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Resumo

O levantamento batimétrico MATESPRO, realizado no NW do Golfo de Cadis,
revelou a existéncia de intrigantes objectos morfoldgicos jacentes entre os 4300 e os
4700 metros de profundidade. Estes objectos, de dimensdes quilométricas, sdo
constituidos por uma depressdo interna limitada parcialmente por uma escarpa em
forma em crescente que pode atingir mais de 100 m de altura, com declives que variam
entre 0s 6 € 0s 27° e cuja parte interna é constituida por uma depressdo preenchida por
unidades progradantes, que se desenvolvem no sentido da escarpa.

Estes objectos sdo interpretados como o resultado da acgdo conjunta de
processos tectonicos e sedimentares e da sua interacgdo com correntes de fundo. A
actividade tecténica gera rupturas de declive no fundo do mar. As correntes de fundo e
turbiditicas interagem com estas irregularidades morfologicas, amplificando-as através
da sua acgio erosiva, permitindo assim a criagdo das escarpas abruptas dos crescentes €

a formagdo de corpos sedimentares progradantes.



Abstract

Kilometric Crescent-shaped Morphological Structures in Deep

Waters of the Gulf of Cadiz

Multi-beam swath bathymetry carried out in NW Gulf of Cadiz revealed several
intriguing features, lying at depths between -4300 and - 4700 m. These features display
kilometric crescent escarpments up to 100 m high with slopes between 6 and 27
degrees, in an area characterized by very shallow general slope gradients (0,5 °). The
internal part of a Crescent consists of a depression filled up with upslope prograding
drift developing towards the scarp.

These features are interpreted as the coupled result of sedimentary and tectonic
processes. It is proposed that the Crescents formed when a local morphologic
irregularity, corresponding to the bathymetric expression of movement on an underlying
thrust, is enhanced by the erosional activity of turbidity and bottom currents. The drift

results from the re-deposition of the eroded material in the same location.
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INTRODUCAO

1. Introducio

No ano de 2004 realizou-se uma campanha oceanografica no ambito do projecto
MATESPRO (Major Tectonic and Sedimentary Processes in the Portuguese Margins,
FCT/PDCTM/P/MAR/15264/1999), na qual foram adquiridos novos dados de
batimetria multifeixe na zona NW do Golfo de Cadis. Os principais objectivos do
projecto MATESPRO eram: a) a avaliagdo do potencial sismogénico € tsunamigénico
das margens Oeste e Sudoeste portuguesas; b) investigar a fronteira de placas Africa-
Ibéria, sua localizagdo, geometria e relagio com estruturas tectonicas preexistentes
(falhas normais mesozoicas e cavalgamentos neogénicos e quaternarios); ¢) recolher
dados morfolégicos e geofisicos com o objectivo de compreender a relagdo entre a
tectonica regional e a dindmica sedimentar na Margem Sul Portuguesa.

A campanha MATESPRO 2004, levada a cabo a bordo do N.R.P. D. Carlos, foi
planeada de forma a estender a cobertura de batimetria obtida durante as campanhas
PARSIFAL e HITS, realizadas em 2000 e 2001, respectivamente, durante as quais
foram adquiridos dados de batimetria multifeixe e de sonar de varrimento lateral (TOBI)
na 4rea da Falha do Marqués de Pombal. A campanha teve a duragdo total de 24 dias,
repartidos ao longo de 3 legs durante os meses de Junho e Julho de 2004, tendo sido

coberta uma érea total de aproximadamente 38.000 km®.

1.1. Objecto de Estudo e Objectivo do Trabalho

A partir dos novos dados batimétricos adquiridos na campanha MATESPRO foi

identificado um conjunto de intrigantes objectos morfolégicos em forma de quarto
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crescente. A descoberta destes objectos foi inesperada, ndo apenas por ndo estarem
abrangidos nos objectivos da campanha, mas principalmente pelas suas caracteristicas
peculiares. Salientam-se as seguintes: a) constituem um conjunto de 8 objectos de
dimensdes quilométricas (até Skm) em forma de quarto crescente, fazendo lembrar
dunas do tipo barkhan' (ver figura 1.1), b) apresentam uma depressio interna
parcialmente delimitada por escarpas com declives que variam entre os 6 € os 27°, numa
area em que os declives médios sio da ordem dos 0,4°% c) estdo localizadas a
profundidades elevadas, entre 4300 e 4700 metros, na zona central do Golfo de Cédis,
uma area tectonicamente activa e rica em forma morfoldgicas na interface agua/rocha;
d) apresentam uma distribuigfo espacial aparentemente aleatoria.

Por outro lado, a origem destes objectos era desconhecida, mas desde o inicio
que se suspeitou que podiam resultar de uma interacgio complexa de diferentes
processos oceanograficos e geoldgicos, tornando clara a necessidade de um estudo
aprofundado com o objectivo de identificar os processos que contribuiram para a sua
formagdo. Varios autores identificaram e descreveram morfologias semelhantes em
diferentes contextos geoldgicos, todas estas localizadas a profundidades inferiores a
2000 metros e apresentando dimensdes inferiores a 2 km. Bulat et al. (2001), Wynn et
al. (2002) e Verdicchio et al. (2006) identificaram objectos que apresentam algumas

semelhangas morfoldgicas com os Crescentes’ e interpretam-nos como formas erosivas

1 .
Duna em forma de lua crescente com a convexidade voltada para o lado de onde vem o vento e as
extremidades a apontar para o lado contrario. Em perfil transversal a duna ¢ assimétrica, apresentando um

relevo mais suave na parte convexa e mais ingreme na parte concava.

% Devido & sua forma e pelo facto de a pessoa que processou os dados batimétricos pela primeira vez se
chamar Tenente Lobo, estes objectos morfolégicos foram inicialmente designados de “Pegadas do Lobo™.
Neste trabalho optou-se por designar estes objectos de Formas Erosivas em Crescente do Golfo do Cadis,

ou apenas Crescentes, na forma abreviada.
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O presente trabalho tem com objectivo central estudar de modo descritivo e
interpretativo os Crescentes e tentar compreender quais 0s mecanismos/processos que
estdo na sua origem. Com vista em alcangar este objectivo sera efectuada uma descrigéo
e consequente interpretagio morfoldgica detalhada destes objectos, bem como da area
envolvente. Serdo também interpretados perfis de reflexdo sismica de média e baixa
resolugdo com o objectivo de identificar, descrever e interpretar a estrutura tectonica e
arquitectura sedimentar da subsuperficie da area onde se localizam os Crescentes. Por
fim tentar-se-a identificar os processos que podem ter contribuido para a formagéo dos
Crescentes, sendo propostos, discutidos e testados modelos genéticos gerais para a sua
origem. Estes modelos serdo elaborados incorporando os dados obtidos, as
interpretagdes realizadas e os diferentes processos geoldgicos e oceanograficos

conhecidos. Os modelos serdo validados caso permitam explicar os dados observados.

1.2. Localizaciio Geografica da Area de Estudo

A area estudada neste trabalho localiza-se na Margem Sudoeste Ibérica, na zona
Noroeste do Golfo de Cadis, e ¢ limitada geograficamente pelas latitudes 35°a37° N e
longitudes 8° a 11° W. O Golfo de Céadis ¢ limitado a Este pelo Estreito de Gibraltar, a
Norte e Nordeste pela Margem Sudoeste Ibérica e a Sul e Sudeste pela Margem

Noroeste Africana (ver figura 1.2).
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2.1.1. Evoluc¢do Geodinamica do Golfo de Cadis

O Golfo de Cadis apresenta uma estrutura complexa, produto da interacgdo das
margens estiradas do SW da Ibéria e NW de Africa, geradas durante a abertura do Neo-
Tétis, da formagdo e migragdo para Oeste do Arco de Gibraltar no Miocénico superior e
da convergéncia entre as Placas Africa e Eurasia desde o inicio do Cenozdico até a
actualidade.

Durante o Triassico, o Golfo de Cadis desenvolveu-se como parte do sistema de
rifting do Neo-Tétis ocidental o que causou a reactivagdo extensional de estruturas
Variscas durante a fragmentagdo da Pangeia. As Margens Sul Ibérica e Norte Africana
desenvolveram-se como resultado da separagdo entre a Africa e a América do Sul em
regime de tracgdo pura e entre a Africa e a Ibéria em regime transtensivo sinistrégiro
(Srivastava et al., 1990a & 1990b; Gongalves 2004) (ver figura 2.1).

A Ibéria ter-se-4 destacado da Placa América no Jurassico Superior. A zona de
fronteira entre a Ibéria a Eurasia tera acomodado mais de 200 km de movimento relativo
de desligamento esquerdo entre o Jurassico Médio e o Cretacico Inferior (170-120 Ma)
(ver figura 2.2a-d). Para o sector a Norte da Zona de Fractura Agores-Gibraltar as
reconstrugdes baseadas nas anomalias magnéticas do fundo do mar mostram que a
separagdo entre a Eurasia e a Placa América teve inicio ha aproximadamente 118 Ma,
(Srivastava et al., 1990a) (ver figura 2.2d e 2.2e). Nesta altura existiria no Golfo de
Cadis um sistema de eixos de alastramento e falhas transformantes associadas,
coexistindo com uma zona de jungfo tripla entre as Placas Africa, Ibéria e América

localizada na 4rea onde actualmente se localiza o Banco de Gorringe (ver figura 2.1).


















