavel.

1 hora.

ESTRUTURAS SEDIMENTARES

No Jurassico superior, localizado nas falésias a Oeste do diapiro e sobre o sinclinal de A. dos
Francos a Este, & caracterizado por diversas facies sedimentares que podem ser de trés tipos
— Quadro abaixo.

FAcies
LitoLoGia ESTRUTURA PALEOAMBIENTE
SEDIMENTARES
0y Apresentam granulometrias (gréos)
Lutiticas muito finas. Ambiente calmos
Ex. argilas
Estratificagio cruzada em ventre:; . .
Arenito de grdo grosseiro a fino: Superficies internas erosivas: c;:‘#sfgzg: :;“:;:&TH
clastos dispersos; Estruturas de deformagao por carga; b >
Arenosas Base curva e erosiva: Estratificaco cruzada planar; va";g?:'gziifl‘gc::: de
Arenito de gréio médio a fino: Sedimentos depositados em estruturas 9 cor rem: .
inclinadas; i
Estratificagdo ondulada;
Niveis arenosos com laminagfo cruzada planar 4
. Altermancia de arenito de gréo ou em ventre; Paraieie i pronsms
Heterdliticas médio a muito fino tipo argilas Morfologias de marcas de ondulagéo ek iaeg.m de ambientes
vermenhas: preservadas. o o
Sequéncias granocrescentes; i
Bioturbagéo média a abundante;
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Existem evidéncias para admitir que o modelo sedimentar € composto por cones aluviais
deltaicos associados em zonas proximais. Toda a dinamica deste modelo deve-se aos
movimentos tecténicos distensivos, com a ocorréncia de diferenciagdes topograficas ou por
transgressées e regressdes que se verificam com a variagdo do nivel do mar — Figura 33.

ORGANIZAGAO INTERNA E FACIES DE
CORPOS CANALIZADOS

1 - Baia aberta
2 - Plataforma interna - externa (Sistema fluvial)
3 - Zona distal - média
4 - Zona proximal

N
{ g -rlpO C4 Fégies Arenosas
+ Becig'Lusifaniana /ﬂ
4 =
Superficies erosivas
ipo C3
e -\'Faa'osmnosas
Superficies erosivas

= Fécies Lutiticas

[ = ~.;»7__7‘ : \FﬂclesAmnDsas

Clasto

Figura 33: Interpretagdo do palecambiente (antigo ambiente) gerador das estruturas sedimentares
encontradas nos sedimentos actuais (segundo BERNARDES, 1992).

Riscos GEoLoGICcos

Na sequéncia da ultima paragem podemos analisar as consequéncias de uma construgdo
sem um estudo prévio de Riscos Geologicos inerentes a area pretendida.

Podem ser observadas algumas das habitagdes ja sem apoio para os alicerces. A
consequéncia mais gravosa, além das perdas de bens, & a perda de vidas humanas. A
teimosia dos habitantes faz com que tentem remediar o problema com socalco de beto.

Problema 8:

Tenta identificar situagdes que apresentem algum risco para a populagdo, relativamente

¥ as zonas de habitago.
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3.2.6 — Pedra Furada

I

L

Observar os efeitos da erosao, nos Grés superiores (Jurassico superior);

Descobrir a Lagoa de Obidos, no seu quotidiano. Um ecossistema onde a actividade piscatéria interage com
as cadeias tréficas;
Compreender a adap

tacdo estrutural das camadas sup

Estrada que liga Foz do Arelho a Nadadouro,

Estradas asfaltadas até a Pedra Furada e ao longo do percurso até ao Moinho.

Bicicleta: Pode fazer o percurso 2 da Figura 17,
Automével: Facil acesso.
A pé: desde Foz do Arelho, o passeio é bastante agradavel ao longo da Lagoa de Obidos.

Roupa confortével; agasalho para o vento; calgado resistente & confortavel.

40 minutos

Nesta paragem vais
analisar a estrutura e a
inclinagdo das unidades,
desde a Pedra Furada
até ao moinho e
perceber que estas
inclinam a medida que
subimos na topografia
(Figura 34).

)
V4 Problema 9:
* Formula uma hipétese que
justifique a maior inclinagéo
das camadas.

34: No percurso assinalado no
€ possivel observar a aumento da

inclinacdo para W da estratificacao,
que indica maior aproximacao
diapirc
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3.2.7 - Ao longo da Pista Pedonal
|

Observar o contacto entre a unidade das Margas de Dagorda e a unidade mais recente do Plio-Plistocénico.
Conhecer algumas formagdes litolégicas: niveis conglomeraticos; lignitos; diatomitos; margas entre outros.

Pista pedonal entre Foz do Arelho e Caldas da Rainha.

Pista pedonal asfaltada.

Bicicleta: |deal para se fazer.

Automével: O estacionamento fica numa das extremidades do percurso ou junto &s pedreiras da Corujeira,
pois néo ha estacionamentos ao longo da estrada.

A pé - Dificuldade: baixa

Roupa confortavel; agasalho para o vento; calgado resistente e confortavel.

A pista pedonal entre Foz do Arelho e Caldas da Rainha € um percurso ao longo do vale tifonico onde
podemos encontrar o contacto entre unidades das Margas de Dagorda (Hetangiano — 200M.a) e os
depdsitos mais recentes do Plio-Plistocénico (2 a 3 M.a.). Embora apresentem um aspecto semelhante com
cores avermelhadas e sdo bastante friaveis, ou seja, nao apresentam um aspecto compacto elas tém um
composi¢cao bastante diferente.

1 p i A ]
i } | llﬁ'

Figura 35: Contacto entre a unidade evaporitica (a direita) que ascende e que se encontra em contacto com as unidades
superiores come € o caso dos dep6sitos do Pliocénico (a esquerda).

Problema 10: Na tabela abaixo identifica as caracteristicas correspondentes a cada
uma das unidades atrés descritas:

Margas de Complexo
CARACTERISTICAS DAS UNIDADES Dagorda Continental

Margas, argilas saliferas e gessosas;
Complexo detritico com areias finas;

Por vezes mais grosseiras e conglomeraticas;

Avermelhados, esverdeadas e acinzentadas;
Apresentam intercalagdes da argila, de lignitos e de diatomitas;




ROTEIRO SOBRE A HISTORIA GEOLOGICA DE UMA REGIAC

3.2.8 — Pedreira do Zambujal

|
e ———— d

Observar na pedreira de calcarios do Zambujal (desactivada) o plano de estratificacao, as diaclases e alguns
fésseis de Nerinea (gastrépodes).

Observar, quando se segue pelo caminho de terra batida, a panoramica geral da extracgéo de calcérios da
Pedreira da Corujeira;

Reflectir sobre quais as aplicagdes diarias da pedra extraida.

Na estrada que passa em frente a Pedreira de Corujeira na direcgdo a Salir do Porto. Vira-se na primeira cortada
a direita, num caminho de terra batida o percurso faz-se a pé até que se encontra uma pedreira abandonada.

Caminho de terra batida

Bicicleta: |deal para se fazer.

Automével: O estacionamento fica numa das extremidades do percurso ou junto as pedreiras da Corujeira, pois
néo ha estacionamentos ao longo da estrada.

A pé - Dificuldade: médio

Roupa confortavel; agasalho para o vento; calgado resistente e confortavel.

Recomenda-se 1 hora;

LITOLOGIA
A Serra do Bouro & formada calcarios brancos, por vezes oaliticos, passando a compactos e
contendo alguns gastropodes tais como Nerinea e Pseudomelania.

PALEOAMBIENTE:

O Jurassico médio corresponde a uma fase de acalmia tecténica entre duas
fases de rifting, permitindo que uma espessa série carbonatada se
depositasse, tipo rampa que apresenta o mesmo gradiente de inclinagéo
desde o litoral até as aguas profundas.

Para reflectir...

A nossa vida quotidiana depende de produtos derivados de recursos geoldgicos, provenientes
dos recursos minerais, como o ferro e o volframio; dos hidrocarbonetos, como o petrdleo e o gas
natural; dos recursos hidricos e de uma grande variedade de rochas.

O calcario € usado para varios fins: na construgdo civil em varias aplicagdes; na industria
alimentar, para branquear agucar de beterraba; na industria cosmética, por exemplo, como
abrasivo na pasta dentes; na agricultura, como corrector da acidez dos solos; no branqueamento
da pasta de papel e na metallrgica em varias ligas.

g Problema 11:

" se pensares, por exemplo na construgéo civil quais as
utilizagdes que uma rocha como o calcario pode ter?
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3.2.9 - Vista sobre o vale tifonico ,

x ]

Reflectir sobre a escala do tempo e fazer um apanhado de evolugéo geodinamica que deu origem & actual
geomorfologia.

Fica a Este do Paul da Tornada, na povoagéo de Coto, a melhor referéncia s@o as antenas emissoras de sinal
para os teleméveis.

Estrada asfaltada e caminho de terra batida

Bicicleta: média a dificil.
Automével: Aconselha-se estacionar apés a chegada & estada de terra batida.
A pé: cerca de 500m até ao placar descritivo.

Roupa confortavel; agasalho para o vento; calgado resistente e confortavel.

Recomenda-se 30 minutos,

Figura 36: Interpretac@o e
esquematica do vale tifénico na
zona da Tornada, com base no
mapa da Figura 6.

Problema 12:

Coloca por ordem do mais antigo para o mais recente os seguintes acontecimentos

da evolugdo geodinamica.