ENQUADRAMENTO

varias centenas de metros de altura, com ou sem cratera no topo, podendo atingir 100
km’ em 4rea (ver figura 2.7). As vertentes sdo formadas por sucessivos derrames de
material fluidizado, que quando consolidado constitui uma brecha caracteristica. Os
vulcdes de lama desenvolvem-se preferencialmente em 4reas com elevada taxa de
sedimentagfo, compressdo tectonica ou actividade magmatica recente. Normalmente os
vulcdes de lama formam-se em consequéncia da migragdo de sedimentos fluidizados
sobre-pressurizados ao longo de falhas activas. A migragdo deste material pode também
originar estruturas diapiricas ndo aflorantes, designando-se nestes casos por diapiros de
lama (Dimitrov, 2002; Milkov & Sassen, 2003).

Os wvulcoes de lama foram inicialmente reconhecidos em terra, atraindo a
atengdo da comunidade geologica desde ha pelo menos 200 anos. Os trabalhos
realizados nos continentes permitiram: a) identificar os contextos geotectonicos onde os
vulcdes de lama ocorrem; b) compreender quais os seus mecanismos de formagao; (c)
perceber como funcionam; (d) quais os seus produtos; (e) potencial interesse econdmico
(Goubkin & Fedorov, 1938; Yakubov et al., 1971; Rakhmanov, 1987; Milkov, 2000). A
identificag@o e o estudo dos vulcdes de lama submarinos s6 foi possivel nas ultimas
décadas, ap6s o desenvolvimento dos sonares de varrimento lateral e de sistemas de
amostragem de fundo precisos. Actualmente estdo documentadas ocorréncias de
vulcanismo de lama em 41 areas emersa e 21 imersas. Segundo Milkov & Sassen
(2003) foram identificados cerca de 1.100 vulcGes de lama em terra e nas margens
continentais, e estima-se que possam existir nos taludes continentais e planicies abissais

até 100.000 vulcdes de lama (ver figura 2.6).
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Os vulcdes de lama tém sido identificados em terra e no mar, em diversos
contextos geotectonicos: margens continentais activas (prismas acreciondrios, thrust
belts e regides vulcinicas), margens continentais passivas (plataformas, lagunas e
deltas) e planicies abissais. Devido a sua diversidade e grande distribui¢do espacial as
causas e os mecanismos que levam a formagao dos vulcdes de lama tém assim sido alvo

de intensos debates. Segundo Milkov (2000) estas causas podem ser subdivididas em 4

grupos:

1. Causas Geolégicas:
(a) existéncia de uma cobertura sedimentar espessa (8-22 km),
constituida por sedimentos terrigenos;
(b) presenga de niveis argiliticos plasticos na subsuperficie;
(c) inversdo de densidade;
(d) acumulag¢des de gas na subsuperficie;

(e) sobrepressdo dos sedimentos.

2. Causas Tectonicas:
(a) rapida subsidéncia da cobertura sedimentar devido a taxas elevadas de
sedimentagdo ou a implanta¢io de cavalgamentos;
(b) existéncia de diapiros ou antiformas em profundidade;
(c) existéncia de falhas ao longo das quais os fluidos podem migrar;
(d) compressio tectonica;

(e) processos isostaticos.

16
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eixos maiores destas formas encontram-se muitas vezes alinhados paralelamente ao
declive da 4rea onde se localizam, sugerindo a existéncia de uma relag@o entre o declive
local e a geometria das pockmarks. Em declives irregulares as pockmarks podem ser
bastante alongadas e assimétricas, formando pequenas gargantas ou desfiladeiros
(Hovland & Judd, 1988).

Segundo King & MacLean (1970) o principal agente na formagdo das
pockmarks é a ascensdo de fluidos - geralmente gas e agua pressurizados - através da
coluna sedimentar. Este gis acumula-se sob a superficie, em niveis sedimentares
plasticos, sendo expulso de forma explosiva quando os sedimentos perdem a coesdo
devido ao aumento da pressio de fluidos. A presenga de gas sob as pockmarks foi
consubstanciada pelo facto de os registos de sismica de reflexdo apresentarem
frequentemente turbidez acustica sob as areas onde se localizam as pockmarks. Este
efeito é causado pela presenga de fluidos nos sedimentos, absorvendo e dissipando
grande parte da energia acustica emitida (ver capitulo 3). Segundo Hovland & Judd
(1988) a turbidez acistica € bastante comum em sedimentos marinhos, € nem sempre
esta associada a pockmarks. No entanto, segundo os mesmos autores, a presencga de
turbidez acustica nas areas onde ocorrem pockmarks € suficientemente comum para ser
considerada significativa. As pockmarks formam-se apenas em sedimentos com
determinadas caracteristicas, argilitos e siltitos moles saturados em fluidos. Deste modo
a presenga de pockmarks fornece indicagdes de que ocorreu escape de gias da sub-
superficie para a coluna de 4gua, mas a auséncia destas estruturas ndo significam que
ndo ocorreu escape de gas. Em sedimentos com as caracteristicas ideais para a formagéo
de pockmarks (argilitos e siltitos moles saturados em fluidos), a sua auséncia indica que
ndo ocorreu escape de gas. Contudo que em zonas onde ocorre predominantemente

erosio do fundo as evidéncias da presenca de pockmarks podem ser

20
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Os fluidos responsaveis pela geragdo das pockmarks podem ser liquidos (dgua
intersticial ou 4guas subterrdneas) ou, na maioria dos casos, gases. Estes ultimos podem
ter origem na decomposi¢do microbiana de matéria orgénica presente nos sedimentos
(gas de origem microbiana, bacteriana ou biogénico), ou ser originados pela destruigdo
termocatalitica de querogénio presente em sedimentos profundos (gas termogénico).
Tipicamente o gas mais comum ¢é o metano (CH;), geralmente presente em
concentragdes superiores a 95%. Quando o gis ¢ de origem termogénica estdo
normalmente presentes quantidades significativas de hidrocarbonetos mais pesados
(etano, propano, butano € pentano).

O escape de gis corresponde na maior parte das vezes a simples expulsdo de
pequenas bolhas para a coluna de agua. Este processo € insuficiente para causar a erosdo
dos sedimentos que constituem o fundo do mar. Hovland & Judd (1988) sugerem a
existéncia de ciclos de actividade dos processos que levam a formagdo das pockmarks
(ilustrado na figura 3.6), constituidos pelas seguintes fases: a) acumulagdo de gds nos
sedimentos sob o fundo do mar; a pressdo de fluidos provoca um aumento de volume €
origina um doma; b) o gas € libertado de forma explosiva num unico evento, fluidizando
o sedimento suprajacente; ¢) os sedimentos mais finos sdo transportados em suspensdo
pelas correntes marinhas € os sedimentos mais grosseiros acumulam-se no interior da
depressdo criada; d) enquanto houver geragdo e migragio de gis ao longo da coluna
sedimentar sob a pockmark pode continuar a ocorrer escape de gas e o processo pode

repetir-se de forma ciclica.
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A estabilidade dos hidratos de metano esta fortemente dependente da pressdo e
da temperatura do meio onde ocorrem. Em consequéncia, os hidratos de metano
encontram-se em niveis estratigraficos e/ou batimétricos bem definidos, onde estes dois
factores se conjugam de forma optima a permitir a sua formagdo. A localizagdo dos
hidratos depende também do regime térmico imposto pelas correntes ocednicas locais.
Uma pequena variagio destes factores é suficiente para destabilizar o sistema, causado a
dissociagdo dos hidratos de metano. Por exemplo, variagdes do nivel do mar (e
consequente variagdo da pressdo hidrostatica ao longo da coluna de agua) pode ser
suficiente para os hidratos se dissociarem de forma explosiva, em consequéncia do
metano passar directamente do estado solido para o estado gasoso no interior dos
sedimentos. Estes fenomenos podem causar instabilidade gravitica e gerar grandes

deslizamentos, deixando no fundo marinho cicatrizes bem visiveis.

2.3. Oceanografia

A natureza e a variabilidade das correntes marinhas, assim como a sua
interac¢io com o fundo do mar sio ainda um assunto mal compreendido pela
comunidade cientifica. Segundo Stow et al. (2002) esta situagdo deve-se em parte ao
facto de durante vérios anos os fisicos oceandgrafos e os geodlogos marinhos terem
trabalhando de forma independente nas suas 4reas de investigagdo, sendo ainda
necessaria alguma integragdo entre algumas disciplinas das 4reas da oceanografia e da
geologia marinha.