% Ocorre a instalagéo do 7ift na margem ocidental da Peninsula Ibérica e formag&o da Bacia Lusitaniana;

Separagao da Europa da América - a crosta comega a estirar,

No inicio do Mesozébico ocorre a fragmentacéo da Pangeia;

Entrada do mar na Bacia Lusitaniana, o clima quente provocou a evaporagéo das aguas e a precipitagéo de sal,

carbonatos e argilas que deram origem & unidade das Margas de Dagorda — durante o Hetangiano — ha cerca de 199

Ma.;

Durante o Pliocénico devido a forgas compressivas ocorre a ascensao das rochas encaixantes do diapiro originando o

vale tifénico.

Na passagem Jurassico/Cretécico o rift do Atléntico evolui e formar-se a crosta oceanica — o Atlantico Norte comega a

abrir.

0 ciclo magmatico que ocorre durante o Cretacico provoca o aquecimento das Magmas de Dagorda, aguecendo-as e

provocando-lhes um aumento do volume e uma diminuigdo da densidade. Facto que condiciona a ascensdo dos
diapiros, ao longo de toda a Bacia Lusitaniana. (uma das hipotese a ponderar pela comunidade cientifica)

A ascensao de diapiros e a compressdo originam as estruturas em anticlinal nas Caldas da Rainha e Rio Maior e

sinclinal em A. dos Francos.

Durante todo o Jurassico médio e superior nivel das aguas do mar condiciona a sedimentagdo, quando o nivel das

aguas sobe e depositam-se as unidades carbonatadas, quando o nivel das 4guas desce e 0s niveis detriticas séo

transportados, para dentro da bacia.
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3.2.10 - Castelo de Obidos
; s

Observar o vale tifénico, local para reflectir sobre a escala do tempo e fazer um apanhado de evolugdo
geodinamica que deu origem a actual geomorfologia,
Interpretar a estrutura em que assenta o Castelo de Obidos.

A subida até ao Castelo de Obidos faz-se a pé em estradas asfaltadas;

Estrada asfaltada.

Bicicleta: média
Automével: existem parques de estacionamento, fora das muralhas;
A pé: um passei muito agradével através das ruas da cidade medieval de Obidos;

Roupa confortavel; agasalho para o vento; calgado resistente e confortavel.

Recomenda-se 30 minutos para a breve histéria geol6gica, caso néo tenha realizado a paragem anterior e
mais 30 minutos para a interpretagdo dos afloramentos.

[ - Avites
I:] - Depésitos de antigas praias N\

e de terragos fluviais

B - cretacico

[ - Jurassico superior
R - calcarios do Juréssico
- Hetangiano - Margas de Dagorada
B - Rochas igneas maficas

Figura 37: Interpretacdo esquematica do corte entre os flancos do diapiro, passando pelas formagdes
carbonatadas da unidade das Margas de Dagorda que se encontram dobradas, formando um sinclinal.
(adaptado de ZBYSZEWSKI, 1959)

Nesta paragem gostdvamos que medisses as atitudes dos calcarios aflorantes,
no interior das muralhas e interpretasses a sua estrutura.
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3.2.11 - Sobral da Lagoa}

Observar um afloramento onde as Margas de Dagorda contactam com as unidades carbonatadas Jurassicas;
Analisar algumas estruturas, na pedreira que vais encontrar no fim do caminho, como os planos de
estratificagdo e diaclases,

Reforcar a importancia economica das exploragdes de inertes das pedreiras.

Apbs a entrada na localidade de sobral de Lagoa o objectivo € encontrar a pedreira

Estrada asfaltada e estrada de terra batida.

Automével. & possivel a entrada para a pedreira, no entanto, convém pedir autorizagéo, se for o caso de uma
visita.

A pé: o percurso de terra batida, ao longo do contacto margas/calcarios, pode ser realizado a pé até a
pedreira;

Roupa confortavel, agasalho para o vento; calcado resistente e confortavel.

15 a 30 minutos;

Nesta paragem podemos observar o contacto entre a unidade diapirica (Margas de
Dagorda — formagdo avermelhada) e a formagdo carbonatada do Jurassico
subjacente.
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4 - GLOSSARIO

Anticlinal Dobra convexa para cima numa sequéncia estratigrafica normal.
Crindide Féssil do grupo dos equinodermes
Diapiro Corpo de massa rochosa, que ascende na litosfera ou na astenosfera por ser menos densa (sal, lama entre outras) do
que as encanxamas
gico que se realiza no interior da Terra, tais como: aquecimento provocado por
Endégeno ndloacﬁ\vidade variagbes de presséo e por e para fases
minerais mais ou menos densas com emissdo ou absorﬁn de calor 0 que leva @ des de massas
magmas e fluidos no interor da terra.
E oca Divisao do tempo geoldgico hierarquicamente abaixo de “Periodo” e acima da “Idade”. Em estratigrafia, a época (divisao
p cronolégica) tem correspondéncia na unidade cronogaol% ica: série gdwtsﬂn cronoestratigrafica
Era Divisao do tempo geoldgico hierarquicamente abaixo de Eon e acima de periodo, Por exemplo, o Eon Fanerozico
subdivide-se nas Eras: Paleozéica, Mesozéica e Cenozbica.