O estudo dos depositos sedimentares marinhos pode ser executado com maior

rigor conhecendo e compreendendo os processos oceanograficos que estdio na sua

26
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origem. Por outro lado, o estudo de depdsitos sedimentares antigos permite reconhecer
fenémenos paleo-oceanograficos e paleo-climaticos, isto €, aplicando o principio do
uniformitarismo, permite identificar quais os processos e condi¢es que actuaram no
passados de modo a originar aqueles depdsitos. Existe ainda alguma confusio em
relagdo a defini¢do e nomenclatura das estruturas geradas e/ou influenciadas pelas
correntes ocednicas. O artigo seminal de Stow et al. (2002) tenta por alguma ordem
neste assunto. Uma discussdo detalhada desta problematica recai fora do dambito deste
trabalho, pelo que nesta secgfio serdio apenas introduzidos os conceitos indispenséveis
para o desenvolvimento deste texto.

Viarios estudos demonstraram a existéncia de uma acgdo conjunta entre dois
tipos principais de processos sedimentares na evolugio das margens continentais e
bacias ocednicas: (1) processos que se desenrolam transversalmente ao talude
continental (downslope) essencialmente sob a ac¢do da gravidade (e.g. correntes em
cascata, correntes turbiditicas, deslizamentos graviticos e slumps); (2) processos que
actuam longitudinalmente ao talude (alongslope), sob a ac¢do de correntes de fundo
termohalinas (e.g. correntes contorniticas) (Faugeres et al., 1999; Stow et al., 2002). As
correntes turbiditicas e as correntes de fundo desempenham um papel fulcral nos
processos de erosdo e deposi¢io profundos (Stoker et al., 1998; Stow et al., 2002). As
correntes de upwelling, downwelling, correntes relacionadas com as marés, e as
correntes ascendentes e descendentes existentes no interior dos canhdes sdo outros
exemplos de correntes que operam a grandes profundidades. Varios autores
identificaram e descreveram formas de relevo submarino originadas sob a acgdo
correntes de turbiditicas e termohalinas (e.g. Faugeres et al., 1997; Bulat et al., 2001;
Stow et al., 2000; Wynn et al., 2002; Verdicchio et al., 2006). A semelhanga dos

Crescentes com alguns destes objectos morfologicos descritos na bibliografia torna
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necessério a introdugdo de alguns conceitos Uteis para a compreensdo da problematica

em causa, bem como para a subsequente fase de discuss@o.

2.3.1. Correntes Turbiditicas e Turbiditos

As correntes turbiditicas sio movimentagdes bruscas de agua contendo uma
quantidade abundante de sedimentos em suspens@o, que fliem do limite da plataforma
continental ao longo do talude continental, no sentido descendente (downslope), em
direc¢do as planicies abissais ou niveis de base intermédios. O seu percurso € controlado
pela forga da gravidade e pela geometria das formas do fundo, como por exemplo os
canhdes e vales submarinos. Isto ocorre devido ao facto de a densidade global da
corrente turbiditica (4gua+sedimento) ser superior 3 densidade da massa de agua
envolvente, sendo o homologo marinho das correntes de densidade. Estas correntes
iniciam-se geralmente na zona superior do talude continental. O intenso fornecimento
de material sedimentar proveniente da plataforma continental conduz & formagéo de
dep6sitos graviticamente instaveis, que aliados aos elevados declives existentes criam as
condi¢des necessarias para a perda de coesdo do material sedimentar e consequentes
desprendimentos de sedimentos. As correntes turbiditicas iniciam-se pela ac¢do de uma
forga externa, por exemplo a gravidade, abalos sismicos ou acgio erosiva das correntes
existentes, normalmente associadas aos canhdes submarinos. O fluido carregado de
material em suspensdo avanga, talude abaixo, comportando-se como um fluxo
sedimentar gravitico e turbulento.

As correntes turbiditicas ao deslocarem-se vdo erodindo o talude e
enriquecendo-se em sedimentos. Este processo torna-as progressivamente mais densas,
e em consequéncia mais rapidas. Podem alcangar velocidades muito elevadas
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(superiores a 100 km/h), ndo parando quando atingem a base do talude, deslocando-se
por vezes algumas centenas de quilémetros ao longo das planicies abissais. A medida
que a massa de dgua desacelera os sedimentos em suspensio vio sendo seleccionados e
depositados gradualmente de acordo com a sua granulometria. Os sedimentos assim
formados sdo denominados turbiditos, distribuem-se desde a base do talude até as areas
proximais das planicies abissais. As correntes turbiditicas sdo o principal agente de
transporte de material sedimentar das plataformas continentais para as planicies
abissais.

Os turbiditos sdo constituidos por sedimentos de diversas dimensdes, variando
entre o conglomerado grosseiro (alguns “clastos” podem ter dezenas de metros) até
fracges siltito-argilosas. Os seus depésitos adquirem caracteristicas diferenciadas
consoante o grau de transporte a que os sedimentos foram sujeitos. A actividade das
correntes turbiditicas pode originar sequéncias de deposigo ritmicas e gradacionais de
sedimentos finos a médios. Em casos ideias os turbiditos podem definir uma sequéncia
tipica — sequéncia de Bouma - constituida da base para o topo por: (a) uma base erosiva
bem definida; (b) areia grosseira a média com gradagio positiva, passando
gradualmente ao nivel seguinte; (c) areia com laminagdes plano-paralelas; (d) areia com
laminag&o entrecruzada e estruturas onduladas; (d) silte e argila depositado em l4minas
paralelas (e) argilas correspondentes a deposigio lenta e calma. Normalmente
observam-se vérias destas sequéncias sobrepostas, cada uma correspondendo a um
episddio turbiditico. As correntes turbiditicas interagem com a topografia do fundo,
podendo ser reflectidas, refractadas ou ocorrer a separagio do fluxo. Nestes casos os
depbsitos podem apresentar sequéncias complexas muitos diferentes dos casos ideais

(Stow & Mayall, 2000).
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2.3.2. Correntes de Fundo e Contornitos

O termo “correntes de fundo” € consensualmente utilizado para denominar
correntes marinhas que operem a grandes profundidade em consequéncia da circulagdo
termohalina ou da actividade de células de circulagdo induzidas pelo vento a grande
escala. Em geral sdo correntes de natureza semi-permanente que fliem ao longo das
planicies abissais e/ou paralelamente as vertentes de relevos marinhos (alongslope).
Apresentam direcges e velocidades extremamente variaveis, gerando vértices gigantes
(giant eddies), podendo por vezes fluir obliquamente ou ao longo das linhas de maior
declive (downslope). Ndo t€ém de seguir de forma rigida paralelamente as vertentes, no
entanto o termo corrente contornitica ou corrente de contorno continua a ser
amplamente usado como sin6nimo de corrente de fundo (Stow et al., 2002).

As grandes massas de dgua de fundo actuais formam-se devido ao arrefecimento
e consequente afundamento das dguas superficiais em altas latitudes, entrando deste
modo no sistema global de circulagdo termohalina profunda. As correntes de fundo
podem também ser geradas a partir de aguas superficiais relativamente quentes em
latitudes baixas sujeitas a elevada evaporagdo. Este fendmeno torna as aguas muito
salinas, que afundam devido & sua elevada densidade. Este fendémeno ocorre
normalmente em bacias oceanicas relativamente confinadas ou em mares marginais (por
exemplo no Mar Mediterraneo).

As correntes de fundo movem-se lentamente ao longo das bacias oceinicas a
velocidades inferiores a 1-2 cm.s™ e sdo significativamente afectadas pela Forga de
Coriolis, resultante do movimento de rotagdo da Terra, assim como pelas
irregularidades morfoldgicas existentes no fundo do mar (por exemplo altos

topograficos ou desfiladeiros submarinos). O efeito de Coriolis forga as correntes a
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mudar de direc¢do, curvando para a sua direita no hemisfério norte ¢ para a sua
esquerda no hemisfério sul, acabando normalmente por encontrar os taludes
continentais. Devido & sua elevada densidade as correntes nio conseguem subir o
talude, sendo forgadas a seguir ao longo deste. Este constrangimento forga as correntes
a acelerar, atingindo velocidades na ordem dos 10 a 20 cm.s”. Em declives muito
acentuados a velocidade destas correntes pode exceder os 100 cm.s”. Foram
documentados casos de velocidades superiores a 200 cm.s™ em correntes constrangidas
por estreitos e desfiladeiros existentes no fundo do mar. As correntes de fundo quando
constrangidas por relevos sfo suficientemente competentes para gerar erosdo, transporte
e sedimentagfo, especialmente de argilas, siltes e areias finas, e mais raramente de areia
grosseira. Os depésitos gerados por estas correntes apresentam arquitecturas
caracteristicas € denominam-se de contornitos. De forma mais, geral o termo contornito

¢ empregue para denominar sedimentos depositados pela acg¢fio das correntes de fundo

continuas ou significativamente afectados por estas.

direct discha
from river flood

Figura 2.13 - Diagrama ilustrando os diversos processos e sua interac¢do que influenciam o
transporte de sedimentos e sedimentagfio em para dguas profundas (Stow & Mayall, 2000).
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3. Métodos

Os estudos de Geologia Marinha deparam-se com uma dificuldade adicional em
relagio 4 Geologia tradicional terrestre, esta deve-se ao facto de os objectos de estudo se
encontrarem submersos. E assim necessario ultrapassar a coluna de 4gua sempre que se deseje
obter dados da natureza geoldgica da crusta submersa. Com o objectivo de estudar a superficie
do fundo do mar e a crusta adjacente foram desenvolvidos métodos geofisicos indirectos
fazendo uso de ondas acusticas € electromagnéticas que permitem sondar estes meios. Neste
trabalho foram utilizados dados obtidos através de dois métodos acusticos: a Batimetria
Multieixe, que permite obter dados da morfologia do fundo do mar, e a Sismica de Reflexéo,

que permite obter perfis da estrutura interna da crusta.

3.1. Principios dos Sistemas Hidro-acusticos

Os sistemas hidro-acusticos foram particularmente concebidos para pesquisa
geofisica em ambientes aquaticos. O principio segundo o qual estes operam baseia-se na
emissdo de ondas actsticas produzidas por fontes mecénicas e/ou eléctricas € posterior
recepgdo dos seus ecos. A analise das suas caracteristicas permite inferir acerca das

propriedades fisicas e estruturagdo do meio por onde estas se propagam.
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3.1.1. As Ondas

Em termos fisicos uma onda é uma perturbagdo que se propaga através do
espago e do tempo transferindo energia. As ondas podem ser classificadas em termos da
sua origem em ondas electromagnéticas e mecanicas. As ondas electromagnéticas sdo
produzidas pela variagio de um campo electromagnético. Estas ndio necessitam de um
meio de propagagdo e portanto podem propagar-se através do vidcuo. As ondas
mecanicas, que por analogia com as ondas sonoras também se designam de acusticas,
sdo produzidas por uma perturbagdo num meio material e necessitam de um meio de
propagagdo, no qual a onda se propaga através de deformagdo elastica (portanto
recuperavel) do meio. As ondas acusticas sdo ondas mecénicas resultantes das vibragdes
das particulas de um meio elastico, como é o caso da propagagdo do som (uma onda
mecanica) a propagar-se no ar (um meio elastico), ou das ondas sismicas a propagarem-
se na custa terrestre. Estas viajam e transferem energia de um ponto para o outro, com
pouco ou nenhum deslocamento relativo das particulas que constituem o meio de
transferéncia. Neste processo ndo ocorre transporte de massa, as particulas materiais
oscilam em torno de posigoes fixas.

As ondas periddicas resultam de vibragdes emitidas de um modo regular e
podem ser subdivididas em duas classes: ondas transversais € ondas longitudinais. As
ondas transversais sdo aquelas em que a direcgdo de vibragdo € perpendicular a direc¢do
de propagagdo da onda, por exemplo as ondas numa corda em vibragdo ou as ondas
sismicas do tipo S. No caso das ondas longitudinais (ou compressivas) a vibragdo da-se
no sentido da propagagdo da onda, neste grupo estd incluida a maioria das ondas

actisticas e as ondas sismicas do tipo P.
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fricgdo interna que ocorre entre as particulas constituintes do meio. Esta perda de
energia é denominada de atenuagdo e corresponde a uma diminui¢do na amplitude da
onda (McQuillin et al., 1979).

O nimero de vibragdes que ocorrem num determinado periodo de tempo ¢
denominado por frequéncia de onda e ¢ expresso em termos de ciclos (vibragdes) por
unidade de tempo, geralmente este valor ¢ dado em Heriz (namero de ciclos por
segundo). O periodo é o tempo (7) de um ciclo completo de uma oscilagio de onda e
corresponde ao inverso da frequéncia (f = /7).

A frequéncia de uma onda ¢ inversamente proporcional ao seu comprimento de
onda, isto &, quanto maior a frequéncia menor serd o comprimento da onda. Por outro
lado a velocidade de propagagdo de uma onda é uma grandeza que permite relacionar a
frequéncia com o comprimento de onda. Seja x=1t (x: distancia; v: velocidade; t:
tempo), se considerarmos a unidade de tempo o periodo T (sendo /= 1/T), equivalente
ao tempo em que decore um ciclo (i.e., um comprimento de onda), entdo a distdncia
passa a corresponder ao comprimento de onda considerado, ou seja: para t=T, x=A,

obtemos:

A=vT iA=L
f

Note-se que equagio acima mostra que se o comprimento de onda aumentar,
para a velocidade da radiagio se manter € necessario que a sua frequéncia diminua
proporcionalmente.

A velocidade de propagagio de uma onda num determinado meio €

extremamente importante na aplicagdo dos sistemas hidro-acusticos, por duas razoes:
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Como foi referido a velocidade de propagagio, a frequéncia e o comprimento de
onda do som na dgua do mar estdo relacionadas entre si e sdo dependentes de: a)
Temperatura: o aumento de 1° C corresponde a um aumento de 3 m.s™ na velocidade b)
Presséo: 100 metros de coluna de 4gua correspondem a um aumento de 1 m.s’; c)
Salinidade: o aumento de 1 ppt corresponde ao aumento de 1,3 ms™. A pressdo e a
temperatura sdo os factores que apresentam maior variabilidade no oceano,
determinando os perfis de velocidade do som (isto ¢, a variagio da velocidade do som

com a profundidade).

3.1.2. O Eco Acustico

Quando a energia ¢ emitida por uma fonte, propaga-se pela coluna de agua e
atinge o fundo do mar ¢ reflectida, transmitida e dispersa. A quantidade de energia
transmitida versus energia reflectida é fungdo de: a) Contraste de impedancia actstica Z
(Z = pv) entre quaisquer dois meios; (b) Do angulo segundo o qual a onda acustica
radia o fundo (dngulo de incidéncia); (c) Da rugosidade das interfaces. Uma fracgdo da
energia emitida ¢ reflectida nas interfaces dos meios com diferentes impedancias
atravessados e retorna aos sistemas sob a forma de um eco aciistico. Este eco ¢ recebido
pelos sistemas hidro-acisticos e transformado num sinal eléctrico. Este é posteriormente
tratado e processado utilizando sistemas analdgicos ou digitais de forma a obter-se uma
imagem. Estes dados s@o posteriormente processados utilizando software apropriado de
forma a diminuir o ruido e erros de aquisigio, bem como para melhorar a qualidade da
visualizag@o da “imagem” final. E sobre esta imagem que ¢ posteriormente executada a

interpretagio geoldgica.
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A intensidade de reflexdo numa interface ¢ determinada pelo coeficiente de
reflexdo (R), definido como a razio entre a amplitude do raio reflectido (A;) e a

amplitude do raio incidente (Ay):

Para um raio de incidéncia normal, a solugédo das equagdes de Zoeppritz sera:

R= PVa — PV _ Z,-Z,
PV, tpv, Z,+Z

Da equagdo resulta que os valores de R estdo limitados entre -1 e 1. Os valores
dos coeficientes de reflexdo para interfaces entre diferentes litologias raramente excede
+ 0,5 e normalmente sdo inferiores a + 0,2. Assim, na maioria dos casos, grande parte
da energia incidente numa interface rochosa € transmitida € apenas uma pequena parte €
reflectida (ver figura 3.4). E este facto que permite obter perfis sismicos para
profundidades elevadas, pois caso contrario toda a energia seria reflectida nas interfaces
mais superficiais ndo ocorrendo qualquer reflexdo nas interfaces mais profunda. Na
tabela seguinte estdo representados os valores tipicos do Coeficiente de Reflexdo para as

quatro interfaces tipo.
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Para que ndo ocorra interferéncia entre as reflexdes de duas interfaces
consecutivas (por exemplo o topo € a base de uma unidade litologica) a sua espessura
tem de ser mais de metade do comprimento de onda (ver figura 3.6). Nas situagdes em
que a espessura ¢ % do comprimento de onda ocorre interferéncia construtiva maxima

entre as reflexdes das duas interfaces, a partir desta espessura as reflexdes deixam de ser

individualizaveis.
a . . . . .
Vy
V3 ——" - _— _—'_’"
S
Pulso unitario
Espessura do nivel V;
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Figura 3.6: Resolugdo vertical. Repare-se na unidade V,. Quando esta € mais espessa (a)
distinguem-se dois pulso unitario (c). A medida que a espessura diminui, comega a

ocorre interferéncia, deixando de se distinguir as interfaces (Jones, 1999).

A resolugdo vertical corresponde a distidncia minima entre duas interfaces,
necessaria para dar origem a duas reflexdes distintas, ou seja, ¥ do comprimento de

onda do sinal emitido. A resolugdo minima necessaria para que duas interfaces possam
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Nos sistemas de sismica de alta resolugdo os hidrofones podem estar instalados
na mesma estrutura em que se encontra a fonte de energia. Contudo, nos sistemas com
maior capacidade penetrativa os hidrofones tém de ser instalados separados do navio,
pois quanto mais profunda se encontra interface reflectora maior sera a distincia do
navio a superficie onde chegara o seu eco. Nestes casos os hidrofones sdo arrastados
atrds do navio no interior de um Streamer. A sismica multicanal’ utiliza Streamers
muito longos por vezes com vérios quildmetros de comprimento. Estes sistemas
empregam um elevado nimero de hidrofones dispostos em grupos, cada um deles
recebendo os ecos acusticos de forma independente. Este dispositivo permite recolher
um elevado niimero de reflexdes de um mesmo ponto no fundo (common depth point),

aumentado assim a qualidade dos dados obtidos.