Processa gico de da superficie . as rochas, solos e coberturas vegetais sofrem a acgéo de

Erosdo agentes erosivos (4gua da chuva ou pluvial, 4gua dos nus ou fluvial, do vento, do gelo, das correntes e marés, o embate
das ondas), ocorrendo a retirada e o transporte de material na forma de fragmentos e solugbes para outros locais até
atingir o nivel base de eroséo onde se acumulam

Erosdo Processo erosivo actuando diferentemente sobre cada tipo de rocha, as mais resistentes & erosdo formam relevos altos e

diferencial as mais fracas a erosfo, zonas baixas e/ou relevos mais suaves.
Ou processo i ue se realiza na superficie da Terra. Inclui, por exemplo, fenémenos associados a
EX6gen° meteorizagio P ! "’ Pe P

Termo geral para indicar o aspecto (a “face”) da rocha e, assim, caracterizar um tipo ou grupo de rochas em estudo.

Facies Também & usado para dar conotagdo ao tipo de ambiente onde se forma, se formou ou se fransformou a rocha
exemplos: facies pelagico; facies vulcanico; facies metamériico; facies lacustres.

Jurassico Periado geoldgico da Era Mesozéica que se estendeu de 199 a 145 M. a. atrés

Falésia Escarpa, acompanhando a linha costeira. A eros&o marinha da base da escarpa por ondas e correntes marinhas provoca
desmoronamento das paredes da escarpa que tende a se apresentar verticalizada.

Falha Superficie de fractura de rochas em que ocorre deslocamento relativo entre os dois blocos de um lado e de outro desta
superficie que, muitas vezes, € plana.

Graben Estrutura de falhas normais com um bloco central abatido.

Horst Bloco relativamente elevado entre falhas normais com forte angulo de mergulho.

0O mesmo que hiato, de tempo a uma i de 40 por néo dep efou por

Lacuna erosdo do ja depositadas.

Superficie ritmicamente ondulada, com comprimento de onda a . em i arenosos ou
marcas de siltosos que se forma em dunas, pela acgao do vento, e em ambientes sub—aquéﬂcas pela acgdo de ondas e de
ondu]agao correntes. Essas marcas podem ser simétricas ou assimétricas. As simétricas sdo mais tipicas do vai e vem de ondas em

(ripple marks) lamina de 4gua rasa e as assimétricas, sfo comuns quande a ondulagdo € formada por um fluxo de corrente (edlico,
fluvial ou de canal de maré)

Gréo redondo do tamanho de areia (0,25 a 2mm), formado por precipi quimica i ica em de aguas

06lito agitadas e com pouca deposigfo de material clastico. C ou silica, pi

camadas concéntricas em torne de um nicleo de quartzo ou de um fragmem de concha. Quando atinge dimensdes da

0,5 a 1 cm chama-ge pisolito.

Plataforma Zona ou faixa da margem continental separado do mar por uma barreira natural, que apresenta um gradiente topografico

Interna suave.

Recuo ou i tia area de i 4o de uma bacia geologica para ﬁrﬂes mms mtemas expondo,
Regressio que ficam sujeitas, assim, aos p . A

resulta do recuo do mar (rebaixamente do nivel base de eroséo), sala por mwlmenm eustitwu nogqﬁvu durante

riodos glaciais, sej soerguimento da crosta por movimento isostatico
Rift Estrutura correspondente a um vale ou dep nvolvida por 6 extensiva e responsavel pela
nova crosta oceanica
Sincilnal Dobra concava para cima numa sequéncia estratigrafica normal.
e Periodo da Era C i Termao i informal que abrange os periodos Paleogénico e
Terciario Neogénico
Transgresséo é o avango da drea de sedimentagio de uma bacia geol6gica sobre as terras antes expostas, como ocorre
Transgrossao quando o nivel do mar sobe, transgredindo sobre areas A resulta da ¢do do nivel base de
erosdo, seja por movimento eustatico positivo, seja por subsidéncia da bacia de

negativo).

Triasico Perioda geologico mais antigo da Era Mesozéica que se estendeu de 251 a 199 M.a.
:::’;%g:‘s VariagBes do nivel dos oceanos devido a causas tectonicas ou meteorolégicas.
Wirm Ultimo periodo glaciar que terminou hé 11 500 anos
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