Interpretagio de perfis sismicos

Progressos recentes no desenvolvimento de sistemas de sismica multicanal bem
como na utilizagio de processamento digital dos dados, permitiram melhorar
substancialmente a visualizagdo de sistemas geoldgicos pouco conhecidos. No entanto ¢
necessario ter algumas consideragdes em mente na interpretagio de perfis sismicos
(Kennett, 1992):

1. Os caracteres presentes num perfil sismico sdo produzidos pelas variagdes das
velocidades de propagagdo do som num determinado meio. Deste modo, os perfis

sismicos ndo podem ser vistos cortes geol6gicos reais, mas apenas uma imagem criada

3 A sismica convencional é denominada sismica monocanal.
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pela reflexiio das ondas acusticas a0 longo das interfaces de meios com diferentes
propriedades fisicas.

2. A resolugdo vertical, ou sismoestratigrafica, esta limitada pela frequéncia (ou
comprimento de onda) da energia acustica utilizada.

3. A qualidade do perfil sismico depende directamente do processamento
utilizado na sua obtencdio. Os erros produzidos durante este processo podem alterar
dramaticamente a aparéncia do perfil.

4. Um perfil sismico é a imagem a duas dimensdes de um sistema

tridimensional.

3.3.2. Parimetros de Aquisi¢do dos Dados de Sismica de Reflexdo

Os dados de sismica de reflexdo utilizados no presente trabalho foram obtidos
em diferentes campanhas: TTR-14 — Training T hrough Research Cruise 14 (sismica
monocanal) (Duarte et al., 2005; Pinheiro et al., 2006), ARRIFANO - Arco Rifano
(Sartori et al., 1994, Torelli et al., 1996), IAM — Iberian Atalntic Margins (Tortella et
al, 1997) e VOLTAIRE - Valuation of Large Tsunamis and Ibéria Risk for

Earthquakes (sismica multicanal) (Rovere et al., 2004).
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TTR-14

No decorrer da campanha TTR-14 realizada em 2004, a bordo do navio
oceanografico Professor Logachev, no 4mbito do projecto MVSEIS®, foram adquiridas
5 linhas sismicas monocanal localizadas na 4rea de estudo do presente trabalho (linhas
PSAT-244 a 247). A fonte sismica consistiu em dois canhdes de ar de 3,5 litros, com
uma pressdo de 150 atm. Os canhdes de ar foram mergulhados a cerca de 3,5 metros de
profundidade sendo disparados em intervalos de 10 segundos (aproximadamente de 30
em 30 metros). Foi utilizado um streamer Gnico de 25 metros com 50 hidrofones
submerso a aproximadamente 3,5 metros de profundidade. A distancia entre o streamer
¢ a fonte sismica era de 230 metros. Durante a aquisi¢io dos dados a velocidade média
do navio foi de 6,5 nos.

Os dados foram adquiridos digitalmente através de um software desenvolvido
pela MSU (Moscow State University) e processados a bordo com o software SPW
(Seismic Processing Workshop) e RadExPro, disponibilizados ao Centro de Geociéncias

Marinhas da UNESCO da MSU pela GSD Productions, Moscovo.

M

As linhas sismicas IAM foram adquiridas com uma malha de 36 canhdes de ar
dispostos em 6 grupos, com um volume total de 123,3 litros e uma pressio de 10’ Pa. O

streamer possuia um comprimento de 5000 metros, com 192 canais de 40 hidrofones

¢ MVSEIS - Tectonic Control, Deep Crustal Structure and Fluid Escape Pathways in the Gulf of Cadiz
Mud Volcano Field. Projecto EUROCORES EUROMARGINS LEC-EMA24F, European Science

Foundation. Coordenador do Projecto: Luis Menezes Pinheiro.
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cada, dispostos de 25 em 25 metros. O intervalo de disparo foi de 75 m a uma taxa de

amostragem de 4 ms (Banda et al., 2005).

ARRIFANO

As linhas ARRIFANO foram adquiridas em 1992 a bordo do navio
oceanografico Explora, equipado com uma malha de 32 canhdes de ar com uma
capacidade total de 80 litros, disparados em intervalos de 50 metros. O streamer tinha
3000 metros de comprimento, possuindo 120 canais com hidrofones agrupados de 25
em 25 metros. A taxa de amostragem foi de 1 ms (Zitellini et al., 2004).

O processamento das linhas sismicas multicanal 1AM e ARRIFANO foi
realizado no Instituto de Geologia Marinha de Bolonha com o programa DISCO, da

PARADIGM Inc (Rovere, 2002).

VOLTAIRE

As linhas sismicas VOLTAIRE foram adquiridas em 2002, a bordo do navio
oceanografico Urania. Foram utilizados 2 canhdes de ar, disparado de 50 em 50 metros,
e um streamer de 48 canais mergulhado a 9 metros de profundidade. A taxa de

amostragem foi de 1 ms. Os dados foram processados a bordo pelo software Paradigm’s

FOCUS 2-D.
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canhdes e vales submarinos atingindo em 1ltima instincia a planicie abissal. Também as
correntes termohalinas que circulam junto ao fundo sdo canalizadas ao longo desta rede,
quer no sentido descendente quer no sentido ascendente. Ambos os tipos de correntes
referidos, para além de transportarem sedimentos, podem localmente erodir as vertentes
e o fundo dos canais por onde circulam, especialmente nas zonas onde existem
irregularidades morfoldgicas: obsticulos, quebras de declive ou estreitamento dos
canais. Os sedimentos erodidos s3o transportados em suspens3o pelas massas de agua
em movimento sendo redepositados noutros locais, onde as condiges fisicas do meio o
permitam. Como foi visto anteriormente, a forma do fundo estd fortemente controlada
pela existéncia de estruturas tectonicas, quer activas quer herdadas de fases de
deformag@o anterior, controlando de forma efectiva os processos sedimentares
profundos.

Os diversos canais, canhdes e vales submarinos presentes na area NW do Golfo
de Cadis sdo quase todos canalizados para a zona Este do Vale da Ferradura (4rea na
qual se localizam os Crescentes), com a excepgdo do Canhdo de Sdo Vicente e dos seus
canais tributarios (ver figura 4.11). Do ponto de vista morfolégico, o Vale da Ferradura
corresponde ao segmento mais distal desta rede de drenagem, que escoa em ultima
instincia para a Planicie Abissal da Ferradura.

A figura 4.11 mostra: a) a area NW do Golfo de Cadis, destacando-se os
principais objectos morfologicos que moldam a rede de drenagem e b) representagio
esquemadtica das principais direc¢des de escoamento desta rede. Neste contexto é
possivel identificar cinco tipos principais de elementos morfolégicos: 1) Canhdes
Submarinos e Canais, 2) Vales Submarinos Profundos, 3) Planaltos Submarinos e Altos

Topograficos, 4) Superficie do Prisma Acrecionario e 5) Planicie Abissal da Ferradura.
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4.2.1. Canhées Submarinos e Canais

O talude continental encontra-se nesta area densamente recortado por diversos
canais que drenam quer para canais de ordem inferior, quer directamente para os
canhdes, vales submarinos ou planicie abissal.

Na figura 4.11a (de Este para Qeste) € possivel observar cinco canhdes
submarinos: Faro, Portimdo, Lagos, Aljezur e S3o Vicente. Estes canhdes sdo estreitos e
alongados, apresentando flancos erosivos. As cabeceiras dos Canhdes de Portimdo e
S3o Vicente estdo encaixadas na plataforma continental a cerca de 120 metros de
profundidade, enquanto que os Canhdes de Faro, Lagos e Aljezur estdo encaixados
directamente no topo do talude continental, a cerca de 800 metros de profundidade (ver
figura 4.1).

O Canhdo de Faro tem uma direc¢io ENE-WSW e o Canhio de Portimio
apresenta uma direc¢do aproximada N-S. Ambos drenam para o Vale Submarino D.
Carlos.

O Canhdo de Lagos tem uma direc¢do aproximada NE-SW e drena para o
Canh@o de Aljezur, que tem uma direcgdo NNE-SSW. Por sua vez o Canhio de Aljezur
coalesce com o Vale Submarino D. Carlos na zona Norte do Vale de Sagres, a cerca de
3500 metros de profundidade.

O Canhdo de Sdo Vicente apresenta dois ramos com diferentes direcgdes, NE-
SW a montante e NNE-SSW a jusante, e drena directamente para a Planicie Abissal da
Ferradura. Este canhdo possui um conjunto de canais tributdrios, provenientes da

plataforma e talude continental e do Planalto de Sagres.
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segundo uma direcgdo E-W a WNW-ESE sendo tributado pelo Vale de Sagres e
escoando directamente para a Planicie Abissal da Ferradura. E dos quatro vales
descritos o mais largo, estando controlado pelas vertentes do Planalto de Sagres a Norte,
do Coral Patch Ridge a Sul e do Prisma Acrecionario do Golfo de Cadis a Este. Devido
as particularidades morfoldgicas desta area e devido ao facto de os objectos de estudo se
localizarem neste local sera realizada uma descrigdo pormenorizada da 4rea no capitulo

seguinte.

4.2.3. Planaltos Submarinos e Altos Topogrificos

Na érea apresentada na figura 4.11 observam-se dois planaltos submarinos e um
alto batimétrico: Planalto de Sagres e D. Carlos e o Alto Batimétrico Coral Patch
Ridge. A forma dos planaltos esta fortemente controlada quer por estruturas tecténicas
enraizadas quer pelo encaixe da rede de drenagem. O Coral Patch Ridge, por sua vez, é
a expressdo batimétrica de uma estrutura tecténica compressiva que separa as Planicies
Abissais do Sena, a Sul, e da Ferradura, a Norte.

O Planalto de Sagres estabelece a continuidade morfolégica entre os taludes
continentais das margens SW e Sul de Portugal. A sua superficie é cortada por diversos
canais enraizados no topo do talude continental e que drenam para zonas mais
profundas, quer para o Canhdo de Sdo Vicente quer para o Vale da Ferradura. A
vertente Sul do Planalto de Sagres apresenta uma declive irregular, sendo visiveis
diversos canais, cristas e cicatrizes de deslizamentos graviticos e slumps (ver figura
4.8). Este planalto delimita a Norte o Vale da Ferradura, a 4rea onde se localizam os

Crescentes. O Planalto de Sagres ¢, por sua vez, limitado a NW pela vertente do Canh&o
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entanto, a maior escala esta forma apresenta uma geometria geral em rampa, inclinada
para WNW. E possivel identificar a presenga de degraus morfoldgicos onde as quebras
de declive também se dispdem perpendicularmente ao gradiente batimétrico maximo. A
superficie irregular do Prisma Acrecionario termina a Norte no Vale Submarino de
Cadis. O limite Oeste da superficie do prisma corresponde ao limite Este do Vale da
Ferradura e estd expresso por uma forte quebra de declive curvilinea concava para Este.
Este limite € interpretado, do ponto de vista tectonico, como correspondendo a frente de

deformagdo do Prisma Acrecionario do Golfo de Cadis (Gutscher et al., 2002).

4.2.5. Planicie Abissal da Ferradura

A Planicie Abissal da Ferradura apresenta uma superficie morfologica aplanada,
localmente perturbada por ondulagdes e depressdes (ver figura 4.7 e 4.10). E limitada a
Norte pelo Banco de Gorringe, a Sul pelo Coral Patch Ridge e a Este pela escarpa que
corresponde a expressdo morfologica da Falha da Ferradura (ver figura 4.10). A Planicie
Abissal da Ferradura € zona mais profunda da 4rea NW do Golfo de Cadis e constituia
bacia de recep¢do dos sedimentos provenientes das zonas menos profundas através da

rede de drenagem descrita.
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Apés a identificagdo dos Crescentes varias questdes foram colocadas. Qual a
origem destes objectos morfologicos? Que processos contribuiram para o seu
desenvolvimento e preserva¢do? Porque estdo confinadas naquele local? Com o
objectivo de tentar responder a algumas destas questdes foram realizados no mesmo
ano, durante a campanha TTR-14, dois perfis de reflexdo sismica interceptando os
Crescentes (perfis PSAT 244 e 246, obtidos no dmbito projecto MVSEIS). No decorrer
deste estudo estiveram também disponiveis diversos perfis de sismica de reflexdo
profunda que interceptam a area estudada (campanhas IAM, ARRIFANO e
VOLTAIRE).

Neste capitulo serdo apresentados os dados batimétricos acompanhados por uma
descrigdo morfologica dos Crescentes, bem como da area onde estes se localizam, o
Vale da Ferradura. Serdo também apresentados os dados de sismica de reflexdo mais

relevantes, com o intuito de deslindar a estrutura interna destes objectos.

5.1. O Vale da Ferradura

O Vale da Ferradura corresponde ao segmento mais distal da rede de drenagem
submarina descrita no capitulo anterior (ver figura 4.11 e 5.2). Encontra-se limitado
pelo Planalto de Sagres, a Norte, pelo Coral Patch Ridge, a Sul, e pelo Prisma
Acrecionario do Golfo de Cadis, a Oeste. Contacta a NE com o Vale de Sagres e drena
para a Planicie Abissal da Ferradura. Este vale submarino constitui uma zona de
passagem de sedimentos provenientes das zonas menos profundas, transportados pelas

correntes turbiditicas e pelas correntes de fundo que circulam ao longo do declive no
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5.2. Os Crescentes

Na zona proximal e central do Vale da Ferradura estio presentes 8 Crescentes,
localizadas entre os 4300 e os 4700 metros profundidades (ver figura 5.4 e 5.5). Estes
objectos morfolégicos correspondem a relevos negativos tridimensionais em forma de
crescente/anfiteatro (ver figura 5.5). Possuem uma depressdo interna parcialmente
delimitada por uma escarpa (ver figura 5.6). Estas apresentam declives elevados (entre 6
e 27°), numa area onde o declive médio é de aproximadamente 0,4° e os declives locais
maximos ndo ultrapassam os 3° (ver figura 4.5c). As escarpas podem atingir os 5 km de
comprimento, curvando-se em forma de crescente, com a concavidade no sentido
descendente do declive (ver figura 5.4), controlando a forma dos Crescentes.

Como foi referido anteriormente, os Crescentes encontram-se encaixadas em
zonas de ruptura de declive e as suas escarpas dispdem-se perpendicularmente aos
gradientes de declive maximo. Nos perfis topograficos apresentados na figura 5.5d-e ¢
possivel observar a correspondéncia entre a localizagdo de dois Crescentes e duas
rupturas de declive presentes na area. O Perfil AB cruza transversalmente dois
Crescentes, que correspondem a rupturas de declive limitando trés patamares
morfoldgicos. O perfil CD, paralelo ao perfil AB, mostra que as mesmas rupturas de
declive, limitando os mesmos patamares morfol6gicos, também estdo presentes nas

zonas onde nio existem Crescentes.
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da depressdo interna (L), comprimento da depressdo interna (C) e a excentricidade dos
Crescentes (e). Observa-se que os Crescentes apresentam depressdes internas com
dimensdes que podem variar entre os 600 e 2500 metros de comprimento e entre os 750
e 5000 metros de largura. As alturas maximas das escarpas variam entre os 30 e os 120
e os seus declives médios entre 6 e 27°. O pardmetro e fornece uma medida da
excentricidade dos Crescentes. Quando o valor de e € igual a 1, a forma do Crescente
em planta aproxima-se de uma semicircunferéncia (L=2C). Para valores diferentes de 1
(L#2C), a forma dos Crescente aproxima-se de uma elipse, com eixos L e 2C. Quanto
maior for o desvio do valor unitario, maior sera a sua excentricidade. Por outro lado,
quando L € maior do que 2C, os valores de e sdo superiores a 1, quando L é menor que
2C, o valor de e é inferiora 1.

O grafico 5.1 mostra o valor do pardmetro e para cada um dos Crescente.
Observa-se que para o Crescente 3 o parametro e tem valor unitario (1), os Crescentes 1,
5, 6, € 8 tém valores proximos de 1, o Crescente 2 tem um valor muito inferior a 1 e os

Crescentes 4 e 7 apresentam valores muito superiores a unidade.

Figura 5.6: Representagfio esquematica tridimensional de um Crescente. L, C e h correspondem a

parimetros medidos e apresentados na tabela 5.1.
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parcialmente a depressdo do Crescente 3, terminando em onlap de encontro a sua
escarpa.

O perfil de reflexdo sismica PSAT-244 (figura 5.10) é aproximadamente
perpendicular ao perfil PSAT-246, interceptando-o a zona central da depressdo do
Crescente 3 (ver figura 5.8 para localizagdo). O perfil PSAT-244 intercepta o Crescente

cortando duas secgdes da sua escarpa.
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Figura 5.10: Perfil de reflexdio sismica PSAT-244 (em cima) e respectiva interpretagio (em baixo). O
perfil intercepta longitudinalmente o Crescente 3 (ver figura 5.8 para localizagdo). A azul estd marcada a
escarpa do Crescente; os tons de cinzento correspondem as unidades progradantes. O tracejado vermelho
delimita uma zona que apresenta turbidez acustica, o tracejado preto representa a superficie do Corpo

Caotico.

92



O VALE DA FERRADURA E 0S CRESCENTES

A unidade UPI esta presente no segmento meridional do perfil, sendo cortada
pelo segmento Sul da escarpa do Crescente. Observa-se também que as unidades UPIII
e UPIV preenchem parcialmente interior do Crescente. Neste perfil os horizontes
sismicos das trés unidades progradantes referidas apresentam uma geometria sub-
horizontal, isto deve-se ao facto serem cortadas segundo uma direcg¢@o perpendicular ao
sentido de progradagdo das unidades. Ndo foi possivel individualizar e correlacionar
outras unidades neste perfil. Também ndo foi possivel identificar a UPI a Norte do
Crescente 3. Apesar de esta unidade poder estar presente nesta area, encontra-se
obliterada pela presenca uma estrutura, em forma de doma apresentando turbidez
acustica. Esta estrutura apresenta expressdo morfoldgica no perfil e corresponde a
estrutura diapirica presente no perfil IAM4e (ver figura 5.7). A turbidez acustica e
auséncia de reflectores sismicos coerentes permite conjecturar que esta estrutura
corresponde a uma extrusio de material ductil e/ou fluidizado através da superficie do
fundo do mar. Como foi referido anteriormente este material podera ter migrado ao

longo de estruturas tectonicas activas.

Observa-se no perfil PSAT-246 (figura 5.9) que a parte interna do Crescente 3
esta preenchida por uma unidade progradante (UPIV). Esta desenvolve-se declive acima
(upslope) no sentido da escarpa. Observa-se também que a escarpa corta horizontes
sedimentares da UPI. Este facto permite conjecturar que a escarpa do Crescente tem
uma origem erosiva. Por outro lado, a UPIV desenvolve-se ao longo de uma superficie
de erosdo, na zona interna do Crescente. A frente de deposiga“lo. desta unidade
progradante migrou para Este ao longo desta superficie, isto é o depocentro migrou
neste sentido. Se a deposigdo desta unidade progradante estiver a ser controlada pela

presenca da escarpa, entdo este dado fornece indicagdes de que a escarpa pode ter
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recuado até ao local onde se encontra actualmente, segundo um processo semelhante ao
de erosdo remontante (ver figura 5.11). Assim, a escarpa poderia ja ter estado situada
mais a QOeste, tendo recuado progressivamente no sentido Este, por ac¢do de um
processo erosivo regressivo, até a sua posi¢do actual. Desta forma, a superficie erosiva

corresponderia as diversas posi¢des incrementais da base da escarpa ao longo do tempo.

ErosGo Remontante

da Escar
Sentido de ————-»p(J
Progradacdo

.
-------
-----
. e
. LTS
0 .,
,

., .
.....

Sequéncia Posicoes Incrementais
Progradante da Escarpa

Figura 5.11: Representagdo esquematica de uma hipdtese possivel para a deposi¢fo das unidades

progradantes & medida que a escarpa recua por erosdo remontante.

Observa-se também no perfil que a UPIV se sobrepde a duas outras unidades
progradantes mais antigas (UPII e UPIII). Os contactos entre estas unidades apresentam
nalguns locais superficies erosivas bem definidas, cobertas por unidades deposicionais
progradantes que se desenvolvem no sentido Este. Este facto fornece evidencias de que
o depocentro destas unidades também variou aquando da sua deposi¢do, recuando
sistematicamente para Este. Tomando como anélogo a estrutura mais recente, € possivel
especular que estas superficies erosivas terfio correspondido 4 base de depressdes
antigas (depocentros), limitadas parcialmente a Este por escarpas antigas. Estas “paleo-
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escarpas” teriam sido geradas por um processo erosivo regressivo, no segmento Oeste
das paleo-superficies erosivas, recuado progressivamente para Este. As escarpas ¢ as
depressdes dos Paleo-Crescentes teriam assim controlado a deposi¢o das duas unidades
progradantes (UPII e UPIIT). Em suma, os dados referentes ao Crescente 3 permitem
conjecturar que: a) A escarpa do Crescente migrou no sentido Este e a depressdo foi
sendo preenchida pela UPIV; b) Sob o local onde actualmente se localiza o Crescente 3

existiram varias gera¢des de “Paleo-Crescentes”.

Os dados apresentados neste capitulo permitem dizer que:

a) Os Crescentes localizam-se no Vale Submarino da Ferradura, que corresponde
ao sector mais distal de uma rede de drenagem que condiciona o transporte de material
sedimentar proveniente das zonas menos profundas (Plataforma e Talude Continental)

para as zonas mais profundas (Vale Submarinos Profundos e Planicie Abissal);

b) Os Crescentes sdo objectos morfologicos correspondentes a depressdes

limitadas parcialmente por escarpas;

¢) Os Crescentes estdo localizadas ao longo de quebras de declive, sendo que as

suas escarpas se dispdem perpendicularmente as direc¢des de gradiente de declive

mAaximo;
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d) A sismica de reflexdo profunda fornece evidéncias de que as quebras de
declive ttm um controlo estrutural, correspondendo & expressdo morfologica de

cavalgamentos cegos;
e) A sismica de reflexdo monocanal mostra que os Crescentes t€ém uma estrutura
interna complexa. As escarpas tém origem erosiva e as depressdes estdo preenchidas por

unidades sedimentares progradantes, que se desenvolvem no sentido da escarpa.

f) Junto ao Crescente 3 existe uma elevagdo que parece ter origem na extrusdo

de material fluidizado.
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6. Discussio

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos diversos modelos para a formagdo
dos Crescentes incorporando os dados obtidos, as interpretagdes realizadas e os diversos

processos geoldgicos e oceanogréficos.

Modelo 1 — Deslizamento gravitico rotacional /slumps

Uma das hipéteses inicialmente propostas foi a de os Crescentes corresponderem
a cicatrizes morfoldgicas resultantes de movimentos de massa causados por
instabilidade gravitica (ver figura 6.1). Esta hipdtese baseava-se no facto de os
deslizamentos graviticos rotacionais ou slumps poderem formar-se em meio marinho
em zonas com declives muito baixos, deixando caracteristicamente uma cicatriz em
forma de anfiteatro (Martel, 2004; Wilson et al., 2004). O facto dos Crescentes se
situarem ao longo de quebras de declive e de as suas escarpas se disporem
perpendicularmente aos gradientes de declive maximo constituem duas caracteristicas
ambientais propicias a favor deste modelo. Por outro lado permite também explicar a
origem erosiva das escarpas dos Crescentes.

Porém, este modelo ndo explica a origem das quebras de declive presentes na
area, nem a presenga das unidades progradantes no interior das depressdes, pelo que nio
¢ adequado. No entanto, o facto de actualmente os Crescentes apresentarem escarpa
com declives elevados (até 27°) numa zona de baixos declives (0,4°), a hipétese da
ocorréncia de movimentos de massa e/ou de particulas nestas estruturas ndo deve ser
descartada, pois podem desempenhar um papel importante no recuo da escarpa dos
Crescentes.
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Deslizamento
Gravitico/Slump

\

Crescente

\

vV

Figura 6.1: Modelo 1 — Deslizamento gravitico rotacional/slump.

Modelo 2 - Deslizamentos

associados a cavalgamentos

Este modelo difere do anterior no sentido em que incorpora uma explicagdo para
a génese das quebras de declive. Como foi visto no capitulo anterior, os dados permitem
conjecturar que as rupturas de declive correspondem & manifestagdo superficial da
actividade de cavalgamento cegos, presentes em profundidade, sob a 4rea onde se
lacalizam os Crescentes. Por outras palavrag, existem cvidéncias dc quc as qucbras dc
declive correspondem & expressdo morfologica de cavalgamentos cegos. A actividade
destas estruturas tectonicas criaria na superficie morfolégica zonas com gradientes de
declive elevados, potenciando os processos de movimentos de massa, causados pela

instabilidade gravitica a que estdio sujeitos os sedimentos de cobertura pouco

consolidados (ver figura 6.2).
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Deslizmento
Gravitico/Slump Cr;Scente

Cavalgamento
Cego

Figura 6.2: Modelo 2 - Deslizamentos graviticos rotacionais/slumps associados a cavalgamentos.

Este modelo, incorporando um controlo tecténico na génese dos Crescentes,
permite explicar o facto de estas formas se disporem ao longo de quebras de declive que
limitam patamares morfologicos. No entanto, este modelo ndo fornece nenhuma
explicagdo para a origem da presen¢a de unidades sedimentares progradantes no interior
das depressdes dos Crescentes, pelo que devera ser considerado incompleto, visto ndo

permitir explicar a totalidade dos dados.
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Modelo 3 - Pockmarks

No decorrer deste estudo constatou-se que varias estruturas relacionadas com
escape de fluidos descritas na bibliografia, em particular as Pockmarks, apresentam
formas semelhantes as dos Crescentes (Schroot et al., 2003; Somoza et al., 2003;
Dimitrov et al., 2003). A presenga de uma estrutura em doma no registo sismico,
exibindo turbidez acustica, caracteristica da presenca de gas no seio dos sedimentos,
levou a conjecturar-se que os Crescentes poderiam corresponder a pockmarks. Estas
formas seriam assim geradas pelo colapso gravitico (abatimento) do fundo do mar
devido a perdas de volume causada pela migragdo e extrusio de material sedimentar

fluidizado ao longo de estruturas tecténicas activas (ver figura 6.3).

Escape de Fluidos

' Pockmark Assimétrica/
Crescente

Migracéo de Fluidos

Figura 6.3: Modelo 3 — Pockmarks
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Por outro lado a actividade tecténica pode causar a destabiliza¢do de gases e
sélidos, como os hidratos de metano, presentes no interior dos sedimentos. A
dissociagdo de hidratos de metano pode causar o acréscimo de fases gasosas no interior
dos sedimentos, levando ao aumento da sua pressdo intersticial e provocando a
diminuicdo da sua resisténcia interna, potenciando a ocorréncia de colapsos e
deslizamentos graviticos (Gongalves, 2004).

Este modelo padece da mesma fraqueza que os apresentados anteriormente, pois
néo explica a origem das unidades progradantes presentes no interior dos Crescentes.
No entanto, devido as evidéncias da presenca de fendmenos relacionados com a
migragdo e extrusdo de fluidos na 4rea, a hipétese de que estes fenémenos podem ter
contribuido para a formagdo e preservagio dos Crescentes nio deve ser descartada. O
colapso gravitico devido a perdas de volume pode ser um processo importante na

nucleagiio e manutengdo destas formas.

Modelo 4 — Formas de erosio relacionadas com a interacg¢éio de
processos tecténicos e a actividade de correntes de fundo e/ou

turbiditicas

Este modelo foi elaborado com o objectivo de tentar explicar a presenga e a
origem das unidades progradantes no interior dos Crescentes, incorporando a sua
relagdo com a rede de drenagem do NW do Golfo de Cadis. A presenga das unidades
progradantes, bem como a origem erosiva das escarpas, requerem a existéncia de um

agente com capacidade de erosdo, transporte e sedimentagio. Assim, e tendo em conta
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os processos geologicos e oceanograficos conhecidos, conjecturou-se que este agente
deveria ser as correntes de fundo e/ou turbiditicas. Como foi visto anteriormente, o Vale
da Ferradura corresponde ao segmento mais distal de uma rede de drenagem submarina,
que controla a circulagfio quer de correntes turbiditicas geradas em zonas mais elevadas,
quer de correntes de fundo termohalinas, que circulam downslope a alongslope, junto ao
fundo, devido a sua elevada densidade. A estas profundidades e em zonas com baixos
gradientes de declive estas correntes geralmente ndo possuem capacidade erosiva,
excepto quando confinadas lateralmente ou constrangidas por irregularidades
morfologicas presentes no fundo (Stow et al, 2002). Como foi visto, o Vale da
Ferradura encontra-se limitado pelas vertentes do Planalto de Sagres, Prisma
Acrecionario e Coral Patch Ridge. Assim, as correntes submarinas que circulam nesta
area encontram-se lateralmente confinadas, pelo que a velocidade do fluxo podera ser
suficientemente elevada para possibilitar a erosdo e transporte de sedimentos. Por outro
lado, a actividade tecténica pode gerar irregularidades batimétricas, como as ja referidas
quebras de declive, que podem despoletar a actividade erosiva das correntes referidas. A
criagio de rupturas de declive na superficie morfologica do fundo do mar, devido a
movimentos tectonicos, pode potenciar a geragdo de vortices e a separagdo de fluxo
nestas correntes (Stow et al., 2002; Verdicchio & Trincardi, 2006). Estes vortices
podem despoletar a erosdo da superficie morfolégica nos locais onde os gradientes de
declive sdo mais elevados e assim gerar estruturas erosivas como as escarpas dos
Crescentes (ver figura 6.4). Por outro lado, os sedimentos a4 medida que vdo sendo
erodidos, entram em suspensdo, sendo redepositados assim que as correntes perdem a
capacidade de transporte. A depressio deixada pela ac¢dio erosiva das correntes pode
assim ir sendo preenchida 2 medida que a escarpa vai recuando, segundo um processo

anilogo ao da erosio remontante, permitindo deste modo que se desenvolvam as
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unidades progradantes. Este processo é conhecido a menores profundidades, sendo
responsavel pela formagdio de determinados corpos sedimentares contorniticos. A
grandes profundidades os corpos sedimentares formados através deste processo sdo

genericamente denominados de “deep-sea sediment drifts” (Stow et al., 2000 & 2002).

Crescente

\

Direcgdo de Fluxo

N/

Escarpa
Erosiva
Cavalgamento
Sequéncia Cego »\
Progradante

Figura 6.4: Modelo 4 - Formas de erosdo relacionadas com a interac¢o de processos tecténicos e a
actividade de correntes de fundo e/ou turbiditicas

Este modelo, incorporando a actividade de correntes de fundo e turbiditicas,
permite explicar a origem erosiva das escarpas dos Crescentes, bem como a presenga de
unidades progradantes no interior da depressdo. No entanto ndo explica o porqué de
estes objectos morfolégicos permaneceram preservados naquele local. De facto, a
actividade de tecténica pode ter uma contribuigso fulcral na preservagdo dos Crescentes,
proporcionando a geragdo e permanéncia de irregularidades morfolégicas naqueles
locais. Pois, caso a actividade tecténica cessasse, a actividade das correntes de fundo, a
deposi¢do hemi-pelagica e os fenémenos de movimentos de massa tenderiam a aplanar

a superficie morfoldgica, nio permitindo a permanéncia de escarpas tdo abruptas

103



DISCUSSAO

naquele local, como as dos Crescentes. Deste modo, o papel das correntes turbiditicas
episédicas e das correntes de fundo semi-permanentes podera ser essencialmente o de
preservar e amplificar as irregularidades morfoldgicas tectonicamente geradas.

Este modelo permite ainda explicar a razio da presenca no registo sismico de
evidéncias da existéncia de “Paleo-Crescentes” (ver figura 5.9). Evocando o principio
do uniformitarismo, os processos que contribuem actualmente para a formagdo e
preservagio dos Crescentes, podem ja ter actuado no passado. Assim, estes objectos
presentes no registo sismico seriam a evidéncia de que os mesmos processos tecténicos,
sedimentares e oceanograficos estiveram activos no passado.

Por tltimo, foi visto no capitulo anterior que o parimetro de forma e fornece
uma medida da excentricidade dos Crescentes (ver tabela 5.1). Para valores de e
proximos de 1, a sua forma aproxima-se de uma semicircunferéncia (L=20C).
Assumindo que os Crescentes nucleiam nas rupturas de declive presentes na area,
geradas pela actividade de cavalgamentos, e que o valor C esta dependente do recuo da
escarpa em relag@o a estas rupturas (ver figura 5.5, 5.5 e 5.6), entfio para valores dee
muito inferiores a 1, em que 2C ¢é muito maior que L, a escarpa do Crescente encontra-
se mais recuada. Para valores de e muito superiores a 1, L ¢ muito maior que 2C, sendo
que neste caso a escarpa se encontra menos recuada. Assumindo, por outro lado, que o
recuo da escarpa estd dependente do tempo, isto €, quanto maior o recuo da escarpa
mais antiga serd o Crescente, o valor de e pode ser visto como um parémetro de idade
destes objectos morfolégicos. Quanto menor o valor de e, mais antigo sera o Crescente
e quanto maior o valor de e mais recente sera o Crescente (ver figura 6.5). No entanto
esta assumpgdo s6 é valida caso os cavalgamentos que geraram as quebras de declive
iniciais nfo sejam reactivados. Caso contririo este processo de variagdo da

excentricidade dos Crescentes em fungdo do tempo pode ser interrompido ou até mesmo
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invertido. Seguindo o mesmo raciocinio, caso os cavalgamentos sejam reactivados de
forma periédica, a excentricidade dos Crescentes pode manter-se constante, pois pode
dar-se o caso de criagdo de relevo e de erosdo se equilibrem, mantendo a forma do

Crescente.

t=3, e<1

Quebra de declive t=0, e=c0

Figura 6.5: Representagdo esquematica da evolu¢fio da escarpa de um Crescente, em planta, em fungdo
do tempo (t). Note-se que 4 medida que a escarpa recua, isto €, 8 medida que a escarpa vai encaixando na
quebra de declive, o valor de e diminui.

Concluindo, os dados apresentados neste trabalho mostram que os Crescentes
correspondem a depressdes, preenchidas por unidades sedimentares progradantes,
limitadas por escarpas com origem erosiva. Os dados permitem conjecturar que as
escarpas sdo moldadas pela ac¢do conjunta de processos tectonicos e sedimentares, de
acordo com o Modelo 4. Os processos tectonicos contribuem no sentido gerar
irregularidades morfologicas no fundo do mar. Por sua vez, as correntes de fundo e
turbiditicas interagem com estas irregularidades potenciando a sua acg¢do erosiva,
permitindo assim a criagdo das escarpas abruptas dos Crescentes, ¢ a formagdo de
corpos sedimentares progradantes, que v3o preenchendo as depressdes 4 medida que as

escarpas vio recuando.
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